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« L'innovation systématique requiert la volonté de considérer le changement comme
une opportunité. »
Peter Drucker

« Aussitot gu'on nous montre guelgque chose d'ancien dans une innovation, nous
Sommes apaisés. »

Friedrich Nietzsche


http://evene.lefigaro.fr/celebre/biographie/friedrich-nietzsche-373.php

Résumé
La conception du cceur d’un réacteur nucléaire est fortement multidisciplinaire (neutronique,
thermo-hydraulique, thermomécanique du combustible, physique du cycle, etc.). Le probleme est
aussi de type multi-objectif (plusieurs performances) a grand nombre de dimensions (plusieurs
dizaines de parametres de conception).
Les codes de calculs déterministes utilisés traditionnellement pour la caractérisation des cceurs
demandant d’importantes ressources informatiques, 'approche de conception classique rend
difficile Pexploration et l'optimisation de nouveaux concepts innovants. Afin de pallier ces
difficultés, une nouvelle méthodologie a été développée lors de ces travaux de these. Ces travaux
sont basés sur la mise en ceuvre et la validation de schémas de calculs neutronique et thermo-
hydraulique pour disposer d’un outil de caractérisation d’un cceur de réacteur a neutrons rapides a
caloporteur sodium tant du point de vue des performances neutroniques que de son comportement
en transitoires accidentels.
La méthodologie mise en ceuvre s’appuie sur la construction de modeles de substitution (ou
métamodeles) aptes a remplacer la chaine de calcul neutronique et thermo-hydraulique. Des
méthodes mathématiques avancées pour la planification d’expériences, la construction et la
validation des métamodeéles permettent de remplacer cette chaine de calcul par des modeles de
régression au pouvoir de prédiction élevé.
La méthode est appliquée a un concept innovant de cceur a Faible coefficient de Vidange sur un tres
large domaine d’étude, et a son comportement lors de transitoires thermo-hydrauliques non
protégés pouvant amener a des situations incidentelles, voire accidentelles. Des analyses globales de
sensibilité permettent d’identifier les parametres de conception influents sur la conception du cceur
et son comportement en transitoire. Des optimisations multicritéres conduisent a des nouvelles
configurations dont les performances sont parfois significativement améliorées. La validation des
résultats produits au cours de ces travaux de thése démontre la pertinence de la méthode au stade
de la préconception d’un cceur de réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium.

Mots-clés : Optimisation, multicritere, multi-physique, RNR-Na, CFV, cceur de réacteur,
préconception, neutronique, thermo-hydraulique, ASTRID.

Abstract
Nuclear reactor core design is a highly multidisciplinary task where neutronics, thermal-hydraulics,
fuel thermo-mechanics and fuel cycle are involved. The problem is moreover multi-objective
(several performances) and highly dimensional (several tens of design parameters).
As the reference deterministic calculation codes for core characterization require important
computing resources, the classical design method is not well suited to investigate and optimize new
innovative core concepts. To cope with these difficulties, a new methodology has been developed in
this thesis. Our work is based on the development and validation of simplified neutronics and
thermal-hydraulics calculation schemes allowing the full characterization of Sodium-cooled Fast
Reactor core regarding both neutronics performances and behavior during thermal hydraulic
dimensioning transients.
The developed methodology uses surrogate models (or metamodels) able to replace the neutronics
and thermal-hydraulics calculation chain. Advanced mathematical methods for the design of
experiment, building and validation of metamodels allows substituting this calculation chain by
regression models with high prediction capabilities.
The methodology is applied on a very large design space to a challenging core called CFV (French
acronym for low void effect core) with a large gain on the sodium void effect. Global sensitivity
analysis leads to identify the significant design parameters on the core design and its behavior
during unprotected transient which can lead to severe accidents. Multi-objective optimizations lead
to alternative core configurations with significantly improved performances. Validation results
demonstrate the relevance of the methodology at the predesign stage of a Sodium-cooled Fast
Reactor core.

Key words: Optimization, multi-objective, multi-disciplinary, SFR, CFV, reactor core, predesign,
neutronics, thermal-hydraulics, ASTRID.
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Résumé

Apres une introduction générale et une mise en contexte des travaux, les objectifs de la
these sont exposés. Les problématiques associées a I’optimisation des cceurs de réacteurs a
neutrons rapides a caloporteur sodium de quatriéme génération sont également présentées.

L’état de I’art est séparé en deux parties distinctes :

- la premiere partie recense les différentes approches existantes pour la conception de
systemes nucléaires au sens large,

- la seconde partie fait état des méthodes et formalismes permettant la définition
d’une méthodologie d’optimisation comblant les manques des approches existantes.
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1.1 Introduction

I.1.1 Contexte

La question de I’énergie est stratégiquement critique. Les débats actuels, tant a I’échelle
nationale qu’internationale en sont une preuve quotidienne. La consommation énergétique
mondiale va en effet, selon tous les scénarios, augmenter considérablement (jusqu’a 20
GigaTonnes équivalent pétrole GTep en 2050), notamment via la croissance
démographique (on prévoit 9 milliards d’habitants a la méme date) et I’essor des pays
émergents.

La réponse actuelle a cette augmentation de la demande se fait via une utilisation de plus en
plus importante des combustibles fossiles, a savoir gaz, pétrole, et charbon. Ce
comportement a I’échelle mondiale pose deux problémes majeurs.

- Premiérement, les ressources de ces combustibles sont limitées. Selon les
prédictions, la production de pétrole atteindra son pic (le « peak-oil ») au cours de la
premicre partie de ce siecle, et si les autres réserves sont plus abondantes, elles
seront de fait rapidement consommeées avec le déficit pétrolier. Ces diminutions des
réserves et I'augmentation constante de la demande entrainent naturellement une
augmentation significative de leur prix.

- Deuxiemement, les ressources fossiles sont génératrices d’émissions importantes de
CO, (entre autres) dans I’atmosphere. Le consensus scientifique [1] dit que ces
émissions sont responsables d’un réchauffement climatique anthropique, dont les
conséquences, toujours selon le méme rapport, seront massives s’il n’est pas
maitrisé.

La réponse énergétique idéale doit donc faire face a deux contraintes antagonistes : d’une
part 'augmentation de la production et d’autre part la diminution des émissions de carbone
dans I’'atmosphere. Une partie de la réponse a cette contradiction se trouve probablement
dans la production d’énergie d’origine nucléaire. C’est en effet une énergie trés peu
carbonée. Cependant, lutilisation du combustible (Uranium) telle qu’elle est faite
aujourd’hui, dans un parc constitué exclusivement de réacteurs a eaux légere (REL), ne
permettra pas de construire une filiere durable. A production nucléaire constante et sans
changement technologique majeur, les prévisions indiquent que les ressources naturelles en
Uranium seront épuisées au maximum dans quelques centaines d’années. Les scénarios
associant décuplement de la production nucléaire et optimisation de I’utilisation de
Puranium (retraitement de I'uranium appauvri, augmentation du taux de combustion) quant
a eux prévolent une ressource disponible pour cent ans. Les réacteurs a neutrons rapides
permettent de transmuter I’ensemble de 'uranium 238 en plutonium 239 (fissile) pour servir
a la production d’électricité. Par ce biais, il devient possible d’exploiter non plus 0.7% mais
Lensemble du minerai d’uranium a des fins électrogenes, et de consommer les stocks
importants d’uranium appauvri et de retraitement qui a eux seuls pourraient alimenter, dans
le cas frangais, un niveau de production actuelle d’électricité pendant quelques millénaires.
Ces potentialités ont mené la France a maintenir, apres Iarrét du réacteur Superphénix
(SPX) en 1997, un programme de recherche sur cette thématique.

A la suite de la loi frangaise du 28 Juin 2000, relative a la politique frangaise pour la gestion
des matieres et déchets radioactifs produits par I’industrie nucléaire, a été décidée la mise en
exploitation d’un prototype de réacteur de Génération IV (cf. 1.1.2) dans la décennie 2020.
Ce prototype a pour objectif essentiel de démontrer a I’échelle industrielle des avancées en
qualifiant des options innovantes dans les domaines de progres identifiés (notamment la
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sareté et l'opérabilité) et servir de banc d’essai a 'utilisation des techniques d’inspection en
service et de réparation avancées.

Le Commissariat a I’Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) assure la
maitrise d’ouvrage opérationnelle de ce prototype. Compte tenu de 'expérience francaise et
du savoir-faire industriel acquis lors du design, de la construction et de I’exploitation des
réacteurs a neutrons rapides Rapsodie, Phénix et Superphénix, la technologie des réacteurs
refroidis au sodium (RNR-Na) a été retenue pour ce projet. C’est ainsi qu’est né le projet
ASTRID (Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration).

La conception du prototype ASTRID est guidée par des objectifs d’amélioration et de
simplification par rapport aux précédents RNR-Na , dont I’'amélioration globale de la
sureté.

L’accident de Fukushima en 2011 a fortement impacté la facon de concevoir I’énergie
nucléaire du futur. La streté, et plus spécifiquement le comportement naturel d’un réacteur
en situations incidentelle et accidentelle, sont devenus des problématiques essentielles lors
du design d’un nouveau réacteur. Ces problématiques sont intégrées des la phase de
préconception du projet ASTRID.

I.1.2 Objectifs de conception des réacteurs de quatriéeme génération

Au-dela du contexte francais, le développement des réacteurs du futur suit a I’échelle
internationale les directions du Forum de la Génération IV (GIF [2]).

Cette initiative a été démarrée par le Département américain de I’Energie (DOE).
Composée d’experts de 13 pays, elle a défini les objectifs a atteindre pour les réacteurs
nucléaires du futur - dits de génération quatre. Les motivations initiales concernaient
l'utilisation amélioré du combustible uranium (en ressource limitée), la capacité a réduire
considérablement les quantités de déchets produites et enfin le développement des
applications des réacteurs nucléaires (cogénération, dessalement, production d’hydrogene).
Le forum a identifié six grandes familles de réacteurs pouvant potentiellement atteindre ces
objectifs. Leurs recommandations ont aussi porté sur les principaux axes de recherche et
développement nécessaires a chacun de ces systemes pour atteindre les objectifs Gen-1V.

Ces motivations ont ensuite été déclinées dans les quatre grands axes suivants.

- Economie : réduction des cotts d’investissement, d’exploitation et du cycle du
combustible. Le cout de cette énergie nucléaire du futur ne devra pas excéder celui
des autres énergies, et présenter un risque financier comparable.

- Durabilité : les réacteurs du futur devront produire une énergie durable. L efficacité
d’utilisation du combustible devra permettre son utilisation a 1’échelle mondiale,
tout en proposant la bonne gestion des déchets et la minimisation de leur quantité.

- Sireté : la sreté devra étre au moins égale a celle des actuels réacteurs nucléaires
(type EPR). Les risques de dommages sur le cceur devront étre au plus bas et le
besoin de plan de mesure d’urgence nucléaire externe éliminé.

- Résistance physique et a la prolifération : les systemes Gen-IV auront une
résistance accrue aux agressions externes. De plus, ils ne pourront pas étre source
de matériel de qualité militaire ou pouvant le devenir.

Ces grands axes constituent les objectifs généraux considérés dans cette these pour le
design et 'optimisation de concept de cceurs de réacteurs a neutrons rapides refroidis au

sodium.
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I.1.3 Objectifs des travaux et structure du document

Les travaux de theése présentés dans ce document constituent une approche
méthodologique pour I'intégration dans le processus de conception du comportement d’un
cceur lors de certains scénarios incidentels et accidentels. Ces travaux de thése sont centrés
sur deux aspects majeurs de la conception de nouveaux cceurs de réacteurs :

- Tout d’abord démontrer qu’une méthode multi-physique, intégrant le cceur et le
circuit primaire du réacteur, peut étre utilisée en phase de pré-design pour estimer
puis optimiser les performances, et définir des estimateurs de sareté d’un design de
cceur. Cette méthode, basée sur la construction et la validation de métamodeéles, est
développée autour de codes de calcul dits « de référence » : elle permet ’exploration
de nombreuses configurations de cceurs, incluant des options de conception
innovantes.

- Ensuite, grace a la mise en ceuvre et 'implémentation d’un chainage neutronique et
thermo-hydraulique de métamodeles validés, de proposer un outil d’analyse
multicritere et multi-physique. Cet outil est utilisé pour proposer, détailler et
analyser des configurations de cceurs alternatives aux références actuelles.

Le présent mémoire de thése est organisé en cinq chapitres principaux, dont I'articulation
est la suivante :

- Le premier chapitre dresse un état de l’art des méthodes permettant Poptimisation
de systéemes complexes.

- L’analyse de ces méthodes a mené a la définition d’une méthodologie compléte
décrite en détail dans le deuxieme chapitre.

- Les chapitres trois et quatre décrivent les travaux effectués sur la neutronique et la
thermo-hydraulique des cceurs de réacteurs de RNR-Na de quatrieme génération
pour la constitution des métamodeles associés, et leur chainage.

- Le chapitre 5 présente les résultats d’optimisation de ce chainage et des nouvelles
images de cceurs sur des scénarios de transitoires de perte de débit.
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1.2 Etat de lart

I.2.1 Revue des approches pour la conception de systéemes

La premiere partie de cet état de Part porte sur I'optimisation des systemes nucléaires au
sens large (cceur, élément combustible, échangeur de chaleur, etc.). Les approches existantes
ont été scindées en quatre grandes familles :

- Les approches classiques : elles se caractérisent par un processus itératif entre les
différentes physiques : c’est le processus actuel de conception des cceurs de
réacteurs.

- Les approches locales : elles optimisent seulement une sous-partie du systeme.

- Les approches paramétriques : elles permettent ’étude détaillée des phénomenes
physiques impactant la conception d’un cceur de réacteur afin de dégager des
tendances et proposer des configurations améliorées.

- Les approches intégrées : elles s’articulent autour de chaines de calcul completes et
multi-physiques.

I.2.11 Approches classiques

Traditionnellement, le design complet d’un cceur de réacteur se fait de manicre itérative
(Figure I-1 adaptée de [3]). Ce processus commence par un pré-design du cceur basé sur son
comportement neutronique. Des contraintes thermo-hydraulique et mécanique sont prises
en compte de manic¢re simplifiée pour assurer un design cohérent avec ces autres
disciplines. Les criteres considérés[4] sont principalement la puissance linéique maximale, et
la perte de charge du cceur, qui doivent étre maintenues dans une gamme prédéfinie. Ce
pré-design est ensuite étudié dans les autres disciplines (thermomécanique du combustible,
thermo-hydraulique en régime nominal et accidentel) pour caractériser le cceur. Ces
caractéristiques sont ensuite transmises aux neutroniciens qui congoivent alors une version
améliorée, qui sera par la suite étudiée a nouveau par les experts des autres disciplines. Dans
le cadre du projet ASTRID, plusieurs versions du cceur ont ainsi été proposées et
améliorées depuis la version initiale CFV-v0 jusqu’a lactuelle version CFV-v3. Les
caractérisations du cceur se font avec les codes dits « Best-Estimate ».

Critére : Perte de charge ceeur, contre Critére :Température du combustible,
réaction sodium, puissance linéique. .. contrainte mécanique, critéres RAMSES. ..
. Thermomécanique
Neutronique

du combustible

Thermo-hydraulique

Critére :Température du sodium lors des
transitoires, durée avant ébullinon. ..

Figure I-1: Schéma de principe de ’approche classique

Ce processus itératif présente plusieurs avantages :
- Premierement, toutes les physiques sont abordées lors du processus de conception,
ce qui assure 7z fine un design respectant les principaux critéres du projet.
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- Deuxi¢mement, il est trés adapté au processus de revue de choix d’option. En effet,
d’une version a lautre, les concepteurs peuvent changer certaines options de
conception : a titre d’exemple, entre les différentes versions du CFV, les matériaux
utilisés pour les réflecteurs et absorbants ont été changés.

Cependant, des inconvénients viennent contrebalancer ce type d’approche :

- Chaque itération est longue et couteuse par définition. Elle mobilise un grand
nombre d’experts dans chaque domaine et les calculs associés a chaque version
peuvent étre également trés demandeurs en ressources informatiques. A titre
d’exemple, environ une année sépare chaque version du cceur CFV. Le cott et la
complexité des études menent les concepteurs a ne considérer qu’un nombre
restreint de parameétres de conception (en général une dizaine) et a n’en considérer
simultanément qu’un nombre encore plus restreint (les interactions entre parametres
ne peuvent pas ¢étre toutes évaluées). Ceci mene alors a fixer un grand nombre de
ces parametres de conception a des valeurs « de référence » ou conservatives Par
exemple, pour les concepts de cceur CFV, le parti a été de concevoir un réseau
d’aiguilles combustible serré ; le diametre du fil espaceur a été alors fixé a Imm et
n’a plus été modifié par la suite. Les capacités d’exploration sont de fait limitées.
Une plateforme métier pluridisciplinaire pour la conception, la simulation et 1’étude
du comportement des cceurs et combustibles RNR-Na (PIC4SSO[5] [6]) a été
développée au CEA, notamment pour pallier a ces difficultés. Cette initiative devrait
permettre a terme de réduire la durée des cycles de développement de nouveaux
concepts de cceurs et est donc significative des limitations de 'approche classique de
conception par itérations.

- Enfin, ce processus ne produit qu’une seule configuration finale (et quelques
configurations intermédiaires non retenues). De plus, rien n’assure Poptimalité
stricte de la configuration produite, qui sera le résultat de I'importance relative
donnée a chaque objectif.

I1.2.1.2  Approches locales

Ces approches s’inscrivent dans la continuité des approches classiques. Il s’agit
d’optimisations locales réalisées dans chaque domaine d’expertise. Le reste du systeme reste
inchanggé.

Plusieurs études référencées cherchent a optimiser le plan de chargement d’un réacteur,
utilisant des algorithmes dédiés a ce type de probleme [7]. La référence [8] utilise ainsi des
algorithmes évolutionnaires appliqués au rechargement d’un réacteur a eau pressurisée pour
maximiser la performance économique du systeme. Dans la référence [9], la méme
approche (avec un algorithme heuristique de type recuit simulé) d’optimisation monocritére
afin d’identifier de grandes familles de plans de chargement est utilisée. Les références [10]
[11][12] font appel a des algorithmes plus récents pour maximiser la disponibilité du
réacteur.

Les travaux de thése de Chambon [13] portent sur la méme problématique, a partir d’un
design de type CANDU. Des optimisations manuelles, puis avec des algorithmes
heuristiques, sont effectuées sur la gestion du combustible, afin d’améliorer le Burn-Up et
limiter ’enrichissement en maticres fissiles.
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Certaines ¢tudes se concentrent sur 'optimisation d’un parametre neutronique (le facteur
d’aplatissement de la nappe de puissance) déterminée pour divers concepts PWR [14] [15],
VVER [16], ou PHWR chargé au thorium [17] [18] [19].

D’autres s’intéressent au dimensionnement du cceur de réacteur et/ou de 1’élément
combustible le constituant. La performance neutronique est alors toujours condensée en
une seule fonction (facteur de forme pénalisé par différentes contraintes) et plusieurs
algorithmes cherchent ensuite la géométrie du combustible permettant de 'améliorer [20]
[21] [22].

Plusieurs autres travaux s’appliquent a Poptimisation de la sGreté des réacteurs. Il s’agit
alors de dimensionner un systeme de sareté particulier [23], dans le cadre d’un scénario
accidentel bien défini [24].

D’autres tentent d’optimiser les plannings de maintenance afin d’améliorer la disponibilité,
la fiabilité et le cott des installations existantes [25] [26][27] [28].

Enfin, on peut aussi citer des études ciblées de dimensionnement portant sur un élément
spécifique, comme par exemple le design de la turbine [29] pour augmenter le rendement
thermodynamique du Syst¢eme de Conversion d’Energie, d’'un échangeur de chaleur [30],
d’un assemblage de poisons consommables[31], ou d’un élément combustible a plaques|[32].

Le principal probléme non traité lors de ces études est la non-optimisation globale du
systeme. En effet, les optimisations restent dépendantes de ’ensemble du systeme congu.
Les optimums locaux sont alors trouvés, mais rien n’assure qu’un autre optimum global
existe pas. La conception du systéme dans son ensemble ne bénéficie pas d’une réelle
optimisation.

1.2.1.3 Approches paramétriques

Les approches paramétriques pour le dimensionnement d’un cceur, complétent également la
démarche de conception classique. On entend par approche paramétrique des études
portant spécifiquement sur une ou plusieurs options de conception. Une attention
particuliecre est portée a I’étude des phénomeénes physiques impliqués dans ces choix
d’options et leur impact non plus sur un seul élément comme dans la section précédente
mais sur une grande partie du systeme.

Les travaux de Buiron et al. [33], qui entrent dans ce type d’approche, estiment les capacités
de transmutation d’un cceur de réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium de type CFV.
Plusieurs paramétres sont étudiés indépendamment, a savoir les options de dilution
homogene d’actinides dans le combustible, ainsi qu’un mode de transmutation hétérogene.
Pour cette deuxiéme option, un assemblage (dit « cible ») spécifique est concu pour recevoir
du combustible fortement enrichi en actinides mineurs. Les effets de ces différentes
options, ainsi que du taux d’actinides dilué sur les contre-réactions neutroniques, et la
puissance résiduelle sont estimés. Des conclusions préliminaires sur I'impact en terme de
sireté en sont tirées.

Toujours sur la problématique de la transmutation, les travaux de these de Bays [34]
proposent une étude paramétrique, destinée a optimiser les capacités de transmutation d’un
RNR-Na a cceur hétérogene. Les travaux étudient les effets du diametre des pastilles
combustible, de la présence de modérateur dans les assemblages, de la hauteur du ceeur, et
des taux de dilutions d’actinides. Les effets étudiés de ces modifications concernent
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plusieurs domaines : les performances neutroniques sont complétées d’études sur la
thermique du combustible et sur le cott du cycle de combustible associé.

L’étude de Brizi [35] est plus spécifique et s’intéresse particulicrement a I'impact d’un seul
« macro-parameétre » :  le  choix dun cycle Uranium/Plutonium ou d’un cycle
Thotium/Uranium. Ses impacts sur la transmutation des déchets, sur les coefficients de
contre-réaction neutroniques, la radio-toxicité du combustible usé et sa chaleur résiduelle
sont mesurées et comparées.

Les travaux de theése de Sun [36] portent sur une approche paramétrique pour le pré-design
de cceur de RNR-Na. Les parametres considérés sont le rapport hauteur sur diametre du
ceeur (H/D), la présence d’un plénum sodium, la présence d’aiguilles modératrices, et le
contenu initial de plutonium. Les études portent alors sur I'impact de ces choix de
conception sur le comportement neutronique du cceur, ainsi que sur celui lors d’un
transitoire accidentel de type ULOF /PP (Unprotected Loss Of Flow/Pompes Primaires qui
correspond a une perte du débit primaire). La performance neutronique est exprimée selon
quatre estimateurs, la réactivité nominale, ’effet de vidange, 'importance de la contre-
réaction Doppler et le gain de régénération. Deux configurations de cceurs sont alors
proposées, suite a I’étude fine de 'influence des parametres sur ces criteres. La simulation
du comportement de ces deux cceurs en transitoire ULOF /PP, avec un code de thermo-
hydraulique systéme, est ensuite réalisée. Enfin, suite a ces résultats, un design innovant
pour le tube hexagonal est proposé pour améliorer ce comportement. 11 s’agit donc d’une
approche séquentielle, ou le cceur est d’abord amélioré selon les quatre estimateurs
neutroniques, puis le comportement thermo-hydraulique en transitoire ULOF/PP.

Les travaux de Pilarski [37] portent sur le potentiel des réacteurs de type RNR pour le
développement énergétique durable. Une étude préliminaire présélectionne un nombre
restreint de caloporteurs sur la base de criteres thermiques, neutronique et chimique. Des
études paramétriques simplifiées de neutronique et de sureté (avec le code MAT4DYN)
sont ensuite faites sur ces concepts de réacteurs. Les parameétres principaux sur lesquels
I’étude porte sont le rapport H/D (hauteur sur diametre) du ceeur, son volume, et le rayon
des pastilles combustibles. Sont ensuite évalués les impacts de ces parametres sur ’effet de
vidange, et sur des estimateurs de sureté en transitoire. Ces estimateurs (A, B, C) sont
construits grace a un bilan de réactivité statique simplifié. Ils permettent d’estimer
rapidement la température moyenne atteinte en fin de différents transitoires. Ces différentes
¢tudes paramétriques sont compilées en « abaques » qui sont ensuite utilisées pour proposer
des designs de cceur pour chacun des deux concepts considérés (RNR-Pb avec combustible
nitrure et RNR-Na avec combustible oxyde).

Pour finir sur ces approches paramétriques, nous citerons les travaux de Zaetta [38] et
Stauff [39][3].

Les premiers ont constitué I'approche COCONS, dont I'objectif est une meilleure prise en
compte de la sareté deés la phase de conception. L’approche consiste a rechercher les
coefficients de contre-réactions neutroniques qui vont favoriser un bon comportement
naturel du réacteur en cas d’accident non protégé, et ce pour différents types de
combustibles. L’intérét majeur est de comparer différents concepts sur la base de ces
accidents et d’orienter la conception du cceur.

L’approche METRO [3] intégre en plus des criteres sur le cceur, une modélisation de la
physique du combustible et une modélisation plus fine des accidents non protégés. En
effet, le bilan de réactivité, plutot que d’étre basé sur une équation statique (coefficients A,
B, C comme dans les travaux de Pilarski [37]), ’est sur une équation quasi-statique, ce qui
permet une modélisation temporelle des scénarios accidentels. Des cceurs a la sareté
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améliorée ont été identifiés grace a cette étude, notamment via ’estimation des avantages et
inconvénients (en termes de streté) de certains concepts technologiques ; notamment,
différents types de combustible (un grand intérét est porté dans I’étude sur les combustibles
de type carbure) et la présence d’un joint sodium séparant le combustible de sa gaine.

Toutes ces études permettent d’évaluer en profondeur 'impact de certains parameétres sur
un ensemble de physiques et phénomeénes régissant un réacteur et son cycle du
combustible. Cependant, plusieurs manques apparaissent. En particulier, une optimisation
au sens strict n’est jamais effectuée. En effet, les tendances dégagées par les études
paramétriques sont utilisées pour proposer un nombre restreint de designs de cceur de
réacteurs. Les performances améliorées de ces designs sont ensuite démontrées. Cependant,
cette méthode manuelle n’assure pas que les designs proposés soient les meilleurs possibles,
et leur choix reste subjectif. Ces méthodes produisent donc des orientations de conception.
De plus, le nombre de parametres est limité. Le processus d’approche paramétrique reste un
processus long. Pour finir, concernant la simulation des transitoires thermo-hydrauliques,
aucune de ces méthodes ne se base sur un code de référence. La plupart se basent sur des
outils simplifiés (basés sur des modeles non référence). Toutefois, certaines compléetent
leurs résultats avec des résultats de code validés pour confirmer les configurations
proposées.

1.2.1.4 Approches intégrées

La conception de designs de réacteurs innovants a motivé peu a peu le besoin d’outils et
méthodes aptes a prendre en compte les différentes physiques d’un réacteur simultanément.
Ces approches qualifiées ici d’intégrées ont donné naissance a plusieurs projets.

L’approche FARM (FAst Reactor Methodology [40]), développée au CEA, et précédant les
actuels travaux de thése, a permis de démontrer l'intérét et la faisabilité des méthodes
d’optimisation intégrées. L’étude portait sur les concepts de réacteur nucléaire refroidi a
Ihélium (RNR-G) de taille industrielle. Le but premier était de proposer une démarche
permettant le design et Poptimisation de cceurs de RNR-G de puissance industrielle (2400
MW'th) et isogénérateur. L’approche est basée sur des modeéles analytiques représentant le
comportement neutronique, thermomécanique et thermo-hydraulique du cceur. Une dizaine
de parametres de conception ont été étudiés ; principalement des parameétres décrivant
I’élément combustible (épaisseur de gaine, fraction combustible, etc.) mais également des
parametres de fonctionnement (température de sortie cceur et Burn-up). Ces mode¢les
analytiques servent ensuite de base a un couplage de ces trois physiques et sont ensuite
interpolés par des polynomes pour permettre une optimisation multicritere avec ’outil
MultiGen [41] (algorithme évolutionnaire). Deux concepts de cceurs différents ont ainsi été
optimisés : les cceurs RNR-G a vanadium et SiC. Des performances transverses ont été
définies (masse de plutonium en fonctionnement et a retraiter) ainsi que des estimateurs de
streté simplifiés.

Une autre plateforme, TRIAD (Tools for Reactor core optlmization Analysis and Design
[42]) dédiée a 'optimisation a pour objectif d’optimiser des cceurs de réacteurs a neutrons
rapides refroidis au sodium. La démarche consiste a chainer différents codes de calculs. A
I’heure actuelle la neutronique, la thermomécanique du combustible et la thermo-
hydraulique sont inclues dans la chaine de calcul. La neutronique du cceur est simulée par
un modele simplifié ERANOS [43] (modele 2D-RZ), la thermomécanique par un modele
GERMINAL [44], et enfin la thermo-hydraulique cceur est simulée par loutil simplifié
TETAR. Une dizaine de parametres de conception est étudiée. L’espace d’étude est
¢chantillonné intensivement (jusqu’a plusieurs dizaines de milliers de calculs) ; une chaine
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complete de calcul est réalisé pour chacun des points. Les sorties d’intérét (la masse de
Plutonium, le gain de régénération, etc.) sont ensuite compilées dans une base de données.
Cette base de données résultante sert ensuite a discriminer les variables
influentes (méthodes de screening) ; ces variables sont ensuite utilisées pour construire des
métamode¢les de type réseaux de neurones. Des algorithmes évolutionnaires sont ensuite
appliqués sur les métamodeles construits pour identifier les configurations « extrémes »
(celle dont un seul des objectifs est optimisé) ; et ce afin de dégager des tendances pour la
conception. La construction de la chaine de calcul est « monolithique », c’est-a-dire qu’une
partie de la chaine ne peut étre calculée sans l'autre (typiquement, un calcul thermo-
hydraulique avec TETAR doit se faire a la suite d’un calcul neutronique ERANOS). Ainsi,
une chaine compléte de calcul doit étre réalisée pour chaque évaluation d’une configuration.
Cette mise en place est colteuse en termes de ressources informatiques et peut
probablement expliquer pourquoi des modeles simplifiés sont alors utilisés.

Les développements de la plateforme TRIAD ont pour but de fournir aux concepteurs un
outil multi-physique, et de démontrer la pertinence d’une approche intégrée. Des travaux
ont par ailleurs été menés sur cette plateforme sur la prise en compte et la quantification
des incertitudes dans une approche intégrée [45] [46].

L’approche SDDS (Shadoc-Based Design Development System), développée par Barjot et
al. [47], s’articule également autour d’une chaine de calcul fixée similaire. La thermo-
hydraulique est simulée par le code MAT5DYN (code simplifié). Une dizaine de parameétres
est étudiée, et les performances évaluées sont axées sur des estimateurs de sureté.
Notamment un estimateur pour le transitoire RIB (Remontée Intempestive de Barre non
protégée) et MATG (Manque de Tension Généralisé¢). Un échantillonnage de Despace
d’étude est réalisé, et des métamodeles de type Krigeage sont construits. L’approche differe
de la précédente par DI'absence de procédé d’optimisation stricto sensu. En effet, les
métamodeles servent ensuite seulement a réaliser une couverture importante de ’espace
d’étude. Parmi les milliers de configurations obtenues, seules quelques-unes sont
sélectionnées sur un seul critere a la fois. A noter également que les contraintes de
conception sont intégrées des le début de I’étude (durant I’échantillonnage du domaine
d’étude) et que I'approche perd alors en flexibilité et en capacité d’exploration.
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1.2.2 Revues des méthodes pour Poptimisation

I.2.2.1 Problématique

Comme montré précédemment, le design et optimisation d’un systéme tel qu’un réacteur
nucléaire de quatrieme génération est un processus long, complexe et couteux. Les
difficultés d’un tel probléme sont alors multiples.

- La premicre difficulté est liée au caractere intrinsequement multi-physique du
systeme. Les approches considérant uniquement un domaine de la physique ne
peuvent représenter fidélement ’ensemble du systeme.

- La deuxiéme difficulté est liée au caractére multicritére ; en effet, en suivant les
lignes directrices du forum Génération IV, plusieurs objectifs sont a atteindre :
sureté, économie, durabilité, non-prolifération. Comme dans une immense majorité
de problémes d’ingénierie, la solution idéale n’existe pas a priori. Autrement dit, les
objectifs seront potentiellement antagonistes ; typiquement, le design maximisant la
streté ne sera trés certainement pas celui maximisant la performance économique.
Le design final devra donc étre un compromis entre ces différents objectifs.

- La troisié¢me difficulté consiste en l'intégration de la sureté dans la démarche de
conception. En effet, dans nombre des approches précédemment détaillées, la prise
en compte de la sGreté se fait par des outils simplifiés. Les outils de référence sont
au mieux utilisés seulement en fin de processus pour estimer le comportement du
réacteur en transitoires. Ceci constitue un biais majeur, surtout si on désire
produire des designs a sureté intrinseque améliorée.

- Enfin, la derniere difficulté vient du colt (en termes de ressources informatiques)
des codes de calculs de référence. L’évaluation précise des performances d’un
réacteur fait appel a des physiques complexes et les temps de calculs pour une
résolution fine des équations les régissant peut prendre jusqu’a plusieurs jours avec
le matériel standard actuel. Ceci est renforcé par 'objectif de mettre en ceuvre une
méthode, adaptée a une phase de pré-dimensionnement, donc exploratoire et au
domaine d’étude large.

1.2.2.2  Temps de calcul

Il existe deux stratégies complémentaires pour réduire le temps global de I’étude de design.
- La premicre est de réduire le temps de calcul individuel d’une simulation, ce qui
revient alors a dégrader la qualité des modéles physiques et la finesse de résolution
des solveurs associés.
- La seconde est une diminution du nombre total de calcul nécessaires. Cela implique
alors une méthode pour guider le processus via ce nombre restreint de calculs.

La réduction du temps de calcul individuel a pour objectif de trouver un compromis
acceptable entre dégradation de la précision des résultats et le gain en ressources
informatiques. La nature des simplifications peut étre de nature tres différente. Entre
autres, il peut s’agir d’homogénéisation spatiale, d’hypotheses statiques (la dépendance
temporelle est ignorée), d’utilisation de symétrie non-exacte (réduction du nombre de
dimensions) ou dérivation des équations maitresses a un ordre limité. I’application finale
peut étre de différents types : modele a priori pour guider les explorations, analyses de
sensibilités aux paramétres, perturbations, applications industrielles en temps réel. Des
revues complétes des possibilités de simplifications, et des méthodes numériques associées
peuvent ¢tre trouvées dans les travaux d’Antoulas et de Barthelmy [48][49].
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Dans le domaine du nucléaire, plusieurs travaux utilisant cette technique ont été trouvés
dans la littérature. Dans la référence [2], un modele mathématique simplifié est développé a
partir des équations de conservation de la masse, de I’énergie et de la quantité de
mouvement a une échelle macroscopique (homogénéisation spatiale) afin de simuler le
comportement d’un réacteur de type HTR-10. Les effets liés a des perturbations telles que
la variation des températures dans le cceur du réacteur sont calculés. A terme, I'objectif est
de définir un modele permettant une interprétation rapide des réponses du systeme. La
référence [3] suit la méme démarche mais I'applique a un autre concept de réacteur
(MHTGR - Modular High Temperature Gas-cooled Reactor) qui implique un raffinement
modéré des modeles précédents (passage d’'un modele neutronique cinétique « point » a un
modéle cinétique nodal). Toujours dans le domaine des réacteurs refroidis au gaz, la
référence [1] est basée quasi exclusivement sur des modcles simplifiés. Un de ces modcles
représentatif de la démarche, dit du « temps de sursis », estime I'inertie thermique du coeur
du réacteur synonyme d’un délai de grace avant la dégradation de celui-ci. Les
simplifications sont des conservatismes (hypothese négligeant les fuites thermiques)
permettant de déduire une expression analytique de ce délai de grace. Comme précisé dans
la section 1.2.1 de ce chapitre, de nombreuses autres références font également appel a des
modeles numériques simplifiés, notamment concernant la simulation de transitoires
accidentels.

Il faut noter cependant que cette approche pose le probléme de la maitrise des biais et
incertitudes. En effet, il est par nature tres difficile de quantifier 'erreur introduite lors de
la dégradation d’'un modecle physique. La mesure du biais nécessite des programmes
expérimentaux complets et/ou des benchmarks qui peuvent s’avérer extrémement colteux,
et donc annuleraient le but premier de la simplification. Des méthodes rigoureuses utilisant
des mode¢les simplifiés ne peuvent alors se passer d’un processus de validation a posterior
pour assurer la qualité des résultats produits.

La deuxieme démarche consiste a limiter /e nombre d’appels aux codes de calculs cotteux.
Autrement dit espace d’étude (espace constitué de ’ensemble des parametres de I’étude
associés a leur plage de variations) doit étre échantillonné de maniere réduite afin de guider
le processus de conception. I’ensemble des techniques associées a cette démarche sont
regroupées sous le terme de technique de « planification d’expériences ». Les grandes
familles de techniques de planifications d’expériences seront ainsi présentées dans la suite.

A titre d’exemple, les plans d’expériences présentés dans la suite, seront représentatifs d’une
¢tude menée de I'impact de la géométrie de I’élément combustible sur la contre-réaction

neutronique Doppler (cf. chapitre IV). La géométrie de I’élément combustible sera réduite a
trois parametres (cf. Figure I-2) I’épaisseur de la pastille, de la gaine et du fil espaceur.

£ ) pf
' Dfil
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Figure I-2 : Géométrie simplifiée de I’élément combustible
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Actuellement les techniques de planification d’expériences sont regroupées en deux
catégories, les plan d’expériences dits « classiques » et ceux dit « moderne », que nous allons
décrire dans les paragraphes suivants.

Une revue des méthodes permettant de traiter ces difficultés est présentée dans cette
section.

1.2.2.3  Techniques de planifications d’expériences

1.2.2.3.1 Plans d’expériences dits « classiques »

Ces techniques d’échantillonnage de I'espace d’étude ont été développées historiquement
dans le contexte expérimental. Leur existence a été motivée pour des considérations de
limite des couts des programmes expérimentaux, ce qui est conceptuellement similaire a la
problématique de réduction des temps de calcul.

Sans énumérer la totalité des techniques classiques de planification d’expériences, quelques-
unes sont présentées dans la suite a titre d’exemple.

Les caractéristiques et qualités générales d’un plan d’expériences dépendent grandement de
son application mais peuvent étre regroupées sous trois items :
1. Le nombre de points nécessaires a la réalisation complete du plan : cette
caractéristique est appelée « budget ».
2. Les capacités d’exploration du plan (globales ou locales).
3. La capacité de résistance aux réductions de dimensions (maintient de la qualité en
présence de variables non influentes).

Les plans « OAT » (One At a Time) ou plan en étoile, consistent a ne faire varier qu’un seul
paramctre a la fois, a une valeur maximale, puis minimale. Les autres parameétres gardent
leur valeur «de référence ». Ainsi un point central est estimé, ainsi que deux points
supplémentaires par parametre, soit 24+7 comme montré en Figure I-3. L’intérét majeur de
ce type de planification est le faible nombre de points nécessaire a leur réalisation
(augmentation linéaire avec le nombre de parameétres). Cette méthode permet alors
d’estimer rapidement les tendances linéaires de variation de chacun des paramétres, et donc
a terme de classifier les parameétres par ordre d’influence linéaire. Les points, hormis le
central sont tous en bord de domaine de d’étude ; le but est d’estimer la tendance générale
sans considération locales, ce qui est justifié en cas d’incertitudes expérimentales
importantes. Enfin, comme seules les dépendances linéaires sont estimées, les termes
d’interactions entre parametres ne peuvent étre quantifiés et sont par hypothese négligés.
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QAT TROIS DIMENSIONS : Element combustible
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Figure I-3: Plan OAT en 3 dimensions

Les plans factoriels complets, correspondent quant a eux a un pavage régulier du domaine
d’étude. Ils sont définis par leur nombre de niveaux #» Chaque dimension du plan
d’expériences sera échantillonnée en #» endroits prédéfinis. Pour 4 paramétres, le plan est
donc constitué au total de n% points (Figure 1-4), et le nombre de points augmente alors de
maniere exponentielle avec le nombre de parameétres considérés. Concretement, cela limite
l'utilisation de ces plans d’expériences a un nombre de niveau trés bas, typiquement 2 ou 3.
Au-dela de cet inconvénient, une autre limitation apparait; en effet, pour un plan a »
niveaux chaque parameétre n’est échantillonné qu’en #z valeurs différentes ; ce qui en
présence d’une variable non influente, dégrade la qualité du plan (cf. Figure 1-4). Dans
notre exemple, si la dimension du fil espaceur n’a aucune influence sur la sortie étudiée
(constante Doppler) alors, malgré 27 points de calculs (3%), seules 9 estimations seront
pertinentes (3%) comme montré en Figure 1-4 (d).
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Figure I-4 : Plan factoriel a 3 niveaux en 3D (g) et sa projection en 2D (d)

Malgré ces inconvénients, les plans factoriels, permettent de calculer les termes
d’interactions entre variables ; 'ordre des interactions atteignable est ainsi égal au nombre
de niveaux du plan.

Pour compenser les désavantages de ces deux types de plans d’expériences et cumuler leurs
qualités, de nombreuses approches mixtes ont été développées. La description précise de
tous ces types de planification d’expériences ameénerait la discussion au-dela du cadre de
cette étude. Nous nous contenterons de citer les plans « Central Composite Design »
(CCD), Box-Behnken [50] et D-Optimal design [51].
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Comme expliqué précédemment, le développement de ces techniques s’est fait dans un
contexte expérimental. Le nombre de parametres considérés est alors nettement plus réduit
que dans un contexte numérique, et 'influence des parameétres est en général connue de
maniere qualitative. De plus, une importante caractéristique de ces plans est leur capacité a
réduire les incertitudes inhérentes au contexte expérimental. Ils apparaissent alors comme
peu adaptés a des études exploratoires, basées sur des codes déterministes. Cette conclusion
nous a amené a explorer les techniques de planification d’expériences dites « modernes »,
décrite dans la sous-section suivante.

12232 Plans d’expériences dits « modernes »

Les techniques « modernes » ont été développées pour faire face a la demande en ressources
informatiques croissante des codes de calculs actuels. Si la problématique de réduction de
cout d’une étude est la méme, les contraintes et objectifs sont en général différents. Tout
d’abord, la notion d’incertitude expérimentale est inexistante. Cela implique typiquement
que la répétition d’un point dans le plan d’expériences est alors inutile, et ainsi les plans
d’expériences dans un contexte numérique auront tendance a espacer le plus possible les
points, c’est ce qui est nommé « couverture spatiale » du domaine (space-filling dans la
littérature). De plus, dans le cas de I'utilisation de code de référence, I’exigence est souvent
d’obtenir une connaissance locale du domaine (et non plus seulement globale). Nous
décrirons succinctement dans cette sous-section les deux principales techniques de
planification d’expériences modernes.

1.2.2.3.2.1 Plans hypercube latins

Les plans LHD pour Latin Hypercube Design reposent sur le concept que pour un plan
d’expériences a IN points chaque parametre sera échantillonné en N valeurs différentes. Par
essence, ces plans doivent donc bien résister dans le cas d’une ou plusieurs variables non
influentes. La construction de ce type de plan est directe. Il suffit de diviser la plage de
variation de chaque facteur en N strates. Chaque strate est alors numérotée de 7 a N. Pour
construire le plan LHD de N points en dimension 4, il suffit de générer un tableau de &
lignes, chacune étant une permutation aléatoire des nombres de 7 a N [52]. Chaque colonne
sera alors le vecteur des coordonnées d’un des points du plan d’expériences (cf. Figure 1-5
(g) pour la représentation en tableau d’un plan type LHD de dimension deux et de neufs
points). Techniquement, cette représentation en tableau donne alors la coordonnée des
points en termes de numéro de strate, soit la « case » dans laquelle chaque point se situe. Le
choix est ensuite libre quant a la position exacte du point a 'intérieur de cette case. Cela
peut étre fait de fagon systématique (milieu, bord inférieur ou supérieur) ou de facon
aléatoire (un tirage indépendant est fait pour déterminer la position des points
individuellement).
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Figure I-5 : Exemple d’hypercube latin 2D (g) représentation tableau, (d)
représentation graphique

Ce type de plan possede plusieurs caractéristiques et avantages :

- Le premier est la facilité de construction de ces designs, donc 1’absence totale de
cout de conception du design associé. De plus comparés des méthodes de type
Monte-Carlo similaires, ces plans présentent de trés grands avantages comparés a
des échantillonnages « bruts » qui n’assurent pas une bonne répartition des points.

- Le second est que le nombre de points N est totalement indépendant du nombre de
facteurs 4 étudiés. Combiné a la propriété que toute projection d’un plan LHD sur
un sous-espace reste un plan LHD, on obtient alors des plans d’expériences tres
résistants a la présence de paramctres non influents. Cela revient, dans la
représentation en tableau, a enlever une ou plusieurs lignes.

- La possibilité est offerte d’estimer 'effet de nombreux parametres en un nombre de
points limités. Si un ou plusieurs des facteurs sont non influents alors le plan
d’expériences n’aura pas besoin d’¢tre modifié a posteriori puisque ses
caractéristiques intrinséques seront conservées dans le domaine d’étude privé de
ce(s) facteur(s).

- A l'inverse, la structure d’hypercube latin n’est pas conservée lors de la suppression
d’un point (a fortiori plusieurs), ce qui peut rendre délicate Iutilisation d’un sous-
ensemble issu d’un design LHD. Par exemple, une validation croisée (cf. 1.2.2.4.3.3)
basée sur ce type de design pourra étre questionnée.

Comme chacune des variables est représentée en N valeurs différentes, on fait souvent
référence a ces plans comme étant « space-filling » [53] [54]. Ce propos doit cependant étre
nuancé. En effet, la définition de ce type de plan d’expériences est trés peu contrainte et il

a
existe en fait pour un nombre d’estimations N en dimension 4: (N !) permutations
possibles. Un plan « diagonal » (ou tous les points sont tels que x; = X; ) est par définition
un plan LHD ; cependant, sa capacité a couvrir le domaine d’é¢tude est tres limitée [55].

Des développements annexes ont donc été étudiés pour pallier ces problemes. De nouveau,
la description détaillée de toutes ces approches serait hors cadre de I’étude et nous nous
contenterons d’expliquer les deux approches existantes.

La premicre consiste a contraindre le processus de construction du plan d’expériences.
C’est le cas des techniques d’échantillonnage uniforme (UD : Uniform Design [56]) qui
découpent en sous-espace le domaine d’étude pour assurer une bonne couverture ou des
techniques OLH (Orthogonal Latin Hypercube [57]) qui assurent l'orthogonalité des
vecteurs des points constituant le plan d’expériences. Le principal inconvénient de ces
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techniques réside dans leur difficulté de construction (demandant d'importants temps de
calcul). De plus, ces contraintes entrainent une perte sur la liberté de choix du nombre de
points.

La deuxi¢me famille de technique d’amélioration des LHD est leur optimisation a posteriori
[58]. Un LHD standard est construit puis un algorithme d’optimisation est lancé pour
améliorer un critere préétabli ; typiquement, un critére sur la distance minimale entre les
points (a maximiser) ou la discrépance (écart a l'uniformité a minimiser). L’inconvénient
majeur est le temps nécessaire pour cette optimisation. Au-dela de cet aspect, n’importe
quel algorithme d’optimisation monocritere peut étre appliqué.

1.2.2.3.2.2  Plans quasi-Monte Carlo

Ces méthodes, appelées méthode quasi Monte Carlo (qMC) ou encore séquence a faible
discrépance, ont été originalement congues pour des échantillonnages afin d’effectuer des
intégrations numériques de fonctions dans des espaces 2 nombre de dimensions modéré.
Le préfixe "quasi" est employé pour désigner un algorithme déterministe générant une
séquence de points dans un espace a d-dimensions et ayant une distribution proche de
P'uniformité [59] (d’ou le nom de séquence a faible discrépance). Les caractéristiques de ces
suites quasi Monte Carlo sont résumées dans la Table I-1 (issue de la référence [60]), selon
trois critéres, en plus de leur faible discrépance intrinséque.
- Le premier est la présence de motifs ou structures dans ces suites ; ce critere dépend
uniquement du type de séquence considéré.
- Le second critére est leur caractere séquentiel (ou non), c’est-a-dire peut-on rajouter
des points sans altérer la discrépance de toute la suite.
- Le troisieme critere concerne la conservation de I'uniformité lors de la projection
dans un sous-espace de dimension inférieure.

Une des caractéristiques de ces plans d’expériences est leur non résistance a la réduction de
dimension ; ce qui fait d’eux un outil a priori non adapté aux phases exploratoires d’une
planification d’expériences. En effet, ces phases ne sont pas a I’abri de DIexistence de
facteurs de parametres non influents, qui dans ce cas auront un effet trés négatif sur la
structure de la suite et donc sur la qualité globale du plan d’expériences.

Suite quasi-Monte | Remplissage de . Construction Résistance a la
k Motifs , . . , . . .
Carlo Pespace séquentielle possible réduction de dimension
OUI si
Halton OUI 4>>1 OUI NON
OUI si
Hammersley OUuIl 4>>1 NON NON
Faure OUI OUI OUl NON
Niederreiter OUuIl NON Ooul NON
Sobol OUI NON OUI NON

Table I-1 - Caractéristiques des principales suites gMC [60]

1.2.2.4  Revue de Putilisation de la planification d’expériences dans le processus de conception

ne fois une technique de planification d’expériences sélectionnée, il est nécessaire ensuite
Une f technique de planification d’ lect , il est t
de définir la méthodologie d’utilisation des données. Cette sous-section fait I'état des
principales techniques citées dans la littérature.
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1224.1 Méthode de Taguchi

La méthode de Taguchi [61] est historiquement la méthodologie ayant promu dans le
domaine de Pingénierie les techniques de planification d’expériences et autres techniques
statistiques.

Cette méthode est orientée sur le concept de design robuste (« Robust Design » dans la
littérature) qui vise a améliorer non seulement les performances du produit dessiné mais
aussi a minimiser les variations incontrolées de ces performances. Les facteurs et
parametres ayant une influence sur ces deux types de quantités sont regroupés comme suit
et schématisés dans le « diagramme-P » illustré en Figure 1-6 tirée de la référence[62] :

- Les facteurs de bruit: parameétres non ajustables (par impossibilité ou par cott
excessif dans le cas contraire) responsables de I’écart entre la performance ciblée et
la performance effective. Par exemple, les variations des parametres de design
incertains, incertitudes, etc.

- Les facteurs de controle : facteurs libres devant étre ajustés pour limiter ’effet des
facteurs de bruit sur la réponse et amener les performances dans un domaine cible.

Facteurs de contréle x

Systé me Réponse y: uy; gy,

Facteurs de bruit z: u,; o,

Figure I-6 : Principe de la méthode de Taguchi

La qualité du design sera alors assimilée a la minimisation de la perte de qualité sous I’effet
des facteurs de bruit. Des plans d’expériences de type tableaux orthogonaux ([57]) sont
utilisés dans la méthode de Taguchi. Un tableau interne contient les N points du plan
d’expériences en ne faisant varier que les facteurs de controle ; alors qu’un tableau externe
de n points est dédi¢ a I’étude des effets des facteurs de bruit et est répété pour chacun des
N points du tableau interne. Une fois toutes les estimations Y; réalisées, des rapports
« signaux sur bruit » (SN) [63] sont calculés pour étre maximisés. Les recommandations
initiales de la méthode sont les suivantes, en fonction de ’objectif a atteindre pour les
performances (Equations I-1, I-2, I-3, I-4 et I-5 ci-dessous).

n

1 .
Performance a minimiser : SNp,;, = —10 * log ) o Equation I-1
=i
1 n
Performance a maximiser : SNy, = —10 * log EZ y? Equation I-2
i=1

Performance a cibler : SN, = 10 * log - Equation 1-3

—_
H'M:
n

@<=l
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n
Avec la moyenne y = Z% et la variance s = Equation 1-4

i=1

A chaque jeu de facteurs de contrdle est donc associée une valeur scalaire traduisant a la
fois la proximité a I’objectif et la robustesse du design. Ensuite, il reste au concepteur le
choix final des facteurs de controle remplissant au mieux les spécifications du Projet. Cette
¢tape est généralement effectuée via une méthode d’analyse graphique ; dans ce cas, sont
alors tracées, pour chaque facteur en fonction de ses niveaux, la réponse moyenne ainsi que
la déviation a cette moyenne due au bruit. L’interprétation des résultats se fait par une
analyse de variance de type ANOVA qui sera plus détaillée dans la section dédiée aux
analyses de sensibilité.

Au-dela des apports historiques et méthodologiques incontestables de 1’approche [64]
(introduction au concept de design robuste, démocratisation des analyses statistiques en
ingénierie, etc.), de nombreuses critiques et améliorations ont été ajoutées a la méthode :

- Le choix initial des tableaux internes et externes est critiqué par le nombre important
d’estimations requises[65][66].

- L’analyse proposée néglige les interactions entre facteurs de controle [67].

- La recherche finale de la solution retenue reste « manuelle » et ne fait appel qu’a
Iinterprétation des différents rapports signal sur bruit obtenus. La référence [68]
formule cette étape comme un probleme d’optimisation, ayant pour fonction objectif
la maximisation de ces rapports SN ; d’autres incluent des considérations d’indice de
sensibilité ou de contraintes.

- Enfin, les deux objectifs (respect de la performance et robustesse) sont confondus
en une seule fonction. La formulation arbitraire initiale améne a se questionner sur la
stabilité de la solution obtenue en cas de changement de cette formulation.

Cette méthode, initialement développée pour les plans d’expériences de chimie des
procédés permet donc de minimiser le nombre de points d’expériences et I'impact des
facteurs de bruit pour optimiser un paramétre donné (par exemple, trouver le meilleur
rendement, en modifiant certains parametres du systeme). La construction de tels plans
nécessite néanmoins de connaitre des informations sur le comportement des différentes
variables (interaction ou non entre certaines variables, valeurs a tester pour chaque
parametre). De plus, la notion de facteur de bruit est centrale dans cette approche. Notre
méthode sera basée sur des codes de calculs déterministes, pour lesquels la notion de bruit
est inexistante. De méme, la direction choisie pour notre méthode est de construire un outil
exploratoire limitant au maximum les aprioris dans le processus de préconception. Ainsi, la
méthode de Taguchi n’est pas adaptée pour nos travaux, puisqu'elle requiert une
hiérarchisation a priori des parametres et un nombre restreint d'entre eux.

1.2.2.4.2 Méthode RSM

Littéralement la « méthodologie des surfaces de réponse » ou RSM [69] est un cadre
méthodologique tres large utilisé dans différentes étapes du design ; nous nous attacherons
a décrire les concepts et outils généraux impliqués dans ce type d’approche.
Le but de cette méthode est le développement d’une relation fonctionnelle entre les
facteurs en entrée et une ou plusieurs réponses d’intérét du systeme en sortie. L’approche
peut se résumer en quelques étapes :

- Le choix, la création et la réalisation d’un plan d’expériences.
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- La construction d’un modé¢le approché basé (une relation linéaire) sur les estimations
du plan d’expériences. Le choix du type de modele et du plan sont intimement liés.

- Lutilisation des deux éléments précédents pour tester l'importance des facteurs,
déterminer la relation approchée entre facteurs et réponses, et enfin déterminer le
vecteur optimal des facteurs permettant de minimiser (ou maximiser) la réponse du
systeme dans le domaine d’étude.

De fagon générale, les mode¢les construits sont de type polynomial de faible degré, d’ordre 1
(Equation I-5) ou 2 (Equation I-6).

d
D'ordre1:y=f,+ Z Bix; + € Equation 1-5
i=1
d d
D'ordre2:y = B, + Z Bix; + Z Z Bijxix; + Z Bix? + € Equation 1-6
i=1 i) i=1

Le terme epsilon € représente I’erreur commise par la représentation utilisant le modele
polynomial simplifié par rapport aux résultats réels (dans un contexte approprié, le terme €
inclut également l'incertitude expérimentale). Les termes 8 coefficients des polynémes, sont
calculés via une méthode des moindres carrés ; on cherche le jeu de coefficients minimisant
la somme quadratique des écarts entre le modéle postulé et les résultats exacts.

On comprend alors I'influence mutuelle du choix du plan d’expériences et celui du modele ;
ainsi un plan d’expériences a n niveaux ne sera pas suffisant pour estimer des effets d’ordre
n + 1 et supérieurs. L’approche traditionnelle RSM consiste a construire et estimer un plan
d’expériences a deux niveaux, typiquement un plan factoriel 24 pour accéder a de premiéres
informations sur le comportement de la réponse via un modele linéaire (cf. Figure I-7).

Plan factoriel 2 2D : Element combustible Constante Doppler (pcm)
0.0
0.075:—
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Figure I-7 : Illustration de la premié¢re étape d’une méthode RSM 2D, (g) plan
d’expériences factoriel, (d) mod¢le linéaire résultant

L’investigation se poursuit séquentiellement en complétant le plan d’expériences initial par
un troisieme niveau ; classiquement, le plan est transformé en design de type CCD afin
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d’estimer les effets d’interactions et permettre la détermination du jeu de facteur optimal

(cf. Figure I-8).
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Figure I-8 : Illustration de la seconde étape d’une méthode RSM 2D : (g) plan
d’expériences CCD, (d) modéle quadratique résultant

Une fois la régression polynomiale construite, la méthode peut étre utilisée pour :
- déterminer les facteurs et interactions influentes, via le signe et la magnitude des
termes du polynéme,
- ou réaliser une optimisation de la réponse (grace a un algorithme dédié) [70][71].

Etant donné le caractére simplificateur et lissant des polynomes, tout résultat sera entaché
d’un biais, et la confirmation de la prédiction sera nécessaire dans la majorité des cas.

Cette approche est adaptable a de trés nombreux cas. En effet, le nombre de dimensions
d’entrée est peu limité, et I’approche convient a des cas multi-réponses. Il suffit alors
d’appliquer les techniques de régression pour chacune des sorties d’intérét. Un polynome
peut étre construit pour représenter la performance et un autre pour la robustesse,
aboutissant alors a des méthodes mixtes RSM-Taguchi [72][73] permettant "optimisation
simultanée de ces deux quantités. Le probléeme devient alors multicritére, ce qui sous-tend
un formalisme qui sera abordé plus loin dans ce rapport (cf. Section 1.2.2.5.1.2).

Cette méthode pose les bases d’un autre type d’approche que nous allons décrire dans la
suite, utilisant potentiellement des outils plus modernes et adaptés, notamment des plans
d’expériences plus généraux et des régressions multidimensionnelles plus fideles et

adaptables.

1.2.2.4.3 Métamodéles

Une des approches largement utilisée dans un processus d’optimisation ou d’aide au design
consiste a construire des modeles mathématiques — basés sur les estimations du plan
d’expériences — approchant la fonction réelle inconnue a des buts prédictifs.

Un métamodele est une fonction mathématique construite sur un ensemble de données
issues d’un plan d’expériences visant a reproduire au mieux les réponses du systeme en
fonction de ses facteurs d’entrée. Parfois dénommé modecle de substitution (« surrogate
model »), ces métamodeéles vont permettre, une fois construits, de remplacer le vrai modele.
De fagon non exhaustive, on peut citer des applications comme des explorations poussées
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[74] du domaine d’étude, des propagations d’incertitudes [75], des calibrations [76] de
parametres, mais également des optimisations [77].

La référence [78] identifie quatre motivations a utiliser les métamodeles :

Compréhension : il s’agit d’identifier des tendances (sens et magnitude des variations
d’une sortie [79]), de trier par importance les parametres, ou encore de déterminer
les effets des interactions entre facteurs [80]. De facon générale, la qualité et
précision des métamodeles utilisés dans ces cas n’a pas besoin d’étre tres poussée.
Prédiction : le but est d’étre capable de reproduire au mieux les résultats du modéle. A
Iinverse de l’alinéa précédent, la précision du modele de substitution doit étre
excellente pour des raisons de répercussion du biais. L’intérét majeur réside alors
dans le temps de calcul trés court d’une fonction analytique que sont les
métamodeles, ce qui permet des applications en temps réel.
Optimisation : considérant un objectif a atteindre (minimisation, maximisation,
rapprochement d’une valeur cible de certaines quantités d’intérét), le processus
d’optimisation cherche I’ensemble des vecteurs des facteurs remplissant au mieux les
objectifs. La précision des métamodeles utilisés dans ce type d’approche doit étre
intermédiaire entre la précision toute relative de ceux utilis¢é pour la
« compréhension », et celle raffinée pour ceux utilisés en tant que prédicteurs [81].
Validation et qualification : typiquement la validation d’un mode¢le par rapport a des
ensembles de données expérimentales. Le métamodéle construit peut ainsi servir a :

= vérifier le comportement d’un modele de référence couteux,

® déterminer les valeurs optimales des parametres du modele (calibration),

* décider des prochains points expérimentaux,

* collecter 'information pour qualifier au mieux le mod¢le de référence [82].

L’application des métamodeles pour une étude doit suivre les trois étapes suivantes : choix
du plan d’expériences, construction du métamodele et enfin sa validation. Ces trois étapes
sont décrites dans les sous-sections suivantes.

1.2.2.4.3.1 Choix du plan d’expériences

Le choix revient a définir le type de plan d’expériences, mais aussi sa taille, dont la
définition est complexe puisqu’elle dépend d’informations au mieux partiellement connues
a priori : dimension effective du domaine d’étude, mais aussi complexité du comportement
du mode¢le. Les criteres sont en général de trois natures :

Budget de Iétude : peut-on définir un nombre d’estimations au maximum réalisables,
ou au contraire cherche-t-on a réduire au mieux ce budget ? Dans ce cas, une
construction par étape sera souhaitable.

Domaine d’étude : quelle est la dimension, sera-t-elle amenée a étre réduite ? Peut-on
inclure des connaissances a priori, doit-on I’explorer globalement ou localement ?
etc.

Qunantité a mesurer : va-t-on mener une étude de sensibilité, les variations sont-elles a
priori monotones, veut-on des informations sur les interactions entre facteurs ? etc.

1.2.2.4.3.2 Construction du métamodéle

La collecte des informations du plan d’expériences permet alors de construire un
métamodele. I’ensemble des points servant a la construction du métamodele est appelé
base de construction, d’apprentissage, ou ensemble des points maitres. Dans I’annexe
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VIIIL.1, nous détaillons quelques métamodeles fréquemment utilisés ainsi que leur processus
de construction. Le choix d’un type de métamodele dépend fortement du comportement du
modele et est difficile a définir a priori.

1.2.2.4.3.3 Validation du métamodéle

Il s’agit d’estimer la fidélité de ce modéle analytique comparé au véritable modéle sous-
jacent. La mesure de cette caractéristique peut étre exprimée et calculée de fagon tres
différente, dépendant du type d’informations recherché. Il peut s’agir notamment d’outils
de validation statistique ou locale [83].

Ainsi, différents estimateurs de la fidélité d’un modé¢le de substitution peuvent étre
calculés ; ces indicateurs sont présentés en détail dans I'annexe VIIL.2. Deux grandes
familles de techniques existent pour le calcul de ces estimateurs de qualité. L’utilisation
brute de la base d’apprentissage pour valider un métamodéle serait un facteur de biais
important, et négligerait le phénomeéne de sur-apprentissage (amélioration de la qualité du
métamodele sur sa base d'apprentissage, mais dégradation de ses capacités de prédiction
hors de celle-ci).

La premiére technique consiste a utiliser une base de données n’ayant pas servi a la
construction du métamode¢le (base de validation) : si elle implique un surcotlt en terme de
nombre de calculs, elle est indiquée dans la littérature comme étant la seule méthode
robuste et non biaisée pour I’estimation de la qualit¢é d’'un modeéle de substitution. La
problématique consiste a déterminer le nombre et la position des points de cette base de
validation.

La seconde technique, appelée validation croisée, évite I’écueil du cout de la deuxiéme base
de données. A l'inverse, plusieurs métamodeles sont construits dans des sous-ensembles de
la base d’apprentissage. Les points non utilisés permettent de valider chacun de ces
métamodeles ; les valeurs finales des estimateurs de qualité sont alors la moyenne de ces
estimateurs partiels. Le colt de cette méthode réside alors dans la construction multiple de
métamodeles plutot que dans estimation de nouveaux points de validation. Cette méthode
est tres souvent citée dans la littérature du fait de sa simplicité (quelques parametres
seulement [84] [85]), de son caractere universel et peu onéreux, car de facon générale la
construction de métamodele est moins couteuse que des simulations supplémentaires.
Cependant, plusieurs références pointent ses défauts inhérents [86]. La référence [87]
affirme que, dans les cas ou la base d’apprentissage a une structure définie rigide (type LHD
cf. 1.2.2.3.2.1), les sous-ensembles crées perdront alors cette structure ce qui menera a des
métamodeles moins prédictifs et donc a des estimateurs pessimistes de 1’erreur. A I'inverse,
les références [88] et [89] indiquent deux situations menant a des estimateurs trop
optimistes. La référence [90], qui souligne les biais introduits par ces méthodes, préconise
de n’utiliser la validation croisée qu’uniquement lors des phases finales de développement
du métamode¢le afin d’éviter tout biais non détecté.

1.2.2.4.4 Analyses de sensibilité

L’intérét premier d’un plan d’expériences est son apport en termes de connaissance sur le
comportement des réponses d’un systeme a la variation de ses facteurs. Les outils et
formalismes permettant de quantifier I'influence des dits facteurs sont regroupés sous le
terme d’analyse de sensibilité [91]. En fonction du degré de connaissances attendu et
atteignable, on peut regrouper ce type d’analyse en deux catégories [92] : les méthodes de
criblages, et les mesures d’importances.
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1.2.2.4.4.1  Méthodes de criblages

Appelées « screening methods » dans la littérature, ces méthodes regroupent les techniques
permettant de classer en deux catégories les facteurs, en tant qu’influents et non influents
en fonction de 'amplitude des variations qu’ils induisent. En général, cette information
n’est pas disponible a priori; linclusion de tous les facteurs dans une étude fine (le
caractere négligeable ou non dépend de la précision attendue) par la suite serait
pragmatiquement impossible ou beaucoup trop cotteuse.
La méthode la plus directe est d’utiliser un plan d’expériences en étoile (OAT cf. 1.2.2.3.1)
ce qui revient a quantifier la variation des réponses en ne changeant qu’un seul facteur a la
fois [93]. Le calcul de la pente associée a chaque entrée permet alors une estimation, globale
de leur effet, et tous les effets d’interactions entre variables sont alors négligés ce qui peut
mener a des interprétations biaisées.
Le calcul de la pente consiste a construire un modele de régression sur chaque dimension
du domaine d’étude en faisant I’hypothése d’un comportement réel linéaire et monotone.
En ce sens, cette technique est similaire a celle utilisée en phase primaire de la méthode des
surfaces de réponse (cf. 1.2.2.4.2). La relaxation de cette hypothese méne a I'utilisation de
plans d’expériences différents (type tableaux orthogonaux ou CCD) permettant de classifier
¢galement 'importance de toutes ou certaines interactions.
D’autres méthodes comme la méthode de Morris [94][95] font appel de manicre itérative a
des plans en étoile en générant a chaque étape ce type de plans de fagon aléatoire (c’est-a-
dire que le point central ainsi que les niveaux des facteurs sont différents a chaque tirage).
Chaque itération permet d’obtenir les valeurs des effets élémentaires (ordre un) et la
distribution de ses valeurs en fonction des tirages aléatoires permet d’ordonner les entrées
en trois catégories :

- sileur moyenne est faible, elles sont non influentes,

- sileur variance est faible, elles ont un effet linéaire et sans interaction,

- si leur variance est importante : I'effet est non linéaire et/ou il existe des interactions

avec d’autres variables.

1.2.2.4.4.2  Mesures d’importances

Ces méthodes permettent de hiérarchiser les effets des variables et interactions afin d’établir
un classement des facteurs des plus influents aux moins influents.

Basées sur un échantillon plus important que dans un plan en étoile, les méthodes de
régression linéaire permettent (sous couvert de la vérification de I’hypothese de linéarité)
une classification des facteurs en fonction de la valeur du coefficient linéaire qui leur est
associé.

LLa méthode de Sobol [90] est tres utilisée de par la facilité d’interprétation des coefficients
globaux de sensibilité dont ils sont issus. L’idée est de décomposer la variance fonctionnelle
(représentation ANOVA FEquation 1-7) dans laquelle la variation de la réponse est
décomposée en somme de fonctions élémentaires.

d d
V(x1, X5, iy Xg) = Y, + E v (x;) + E yij(xi,xj)+---+y12md(x1,x2, vy Xg) Equation
; — 1-7
1 i<j

1=

I’étude des espérances conditionnelles qui en découlent permet de définir les indices de
Sobol §; (Equation I-8) qui quantifient le pourcentage de variations de la sortie Yy due
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uniquement a la variable x; . De méme, la variation due a une interaction donnée est
Sij (Equation 1-9) ; tout en se généralisant facilement pour des interactions d’ordre
supérieur.

Comme le nombre total d’indices a calculer augmente trés rapidement avec le nombre de
facteurs (dépend du nombre de combinaisons existantes), I'interprétation des indices se
limite en général a celle des indices de premier ordre S; et des indices totaux Sp; (définis
comme la somme de tous les indices impliquant la variable x; [97], Equation I-10). Ainsi, un
indice de premier ordre important implique une variable influente, alors que 1’écart (S; —
Sri) est représentatif de I’effet de la variable »ia ses interactions.

Le calcul de ces indices implique en pratique un échantillonnage important de toutes les
variables du mode¢le (méthodes Monte-Carlo [98] [99], ou quasi Monte Carlo via des
séquences de Sobol [100]) qui limite de fait leur utilisation a des mode¢les peu couteux, a
moins d’utiliser des modeles de substitution comme dans les références [52] [101]. Il faut
noter que les indices sont entachés de la méme incertitude que celle du métamodele utilisé
pour les calculer [102].

_ Var[Ex)]

Equation 1-8
Var[y] R

i

B Var[IE(ylxl-, xj)]
v Var[y]

Equation 1-9

_ VisiCExi (¥ | x21))

Sri=1 Equation 1-10
462
1.2.2.5  Méthodes d’optimisations
12251 Principes généraux d’optimisation

1.2.2.5.1.1 Optimisation monocritére

Un probléme d’optimisation revient a la recherche d’un ensemble de paramétres X variant
entre X;pr et Xgyp , permettant de minimiser une quantité y(X) appelée performance ou
fonction objectif. Le probléme peut aussi étre soumis 2 un ensemble de contraintes g (X).

En formulation mathématique, ce probleme d’optimisation s’exprime selon le systéme
d’Equation I-11.

Minimiser y(X) ; X = [xq; Xy; .. ; X4] )
avecx; € [x™m; x| Equation I-11
soumis a g, (¥) <0

Dans notre exemple (cf. 1.2.2.3), nous estimons que la minimisation va porter sur la contre-
réaction Doppler d’un coeur RNR-Na. Cette contre-réaction exprime la capacité du cceur a
réduire naturellement sa puissance lors d’une augmentation de température du combustible,
au travers de I’absorption résonante dans 123U, et assure donc a priori son bon
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comportement lors de transitoires de puissance. Si on veut ajouter une contrainte de
conception, on peut par exemple chercher a limiter la puissance linéique maximale a une
valeur seuil Py prax-

Le probléme serait alors formulé comme suit (Equation 1-12).

Minimiser Doppler(x) ; X = {Rpast ; gaine s eﬁl}

soumis a Py, (X) < P

Equation 1-12

1.2.2.5.1.2 Optimisation multicritére

Dans 'immense majorité des cas, les performances du systéme a optimiser sont multiples.
Pour notre cas d’étude, il a été montré (cf. 1.1.2) qu’une optimisation compléte d’un
systeme doit au moins tenir compte de plusieurs objectifs : économie, sureté, durabilité,
résistance physique et a la prolifération. De plus, la configuration optimale pour un des
objectifs ne sera pas nécessairement la configuration optimale pour un second. Ainsi le
ceeur le plus « performant» ne sera pas nécessairement celui ayant le meilleur
comportement naturel en transitoires. De plus, cette notion de sareté intrinseque se réfere
au comportement du cceur lors de différents scénarios accidentels. Il sera alors nécessaire
d’avoir plusieurs critéres, chacun relatif a un type de scénario. Fondamentalement, il s’agit
alors d’un probleme multicritere.

Afin d’illustrer ce probleme multicritére a ’aide de notre exemple, on cherchera a minimiser
la quantité de plutonium dans le réacteur (ce qui détermine une partie de son cout) en
méme temps que la contre-réaction Doppler (Equation 1-13). A priori ces deux objectifs
seront antagonistes puisque minimiser la contre-réaction Doppler implique d’augmenter la
quantité de combustible (essentiellement la teneur en 238U) contenue dans le cceur.
Minimiser {Doppler(X) ; Inventaire Pu(X)}
X = {Rpast y €gaine s efil} Equation 1-13
soumis a P, (X) < Pyn yax

La définition de I'optimalité doit étre changée en considérant ce nouveau formalisme. La
notion de dominance la remplace. Ainsi, un point .4 dans l'espace des performances
domine un point B, quand chacune de ses performances est meilleure ou égale (Equation
1-14).

A= [M(ZZ)F }’2(21)) y s yp(x_A’)]

B = [}’1(32;) ; ¥2(Xp) 5 s yp(YE)] Equation 1-14

AdomineB : A> B
Styi(xa) < yi(xg) VIET 3j tel que yi(xs) < yi(X5)

A l'inverse, deux points ne se dominent pas I'un Pautre quand le premier point est meilleur
sur au moins une performance et que le second est meilleur sur au moins une autre
performance (Equation I-15).

A et B ne se dominent pas A = B

Si i tel que y;(xz) < yi(xg) Equation I-15
ET 3j tel que y;(xz) > y;(x5)
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L’ensemble des points non dominés dans I’espace des solutions Y est appelé front de
Pareto (du nom de ’économiste ayant inventé ce concept). Son antécédent dans I’espace
des paramétres de 'optimisation X est Iensemble de Pareto. La solution du probléme
d’optimisation dans ce formalisme n’est plus unique mais constitué de ensemble de Pareto,
chacun des points représentant un compromis différent entre les performances.

Un exemple de front de Pareto du probléme d’optimisation (Equation 1-13) est montré en
Figure I-9 suivante.
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Figure I-9 : Front de Pareto, Inventaire Plutonium vs. Constante Doppler

Il existe ensuite plusieurs manicres de résoudre un tel probleme, qui peuvent étre classées
en deux catégories en fonction de l'intégration des préférences des concepteurs dans le
processus :

- les approches a priori,

- les approches a posteriori.

L’intégration a priori des préférences signifie que celles-ci sont intégrées au probleme de
type multi-objectif avant le processus d’optimisation strict. Cela se fait soit en agrégeant les
différentes fonctions objectifs en une seule, soit en les hiérarchisant (priorisation d’un
objectif sur un autre) [103].
Les principaux avantages sont les suivants :
- Une fois les préférences établies, le probléeme d’optimisation redevient un probléme
mono-objectif et est donc relativement simple a résoudre.
- La transformation en une optimisation mono-objectif permet de définir un cadre
mathématique strict garantissant d’obtenir la meilleure solution a ce nouveau
probléme.

Les principaux inconvénients sont :

- La difficulté est déplacée a la définition des préférences (exercice d’autant plus
difficile qu’il faut définir les préférences globales a priori sans connaissances
completes sur le comportement du systeme).

- L’influence des dites préférences est difficilement quantifiable.

- Comme les préférences sont intégrées a priori et de facon globale, les possibilités
d’exploration sont limitées.
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Les approches a priori donnent une solution unique appartenant au front de Pareto et
dépendante du jeu de préférence défini.

Les approches a posteriori prennent le contrepied de la démarche précédente et tendent a
générer un ensemble de solutions sur le front de Pareto, laissant la décision de la solution
parmi celles-ci au concepteur.

L’avantage est d’acquérir les informations sur différentes configurations optimales, ce qui
permet une définition des préférences en ayant un apercu du comportement du systeme, et
ce qui exhibe des capacités exploratoires poussées.

Le cott en termes de temps de calcul est plus important, et la difficulté pour le concepteur
se retrouve déplacée dans la prise d’une décision dans un espace multidimensionnel, ce qui
peut poser des problémes jusque dans la simple représentation des résultats.

12252 Métamodéles en support de 'optimisation

Les domaines des plans d’expériences et de 'optimisation sont liés. On trouve au moins
deux facons d’interconnecter ces deux disciplines :
- L’utilisation d’une optimisation pour définir un plan d’expériences fournissant le plus
d’informations possibles sur le phénomene étudié (cas déja abordé dans ce chapitre,
cf. 1.2.2.3.2.1).

- L’utilisation d’un plan d’expériences pour réaliser efficacement une optimisation.

Dans cette section, la deuxieme possibilité est traitée, avec un focus sur ’utilisation de
métamodeles dans le processus d’optimisation. La référence [104] indique les multiples
avantages liés a cette association :
- Gain en efficacité de optimisation.
- Comme les points du plan d’expériences sont calculés indépendamment, les calculs
paralléles sont autorisés.
- Le métamodéle permet un meilleur acceés a I'information sur le comportement du
modeéle et donc une meilleure compréhension de celui-ci pour guider optimisation ;
- Ce type de méthode permet de manipuler a la fois des variables discrétes et
continues.

La référence [104] indique également trois grandes familles de conception de I’interface
entre le modeéle d’approximation et 'optimisation :

- La premicre méthode consiste a construire un métamodéle global (c’est-a-dire sur
I’ensemble du domaine d’étude), puis de s’en servir en substitution du mode¢le initial
couteux [105]).

- La deuxi¢cme méthode est plus itérative. Elle consiste a mettre a jour le plan
d’expériences (ajout de points ou réduction du domaine d’étude), en fonction de
criteres dépendant soit de la mesure de la validité de celui-ci ou des résultats
d’optimisation. Une des approches les plus classique en ce sens consiste, une fois
une premicre solution intéressante trouvée, de collecter de nouveaux points de
données autour de celle-ci, afin d’affiner les résultats dans cette zone, puis de
relancer itérativement le processus d’optimisation [106] [107]. La méthode ARSM
(Advanced Response Surface Methodology) est un bon exemple. Sur une base de
RSM, a chaque itération est trouvée une solution ; le domaine est ensuite réduit, et
un nouveau plan d’expériences de type Central Composite Design (CCD) sert de
nouvelle base de construction pour un métamodele local [108], et ce jusqu’a
convergence [109]. D’autres méthodes permettent d’inclure séquentiellement la
connaissance acquise sur le modele [110], ou encore d’utiliser la base de validation
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du métamodele comme source d’information pour définir de nouveaux points
maitres, augmenter la fidélité du métamodele [111] et s’assurer de la robustesse des
solutions.

La troisieme méthode [112] [113] [114] utilise le métamodéle comme guide pour
positionner dans le domaine d’étude de nouvelles estimations. L’optimisation se fait
directement sur celles-ci et les solutions sont donc affranchies du biais du
métamodele.

Les métamodeles peuvent également étre utilisés dans le contexte d’une optimisation
multidisciplinaire. Une optimisation est dite multidisciplinaire quand plusieurs disciplines
ou physiques couplées doivent étre prises en compte dans le processus d’optimisation.
Historiquement, la conception de systemes a été scindée en plusieurs spécialités afin de
réduire la complexité individuelle de chacune de ces spécialités (cf. 'approche « classique »
pour les cceurs de réacteur 1.2.1.1). Idéalement, cependant, un design final optimisé doit
tenir compte simultanément de ’ensemble des disciplines impliquées.

Enfin, dans le contexte d’une optimisation dite multidisciplinaire les métamod¢les peuvent
etre utilisés de différentes facons :

Approximation de la performance globale : le modé¢le de substitution permet
d’estimer rapidement la performance du systeme en fonction des résultats
d’optimisation de sous-partie du systeme global.

Délimitation du domaine d’étude : des surfaces de réponses simplifiées peuvent étre
construites pour délimiter un espace des solutions raisonnable. Chaque discipline
peut ainsi intégrer simplement les contraintes venant des autres disciplines.
Couplage : les métamode¢les peuvent enfin étre utilisés pour simplifier les couplages
entre les différentes disciplines.
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1.3 Conclusions

I’état de I'art a permis d’identifier trois approches complétant le processus de conception
itératif classique :

Les approches locales. Ces approches, si elles permettent de limiter la complexité
globale du probleme traité, ne permettent pas d’assurer un résultat globalement optimal.
Comme l'un des objectifs de nos travaux est de simuler a la fois le cceur et le circuit
primaire, ce type d’approche ne convient pas pour nos travaux.

Les approches paramétriques. Ces méthodes permettent I’étude détaillée des
phénomenes physiques impactant la conception d’un cceur de réacteur afin de dégager
des tendances et proposer des configurations améliorées. Cependant, deux aspects les
rendent non adaptées a nos objectifs. En effet, a cause de leur complexité inhérente,
elles ne permettent ’étude que d’un nombre restreint de parametres, ce qui ne convient
pas au caractére exploratoire que I'on veut donner a notre méthode. Ensuite, elles ne
traitent bien souvent que d’une seule physique (majoritairement la neutronique), ce qui
ne correspond que partiellement a lobjectif de simulation du cceur et du circuit
primaire.

Les approches intégrées. Elles s’articulent autour de chaines de calculs complétes et
multi-physiques. Elles correspondent donc a nos objectifs et c’est donc vers ce type de
démarche que nos travaux se sont orientés. Cependant, les approches existantes sont
limitées par plusieurs aspects. Elles sont quasiment toutes basées sur des codes de
calculs ou modeles non validés, et la validation des résultats d’optimisation est absente.
Ces deux aspects font partie intégrante de notre méthodologie. De plus, toutes les
¢tudes de ce type sont limitées a une dizaine de paramétres, et ce pour deux raisons :
I’'absence de techniques dédiées a la gestion d’un grand nombre de dimensions (par
exemple, des plans d’expériences optimisés) mais aussi la construction en un bloc de
leur chaine de calcul. Ce dernier point impose le calcul de la chaine compléte quelle que
soit la discipline considérée.

Les méthodes de gestion de la problématique du temps de calcul ont été décrites,
particulierement les différentes catégories de planification d’expériences :

Les plans d’expériences dits classiques. Ces plans ont servis d’exemple pour souligner
les caractéristiques et enjeux essentiels d’un plan d’expériences : son cout, sa couverture
du domaine d’étude, sa résistance a la réduction du nombre de facteurs, etc.

Les plans d’expériences de type Hypercube Latin (ILHD). Développés dans un contexte
d’expérimentation numérique, leurs caractéristiques en font des outils plus adaptés a
notre cas d’étude. Le nombre d’estimations est adaptable, et leur bon comportement en
cas de dimension non influente permet une meilleure exploration du domaine d’étude.
Cependant, des méthodes raffinées de construction doivent étre employées si 'on veut
leur assurer une bonne qualité.

Les plans d’expériences quasi-Monte Carlo. Leur uniformité intrinséque ainsi que leur
facilité de construction, en font une approche attractive. Cependant, leur manque de
fiabilité en cas de facteurs non influents les réserve aux phases finales du design.

Ensuite, les différentes méthodes d’utilisation des plans d’expériences ont été détaillées :

La méthode de Taguchi. La méthode permet une estimation simultanée des
performances d’un design et des variations / incertitudes de celles-ci.
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- La méthode des surfaces de réponse. LLa méthode autorise un accés au comportement
du mode¢le en fonction des facteurs pour permettre de diriger méthodiquement les choix
de conception.

- Les métamodeéles. Les métamodecles sont une généralisation de la méthode précédente et
permettent via une modélisation mathématique de reproduire partiellement et a moindre
cout le modele physique.

- Les analyses de sensibilité. Elles définissent un cadre méthodologique permettant soit
de réduire le domaine d’étude, soit de hiérarchiser les facteurs en fonction de leur
importance.

Finalement, le formalisme mathématique associé aux optimisations multicriteres ainsi que
l'utilisation des métamodeles pour leur support ont été présentés.

Les éléments de cet état de I'art ont mené a la définition de la méthodologie d’optimisation
des cceurs RNR-Na décrite dans le chapitre suivant.
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Résumé

Ce chapitre présente les grands principes de la méthodologie d’optimisation multi-physique
et multicritére mise en ceuvre, pour le développement d’un outil d’aide a la conception des
ceeurs RNR-Na, et en particulier Poptimisation du comportement du cceur et du circuit
primaire lors de transitoires de perte de débit non protégés.

Afin de réaliser une étude intégrant au mieux des estimateurs de sureté, le choix a été fait de
mener des études chainées neutronique et thermo-hydraulique, basés sur les outils de
référence que sont respectivement ERANOS et CATHARE. Ces codes « Best Estimates »
(BE) permettent de produire les résultats sur lesquels seront développés les schémas
optimisés, a méme de générer, dans des temps de calcul jugés acceptables et aprés une
validation préliminaire, les plans d’expériences. Ces derniers serviront a construire
des modeles de substitution, dits « métamode¢les », permettant de remplacer les codes de
calculs cotteux.

La méthodologie globale développée dans le cadre de cette thése est basée sur des analyses
globales de sensibilité (identification des wvariables influentes sur les performances
neutroniques et thermo-hydraulique du cceur) et sur des optimisations multicriteres
(identification des configurations de cceurs optimales au sens de Pareto).

La méthodologie permet également de mettre en évidence les corrélations entre estimateurs
de performances. Cette analyse des compromis entre performances, non évidentes et pas
toujours accessibles par des méthodes traditionnelles, peut guider le choix des
concepteurs/physiciens vers des configurations jugées optimales, et respectant les
contraintes de conceptions.

Les codes et outils utilisés au cours des travaux sont décrits de maniére succincte en fin de
chapitre.
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11.1 Introduction

La méthodologie globale d’optimisation développée lors des travaux de these est présentée
dans cette section. Le détail des modeles neutronique et thermo-hydraulique est fait
respectivement dans les chapitres III et IV. La méthodologie est résumée dans la Figure
II-1 ci-dessous, et est décrite étape par étape dans la suite. Les résultats associés aux
métamodeles, analyses de sensibilité, optimisations sont détaillés dans les chapitres 111, IV
et V de ce document.

L’objectif de la méthode est de produire un outil d’aide a la décision pour les concepteurs,
en proposant une démarche applicable a un vaste domaine d’étude et capable de traiter la
difficulté d’une analyse multi-physique. Afin d’intégrer la sareté dans la démarche, on a
choisi de réaliser des études de transitoires accidentels jugés dimensionnants dans le cadre
du projet ASTRID. Cela a amené a centrer les travaux de these autour des deux domaines
que sont la neutronique et la thermo-hydraulique.

La méthodologie est basée sur des analyses globales de sensibilité (identification des
variables influentes sur les performances neutroniques et thermo-hydraulique du cceur) et
sur des optimisations multicriteres (identification des configurations de cceurs les plus
favorables). Chacune de ces techniques nécessitant un trés grand nombre de calculs, une
application directe au code référence est aujourd’hui impossible. Nous proposons donc une
méthodologie basée sur des modeles de substitution au temps d’exécution tres court, dont
les résultats seront validés par rapport a des schémas de calcul dits « best estimates ».

Paramétrisation

Schéma de calcul
thermo-hydraulique

Planification
d’expérience

Lancement des calculs
thermo-hydraulique

Construction des
métamodéles thermo-
hydraulique

Validation des
métamodeles thermo-
hydraulique

S9PUUOP 3P SUOISSIWUSUBL|

Schéma de calcul
neutronique

Planification
d’expérience

Lancement des calculs
neutroniques

Construction des
métamodéles neutroniques

Validation des
métamodéles neutroniques

Amélioration itérative
métamodéles neutroniques

Métamodeles des
performances
neutronigues

Métamodeles des
performances thermo-
hydraulique

Métamodéles pour le
chafnage

Analyse globale de sensibilité sur
les performances thermo-
hydraulique

Analyse globale de sensibilité sur
les performances neutroniques

Optimisation multicritéres
et multi-physiques

Figure 1I-1 — Vue générale de la méthodologie
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11.2 Paramétrisation — définition du domaine d’étude

La premicre étape consiste a définir le domaine d’étude.
Pour correspondre a I’état du projet ASTRID a l’heure des travaux, plusieurs options
relatives au cceur et a la chaudiere ont été retenues :

1. La puissance thermique du cceur est de 1500 MW thermiques. (MWth)

2. De méme, les températures d’entrée coeur et sortie ceeur ont été conservées
aux valeurs référence : respectivement 400°C et 550°C.

3. La géométrie du cceur est gardée de type « hexagonale », et calquée sur le
ceeur CFV dans sa version v1.

4. L’architecture générale de la chaudiére (circuit primaire, échangeurs,
pompes) est celle du remontage de Décembre 2011 produit par l'ingénierie
AVERA-NP.

Le détail de la géométrie et de la conception d’un cceur dans la méthodologie est donné au
chapitre III. Notre méthode se voulant exploratoire, trente parameétres de conception ont
été retenus. Ce nombre est volontairement choisi supérieur a celui trouvé dans la littérature
ouverte (une dizaine au maximum, cf. chapitre I). Ainsi, les conservatismes de la méthode
classique sont diminués. Aucune hypothese n’est faite sur 'influence relative des parameétres
ou sur leurs interactions. La plage de variations associée a chacun des paramétres est prise
la plus large possible, allant méme au-dela de ce qui est considéré actuellement pour le
projet. Ainsi on s’assure que le domaine de faisabilité est strictement inclus dans le domaine
d’étude. De plus, les résultats finaux d’optimisation et de sensibilité pourront ainsi souligner
I'intérét potentiel de réduire les conservatismes sur les bornes de variations des parametres
de conception.

I1.3 Définition d’un schéma de calcul neutronique simplifié

Les calculs neutroniques constituent une étape essentielle de la caractérisation d’un cceur.
Les calculs référence pour les réacteurs a neutrons rapides a caloporteur sodium sont
effectués avec le code déterministe ERANOS [43].

Cependant, les temps de calculs d’ERANOS sont tres importants (de 'ordre de 48 heures
pour un calcul 3D complet sans contre-réactions). De plus, il existe des parametres de
conception « non-optimisables » ; par exemple la position des différents types
d’assemblages ainsi que le plan de chargement du combustible sont aujourd’hui définis
manuellement.

L’objectif de nos travaux est de construire une méthode permettant 1’exploration de
nouveaux concepts, et qui, par définition, nécessitera de nombreux calculs. Les deux points
précédents sont des points durs.

Un schéma de calcul neutronique optimisé a été développé ; il est présenté en détail dans le
chapitre III. Ce schéma de calcul est basé sur des hypotheses et dégradations de la
résolution des équations régissant la neutronique. Afin de s’assurer de la bonne qualité des
résultats produits par ce schéma simplifié, ce schéma a été validé sur trois benchmarks
disponibles pendant nos travaux (les cceurs CFV dans leurs versions v0, vl, et v2). La
validation permet de vérifier que les écarts par rapport aux résultats obtenus par rapport a
la référence restent acceptables pour les parametres importants entrant dans le processus
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d’optimisation. Des lors, on peut considérer qu’aucun biais significatif n’est généré par ce
calcul dans la construction des modeles de substitution neutroniques.

Le temps de calcul pour un cceur avec ce schéma de calcul est d’environ 6 heures, et peut
intégrer la totalité des parametres de conception. Ce temps, fortement réduit par rapport a
un calcul best estimate, permet de construire, a un cout moindre, une base d’apprentissage
pour la mise en place des wétamodeles de neutronique.

IT.4 Planification d’expériences

Un plan d’expériences est généré a partir du schéma de calcul de neutronique optimisé. La
qualité du plan d’expériences dépend du nombre N d’échantillons et de leur répartition dans
le domaine d’étude.

Le nombre N d’échantillons est choisi en fonction de plusieurs indicateurs :

- le temps de calcul individuel d’un appel au code (~6heures).

- le nombre de processeurs disponibles pour effectuer les simulations.

- la durée totale des calculs.

- le retour d’expérience sur la quantité de calculs nécessaires pour obtenir des
informations pertinentes (études réalisées au CEA simultanément a ses travaux de
these).

Le nombre d’échantillons N a été fixé a 3000.

L’objectif de cet échantillonnage est d’obtenir un maximum d’informations sur les
variations des caractéristiques du cceur en fonction des parametres d’entrée. Pour couvrir au
mieux le domaine d’étude, un plan d’expériences LHD minimisant la discrépance W?
(Equation TI-1) a été construit. La discrépance W2 est une quantité mesurant Pécart a
P'uniformité d’un échantillonnage donné. En minimisant cette quantité, on s’assure alors de
la bonne répartition des points dans le domaine d’étude [52].

n 1o TT3
w2 = (g) +W z 1_[[5-{- |xé —x}(|_(1 - |x}i —x,’€|)] Equation I1-1

{j=1k=1
Avec :

- kl'indice de sommation sur la dimension d du domaine d’étude

- ietjlesindices de sommations sur le nombre de points N

- x} est la projection du vecteur de coordonnées ¥ du point i sur I’axe k

- x,i est la projection du vecteur de coordonnées ¥ du point j sur I'axe k

Ces plans d’expériences sont résistants a la réduction du nombre de dimensions du domaine
d’étude initial [115]. Cette caractéristique est intéressante puisqu’elle signifie que
Iéchantillonnage gardera de bonnes caractéristiques si certains des parameétres de
conception n’ont pas d’influence sur les caractéristiques du cceur. LLe domaine d’étude a été
défini tres large ; ce cas de figure est donc trés probable. Les plans LHD ont été choisi
plutot que les plans quasi-Monte Carlo pour cette raison.

Pour réaliser un plan d’expériences optimisé selon le critere W2 | un algorithme de type
recuit simulé [1106] a été implémenté dans la plateforme URANIE.

Le principe de cet algorithme métaheuristique est simple : pour minimiser une fonction (ici
la discrépance W?2), on modifie aléatoirement le vecteur d’entrée X (ici la position des points
dans le domaine d’étude). Si le critére est amélioré, alors la modification est acceptée, sinon
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elle n’est acceptée qu’avec une certaine probabilité. Celle-ci est dépendante de la variation
du critere et d’un parametre T appelé température. La température décroit a chaque
itération, selon un schéma de refroidissement déterminé, de facon a ce que les dégradations
tolérées par I'algorithme soient de plus en plus faibles a chaque itération. L’algorithme est
présenté dans "Equation 11-2.

[EN

Initialisation de X et du parametre T
Tant que la température est positive :
- Modifier X en ¥’
- Remplacer x par X' avec la probabilité P
Wz(f)—Wz(fI) Equatloﬂ II—Z
P = min (1,@#)

- Modifier le parametre T selon le schéma de refroidissement.
% est la solution optimale trouvée par le recuit simulé.

Pour adapter ce recuit simulé a 'optimisation de plan d’expériences, on a défini [52] :

Une initialisation du plan d’expériences, qui est un LHD non optimisé généré par
la plateforme URANIE.

Une modification élémentaire du plan d’expériences, qui est I'inversion d’une
coordonnée de deux points du plan d’expériences.

Un schéma tel que la température T, a litération nsoit T, =Ty * ¢c™ , avec

¢ =0.97 et T, = 1000.

Un exemple de 20 points en deux dimensions (N = 20 et d = 2), dans I’hypercube [0 ; 1]?
est montré dans la Figure II-2 suivante. Le plan d’expériences optimisé est amélioré avec
une répartition plus uniforme des points dans le domaine d’étude par rapport au plan initial.
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Figure 11-2 — Plan LHD initial et W2 optimisé (d

La Figure II-3 montre I’évolution du critere de discrépance pour cet exemple. Le
comportement de Dalgorithme est correct puisque des fluctuations importantes sont
acceptées initialement. A Pinverse, avant la fin de I'algorithme, des fluctuations beaucoup
plus faibles sont observées jusqu’a la convergence.
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Cette méthode permet donc de produire des plans d’expériences LHD, couvrant
efficacement le domaine d’étude tout en étant résistants a la réduction de dimensions. A
partir des plans générés dans I’hypercube [0;1]%, il faut les dé-normaliser pour obtenir
I’échantillonnage du domaine d’étude.

Discrepance W2 normalisee
i i i
T

o 200 400 600 800 1000
lteration

Figure I1-3 — Evolution du critére W2 (normalisé) lors de I’algorithme de recuit

simulé (unité arbitraire)

I1.5 Calculs neutroniques

I’échantillonnage optimisé du domaine d’étude est réalisé. A partir du jeu de données
générique construit pour le schéma de calcul ERANOS, la plateforme URANIE est utilisée
pour lancer un calcul neutronique pour chacun des points du plan d’expériences. Cet
ensemble de calcul a été réalisé sur le cluster MEZEL, permettant de disposer de 128
nceuds simultanément.

I’ensemble des fichiers résultats est traité via des scripts Python pour constituer une base
de données appelée dans la suite « base d’apprentissage ».

I1.6 Construction des métamodc¢les neutroniques

La construction de la base d’apprentissage méne a la construction de métamodeles. Afin de
réaliser une étude exploratoire a grands nombre de dimensions, un nombre important de
calculs doivent étre réalisés. Les analyses de sensibilité et les optimisations multicriteres
présentées par la suite nécessitent chacune environ 109 calculs. Une approche directe, méme
avec le schéma optimisé, n’est alors pas envisageable.

La solution de construire des mod¢les mathématiques de régression (ou métamodeles) a
donc été retenue. L’objectif est de trouver une fonction de régression capable de reproduire
fidelement les résultats du code de calcul sur Pensemble du domaine d’étude et donc de se
substituer a lui, en un temps d’exécution quasi-négligeable (1072 — 1073s). On a défini 7
performances du cceur, en rapport avec l’économie, la durabilité et la streté. Les
métamodeles vont servir a estimer chacune de ces performances en remplacement du code
de calcul. La Table II-1 suivante résume les performances du cceur qui ont été retenues ;
elles seront détaillées dans le chapitre III.
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Performance Abréviation Définition Optimisation Classification
. Quantité de
Inventaire . i . L. .
. IPU plutonium nécessaire A minimiser Cout
plutonium R .
a la divergence
Perte de réactivité
Perte de compensée par la A rapprocher de
réactivité par DRHO pensee p PP Streté
remontée des barres z€ro
cycle .
de controdle
Production .
: Production des
effective , R L o
... AMeff déchets a haute A minimiser Durabilité
d’actinides R
. activité a vie longue
mineurs
. Production effective
Gain de . o L. o
. GR de matiere fissile A maximiser Durabilité
régénération . o
pendant lirradiation
Puissance Puissance maximale
linéique PLIN max générée dans lcm A minimiser Sureté
maximale d’aiguille
. Endommagement de
Dose maximale . L A
. DP Amax la gaine responsable A minimiser Stareté
sur la gaine A
de sa fragilisation
Changement de
Contre-réaction réactivité induit par L Sureté
. CRNA . . P A minimiser L
sodium la dilatation du (acceptabilité)
sodium

Table II-1 — Performances neutroniques d’un cceur RNR-Na

Plusieurs familles de modeles de régression/interpolation existent pour faire face a cette
problématique. Le détail de chacune de ces méthodes amenerait la discussion au-dela du
cadre de ces travaux de thése. On résume dans la suite trois grandes familles de mode¢les
paramétriques envisagés pour ces travaux (pour plus de détails voir 'annexe VIII.1):

- Les modéles polynomiaux sont utilisés dans de nombreux travaux, et notamment dans la

méthodologie FARM [40]. Un de leur principal avantage est leur simplicité
d’utilisation et d’interprétation. S’ils sont tres efficaces pour capturer la tendance
globale de la sortie modélisée, leur précision locale peut étre plus limitée.

Les processus gaussiens sont utilisés dans Dingénierie et notamment dans la
méthodologie SDDS. Leur principal avantage est leur qualité d’interpolateur exact
(le métamodele passe exactement par tous les points de la base d’apprentissage).
Cependant, la complexité et le cout de construction de ces modeles limite
aujourd’hui leur utilisation a des études de faible dimensions (pas au-dela de 10).

Les réseanx de neurones artificiels sont rapportés [117] comme ayant de tres bonnes
performances dans de nombreux domaines et applications. Il  s’agit
d’approximateurs universels, dont le colt de construction est peu élevé. Pour ces
raisons, les réseaux de neurones ont été sélectionnés.

Les réseaux de neurones construits lors des travaux ont une architecture « a une couche
cachée » comme montré en Figure II-4. Chacun des neurones de la couche cachée et de
sortie est une fonction agrégative de type sigmoide (Equation 11-3). Le détail de ce type de
métamodele est donné en annexe VIII.1.2.
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Neurones cachés

Entrées

Sorties

Figure I1-4 — Structure des réseaux de neurones

x) = iw-x-+ﬁ with g(t) -
y ) £, iXi g 1+e r

Avec : g la fonction d’activation

Equation 11-3

w; les poids de la fonction, B son biais et T sa pente

L’ensemble de facteurs {w; ; B ; T} sont les paramétres de la fonction de régression 2 ajuster
pour suivre au mieux les données de la base d’apprentissage. Pour ajuster ces parametres,
un algorithme de « rétro-propagation » [118] existant dans la plateforme URANIE est
utilisé.

Pour chaque sortie d’intérét, plusieurs réseaux de neurones sont construits, avec des
nombres Np différents de neurones dans la couche cachée. Le réseau ayant le meilleur
coefficient de prédiction Q2 (cf. I1.7) est ensuite sélectionné. Avec une telle architecture,
pour N, neurones cachés, le nombre total de parametres Npa ajuster est donné par
I’Equation II-4.

N, = N, (d+3)+2 Equation I1-4

I1.7 Validation des métamodc¢les neutroniques

La qualité des réseaux de neurones construits doit ¢tre estimée. Le calcul de cette qualité
peut étre fait en se basant sur la base d’apprentissage (validation croisée [84], ou bootstrap
[119]) ou en utilisant une deuxi¢me base de données dite de validation. Les travaux de Lin
[88] ont montré que seule la deuxieme option permettait d’obtenir des estimations non
biaisées de la qualité du métamodele. Cependant, le principal inconvénient de cette
méthode réside dans le surcout associé a la construction de cette deuxi¢me base de
données.

Il existe différents estimateurs de la qualité d’un métamodele [120]. Nous avons retenu deux
estimateurs :

- L’estimateur Q2 (Equation I1-5) exprime le pourcentage de la variance de la sortie
reproduite par le métamodele [121]. Cet estimateur permet d’estimer la précision
globale du métamode¢le. LLa valeur minimale visée pour le coefficient de prédiction
est de 95%.

- L’estimateur MAX (Equation 11-6) correspond i la valeur maximale de Derreur
calculée sur la base de validation. Il donne une estimation locale de la qualité du
métamodele. La valeur maximale visée pour cet estimateur dépend de la sortie
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considérée. L’objectif visé est d’obtenir une valeur du critere MAX équivalente a
I'incertitude du modéle.

02 =1- I = 9)°
L —y)?
Avec : y; la sortie du modeéle au point i
¥; la prédiction du métamodele au point i
y la moyenne sur tous les y;

Equation I1-5

MAX = max (|y; — 7;1) Equation 11-6

Le choix de la méthode de construction de la base de validation des métamodeles a été
motivé par deux criteres :
- Le calcul des estimateurs doit produire le moins de biais possible ; le gain
d’information apporté par la base de validation doit étre optimisé.
- La base de validation doit pouvoir servir de support a une amélioration séquentielle
des métamodcles ; ainsi, on espére pouvoir s’assurer d’atteindre des criteres de
qualités satisfaisants.

La méthode implémentée est complémentaire de celle de planification d’expériences initiale.
Inspiré des travaux d’Tooss et al. [115], 'objectif est de minimiser la discrépance W? du
plan d’expériences initial. Un algorithme a été implémenté dans ce but (Equation I1-7). A
partir d’une séquence quasi Monte-Carlo a faible discrépance composée de N, points, les
N, points de la base de validation sont sélectionnés séquentiellement pour minimiser la
discrépance du plan initial.

Le but est de choisir les points de la base de validation les plus éloignés de ’ensemble de la
base de construction et ainsi de calculer le plus fidelement les estimateurs de qualité.

1. Pour chaque x; parmi les N, points :
— 2(,. — W2(x; .
a) C,alculler A= W?(x; U xc). V.l/"(xl) Fquation 11-7
b) Sélectionner x, tel que A soit minimal
2. Recommencer (1) N, fois.

Avec les parametres suivants (N = 20; N, = 20; N, = 2000; d = 2), un exemple de

résultats en deux dimensions est montré en Figure II-5.

08— *

06 ! .

x2
.

02— ! .

x1

Figure I1-5 — Base d’apprentissage (rouge) et base de validation optimisée (bleu)
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I1.8 Amélioration itérative des métamodeles neutroniques

Une fois les métamodeles construits et validés, il faut comparer leurs estimateurs de qualité
avec les criteres retenus. Si les métamodéles construits sont d’une qualité inférieure a nos
criteres, il est possible de : changer de type/structure de métamodéle, afin d’obtenir de
meilleurs modeles de régression ou d’augmenter la taille de la base d’apprentissage pour
améliorer la prédiction des métamodeéles.

La premicre option qui releve d’une démarche d’optimisation manuelle des métamodeles
n’est pas immédiate. Choisir le métamodele pouvant améliorer la prédiction sur une certaine
réponse n’est pas trivial, et rien n’assure que ce type de métamodele améliorera la prédiction
d’une autre réponse. Cette option n’est pas retenue.

La seconde option correspond a notre approche. En effet, les deux bases de données,
d’apprentissage et de validation, ont été construites de fagon a maximiser la prise
d’information sur le domaine d’étude. La démarche proposée est la suivante :

1. Si le pouvoir de prédiction du métamodele est inférieur a 95%, on sélectionne
les Ny points de la base de validation, ou Ierreur du métamodele est maximale.

2. Ces Np points sont transférés dans la base d’apprentissage.

3. Pour chaque point transféré, on ajoute deux points a la base de validation ; ainsi,
les deux bases de données restent de taille équivalente. La position de ces deux
nouveaux points est choisie dans le voisinage des points transférés.

4. Les deux nouvelles bases de données obtenues servent a la construction d’un
nouveau métamodele de type réseau de neurones.

5. Les étapes 1 a 4 sont répétées tant que le critere de qualité n’est pas atteint.

Cette démarche a été testée sur des cas tests :
- Un cas test a deux dimensions pour vérifier 'intérét de la méthode.
- Un cas test a cinq dimensions pour vérifier le bon comportement de la méthode
dans des domaines d’étude plus larges.
- Un cas test présentant de nombreuses variables non influentes pour vérifier la
robustesse de la méthode.

Il faut noter ici que nous n’avons pas cherché dans cette étude a comparer les résultats
obtenus aprés augmentation itérative de la taille des bases de données avec les résultats qui
seraient obtenus en « one-shot » (c’est-a-dire avec des bases de données initialement plus
grandes). En effet, le contexte de notre étude est le remplacement par des métamode¢les de
codes de calcul couteux, ainsi 'objectif est d’optimiser au maximum le gain d’information
issu des bases de données initiales plutot que de reconstruire totalement de nouvelles bases.

I1.8.1 Cas test a deux dimensions : la fonction Cosine2

On cherche a construire un métamodele capable de reproduire fidélement la fonction
Cosine2 (Equation II-8 et Figure 11-6).

g(x1,x,) = cos(10x,) + sin(10x;) + x;x,

Equation 11-8
{x; x,} € [0; 1]2 quation
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Figure I1-6 — Représentation 3 dimensions de la fonction Cosine2

A partir d’une base d’apprentissage a faible discrépance de 15 points, un premier réseau de
neurones est construit. Le pouvoir de prédiction Q? et I’erreur maximale MAX sont calculés
sur une base de validation de méme taille. Une séquence quasi-Monte Carlo de type
Hammersley de 2500 points est utilisée pour calculer les "vraies" valeurs (estimateurs non
biaisés) de ces deux estimateurs. Plusieurs séquences d’améliorations séquentielles sont
réalisées en augmentant la taille de chaque base de données de 2 points a chaque étape.

Les résultats obtenus sont montrés en Figure I1-7. L’augmentation progressive de la taille
des bases de données mene a une amélioration significative des métamodeles :
- Les critéres calculés (courbes bleues) sont nettement améliorés ; le Q2 passe de
60% a plus de 99%, et le critere MAX passe de 2.25 a 0.5.
- Les écarts entre critére calculé et la vraie valeur de Pestimateur ont tendance a se
réduire avec les améliorations successives.

La méthode suggérée permet donc d’améliorer significativement la qualité des métamodeles
construits tout en réduisant le biais sur la mesure de cette qualité.

25
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T
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14 16 18 20 22 24 26 28 30 4 16 18 20 22 24 26 28 30
N (apprentissage) N (apprentissage)

Figure I1-7 — Amélioration itérative de métamodéle sur la fonction Cosine2 (bleu)
estimateurs calculés (rouge) vraies valeurs
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I1.8.2 Cas test a 5 dimensions : la fonction g-Sobol

La méthode est appliquée a la fonction g-Sobol en 5 dimensions (Equation I1-9). Deux
plans d’expériences de 50 points ont été créés ; puis, leur taille a été augmentée de 5 points
a chaque étape.

Les résultats (Figure I1-8) confirment que l'algorithme séquentiel est effectif. Apres deux
itérations, le pouvoir de prédiction QZ%est trés bien estimé; avec quelques itérations
supplémentaires, le pouvoir de prédiction dépasse les 95%. L’erreur maximale produite par
le métamodele est aussi fortement réduite, et mieux estimée avec 'augmentation de la taille
des bases de données.

|4xi—2| +i

5

x) = e Equation II-9

g(x) Z T q
i=
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Figure I1-8 — Amélioration séquentielle de métamodéle sur la fonction gSobol-5d
(bleu) estimateurs calculés (rouge) vraies valeurs

I1.8.3 Cas test avec des variables non influentes : la fonction Cosine2

La fonction Cosine2 précédente est utilisée dans un espace a 12 dimensions, dans lequel 10
variables n’agissent pas sur la sortie. Les résultats (Figure 1I-9) valident la méthode dans
une telle configuration. Avec N = N,, = 200 points initiaux, et des rajouts successifs de
Ny = 10 points, le pouvoir de prédiction augmente de maniére continue alors que lerreur
locale maximale décroit fortement. L.a méthode est donc a priori applicable a notre cas
d’étude.

Une amélioration envisageable est Iutilisation de méthodes d’analyse de sensibilité en
support. A chaque itération de la méthode, les métamodeles permettraient d’accéder aux
variables influentes et donc serviraient a guider le placement de nouveaux points dans le
domaine d’étude.
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I1.9 Analyses globales de sensibilités des modeles

neutroniques

Pour chacune des performances neutroniques, une analyse globale de sensibilité est réalisée.
Les métamodeles construits et validés aux étapes précédentes permettent de calculer les
indices de Sobol (cf. chapitre I). Ainsi pour chacun des métamodéles construits, plusieurs
milliards de calculs peuvent étre réalisés. Les résultats de ces calculs permettent d’avoir
acces aux variances conditionnelles des sorties et d’obtenir les indices de Sobol d’ordre
premier et total.

Cette méthode permet de faire le tri entre les variables influentes et non-influentes pour
chacune des performances. La variable sera considérée influente si I'indice de Sobol d’ordre
1 excéde 1% de la variance totale.

La sélection des variables influentes permet de réduire le domaine d’étude. Cette réduction
du nombre de parameétres sert a une démarche d’aide a la conception. Des exemples de
configurations issues de ces analyses globales de sensibilité sont produits dans le chapitre
IIT du présent manuscrit. Des analyses graphiques permettent ainsi d’obtenir des solutions
alternatives améliorant certaines performances de la configuration de référence.

I1.10 Définition d’un schéma de calcul thermo-hydraulique

Des scénarios accidentels sont étudiés, en particulier les transitoires de perte de débit.
I’objectif est de pouvoir intégrer le circuit primaire du sodium dans notre mode¢le, et ainsi
caractériser le comportement naturel du cceur lors de ces transitoires (assurer un
comportement naturel favorable est un des objectif assigné au cceur ASTRID).

Le code de calcul de référence est CATHARE. Un calcul référence CATHARE nécessite un
chainage avec un code de neutronique pour le transfert des données de puissance des
assemblages du cceur, et des données de contre-réactions neutroniques.

Les difficultés rencontrées pour réaliser ce chainage sont de deux types :
- Le volume de données a transmettre entre les deux codes est important.
- De plus, le temps de calcul d’un calcul neutronique est long (plusieurs
heures) comparé a un calcul CATHARE (moins d'une heure).
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Afin de limiter le volume de données, un schéma de calcul simplifié CATHARE a été
développé. La quantité de données a transmettre a ¢été divisée par 10. La validation
complete de ce schéma de calcul est présentée au chapitre IV.

Le probleme du temps d’exécution d’un calcul neutronique a été résolu en utilisant des
métamodeles pour réaliser le chainage, comme présenté dans la section suivante.

I1.11 Construction des métamodeles pour le chainage

neutronique / thermo-hydraulique

La réduction du volume de données a transmettre permet de réaliser le chainage
neutronique et thermo-hydraulique a partir de métamodeles. L’objectif est de substituer le
code de calcul ERANOS par un ensemble de réseaux de neurones. Chacune des données
nécessaires au chainage est générée par ces métamodeles plutét que directement par le code.
Ceci permet ensuite de lancer de nombreux calculs CATHARE, indépendamment du
nombre de calculs ERANOS. Les métamodcles développés pour le chainage ont été
construits en utilisant les mémes bases de données que celles utilisées pour construire les
métamodeles des performances du cceur ; aucun calcul ERANOS supplémentaire n’a donc
été nécessaire.

I1.12 Lancement des calculs thermo-hydrauliques

Le chainage basé sur les métamodcles permet de construire des bases de données sur le
méme espace d’étude que la neutronique. Les trente parametres de conception du cceur sont
échantillonnés de fagon a minimiser la discrépance W? dans le domaine d’étude. Pour
chacun des points de ce plan d’expériences, les métamodeles pour le chainage sont
instanciés et produisent les données de puissance et de contre-réactions nécessaires au
calcul CATHARE. Les calculs de transitoires CATHARE (trois ont ¢été étudiés :
ULOF/MdTG, ULOF/PP et ULOHS ; ils seront définis au chapitre IV) peuvent ensuite
étre lancés. Les résultats sont ensuite traités pour constituer la base d’apprentissage des
métamodeles de thermo-hydraulique.

11.13 Constructions et validation des métamodecles de

thermo-hydraulique et analyses de sensibilité

Les bases de données d’apprentissage, construites a partir de 12000 calculs CATHARE, ont
permis de construire trois métamodeles, chacun étant capable de reproduire la température
maximale atteinte par le sodium dans chacun des transitoires de perte de débit considérés.
Ces métamodcles ont été validés sur des bases de validation indépendantes, construites de
la méme fagon que précédemment (minimisation de la discrépance).

Les métamodeles construits permettent ensuite de calculer les indices de Sobol associés a
chaque variable pour chacun des criteres considérés. Les variables ayant une influence au
premier ordre supérieure a 1% de la variance totale sont considérées comme ayant une
influence non négligeable.
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I1.14 Optimisation multicritere et multi-physique

Les données issues des analyses de sensibilité permettent de dégager des tendances sur les
configurations de cceur potentiellement intéressantes. Cependant, ce type de démarche est
limité ; définir une configuration dans un espace d’étude a trente dimensions est une tache
complexe. De plus, rien n’assure que d’autres configurations avec de meilleures
performances n’existent pas.

On se propose alors de réaliser une optimisation, au sens strict, des configurations de
cceurs. Les métamodeles des performances neutroniques et thermo-hydrauliques construits
précédemment permettent d’utiliser des algorithmes d’optimisation multicriteres dédiés qui
permettront de générer ensemble du front de Pareto.

Ce front de Pareto, constitué de configurations optimales nous permet alors :

- De définir des configurations optimales de cceur répondant a différentes
contraintes.

- De quantifier les antagonismes entre performances. On se propose de réaliser
une analyse statistique simple du Front de Pareto, en calculant les coefficients de
Spearman de chaque performance. Ces indices permettent de quantifier la
monotonie de la variation d’une performance y; selon les variations d’une autre
performance Y; (corrélation linéaire sur les rangs).

- De valider les métamodcles et les résultats d’optimisation globalement. Un sous
échantillon du front de Pareto est sélectionné et ces configurations sont
recalculées en utilisant la vraie chaine de calcul plutot que les métamodeles. On
s’assure ainsi de la qualité des résultats dans la zone optimale.

11.15 Codes utilisés

I1.15.1 ERANOS

Les calculs de neutronique de ces travaux de these ont été effectués avec le code
ERANOS2.1 (European Reactor Analysis Optimized code System [43]). I a été développé
au CEA pour la modélisation des réacteurs rapides dans le cadre d’une collaboration
européenne. Il s’agit d’'un code déterministe qui a été benchmarké grace a Pexpérience
francaise en maticre de réacteur rapides (réacteurs Phénix et Superphénix principalement).
Un calcul ERANOS se découpe en plusieurs étapes. Les calculs de sections efficaces a
Iéchelle de la cellule sont réalisés avec le module ECCO. Ce module effectue une
résolution de I’équation du transport avec une méthode des sous-groupes. A cette échelle
les géométries de l'assemblage peuvent cétre représentées de maniére homogeéne ou
hétérogene. Cependant, dans I'immense majorité des cas une géométrie homogene est
suffisante. Les données nucléaires de bases nécessaires a ce type de calculs proviennent de
la librairie européenne JEFF3.1.1. L’essentiel des calculs de cceurs, est constitué de la
résolution de deux équations, I'équation de Boltzmann pour le transport des neutrons,
couplée avec celle de I’équation de Bateman pour les calculs d’évolution du combustible.
I’équation de Boltzmann peut étre résolue dans les théories du transport ou de la diffusion,
pour différents type de géométries, 1D, 2D-RZ, 2D-XY, 3D-XYZ ou 3D-hexagonale Z.
Elle permet principalement d’obtenir le flux de neutrons en chaque point du cceur, ce qui
permet ensuite de faire des calculs de burn-up via la résolution de I’équation de Bateman.
Ce code est utilisé pour la caractérisation fine des cceurs, et est aujourd’hui le code de
référence pour les calculs de neutronique de la phase avant-projet d’ASTRID. Ses
principaux intéréts sont sa qualification extensive et quantitative, sa flexibilité, et sa rapidité
d’exécution (comparé aux codes stochastiques). Un calcul "Best Estimate" d’un cceut,
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comportant évolution, plan de chargement et contre-réactions dure cependant environ 48
heures sur un PC actuel. Les spécificités des calculs neutroniques pour les réacteurs rapides
seront explicitées au chapitre 111

I1.15.2 CATHARE

Le code CATHARE a ¢été utilisé dans les présents travaux pour la modélisation en régime
nominal et accidentel des cceurs de RNR-Na ainsi que de leur circuit primaire. 11 a été
initialement crée pour la simulation thermo-hydraulique des réacteurs a ecau pressurisée
(REP et REB). Les modules CATHARE sont tous basés sur des modéles a deux fluides a
six équations : équation de la masse, de I’énergie et de la vitesse pour chacune des deux
phases, liquide et gazeuse. Une version de CATHARE a par la suite est adaptée pour
modéliser les réacteurs refroidis au sodium. L’ensemble du systeme peut étre représenté :
cceur, systéme primaire, secondaire et tertiaire (incluant pompes, turbines, générateurs de
vapeur).

La modélisation du cceur fait appel a une représentation simplifiée. L’appellation
multicanaux fait référence a cette modélisation. En effet, les quelques centaines
d’assemblages constituant un cceur sont regroupées en « dérivation » qui permettent de
représenter un ensemble d’assemblage par un assemblage « moyen ». Le processus de
regroupement des assemblages (ou mise en dérivation) est un procédé encore fait
manuellement, principalement guidé par la notion de zones de débit d'un RNR-Na. L’aspect
cinétique du cceur est modélisé par un modele cinétique point utilisant 8 groupes de
neutrons retardés. Les coefficients de contre-réactions utilisés par ce modele cinétique
point seront explicités dans le chapitre III sur la neutronique.

La version de CATHARE?2 utilisée pour la modélisation des RNR-Na a été validée par de
nombreuses expériences [122]. CATHARE est Poutil de calcul scientifique de référence de
thermo-hydraulique systeme pour le projet ASTRID.

I1.15.3 ROOT/URANIE

La plateforme ROOT [123] est un projet « orienté objet » pour la manipulation et I’analyse
de données a grande échelle. Elle est développée par le CERN, notamment pour son
utilisation sur les données expérimentales produites au LHC. Elle fournit principalement :

- Un systeme efficace de stockage, acces aux données ainsi que leur extraction.

- Un interpréteur C++.

- De nombreux algorithmes d’analyse statistique avancée (histogrammes

multidimensionnels, régression, minimisation, etc.).
- Des outils de visualisation des résultats, avec des graphiques 2D et 3D.
- Une interface graphique avancée.

URANIE [124] est la plateforme d’incertitudes développée au CEA, basée sur la plateforme
ROOT. Elle fournit une bibliotheque de classes et d’algorithmes, intégrées dans ROOT,
pour la propagation d’incertitudes, la qualification des codes de calculs, 'optimisation sous

contraintes, I’analyse de sensibilité et bien d’autres. Une vue générale de Parchitecture
d’'URANIE est montrée en Figure I1-10.
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Figure II-10 - Architecture ’URANIE

Cette plateforme est composée de plusieurs modules dont les principaux, utilisés dans les
travaux de thése sont les suivants.

- DataServer : le module DataServer contient la structure de stockage des données
sous URANIE. Il est en charge de I’écriture, la manipulation, et la visualisation des
données.

- Sampler: ce module permet de générer des jeux de données a partir de variables
aléatoires. Ces variables aléatoires peuvent étre échantillonnées de maniere
indépendante ou corrélée selon de nombreuses lois de distribution (uniforme,
normale, log-normale, exponentielle etc.).

- Launcher: le module Launcher permet de faire Iinterface entre URANIE et les
différents codes de calculs utilisés. Ce module va récupérer des données dans un
objet DataServer, les envoyer dans un modele (code) numérique défini, lancer les
calculs associés et enfin récupérer les résultats pour les stocker dans I'objet
DataServer initial. Il permet ainsi d’automatiser et distribuer le lancement et
traitement de plusieurs centaines (milliers) de calculs.

- Modeler: le module Modeler permet de construire des modéles d’analyses
statistiques, et notamment des métamodeles. Plusieurs librairies sont disponibles, et
incluent des modeles de types polynomiaux, de kriegage, des réseaux de neurones.

- Sensitivity : ce module permet l'analyse de sensibilit¢é de modé¢les numériques.
Plusieurs méthodes sont disponibles, notamment des méthodes de screening
(Moris), de régression, ou de calculs des indices de Sobol.

- Optimizer: ce module permet 'optimisation (minimisation et maximisation) de
différents objets, principalement des fonctions prédéfinies mais aussi directement
des sorties de codes de calculs. La bibliothéque présente dans URANIE permet
aussi bien les optimisations monocriteres que multicriteres, et inclut également la
possibilité d’ajouter des contraintes au probleme d’optimisation.
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Conclusions

Ce chapitre présente la méthodologie mise en ceuvre pour le développement, la validation,
puis le chainage de métamodeles de neutronique et de thermo-hydraulique.

La méthode repose sur la capacité a construire des métamodeles capables de reproduire
fidelement les différentes sorties des codes. Différentes méthodes ont été développées et
implémentées pour construire de tels modeles de substitution.

Les planifications d’expériences, tant de la base d’apprentissage que de validation, ont été
optimisées pour couvrir au mieux le domaine d’étude. Une méthode d’amélioration
séquentielle de ces bases de données a été proposée et testée avec succes sur différents cas

tests.

Les métamodeles de grande précision construits, permettent de baser plusieurs méthodes
pour réaliser un outil d’aide a la préconception des cceurs, appliqué ici au concept CFV :

Des analyses de sensibilité permettent d’identifier les variables influentes sur les
performances définies et donc réduisent la taille du domaine d’étude.

La construction de métamodeles pour le chainage permet de réaliser une étude
multi-physique neutronique et thermo-hydraulique, pour estimer en phase
exploratoire de préconception le comportement du cceur lors de transitoires
thermo-hydrauliques dimensionnants.

Des optimisations multicritéres basées sur les métamodeles des performances
permettent de dégager le front de Pareto contenant I’ensemble des solutions
optimales contenues dans le domaine d’étude. Des informations statistiques en
support a la préconception peuvent en étre tirées : performances antagonistes et
validité des métamodc¢les dans la zone optimale.
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Résumé

Ce chapitre détaille le modele neutronique développé et utilisé dans nos travaux. A partir d’une
image référence du cceur CFV (la version v1), un modele géométrique de remontage du cceur a
¢été construit a partir d’une trentaine de parametres de conception. Ce modéle géométrique est
associé a un schéma de calcul optimisé nécessitant 8 fois moins de ressources informatiques
que le schéma « Best-Estimate ».

La combinaison de ces deux mode¢les est ensuite validée sur les trois benchmarks disponibles
(les versions vO, v1 et v2 du cceur CFV). Les résultats de cette validation sont satisfaisants : les
écarts sur les caractéristiques globales des coeurs sont inférieurs aux incertitudes du schéma de
référence. Les valeurs /ocales sont moins bien représentées mais les écarts restent toutefois
acceptables.

Ces développements ont permis par la suite la construction de bases de données. Les
métamodeles construits grace a ces bases sont capables de se substituer au schéma de calcul,
sur un large espace d’étude a 30 dimensions, correspondant aux parameétres de conception.

Ces métamodeles, au temps d’appel trés courts (0.01s) et de grande précision (supérieure a
95%) ont permis des analyses de sensibilité montrant linfluence importante sur les
performances du cceur d’une dizaine de parametres parmi les 30 initiaux. Ils ont également
servi a la proposition de deux configurations aux performances trés différentes : une premicre
présentant des estimateurs de streté améliorés par rapport a la référence, et une seconde pour
laquelle I'utilisation du combustible est optimisée (meilleur gain de régénération et destruction
des déchets a vie longue).
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111.1 Introduction

Le modéle neutronique est présenté dans ce chapitre. L’implémentation des métamodeles et
leur utilisation pour le pré-dimensionnement d’un cceur sont également détaillées. Ce modeéle a
pour but d’accéder rapidement aux principales propriétés inhérentes et performances d’un cceur
de type CFV. Il permet d’explorer une large gamme de configurations géométriques. Il sert
ensuite de base a la mise au point de métamodcles. L’objectif de ces métamodecles n’est pas de
remplacer le modele physique mais de s’y substituer (momentanément) afin de réaliser des
¢tudes autrement impossibles par des moyens déterministes standards.

Ce chapitre débute par un rappel sur des notions de physique des cceurs de réacteurs a neutrons
rapides (II1.2), puis décrit le cceur référence de cette étude (IIL.3) ainsi que le modele
géométrique développé pour le représenter (II1.4). Le schéma de calcul neutronique
implémenté est ensuite détaillé et validé (II1.5). Les métamodeles utilisés en substitution de ce
modéle sont détaillés et validés (I11.6), et conduisent a une analyse globale de sensibilité (I111.7).
Enfin, ces métamodeles permettent de proposer deux configurations de cceur dont certaines
performances sont améliorées par rapport aux références actuelles.

I11.2 Eléments de physique des cceurs de réacteurs a

neutrons rapides

II1.2.1 Préambule

Un cceur de réacteur a neutrons rapides produit de la chaleur via une réaction en chaine
neutronique. La génération d’énergie d’origine nucléaire est donnée macroscopiquement par
I’Equation III-1 suivante.

Pth = o, Zf Sf
Avec : @ le flux neutronique dans le cceur (neutron/cm=2/s) , )
) . . L Equation ITI-1
X¢ la section efficace macroscopique de fission (cm-1)

&¢ 1'énergie moyenne libérée par fission (eV)

Le principe de réaction en chaine est le suivant : une fission est induite par Pinteraction d’un
neutron avec un noyau fissile (?3°Pu) ; cette fission va produire deux noyaux fils (produits de
tission), dont I’énergie cinétique compose Pessentiel de I'énergie & , ainsi que entre 2 et 3
neutrons.

Ces neutrons émis vont interagir avec la matiere composant le cceur de plusieurs fagons :

- Fission : le neutron est absorbé par un noyau fissile libérant a nouveau de I’énergie et
participant a la réaction en chaine. Le spectre rapide d’un réacteur refroidi au sodium
autorise  d’ailleurs la fission de noyaux lourds (non fissiles en spectre
thermique)permettant la transmutation de ces actinides.

- Capture : le neutron est absorbé par un noyau sans provoquer de fission. Cette capture
peut se faire soit sur un noyau composant les structures et absorbants du cceur (capture
dite stérile) ou sur un noyau fertile (typiquement ?38U) dont la résultante est alors un
noyau fissile. La matiere fissile est alors « régénérée ».

- Diffusion : Le neutron interagit avec un noyau, et lui transfére une partie de son énergie
cinétique. Le neutron est ralenti par Dlinteraction. La distribution en énergie des
neutrons dans le ceeur est appelé « spectre neutronique ».
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- Fuite : Le neutron sort du cceur du réacteur et est alors perdu pour la réaction en
chaine.

I11.2.2 Données nucléaires — Calculs de sections efficaces

La section efficace 0 est une grandeur physique liée a la probabilité d’interaction d’une
particule incidente avec une autre particule. Typiquement dans le cadre d’une étude
neutronique, il s’agit des sections efficaces de fission induite par un neutron incident. La
définition stricte d’une section efficace pour une énergie donnée de la particule incidente est
présentée en Equation I-11.

7(E) = o(E). ¢(E)
Avec : T = taux de réaction microscopique (réaction/s) 3
Equation III-2
o = section ef ficace microscopique (cm?)
¢ = flux incident de particule (particule/s/cm?)

Comme suggérée précédemment, cette section efficace est dépendante (entre autres) de
’énergie de la particule incidente. La section efficace g, du groupe d’énergie g dans la gamme
d’énergie E; est définie selon PEquation T11-3.
o(E)dE
dE

fEE Eg

o, = Equation I11-3

fEE Eg

A partir des données nucléaires dites « de base », compilées dans des bibliotheques [125], des
calculs d’autoprotection doivent cependant étre faits pour recalculer finement les sections
efficaces dites « effectives » de chaque groupe d’énergie. La section efficace multi-groupe
devient alors (Equation T11-4) :

Jee s, FE)P(E)AE
Jse s, P(E)AE

0y = Equation I11-4

La difficulté du probleme se situe alors dans I’évaluation du flux neutronique @(E) (défini a la
suite cf. II1.2.3). En effet, le calcul de flux lui-méme dépend de ces sections efficaces.
I’explication des méthodes de calculs et hypothéses adoptées dans ces étapes de calculs
d’autoprotection amenerait la discussion hors du cadre des présents travaux. Elles ne seront
pas explicitées ici, la référence [126] fait état des différentes méthodes existantes.

Il faut noter que le code réseau ECCO [127] intégré a ERANOS utilise la méthode dite des
sous-groupes. Cette méthode consiste a calculer un flux neutronique sur un sous-maillage
énergétique pour chaque groupe, la section efficace résultante vient de la pondération des
sections sur ce sous maillage [128] [129].

Ces calculs, dits « cellules » sont effectués pour chaque type de milieu rencontré dans le cceur
modélisé. Comme, contrairement au réacteur a spectre thermique, les changements isotopiques
sont mineurs (pas d’empoisonnement dus aux produits de fission) dans un combustible rapide,
ces calculs de cellules ne sont effectués qu’en début de vie du réacteur. De méme, comme le
libre parcours moyen d’un neutron (distance moyenne parcourue par un neutron entre son
émission et sa premicre interaction avec un noyau) est grand (~7cm) des modeles géométriques
homogénéisés (cf. I111.4.2) peuvent étre utilisés sans perte de précision.
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I11.2.3 Calculs de flux

II1.2.3.1 Equation du transport

Le flux neutronique est la variable d’intérét principal des calculs de neutronique. Il représente
une densité de neutron 7 ayant la méme vitesse U par unité de volume, multiplié par cette
vitesse. Sa définition générale est donnée par I’Equation III-5 suivante.

J;(F: E; Q;t Equation III-5

|
~—
Il
<
*
S
Yame)
Il
R
2
o~
~—

En général cependant, on ne s’intéresse cependant qu’au seul flux scalaire (Equation I11-6), qui

mesure un nombre de neutrons par cm? et par seconde (sans tenir compte de la direction des
neutrons).

e(FEt) = ﬂ Y(#E; O t)da Equation I11-6
41

Ce flux scalaire est solution de I’équation de Boltzmann qui exprime le bilan entre les gains et
pertes des neutrons par unité de volume et de temps (Equation III-7).

an(?; E:Q; t) 3
at h

(7 E; 05 t) B gains — pertes
at "~ unité de temps et de volume

l, Equation II1-7
v
Sous sa forme générale I’équation de Boltzmann devient I’Equation 111-8 dans laquelle :

- Le premier terme (1) exprime le bilan d’entrée/sortie des neutrons dans le volume
considéré.

- Le second terme (2) correspond aux pertes de neutrons par interactions avec le milieu
(de section efficace (7,E)) soit par changement d’énergie/direction aprés une
diffusion ou par absorption.

- Le troisieme terme exprime les nouveaux neutrons a comptabiliser arrivant a I’énergie E
et dans la direction O par transfert (de section efficace US(F; E' > E; Q. W) )

- Le quatriecme terme représente la création interne au volume de neutron par fission, de
section efficace o7 (¥, E) , chacune produisant v neutrons, avec un spectre énergétique
x(E).

- Enfin le cinquieme terme correspond a la production de neutron par source externe
(émission de neutron par le milieu)
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Equation II1-8

LWEES) g 557,00 o
—o(@,E).Y(7 E; O t) (2)

+ de'fdﬁ;as(?; E' - E;Q.0) 3)

+ x(E) f dE"va; (7, E) f a0’ (7 B3 @) (4)
+ Qe (F E; Q5 t) (5)

Les codes de calculs neutronique résolvent en général ’équation sous sa forme « indépendante
du temps ». Cependant, le caractere multiplicatif de la réaction en chaine n’assure pas
Iexistence de solution stationnaire pour I’équation du transport. Le probleme est alors
transformé en probléme de criticité sous la forme (Equation I11-9) :

ﬁ.ﬁlﬁ(?;E;ﬁ; t)+a(?,E).1ZJ)(F; E; Q; t)
= de'Jd?fas(F;E' - E;0.0)
Y(E) . . Equation I11-9
+ deE’vaf(F,E)fdQ’lp(F; E’; Q5 t) + ot (s E;Q; t)

Ou k est facteur de multiplication du milieu. On dit qu’un systeme est critique quand k = 1, ce
qui correspond a une situation pour laquelle les pertes en neutrons sont exactement
compensées par les créations de neutrons. Une situation pour laquelle les pertes sont plus
importantes  (respectivement moins importantes) est alors dite sous-critique : k <
1 (respectivement sur-critique : k > 1).

Ce facteur de multiplication permet de définir la réactivité p mesurant Pécart a la criticité
(Equation TI1-10), elle est exprimée en pcm (pour cent mille= 107).

p= 105.% Equation I11-10
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II1.2.3.2 Equation de la diffusion

Il existe une forme courante simplifiée de I’équation du transport des neutrons, couramment
dénommée équation de la diffusion, qui s’obtient en intégrant ’équation de Boltzmann sur la
vitesse.

L’approximation de la diffusion est trés souvent utilisée, de par la simplicité de sa résolution.
Cependant sa validité est limitée au cas pour lesquels les variations temporelles et spatiales du
flux sont lentes [130]. Concrétement cela est vrai dans les cas ou :

- la géométrie est peu hétérogene ;

- la section efficace d’absorption est petite comparée a celle de diffusion ;

- les résultats ne sont pas regardés proches des limites du systeme.

II1.2.4 Calculs de burn-up

Les calculs d’évolution des matériaux au sein d’un réacteur sous flux neutronique sont
essentiels pour I’estimation de nombreuses quantités d’intérét (gain de régénération, constante
Doppler, etc.). En effet, comme expliqué précédemment, I’équation du transport est résolue en
régime stationnaire. Les milieux sous flux neutronique voient cependant leur composition
changer au cours du temps via les réactions nucléaires. Les isotopes des matériaux vont étre
modifiés par capture neutronique, les milieux combustibles eux, vont étre modifiés également
par apparition des produits de fissions.

[’équation générale d’évolution isotopique des milieux est I’équation de Bateman (Equation
III-11), faisant le bilan des créations et disparations de chaque isotope.

aN; d tr d tr 2 .
t _Zli*f _f‘p(E)"iﬁf (E)dEszljﬁz +f<P(E)0jﬁi (E)dE| N; Equation I1I-11
Jj# j#i
(1 (2) 3) 4)
Avec :

- (1) le taux de disparition de I'isotope i en isotope j par décroissance radioactive de
constante radioactive l?_)j .

- (2) le taux de disparition de Iisotope i sous flux de neutrons @(E) pat capture ou
fission de section totale /7 .

- (3) le taux d’apparition de I'isotope 1 par décroissance radioactive des isotopes j.

- (4) le taux d’apparition de 1 par réaction nucléaire sur les isotopes j.

Les bibliotheques de données nucléaires contiennent toutes les données nécessaires
(décroissance, rapports de branchement, filiations) a ces calculs. La procédure standard
consiste alors en une résolution stationnaire de I’équation du transport. Le flux en chaque point
est ensuite utilisé pour faire évoluer les milieux d’un pas de temps At, en considérant le flux
constant sur cette durée d’irradiation. Les nouvelles concentrations ameénent 2 une nouvelle
solution de I’équation du transport et ainsi de suite.
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II1.2.5 Contre-réactions neutroniques

Les wvariations de réactivité dun cceur de RNR-Na soumis a des perturbations des
caractéristiques intrinséques du systéme (température, dilatation, vidange, etc.) peuvent étre
regroupées en différents effets. Ces réponses du cceur sont appelées contre-réactions
neutroniques et servent aux calculs du comportement du cceur en transitoire. Dans cette

section, nous détaillons la signification physique de ces contre-réactions et leur calcul avec
ERANOS.

I11.2.5.1 Effet Doppler

L’effet Doppler est une contre-réaction neutronique induite par un changement de température
dans le combustible. Lorsque celle-ci augmente, ’agitation thermique des noyaux le composant
augmente également. Le mouvement relatif de ces noyaux par rapport aux neutrons dans le
cceur change donc : les résonances des sections efficaces s’élargissent et le taux d’absorption
des noyaux s’accroit. LLa magnitude de cet effet dépend principalement de I’enrichissement du
combustible. La contribution majeure a Peffet Doppler provient en effet de 'uranium 238 - qui
compose a environ 80% le combustible oxyde d’'un RNR-Na - dont 'augmentation du taux
d’absorption amene a une contribution négative sur la réactivité. A I'inverse, la contribution des
noyaux fissiles (23°Pu) est positive mais d’importance moindre.

La constante Doppler Kp est définie par (Equation I11-12) :

dT B
dp = Kp— Equation I11-12

T combustible

En calculant la réactivité du cceur a deux températures combustibles (T, et Ty + AT)
différentes, on obtient I’'Equation III-13.

To+AT g To + AT .
8p = Prysar — Py = J TdT =Kpln <T7> Equation I1I-13
To 0
Soit P'Equation T11-14 :
K. = P1o+ AT ~ Py
b= ] (TO +AT) Equation I11-14
n 77.0

La modélisation du combustible faisant appel a deux températures différentes, une pour les
zones fissile (Tfiss = 1500 K) et une pour les zones fertiles (Tfert =900 K), le calcul de la
constante Doppler doit étre raffiné. Pour une perturbation en température AT, les
contributions Apgiss et Aprery des deux types de combustibles doivent étre séparées et la
constante Doppler devient alors

Ko = Apfiss A,Dfert
D - - .
Thss + AT Ttert + AT Equation III-15
In ( Tfiss ) In ( Tfert )
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111.2.5.2 Effets de densité des matériaux

Les coefficients de contre-réactions neutroniques & (autre que effet Doppler) sont associés a
des changements de densité des matériaux, via leur dilatation, sous leffet d’un écart de

température dT . Ce changement de densité entraine une variation de la réactivité dp (Equation

111-16).

dp = a.dT Equation I11-16

Le calcul de ces coefficients avec ERANOS se fait en trois étapes :

Calcul de la variation de réactivité §p induite par une diminution de 1% de la densité du
matériau considéré.

Calcul de la variation de température 8T (Equation II1-17) correspondante a cette
diminution de densité, via le coefficient de dilatation 6 du matériau dans les 4
directions.

8T ‘1 1 (1) Equation I11-17
= — — * — _
0.99 9 quation

Détermination du coefficient @ (Equation I11I-18) autour du point de fonctionnement
nominal par linéarisation de ’Equation III-16.
Sp

=~ Equation I11-18
*=5T q

II1.2.5.2.1 Dilatation sodium

L’augmentation de la température du caloporteur sodium dans 1’assemblage, entraine sa
dilatation et donc la diminution des interactions neutron-sodium. Le coefficient de contre-
réaction associé se calcule de la méme maniére que précédemment. Il est donné par ’Equation

II1-19.

6psodium

@ = Psodium 4 .
sodium =7 "= ) sodium Equation I11-19
099

L’effet total peut étre positif ou négatif selon I'importance relative de ses trois composantes :

Composante d’absorption : par la diminution de concentration des atomes de sodium,
la section efficace macroscopique d’absorption de cet élément diminue, menant a un
effet en réactivité positif.

Composante spectrale : la diminution de la section macroscopique de diffusion du
sodium, « durcit » le spectre neutronique : la proportion de neutrons rapides devient
plus importante. Dans un réacteur rapide, cela entraine un effet positif sur la réactivité.
La magnitude de cette composante, dépend alors principalement de la fraction
volumique de combustible et de sa composition isotopique (enrichissement en 23Pu).
Composante de fuite: la diminution des deux sections efficaces (absorption et
diffusion) précédentes entraine également une augmentation de la proportion de
neutrons s’échappant du cceur. Cette composante est donc source d’un effet négatif sur
la réactivité, dont la magnitude dépend principalement de la géométrie du ceeur (rapport

H/D).
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II1.2.5.2.2 Dilatation des structures

La dilatation des structures concerne essentiellement les matériaux dont le coefficient de
dilatation n’est pas négligeable. Si ce coefficient peut étre négligé pour le combustible (du
moins sa composante radiale), ce n’est pas le cas pour deux types d’acier : celui composant les
gaines (AIM1 dans notre cas) et celui composant les tubes hexagonaux (EM10).

Chacune de ces dilatations est ensuite distinguée en deux composantes : une axiale et une
radiale.

La composante axiale correspond a une diminution de la quantité d’acier dans le cceur. Le taux
d’absorption des neutrons par cet acier diminue, menant alors a une insertion positive de
réactivité. Comme la dilatation ne se fait que dans une seule direction, le coefficient de contre-
réaction de la dilation axiale des gaines est (Equation I11-20) :

_ Spaim1 0 B
®axial gaine = (1— * Va1 Equation I11-20

o9~ 1)

De méme pour le coefficient de contre-réaction de dilatation axiale des tubes
hexagonaux (Equation III-21) :

_ Opemio P ,
®axialTH = 71~ * UVEM10 Equation III-21
(535-1)

La composante radiale de ces dilatation, entraine une augmentation du volume des aiguilles (ou
du tube hexagonal) dans I’assemblage, menant a une « chasse » du sodium. Cet effet est alors
proportionnel et de méme signe que l'effet de densité du sodium. Les deux coefficients
(Equation TT1-22 et Equation I11-23) s’expriment alors en fonction des fractions volumiques
respectives du tube hexagonal (Fry) et du sodium (Fyg).

o Dsodum g *2*<M>
radial gaine 21 . AIM1 FNa Equation 11-22
\I 099
Tsodium FTH " :
* Ogp10 * 2 * 7 Equation III-23
Na

Qradial TH = T
<\] 099 1)
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II1.2.5.2.3 Dilatation combustible

L’augmentation de la température du combustible, en plus de l'effet Doppler, entraine sa
dilatation. La dilatation radiale du combustible est négligée : elle n’entraine aucun changement
dans la composition du cceur. Seule la dilatation axiale est considérée. Elle impacte la réactivité
du cceur selon deux mécanismes :
- Une diminution de la concentration en combustible, avec un effet négatif sur la
réactivité.
- Une augmentation de la hauteur du cceur, avec un effet positif sur la réactivité.
- Augmentation de la masse de sodium dans le cceur étant donnée 'augmentation de la
hauteur combustible. Cet effet correspond a une augmentation de la densité du
caloporteur, et est donc de signe opposé a Agogiyum-

Un calcul ERANOS est réalisé avec une géométrie (hauteur augmentée de 1%) et une
composition modifiée (diminuée de 1%) de facon a conserver 'inventaire combustible du cceur.
L’écart de réactivité 8pcomp entre la configuration nominale et la perturbée permet de calculer
le coefficient de contre-réaction &eomp (Equation I11-24). Nous faisons dans ce cas ’hypothéese
que le combustible est lié a la gaine (fermeture du jeu pastille-gaine par gonflement de la
pastille sous irradiation), ce qui explique que le coefficient de dilatation utilisé soit celui de
IPAIM1, matériau composant les gaines.

_ Opemio P ,
Gcomp =777~ * VEM10 Equation I11-24
(Go5-1)

II1.2.5.2.4 Effet sommier

Le sommier est la structure (grille) supportant les assemblages, en bas de cceur. ’augmentation
de la température en entrée de coeur va donc provoquer sa dilatation, entrainant une séparation
des assemblages. LLa géométrie du cceur change (son rayon augmente), la fraction de sodium
augmente, alors que les fractions combustible et structure diminue. L’effet global de la
dilatation du sommier sur la réactivité §Pgommier €St négatif (Equation I11-25).

6psommier

__Dsommier , o i
3’ 1 L AlM Equation III-25
099

sommier =

II1.2.5.2.5 Effet de dilatation différentielle caeur-cuve-barres

L’augmentation de la température du sodium liquide dans la cuve lors d’un transitoire va avoir
un impact sur les différentes structures contenues dans la cuve principale. Ces structures vont
se dilater et provoquer (cf. Figure III-1) :

- Une dilatation de la cuve principale vers le bas - quand la température du collecteur
froid augmente - entrainant une descente des structures de supportage du cceur,
équivalent — en relatif — a un retrait des barres absorbantes (dont le point d’ancrage est
en haut de la cuve principale).
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- Une dilatation de ces structures de supportage du cceur, équivalente a une insertion des
barres absorbantes.

- Une dilatation des barres et de leurs mécanismes d’insertion, quand la température dans
le collecteur chaud augmente, entrainant une insertion relative des absorbants.

- Une dilatation axiale du cceur, équivalente a une insertion des barres.

Le calcul de la magnitude de 'effet de dilatation différentielle cceur-cuve-barres est complexe et
requiert des informations sur la cinétique des changements de température des différentes
structures impliquées. Son calcul direct avec ERANOS est alors impossible. ERANOS permet
cependant de calculer la « courbe en S» des barres absorbantes, c’est-a-dire, le poids en
réactivité de ces barres en fonctions de leur cote axiale. Pour cela un calcul de criticité est
effectué pour une dizaine de cotes axiales des barres absorbantes entre leur position haute et
leur position basse. L’effet lors des transitoires sera ensuite calculé directement par CATHARE
grace a un calcul de 'enfoncement relatif des barres en fonction du temps. Il est important de
noter que le calcul de cet effet est soumis a de grandes incertitudes (a cause de la
méconnaissance des cinétiques de dilatation notamment).

Dalle
g
Mécanisme [}
de barre o &
m n
< c
T 2 3
ige de barre 8
Dilatation du cceur Barre »
1 Jilatation
.ﬂ a [‘,v i CU
COEUR Dilatation du H
systeme de barre
CFINF
Dilatation du sommier
SOMMIER
PLATELAGE

Figure ITI-1 : Représentation schématisée de la dilatation différentielle

II1.2.5.2.6 Effet plaquettes

La différence de température entre entrée et la sortie du cceur provoque une dilatation axiale
différentielle des assemblages. L’augmentation du AT, change cette dilatation différentielle
et peut mener a un contact entre assemblages dans leur partie haute. Des expériences dans les
réacteurs Phénix et Superphénix ont montré que cet effet était de magnitude trés faible. Il sera
donc négligé dans toute la suite de I’étude, et non calculé avec ERANOS.

80


file:///C:/Users/of230948/Desktop/ChapIII/dilatation-ccb.png

Chapitre III. Modeéle neutronique

111.3 Objet de I’étude

Cette section rappelle succinctement les principaux objectifs du cceur du démonstrateur
technologique ASTRID. Le cceur référence dans sa version CFV-v1 est ensuite présenté ; celui-
ci servira de base a la modélisation neutronique développée lors des travaux de these.

II1.3.1 Obijectifs de stireté du ceur ASTRID

Le design du cceur du réacteur ASTRID est guidé principalement par des considérations de
sureté.

- La prévention des accidents menant a la fusion du cceur par un comportement naturel
favorable du cceur et des systemes et par I'ajout de systemes complémentaires passifs
dans le cas ou le comportement naturel ne peut exclure ce type d’accidents.

- La mitigation des accidents graves afin de garantir que les accidents de fusion ne
meénent pas a une excursion de puissance importante.

Les principaux objectifs du design du cceur d’ASTRID sont les suivants :
- Un comportement naturel favorable pour les accidents suivants :

* Manque de tension généralisé sans chute des barres conduisant au
déclenchement des pompes primaires et secondaires (ULOF / MdTG), afin de
valider les choix d’options du cceur, de la chaudiére et des Dispositif
Complémentaire de Sareté de type Prévention (DCS-P).

* Déclenchement des pompes primaires sans chute des barres alors que le
secondaire continue a évacuer de la puissance (ULOF / PP) avec un objectif de
non atteinte de I’ébullition du sodium et des marges suffisantes pour ce
transitoire pour rendre robuste une démonstration de streté visant une
élimination pratique de cet accident comme initiateur de la fusion généralisée du
ceeur.

* Remontée compléete d’une barre (RIB non protégée).

- Un effet de vidange global sodium négatif (vidange du cceur fissile et du plenum
sodium).

- Des performances du cceur élevées : un haut burn-up (~100GWd/t), un long cycle
d’irradiation (~480 JEPP) et un gain de régénération proche de zéro, positif ou nul.

I111.3.2 Ccur CFV

Le cceur CFV (Cceur a Faible coefficient de Vidange) est le concept de référence pour le projet
ASTRID. Différentes versions de ce cceur existent a ce jour, versions dénommées CFV-vX. Ce
concept de cceur innovant est similaire sur plusieurs aspects aux cceurs de RNR-Na ayant déja
existé (Phénix et Superphénix) : son combustible est un combustible d’oxyde d’uranium enrichi
au plutonium, les assemblages fissiles composent deux zones d’enrichissement différentes, et la

géométrie des assemblages est hexagonale.

Cependant, d’autres caractéristiques le différencient des précédents concepts : la présence d’un
plénum sodium en haut d’assemblage et un design hétérogene axial (cf. Figure I1I-2). L’objectif
de conception du cceur ASTRID est principalement guidé par la réduction de l'effet de vidange
sodium.
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Une premiere version du ce ceeur CEFV appelée CEFV-v0 a démontré la préfaisabilité de ce
concept. Ce type de cceur a des performances et un comportement naturel améliorés en
comparaison avec les concepts précédents (Superphénix et EFR).

Le cceur CFV-v1 (cf. Figure III-3) est composé de 177 assemblages combustibles internes, 114
externes, trois couronnes d’assemblages réflecteurs, et quatre couronnes d’assemblages dits de
protection neutronique latérale (PNL). Dans le cceur interne, 4 assemblages inertes sont
présents (position pouvant étre occupée par un assemblage absorbant) ainsi que 12 barres de
controéle et 6 d’arrét.

Les coefficients de contre-réactions ont été optimisés (en particulier, ’effet de vidange sodium)
pour permettre un meilleur comportement naturel lors d’un transitoire de type ULOF / PP.
L’objectif est d’éviter I’ébullition du sodium dans les premiers instants du transitoire et de
diminuer la température d’étouffement de la réaction en chaine.

La vidange sodium globalement négative, permet d’assurer un bon comportement en cas
d’ébullition généralisée dans le cceur ou de dénoyage de celui-ci.

D’autres caractéristiques ont été améliorées. La perte de charge hydraulique dans le cceur été
réduite pour favoriser la convection naturelle en cas de perte du débit, et la faible perte de
réactivité est également favorable en cas d’accident de remontée intempestive de barre (RIB).

La réalisation d’analyses globales de suareté, la réalisation d’études détaillées de situations de

fonctionnement, de transitoires accidentels et accidents graves est en cours, selon des
approches de type déterministe ou probabiliste.
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I11.4 Conception d’un cceur CFV

I111.4.1 Introduction

La premiere étape de la construction du modele consiste en la définition de ces parametres. Ils
constituent les variables qui seront modifiées au cours de I’étude afin d’obtenir les meilleures
performances du cceur.
Le choix des parameétres a considérer est soumis a deux contraintes :
- Les parameétres choisis doivent permettre de reconstruire complétement le cceur étudié
(étape décrite dans la suite).
- Les parametres doivent étre mutuellement indépendants, de cette fagon ’espace d’étude
a une topologie cubique, ce qui permettra dans la suite des études de sensibilités.
Dans notre cas d’étude d’un cceur CFV, les parametres considérés peuvent étre regroupés en
trois grandes catégories : la géométrie radiale des éléments du cceur, leur géométrie axiale et
enfin leur composition.

II1.4.2 Remontage du ceeur CFV

I11.4.2.1 Remontage radial

Les parametres radiaux des assemblages combustibles sont présentés dans la Table I1I-1.

Parametres radiaux Unités Abréviations Référence
CFV-vl
Rayon extérieur pastille combustible cm Reyt 0.4225
Rayon intérieur des pastilles couverture fertile cm Rint fercou 0.11
Rayon intérieur des pastilles de la plaque fertile cm Rint rerpia 0.11
Rayon intérieur des pastilles de la zone fissile inférieure cm Rint risinf 0.11
Rayon intérieur des pastilles de la zone fissile supérieure cm Rint fissup 0.11
Rayon intérieur des pastilles de la zone fissile externe cm Rint pisext 0.11
Epaisseur du jeu pastille-gaine cm €ng 0.0125
Epaisseur de la gaine cm €gaine 0.05
Diamétre du fil espaceut cm dry 0.1
Pas d’enroulement du fil espaceur cm pasg 18
Jeu de montage entre les aiguilles cm m 0.01
Nombre de couronne d’aiguilles dans assemblage - NCqiq 9
Epaisseur du tube hexagonal cm ery 0.45
Epaisseur de la lame de sodium inter-assemblage cm ena 0.45
Nombre de couronnes d’assemblages cceur interne - NCassp; 9
Nombre de couronnes d’assemblages cceur externe - NCass,y; 2

Table ITI-1 — Paramétres radiaux des assemblages combustibles

Le rayon externe de la pastille combustible, le jeu pastille-gaine et I’épaisseur de la gaine
définissent la taille de I’aiguille combustible (cf. Figure I11-4).

Chaque aiguille est séparée de ses voisines par un fil espaceur enroulé de fagon hélicoidale

autour de laiguille. Les aiguilles sont ensuite disposées en couronnes selon un réseau hexagonal
(cf. Figure II1-5). Le pas de ce réseau @rsseqy (Equation 111-26) dépend de la taille des aiguilles,
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du diametre du fil espaceur, ainsi que du jeu de montage entre les aiguilles (pris constant ici
am = 0.1mm).

Broseau = 2 * (Rexe + €jpg + €gaine) + dpyg +m Equation I11-26

Figure 1I1-4 — Coupe radiale d’une aiguille combustible

Figure II1-5 — Réseau hexagonal d’aiguilles exemple a NC,;,=3

Le nombre de couronnes d’aiguilles dans ’assemblage va alors dicter le nombre d’aiguilles
(Equation III-27) dans I’assemblage, ainsi que la taille de entreplat interne du tube hexagonal
(Equation I1I-28).

Ngig = 143 % NCgig * (NCqig — 1) Equation [11-27
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Entreplat,  em,

Figure I11-6 — Représentation d’un réseau d’assemblages

m rd .
Entreplat—THinterne = QPreseau * (2 + \/§(Ncaig - 1)) - (¢réseau - dfil - ?) Equation II1-28
La taille de ’entreplat externe du tube hexagonal est alors :
Entreplat_TH,yiorne = Entreplat_THipiorne + 2 * eqy Equation I11-29
Et la taille du réseau d’assemblage est donnée par :
Entreplat,sseqn = Entreplat_THayierne + €na Equation I11-30

Le nombre d’assemblages combustibles est défini par le nombre de couronnes d’assemblages
du cceur interne et externe. L.e nombre et la position des assemblages inertes et absorbants
restent identiques aux valeurs du ceceur CEFV-vl (NasSSjerte =4 assemblages inertes,
Nass st = 6 barres d’arrét et NASS ommande = 12 barres de commande).

Le nombre d’assemblages combustibles du cceur interne ( Nass;,, Equation ITI-31) et externe
(Nasse,: Equation IT1-32) est donné par les équations ci-aprés :

Nassi; = 1+ 3 « NCassip: * (NCasS: — 1) — NasSinerte — NaSSgrrat

— NasScommande Equation III-31

NasSg,: =3 * NCassSgyt - (NCasSgy — 1) — 3.NCass;p; . (NCass,; — 1) Equation I11-32
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I11.4.2.2 Remontage axial

Les parametres axiaux sont présentés dans la Table I11-2.

Parametres axiaux Unités | Abréviations Référence
CFV-vl

Hauteur vase expansion inférieur cm Hyg; 93.3
Hauteur de la couverture fertile axiale inférieure cm Heap 30
Hauteur de la plaque fertile interne cm Hpp; 20
Hauteur de la zone fissile inférieure cm Hpisinr 25
Hauteur de la zone fissile supérieure cm Hpissup 35
Hauteur de ’écart coeur interne- cceur externe (diabolo) cm HpiapoLo 10
Hauteur vase d’expansion supérieur cm Hygs 7.5
Hauteur du plénum sodium cm Hprenum 40

Hauteur protection neutronique supérieure cm Hpys 89.9

Table ITI-2 — Parameétres axiaux des assemblages combustibles

La hauteur totale Hypr du cceur est définie a partir de I’Equation 111-33 (Ia hauteur du plénum
sodium est définie au niveau du cceur interne).

HTOT = HVEI + HCAI + HFISINF + HPFI +

Equation I11-33
Hgissyp + Hyes + Hprenom + Hpns q

Les hauteurs fissiles du cceur interne (Hepmp ine Equation IT1-34) et externe (Hepmp ext Equation
II1-35) sont alors directement données par :

Heomp int = Hear + Hpisine + Hppr + Hpgssyp Equation I11-34

Heomp ext = Hcar + Hpisine + Hppr + Hegssup + Hpragoro Equation 111-35

I’étape suivante consiste a calculer les fractions volumiques des différents matériaux pour le
milieu combustible (couverture et plaque fertiles, zones fissiles inférieure, supérieure et
extérieure). Ces fractions volumiques serviront a modéliser les assemblages combustibles de
facon homogene.

La fraction combustible du milieu 7 (i = {CAI; PFI;FISINF ; FISSUP}) est donnée par

I’équation suivante.

Fi _ T[[Rgxt B Riznti] -Naig

comb —

Equation I11-36

Sas S

Sass est la surface de la section droite de I’assemblage :

V3 -
Sass = - Entreplat,ssoq,’ Equation III-37

I’Equation I11-38 permet de calculer la fraction volumique d’acier AIM1 constituant la gaine
(1) et le fil espaceur (2).
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2 2 A .
F T [(Rext + ejpg + egaine) - (Rext + ejpg) ]Naig Equatlon [11-38
gaine — Sass (1)
. N Rove +€ino + €pnimo\
+ aig -dfzil 142 < ext jpg game) (2)
4'Sa.ss pasfil

La fraction d’acier EM10 constituant le tube hexagonal est donnée par I’ Equation I11-39.

Fry = [Entreplat_TH?;erne — Entreplat_THzormel Equation 111-39

2 Sass

Enfin, la fraction volumique de sodium (Equation I11-40) prend en compte le sodium 2 la fois
dans le réseau d’aiguilles (1) et dans I’espace inter-assemblage (2).

3
FNG. = TEntreplatTHiznterne D i
Equation III-40

dz- R + e +e . 2 | 1
~tNagg | (Rext + €jpg + €gaine)” + == [1+2 ( ext ~ Jpg ga’“) €8]
4 pasgy
V3
t 5 [Entreplat_THg,q, — Entreplat_THZyterne] 2)

Pour les assemblages non combustibles (réflecteurs acier, protection neutronique latérale et
barres absorbantes), les fractions volumiques des différents éléments sont gardées identiques a
leur valeur dans le cceur CFV-vl (les effets attendus sont de second ordre pour les
performances du coeur).
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II1.4.2.3 Composition du combustible

La composition du combustible est déterminée a partir des huit paramétres de la Table I1I-3
suivante.

. . . . Référence
Parametres de composition du combustible Unités | Abréviations
CFV-vl
Rapport d’enrichissement zone fissile inférieure/ zone fissile
o - Trisinf 1.1748
extérieure
Rapport d’enrichissement zone fissile supérieure/ zone
- - - Trissup 1.1748
fissile extérieure
Rapport d’enrichissement couverture fertile inférieure/ zone
.. . - Trercou 0.0
fissile extérieure
Rapport d’enrichissement plaque fertile interne/ zone fissile
o - Trerpla 0.0
extérieur
. . . AMO
Teneur en actinides mineurs des zones fissiles - ‘[fl.ssilzes 0.0
. . . AMO,
Teneur en actinides mineurs des zones fertiles - Trertiles 0.0
Porosité combustible - Poro 0.955
Durée d’un cycle d’irradiation JEPP Teycie 360

Table II1-3 — Parameétres de composition du combustible d’un ceur CFV

Les rapports d’enrichissements 7, les teneurs en actinides mineurs, ainsi que la porosité du
combustible permettent de calculer les fractions volumiques des différents isotopes dans le
combustible une fois ’enrichissement moyen du cceur déterminé (cf. I11.5.2.1). Cette recherche
d’enrichissement moyen fait également appel a la durée d’un cycle d’irradiation et c’est
pourquoi cette variable temporelle est regroupée avec les données de composition du
combustible.

Les fractions volumiques de Plutonium (Equation I11-41), d’Uranium (Equation I11-42) et
d’actinides (Fquation 111-43) sont définies ci-aprés (avec V; les volumes de chaque zone
combustible) :

. V. A
fiPuOZ — emoy' : Zzones combustibles Vi * POTo Equation 111-41
Zzones combustibles Vi T
£192 = 1% 4 poro Equation 111-42
£U0% = (1 — fPU0z _ £AMO2) \ popg Equation I11-43

La composition isotopique des zones combustibles est calculée via les vecteurs isotopiques des
¢léments. En hypothese de travail, les vecteurs isotopiques en début de vie du ceeur ont été pris
constants (vecteurs de référence du projet ASTRID issus d'études de scénarios de déploiement
de réacteurs). Les vecteurs isotopiques [33] utilisés pour I'UOz le PuOa, et PAMO; sont
présentés dans les Table I11-4, ITI- 5, et I1I- 6.

La teneur Cij d’un isotope j dans la zone combustible i est alors (Equation 111-44) :

C:

i _ cUO
L_f' :

Uo Pu0O, PuO AMO, AMO
/02 + fHO02 02 4 fAMO2 (AMO:

i G ; ? Equation III-44
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Isotope Teneur isotopique (%) c;mz
235y 0.20
238y 99.80

Table II1-4 — Vecteur isotopique de ’'UO,

Isotope Teneur isotopique (%) cfuoz
238py 2.59
239py 55.20
240py 25.85
241py, 7.27
242py 7.87
2414Am 1.22

Table II1-5 — Vecteur isotopique du PuO;

Isotope Teneur isotopique (%) C}woz
Ny 16.87

2 60.62
2y 0.24

25 4 15.70

220, 0.02

E7Ev. 0.06

7Ty 5.14

T 1.26

T 0.09

Table ITI-6 — Vecteur isotopique de PAMO>

A partir de cette paramétrisation, il est possible de définir un cceur de type CFV a partir de plus
d’une trentaine de parametres. I.’étape suivante consiste a caractériser le cceur correspondant.
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111.5 Schéma de calcul

II1.5.1 Description des calculs de référence

La conception selon une approche « Best-Estimate » pour la caractérisation d’un cceur est
réalisée en plusieurs étapes. Les neutroniciens définissent tout d’abord la géométrie du cceur.
Cette géométrie est ensuite complétée par le positionnement des différents types d’assemblages
(assemblages du cceur interne et externe, barres de controle et d’arrét, etc.). Enfin, le plan de
chargement du cceur est également précisé. Il correspond a la définition des positions
successives des assemblages pendant leur durée de vie. A chaque cycle d’irradiation, une partie
des assemblages irradiés est renouvelée et ceux restant dans le cceur sont également déplacés de
facon a garantir une nappe de puissance relativement plate. De nombreuses tentatives de
développement de méthodes d’optimisation et d’automatisation ont été menées concernant les
plans de chargement, notamment [8] [9]. A ce jour, aucune n’a été appliquée a des réacteurs
rapides, et les plans de chargement des versions référence des cceurs CFV sont aujourd’hui
basés uniquement sur avis d’expert.

Ensuite, un schéma de calcul « cceur » de référence avec ERANOS est appliqué. Les sections
efficaces, autoprotégées et condensées en 33 groupes, sont calculées avec le module ECCO a
1968 groupes d’énergie (maillage énergétique dit « finemesh ») sur une géométrie hétérogene de
I’assemblage. Le calcul est réalisé a ’aide de la méthode des probabilités de collision (Pjj) pour
Iestimation du flux, et des sous-groupes pour le calcul de I'autoprotection (cf. I11.2.2).

Un solveur raffiné (méthode des ordonnées discrétes, ou Sn) de I’équation du transport permet
un calcul du flux neutronique en début et en fin de chaque cycle d’irradiation. Les flux
neutroniques permettent des calculs d’évolution via la résolution de I’équation de Bateman. En
début et en fin de chaque cycle, une série de calculs de criticité est effectuée pour la
détermination du poids en réactivité des assemblages absorbants (un calcul de criticité est
effectué pour différentes cotes des barres absorbantes). Enfin, les calculs des contres réactions
sont réalisés : pour chacune d’entre elles, un calcul de flux supplémentaire est nécessaire pour
obtenir le comportement du cceur dans son état perturbé. Au total, la durée d’un calcul de
référence, appelé encore « Best Estimate », est de 'ordre de 48 heures.

Ces calculs « Best-Estimate » ne sont pas compatibles avec la méthodologie proposée au
chapitre II. En effet, la problématique est alors double :
- La gestion des temps de calcul ; ceux-ci peuvent devenir rédhibitoires avec une
méthode « Brute-Force » (optimisation directe sur les calculs référence).
- Lautomatisation des calculs ; un processus d’optimisation peut demander quelques
milliers de calculs et un lancement manuel est alors impossible.

Ces difficultés inhérentes a un calcul de référence doivent donc faire I'objet d’une optimisation
des schémas de calcul, afin de limiter les temps de calcul nécessaire a la génération de la base
d’apprentissage tout en maitrisant les biais supplémentaires amenés par la simplification du
schéma, et en garantissant la précision des résultats. LLa mise en place de ce schéma optimisé
fait 'objet du paragraphe suivant.
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I11.5.2 Description du schéma optimisé

Un schéma de calcul adapté a la démarche a alors été développé. Les différentes étapes de ce
schéma de calcul sont présentées dans la suite. Pour tous les calculs de sections efficaces, la
bibliotheque JEFF3.1.1 [131] a été utilisée.

II1.5.2.1 Etape 1: Recherche d’enrichissement

La composition du combustible est contrainte par la neutronique. En effet, la théorie de la
neutronique montre que, pour une géométrie donnée, il n’existe qu'une masse de combustible
menant a une configuration exactement critique. En hypothése de travail, on recherche un
cceur critique a la fin de son cycle a ’équilibre.

La premicere hypothése porte sur la gestion du cceur. Le plan de chargement n’est pas spécifié¢ et
on fait ’hypothese d’une gestion en « fréquence 1 » du cceur. On fait alors I'approximation de
I’évolution d’un cceur moyen pour le caractériser pendant son cycle représentatif. Pour un cceur

géré en fraction 1/n, aprés une durée dirradiation de Tgyere; 1/n partie des assemblages
irradiés est remplacée par des assemblages neufs. Aprés un certain nombre de rechargements,
un cycle a Péquilibre sera donc atteint. L’hypothese de gestion en fréquence 1 permet de
calculer simplement les caractéristiques du cceur en début (Début de Cycle DAC) et fin (Fin de
Cycle FdC)) de ce cycle.

En considérant que chaque cycle de rechargement sera synonyme d’'un méme taux de
combustion 4, et que la composition du cceur en DdC et FdC dépend de la fréquence de

rechargement, on obtient pour le taux de combustion moyen du cceur en début (Equation
111-45) et fin (Equation I11-46) de cycle a I’équilibre :

(n—1Db _(n—1)B

Equation I11-45
2 2n

1
BUDdC =£[0b+1b++(n—1)b] =
(n+1)b (n+1)B

Equation I11-46
2 2n

1
BUgq4c :5[1.b+2.b+«-~+n.b] =

Si B=b/n est le taux de combustion moyen du cceur sur lensemble de la durée
d’irradiation TS = n. T¢y ¢

Ainsi, sous cette approximation, un cceur évoluant depuis un ensemble d’assemblages neufs
aura le méme bilan matiere qu’un cceur a équilibre en début et fin de cycle pour des durées

d’irradiation de TR et TEC (Equation I11-47).

(n— TS (n+ DTS L
TPdC = —y TFC = — Equation 111-47
Une fois la durée d’irradiation de la fin de cycle a I’équilibre ainsi déterminée, on cherche
enrichissement moyen €y, (Equation I11-48) menant a un cceur critique (p = 0 avec barres
levées) a cet instant.

Pu0,
_ Zzones combustibles Vifi

€moy = Equation I11-48

Zzones combustibles Vi

Pour trouver cet enrichissement moyen, un algorithme de Newton-Rhapson est appliqué. Pour
deux valeurs initiales €y et e; de D'enrichissement moyen, les compositions de chaque zone
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combustible sont reconstruites a partir des rapports d’enrichissements et des taux de dilution
des actinides mineurs précédemment définis (cf. Table III-3).

Pour chacune des valeurs, un cceur est reconstruit selon la méthode décrite au 1I1.4. Les
sections efficaces de chaque zone combustible sont calculées sur un maillage énergétique a 33
groupes. Un calcul de flux en théorie de la diffusion est effectué sur le cceur neuf.

Ce flux est utilisé pour calculer 'évolution isotopique du cceur sur une durée de TE?C. Un calcul
de criticité permet de calculer la réactivité du cceur a cet instant. Comme on s’intéresse a
I’évolution globale du cceur, on estime que la théorie de la diffusion permettra d’atteindre une
précision suffisante sur le flux macroscopique a moindre frais.

Siles deux réactivités correspondantes pg et p; sont différentes de zéro, la valeur suivante pour
le calcul de ’enrichissement moyen est donnée par I’'Equation T11-49.

Pn-1 - :
en =61 —————(en_1 — €en_2) Equation I11-49
Pn-1— Pn-2

Des itérations sont ainsi réalisées jusqu’a convergence d’une réactivité proche de zéro en fin de
cycle a I’équilibre ppge = 0 £ 100 pcm. La composition définitive du cceur en début de vie est
alors trouvée.

I11.5.2.2 Etape 2 : Calcul du cycle a ’équilibre

La composition du cceur en début de vie ayant été déterminée, les calculs fins pour sa
caractérisation en début et fin de cycle a I’équilibre peuvent étre réalisés. Les sections efficaces
sont recalculées, avec un schéma multi-groupe fin a 1968 groupes pour les zones combustibles.
Un calcul de flux en théorie du transport, suivi de la résolution de I’équation de Bateman
permettent de faire évoluer ce cceur neuf pendant une durée correspondant au début de son
cycle a I’équilibre. Nous faisons donc ici ’hypotheése d’un flux constant entre le début de vie et
le début de cycle a I’équilibre du cceur.

Le calcul du poids des barres absorbantes est effectué. Le calcul complet de la « courbe en S »
(valeur de la réactivité en fonction de 'enfoncement des barres) demande un calcul de criticité
pour chacune de ces cotes. Un calcul en théorie du transport a chacune de ces cotes demandant
trop de ressources informatiques, il a été choisi de n’effectuer que deux de ces calculs, un
lorsque toutes les barres sont levées et autre avec les barres de commandes en position basse.
Les valeurs de réactivité pour toutes les autres cotes intermédiaires sont calculées en théorie de
la diffusion puis normalisées grace aux valeurs des deux calculs en théorie du transport. Les
résultats obtenus sur le CFV-v1 sont montrés en Figure III-7, sur laquelle la courbe bleue est
celle de référence, et la rouge la recalée. On dénote une légere sous-estimation du recalage sur
le milieu de la courbe, 'erreur reste cependant négligeable.

I’obtention de cette courbe en S permet ensuite de trouver la cote des barres absorbantes
menant a une réactivité nulle (dite cote critique).
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Figure III-7 — Courbe d’efficacité des barres absorbantes (bleu) courbe référence CFV -
vl (rouge) courbe calculée en diffusion recalée

Un calcul de flux en théorie du transport, avec les barres en position critique permet ensuite de
caractériser le cceur en début de cycle a I’équilibre. Les différents taux de réaction (puissance,
dpa, etc.), le gain de régénération, le béta effectif, sont alors déterminés.

Ce flux en début de vie est également utilisé pour calculer I’évolution du cceur jusqu’a sa fin de
cycle a I’équilibre. On fait alors ’hypothése — communément admise et validée - d’un flux
constant pendant le cycle d’irradiation. Un calcul de criticité apres cette évolution permet de
déterminer la perte de réactivité pendant le cycle et via celle-ci de trouver la nouvelle cote
critique des barres absorbantes (la courbe en S n’est pas recalculée). On obtient alors I’état du
ceeur a la fin de cycle a I’équilibre et un dernier calcul de flux permet d’obtenir les valeurs
d’intérét. Pour améliorer le temps de calcul, le choix a été fait de ne pas calculer I’irradiation
jusqu’a la fin de vie du cceur. Notre étude portera alors sur le cycle a équilibre.

I11.5.2.3 Etape 3 : Calcul des contre-réactions

I’état nominal du cceur est alors connu en début et fin de cycle a équilibre. II reste a calculer
les variations de réactivités induites par les perturbations élémentaires décrites au I11.2.5.

Pour chacune des contre-réactions considérée, au nombre de 6 (contre-réaction Doppler, effet
densité sodium, dilatation axiale des gaines et des tube hexagonaux, dilatation axiale du
combustible, et dilatation du sommier) une géométrie perturbée est générée.

Les sections efficaces de chaque géométrie sont de nouveaux calculées (avec les mémes
hypothéses que précédemment pour éviter tout biais). Les compositions et sections efficaces
perturbées sont alors appliquées aux géométries nominales en début et fin de cycle. Un calcul
de flux en théorie de la diffusion permet alors de calculer I’écart en réactivité avec le cceur en
situation nominale. Les écarts §p ainsi obtenus permettent ensuite de calculer les contre-
réactions élémentaires comme explicité au I11.2.5.
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II1.5.3 Validation du schéma optimisé

Le schéma de calcul bati selon cette approche optimisée a permis de diminuer le temps d’un
calcul de cceur a environ 6 heures, a comparer a 48 heures pour le calcul « Best Estimate », soit
un gain d’un facteur 8 environ.

Les résultats de ce schéma de calcul doivent cependant étre validés. Ils ont été confrontés aux
trois benchmarks associés aux différentes versions du coeur CFV. La Table I1I-7 regroupe les
caractéristiques de ces trois configurations, les données différant de la configuration CFV-v1

sont indiquées en rouge.

Variables Unités CFV-v0 CFV-vl CFV-v2
Rayon extérieur pastille combustible cm 0.4225 0.4225 0.3695
Rayon intérieur des pastilles couverture fertile cm 0.11 0.11 0.0
Rayon intérieur des pastilles de la plaque fertile cm 0.11 0.11 0.0
Rayon intérieur df?S p/a§tllles de la zone fissile om 011 011 0.10
inférieure
Rayon intérieur des p’as.tllles de la zone fissile om 011 011 0.10
supérieure
Rayon intérieur des pastilles de la zone fissile om 011 011 0.10
externe
Epaisseur du jeu pastille-gaine cm 0.0125 0.0125 0.009
Epaisseur de la gaine cm 0.05 0.05 0.05
Diameétre du fil espaceur cm 0.1 0.1 0.1
Pas d’enroulement du fil espaceur cm 18 18 18
Nombre de couronne d’aiguilles dans assemblage - 9 9 10
Epaisseur du tube hexagonal cm 0.45 0.45 0.36
Epaisseur de la lame de sodium inter-assemblage cm 0.45 0.45 0.30
Hauteur vase expansion inférieur cm 93.3 93.3 93.3
Hauteur de la couverture fertile axiale inférieure cm 30 30 30
Hauteur de la plaque fertile interne cm 20 20 20
Hauteur de la zone fissile inférieure cm 25 25 25
Hauteur de la zone fissile supérieure cm 35 35 35
Hauteur de I’écart coeur interne- ceeur externe cm 20 10 10
Hauteur vase d’expansion supérieur cm 9.5 7.5 7.5
Hauteur du plénum sodium cm 50 40 40
Hauteur protection neutronique supérieure cm 129.1 89.9 89.9
Ratio d’enrlchlssem.enF zone fissile inférieure/zone . 10 1175 1.093
fissile externe
Ratio d’enrlchlssem?nt. zone fissile supéticure/zone i 10 1175 1.093
fissile externe
Ratio d’enrichissement couverture fertile/zone ) 0 0 0
fissile externe
Ratio d’enrichissement plaque fertile/zone fissile ) 0 0 0
externe
Teneur en Actinides mineurs zones fissiles - 0 0 0
Teneur en Actinides mineurs zones fertile - 0 0 0
Porosité combustible - 0.955 0.955 0.955
Durée cycle d’irradiation JEPP 360 360 400
Nombre d’assemblages Internes/Externes - 198 / 90 177/114 241/ 114
Nombre de couronnes d’assemblages
Internes/Externe ) 9/2 9/2 10/2
Nombre d’assemblages absorbants - 24 18 20

Table ITI-7 — Caractéristiques des trois configurations benchmarks

L’impact de la dégradation du schéma de calcul sur la configuration de référence CFV-v1 est
résumé dans la Table III-8.
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N CEV-vi CEV-v1 Incertm’ldes du
Performances Unités , Ecarts schéma
Benchmark Schéma e
référence [132]
Enrichissements (Int/Ext) (% /%) 23.52 /20.02 | 23.82/20.28 | 0.3 /0.26 | Non applicable
Inventaire Plutonium kg 4927 4995 68 Non applicable
ﬁeff FdC pcm 364 365 1 35
Gain de régénération - -0.02 -0.022 -0.002 0.05
Perte de réactivité pcm -1500 -1490 10 >300
Puissance cceur (Int/Ext) MW /MW 983 / 507 989 / 497 6/ 10 >30/15
Puissance linéique maximale
DAC (Int/Ext) W/cm 484 / 385 436 / 385 -48 /0 >24
Puissance linéique maximale
EdC (Int/Ext) W/cm 460 / 344 424 / 346 -36/ 2 >24
Dose maximale DPA 113 111 2 17
Producnon d’actinides ke 173 16.6 07 26
mineurs par cycle

Table ITI-8 — Validation des résultats pour la configuration CFV-vl

Les valeurs globales du cceur sont bien représentées. Le calcul d’enrichissement simplifié mene
a un léger sur-enrichissement du cceur, ce qui explique Perreur sur Iinventaire plutonium en
début de vie. Le facteur cinétique fers, le gain de régénération, les puissances globales des
cceurs internes et externes, ainsi que le bilan matiére en actinides mineurs sont bien reproduits.
L’erreur commise est inférieure a Iincertitude du schéma de référence et ces résultats sont
donc validés.

A Tinverse, les valeurs locales présentent des erreurs plus importantes. A I’échelle des
assemblages, ’erreur maximale produite sur la puissance moyenne est d’environ 0.3MW, soit
une erreur relative de 6% comme indiqué dans la Figure III-8. A [Déchelle de chaque
assemblage, la puissance linéique maximale dans le cceur interne est sous-estimée au maximum
d’environ 10%. Cette erreur est probablement liée a I'absence de la prise en compte du plan de
chargement.

- - CFV-vl CFV-vl | Erreur | IPecrtitudedu
Contre-réactions Unités . . schéma
Benchmark Schéma relative e

référence
Contre-réaction Doppler pcm -1018 -980 -3.75% 15%
Contre-réaction Sodium pem/°C 0.093 0.112 19.5% 20%
Contre-réaction axiale combustible | pem/°C -0.2272 -0.304 -13.5% 25%
Contre-réaction axiale gaine pem/°C 0.06084 0.05688 -6.5% 20%
Contre-réaction axiale TH pem/°C 0.01935 0.01678 -13% 20%
Contre-réaction sommier pem/°C -0.8812 -0.903 -2.4% 20%

Table II1-9 — Validations des contre-réactions en fin de cycle a I’équilibre
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Figure I11-8 — Ecarts absolus (a gauche) et relatifs (a droite) par assemblage
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Les résultats concernant les contre-réactions neutroniques sont également satisfaisants. Les
erreurs associées sont globalement dans les marges d’incertitudes du schéma référence, et ce
malgré les calculs en théorie de la diffusion sur lesquels les résultats sont basés. L’erreur
relative la plus importante concerne I’effet de densité du caloporteur sodium.

Pour les deux autres benchmarks, CFV-v0 et CFV-v2 les sources d’erreurs proviennent a la fois
du schéma de calcul simplifié mais également de la reconstruction géométrique basée sur la

configuration CFV-v1.

Les configurations produites par le schéma simplifié different de celles de référence pour les

versions CFV-v0 et CFV-v2 du cceur. Les différences sont résumées dans la Table I11-10.

Nombre d’assemblages CEV-0 CEV-v2
Référence / Générée Référence / Générée
Internes 198 177 241 231
Externes 90 114 114 126
Combustibles 288 291 355 355
Absorbants 24 18 20 18
Inertes 1 4 4 4

Table ITI-10 — Différences entre configurations référence et générées

Pour chacune des configurations vO et v2, deux calculs ont alors été réalisés. Un premier
utilisant les approximations de calculs décrite précédemment mais appliquée a la géométrie
réelle du ceeur (vrai positionnement des assemblages). Le second calcul a été réalisé sur la

géométrie reconstruite de facon approchée.

Les résultats sont rapportés dans les Table III-11 et Table II1-12.
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., CFV-v0 CFV-v0 vraie CFV-v0 schéma
Performances Unités e g
Référence géométrie complet
Enrichissements o
(Int/Ext) Yo 22.8 / 22.8 22.3 /223 22.2 /222
Inventaire Plutonium kg 5157 5144 5255 kg
Bess FAC pcm 364 365 365
Gain de régénération - -0.05 -0.04 -0.046
Perte de réactivité pcm -1500 -1250 -1575
Puissance linéique W/cm 478 / 382 435 / 385 440 / 400
maximale DdC
Puissance linéique W/cm 463 / 337 443 / 360 447 / 375
maximale FdC
Dose maximale DPA 115 112 113
Production d'actinides |\ yppp 0.060 0.049 0.048
mineurs par cycle
Constante Doppler pcm -1020 -985 -974
Contre-réaction ., CFV-v0 CFV-v0 vraie CFV-v0 schéma
. Unités . g
neutroniques Référence géométrie complet
Contre-réaction Sodium pecm/°C 0.090 0.125 0.124
Contre-réaction axiale o
combustible pcm/°C -0.204 -0.260 -0.305
Contre-réaction axiale pem/°C 0.058 0.059 0.057
gaine
Con“e‘re;gm axiale pcm/°C 0.014 0.014 0.013
Contre-réaction sommier pcm/°C -0.864 -0.880 -0.885

Table ITI-11 — Validations du schéma de calcul pour la configuration CFV-v0

. CFV-v2 CFV-v2 vraie CFV-v2 schéma
Performances Unités Cor . s
Référence géométrie complet
Enrichissements o
(Int/Ext) ) 23.5 /215 23.52 / 21.52 234 /21.4
Inventaire Plutonium kg 5765 5772 5825
Bess FAC pcm 365 365 366
Gain de régénération - -0.02 -0.02 -0.022
Perte de réactivité pcm -1430 -1400 -1450
Puissance linéique
maximale DAC W/cm 321 / 260 276 / 230 311 / 296
Puissance linéique
maximale FdC W/cm 309 / 270 280 / 240 267 / 240
Dose maximale DPA 110 107 113
Production d’actinides | /yppp 0.0532 0.0547 0.051
mineurs par cycle
Contre-réaction .. CFV-v2 CFV-v2 vraie CFV-v2 schéma
. Unités X . s
neutroniques Référence géométrie complet
Constante Doppler pcm -1018 -995 -984
Contre-réaction Sodium pcm/°C 0.120 0.125 0.114
Contre-réaction axiale o
combustible pecm/°C -0.219 -0.250 -0.300
Contre—rea.ctlon axiale pem/°C 0.070 0.67 0.066
gaine
Con“e're{ii{“on axiale pem/°C 0.017 0.012 0.010
Contre-réaction sommier pcm/°C -0.882 -0.898 -0.895

Table IT1-12 — Validation du schéma de calcul pour la configuration CFV-v2

Les écarts aux calculs de référence sont globalement plus réduits sans approximation
géométrique. Il y a cependant deux exceptions notables, concernant les puissances linéiques
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maximales dans le cceur et la contre-réaction sodium. La somme des deux types
d’approximations tend a diminuer I’écart produit, ce qui signifie une compensation des deux
erreurs. Sur les géométries réelles, on retrouve une erreur d’environ 50W/cm sur les puissances
linéiques locales, et une surestimation de la contre-réaction de la dilatation du sodium. On peut
conclure que les limitations principales du schéma de calcul développé concernent ces deux
grandeurs.

La Table III-13 résume les écarts totaux produits sur les trois benchmarks par les

approximations géométriques et de calculs.

Erreurs Unités CFV-v0 CFV-vl CFV-v2
Enrichissements (Int/Ext) % -0.6 / -0.6 0.3/ 0.26 -0.1 / -0.1
Inventaire Plutonium kg -98 68 60
Beoss FAC pem 1 1 1
Gain de régénération - 0.004 -0.002 -0.002
Perte de réactivité pcm 75 10 -20
Puissance linéique maximale DdC W/cm -38 /18 -48 /0 -10 / 36
Puissance linéique maximale FdC W/cm -16 / 38 36 /2 -42 / -30
Dose maximale DPA -2 2 3
Constante Doppler pcm 46 38 34
Contre-réaction Sodium pecm/°C 0.0336 0.01871 -0.006
Contre-réaction axiale combustible pecm/°C -0.1014 -0.0768 -0.0812
Contre-réaction axiale gaine pcm/°C -0.001 -0.00396 -0.00355
Contre-réaction axiale TH pcm/°C -0.00038 -0.00257 -0.00659
Contre-réaction sommier pcm/°C -0.0212 -0.0218 -0.0132

Table III-13 — Erreur du schéma de calcul sur les trois benchmarks

L’essentiel des variations de ces grandeurs est bien représenté par le schéma de calcul. L’erreur
maximale sur les valeurs locales de la puissance linéique ne dépasse pas les 50W/cm ; de plus,
les variations globales de cette grandeur sont bien représentées.

Compte tenu du gain de temps apporté par le schéma de calcul ainsi que de lobjectif
d’exploration de la méthode, ces erreurs sont jugées acceptables pour la suite de la méthode et
la construction de la base d’apprentissage pour les métamodeles. Cependant, les résultats
concernant les valeurs locales de la puissance linéique devront étre considérés avec attention, et
leurs tendances devront ¢tre analysées.
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111.6 Construction des métamodeéles

I11.6.1 Définition des sorties d’intéréts

Le schéma de calcul adapté a la méthodologie a été construit. Malgré une forte réduction de
son temps d’exécution, il reste cependant trop couteux pour pouvoir appliquer une méthode
exploratoire directement sur celui-ci. Afin de réaliser des analyses globales de sensibilité et des
optimisations multicriteres, nous avons choisi de construire des modeles de substitution
capables de remplacer efficacement le schéma de calcul tout en présentant des temps d’appel
trés courts (de 10732 1072s).

Le choix des sorties représentées par des métamodeles a été orienté par les objectifs des
réacteurs de Génération IV, et du projet ASTRID. Les principaux critéres retenus sont la
sureté, ’économie, et la durabilité. Les criteres concernant la non-prolifération tiennent plus de
la gestion du combustible et de son cycle et sont considérés comme hors du cadre de cette
étude. Les performances retenues du cceur sont présentées dans la Table 111-14.

Performance Abréviation Définition Optimisation Classification Unité g;ifl:l
Quantité de
Inventaire IPU plutonium A minimiser Cotit kg 4900
plutonium nécessaire 2 la
divergence
Perte de
Perte de cor:leaec;l:élft:e ar A rapprocher
réactivité par DRHO pensee p bpPT Streté pcm ~1500
la remontée des de zéro
cycle
’ barres de
controle
Production Production des
effective AMeff déchets a haute |\ s icer Durabilité kg/JEPP | 0.044
d’actinides activité a vie =
mineuts longue
Production
Gain d effective de
el GR matiére fissile | A maximiser Durabilité - -0.02
régénération
pendant
I’irradiation
. Puissance
Puissance maximale
linéique PLIN max . ., A minimiser Stareté W/cm 480
. générée dans
maximale .
1cm d’aiguille
Endommageme
Dose maximale DPApas nedelagaine |, nimiser Streté DPA 120
sur la gaine responsable de
sa fragilisation
Changement de
Contre—%feactlon CRNA reactlvrge mdylt A minimiser Surete. . pem/°C 0.092
sodium par la dilatation (acceptabilité)
du sodium

Table I11-14 — Définition des performances d’un ceur RNR-Na

L’inventaire plutonium en début de vie est un parametre exprimant le cout du combustible du
cceur. Dans une certaine mesure, il exprime également la faisabilité d’un cceur puisque les
réserves de plutonium existantes sont limitées. Cette performance doit donc étre la plus basse
possible.

100



Chapitre III. Modeéle neutronique

La perte de réactivité pendant un cycle est une performance exprimant la contrélabilité du
cceur. Pendant I'irradiation, la maticre fissile est consommée et la réactivité intrinseque du coeur
diminue. Cette perte est compensée durant opération du réacteur par un retrait progressif des
barres absorbantes de contréle. La diminution de cette perte de réactivité limite donc le
mouvement des barres de controle et diminue donc la probabilité et les conséquences d’un
retrait intempestif de barres. Cette performance est donc ici un estimateur de streté.

La production d’actinides mineurs, représente la quantité effective de déchets a haute activité et
vie longue produite durant un jour d’irradiation. Dans un cceur de réacteur a neutrons rapides,
la haute énergie des neutrons rend possible la transmutation de ces déchets. Cette quantité est
donc a minimiser et exprime la durabilité du systéme (a noter que cette performance dépend
¢galement d'aspects liés au cycle du combustible et au devenir de ces actinides lors du
retraitement, ces aspects dépassent le cadre des présents travaux).

Le gain de régénération mesure la capacité d’'un cceur a produire de la matiére fissile en méme
temps qu’il en consomme. Il exprime I’excés (ou la perte si négatif) de la maticre fissile
produite par rapport a celle consommée. Le déploiement d’un parc de RNR-Na est dépendant
de cette caractéristique. Il s’agit d’un estimateur de la durabilité a maximiser et est définit
comme (Equation IT1-50 et Equation I11-51) [133].

Ct,+ DI, — A - D,
ZWf F

Gain de régénération = z Equation I11-50
n

l
(Vo'f - O'a)? — (VO'f - O-a):l}238

(vor - J"‘);lu239 = (voy - 0‘1)2238

Avec w; = Equation I11-51

La puissance linéique maximale ainsi que la dose maximale sur la gaine sont tous deux des
estimateurs de sureté de I’élément combustible.
- Le premier est un estimateur direct de la marge a la fusion du combustible en
conditions nominales.
- Le second exprime 'endommagement de la gaine par le flux de neutrons, responsable
de sa fragilisation. Sa minimisation diminue donc la probabilité d’une rupture de gaine
pendant I’irradiation.

Enfin, le coefficient de vide constitue un des objectifs principaux des cceurs CFV. La
diminution de ce coefficient signifie que la dilatation ou la vidange du sodium ne sera pas suivie
d’une excursion de puissance (diminution de la réactivité). La diminution de cet estimateur est
donc considérée comme une amélioration de la sureté.

I11.6.2 Planification d’expériences

Les parametres permettant de représenter un cceur CFV dans son ensemble ont été présentés
au II1.4. L’association de ces parametres avec leur plage de variation permet de constituer le
domaine d’étude, pour la construction des métamodeles. 30 parametres ont alors été étudiés.
Les nombres de couronnes d’assemblages interne et externe ainsi que la gestion du combustible
ont été gardés constants. Cela a permis de limiter a la fois les biais dus a construction
géométrique simplifiée et les effets de forte discontinuité que ces parametres pourraient
impliquer. Par manque de temps, d’autres bases d’apprentissages de métamodcles incluant ces
parametres n’ont pu étre construites. Cela reste cependant possible puisque le schéma de calcul
construit précédemment est capable de simuler ces configurations et a été validé sur la
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configuration CFV-v2. Le domaine d’étude est présenté dans la Table III-15 (en rouge les trois
parameétres non considérés).

Une fois le domaine d’étude défini, deux plans d’expériences ont été construits selon la
méthode expliquée au chapitre 1. La base d’apprentissage de 3000 points a donc été construit
selon un plan LHD minimisant la discrépance W2, et la base de validation de fagon a minimiser la
discrépance de la somme des deux plans d’expériences. Des études précédentes [134] ont
montré que quelques centaines de points étaient suffisants pour obtenir des métamodeles
précis sur un modele simplifié (en géométrie 2D-RZ). Compte tenu de la complexité accrue de
notre mode¢le ainsi que du nombre plus important de variables, 3000 points ont été choisis pour
chacune des deux bases de données.

Une fois les plans d’expériences déterminés, la plateforme URANIE a été utilisée pour générer
automatiquement les jeux de données correspondant et lancer les calculs. En prenant un temps
de calcul d’environ 6 heures par configuration, et compte-tenu que les calculs ont été lancés sur
un cluster de 128 processeurs, la construction de ces bases de données a duré
approximativement 12 jours.

I11.6.3 Résultats — Validation des métamodéles

Pour représenter les 7 performances, 11 métamodeles ont été construits : deux sont nécessaires
pour la dose maximale sur la gaine (un pour la dose du cceur interne et un pour la dose du cceur
externe) et 4 le sont pour la puissance linéique maximale (un métamodéle pour chaque cceur et
pour le début et la fin du cycle a I’équilibre).

La méthode d’amélioration itérative des métamodéles présentée au chapitre II a été appliquée
deux fois a chaque métamodele, en ajoutant a chaque fois 25 points a chaque base de données.
Ceci a permis de réduire les erreurs maximales commises et d’atteindre des coefficients de
prédictivité supérieurs a 95%. L’ensemble des résultats et parametres de ces 11 métamodeles
est présenté dans la Table I1I-16.

Pour le coefficient de contre-réaction sodium, la méthode a été appliquée 4 fois. Malgré cela, le
coefficient de prédictivité reste inférieur au critere de 95%, et les itérations n’ont pas montré de
gain significatif sur le Q2. Cette difficulté est attribuée a l'incertitude venant du calcul en
théorie de la diffusion de ce coefficient.

Au total, 1200 calculs supplémentaires ont été réalisés pour ces itérations, soit un surplus de
deux jours de calculs sur le méme cluster.

Un métamodele supplémentaire représentant Penrichissement moyen du cceur a également été
construit. Il servira dans la suite afin de vérifier que les configurations produites n’ont pas un
combustible dont l’enrichissement dépasse 30% (cf. II1.7.2). Ce métamodcle sert donc a
représenter une contrainte de conception. Son pouvoir de prédiction dépasse 99%, il n’a donc
pas été raffiné avec la méthode itérative.
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Variable d’optimisation Unité Borne Borne Référence
minimale maximale
Rayon extérieur pastille combustible Cm 0.25 0.55 0.4225
Rayon intérieur des pastilles couverture fertile Cm 0.0 0.2 0.11
Rayon intérieur des pastilles de la plaque fertile Cm 0.0 0.2 0.11
Rayon intérieur df%S Ra§tllles de la zone fissile Cm 0.0 02 011
inférieure
Rayon intérieur des p:as'tilles de la zone fissile Cm 0.0 02 011
supérieure
Rayon intérieur des pastilles de la zone fissile Cm 0.0 02 011
externe
Epaisseur du jeu pastille-gaine Cm 0.0075 0.0325 0.0125
Epaisseur de la gaine Cm 0.04 0.08 0.05
Diameétre du fil espaceur cm 0.075 0.25 0.1
Pas d’enroulement du fil espaceur cm 15.0 25 18
Nombre de couronne d’aiguilles dans assemblage - 6 12 9
Epaisseur du tube hexagonal cm 0.30 0.6 0.45
Epaisseur de la lame de sodium inter-assemblage cm 0.30 0.6 0.45
Jeu de montage entre les aiguilles cm 0.01 0.01 0.01
Hauteur vase expansion inférieur cm 70 110 93.3
Hauteur de la couverture fertile axiale inférieure cm 5 35 30
Hauteur de la plaque fertile interne cm 5 40 20
Hauteur de la zone fissile inférieure cm 10 40 25
Hauteur de la zone fissile supérieure cm 10 40 35
Hauteur de ’écart cceur interne- ceeur externe
. cm 1 20 10
(diabolo)
Hauteur vase d’expansion supérieur cm 5 15 7.5
Hauteur du plénum sodium cm 30 60 40
Hauteur protection neutronique supérieure cm 70 150 89.9
Ratio d’enrlchlssem.enF zone fissile inférieure/zone ) 0.80 133 1175
fissile externe
Ratio ’dienrlchlssem.ent. zone fissile i 0.80 133 1175
supéricure/zone fissile externe
Ratio d’enrichissement couverture fertile/zone
- - 0 0.15 0
fissile externe
Ratio d’enrichissement plaque fertile/zone fissile ) 0 015 0
externe
Teneur en Actinides mineurs zones fissiles - 0 7 0
Teneur en Actinides mineurs zones fertile - 0 10 0
Porosité combustible - 0.94 0.97 0.955
Durée cycle d’irradiation JEPP 300 450 360
Nombre de couronnes d’assemblages internes - 9 9 9
Nombre de couronnes d’assemblages externes - 2 2 2
Gestion 1/n du combustible - 4 4 4

Table ITI-15 — Domaine d’étude des métamodéles neutroniques
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Nombre Nombre de . Erreur
Ré délisé ., de paramétres du 2 MAX {incel‘tﬁt'ude maximale
éponse modélisée Unité neurones réseau de Q- (%) U’.fS'C éma du schéma
cachés Nj, neurones N, relerence de calcul
. . non
Inventaire plutonium (IPU) kg 5 167 99 75 applicable 68
Perte de réactivité (DRHO) pcm 5 167 99 400 >300 10
Gain de régénération (GR) % 9 299 99 0.02 0.05 0
Production effective d’actinides kg/EFP
mineurs (AMeff) D 8 266 99 0.005 0.007 0.002
Dose maximale sur le cceur interne DPA 5 167 97 6 15 2
Dose maximale sur le cceur externe DPA 6 200 97 5 15 2
Puissance l}nelque maximale cceur W/cm - 233 97 37 =20 48
interne DdC
Puissance l%ne1que maximale cceur W/cm 7 233 97 32 =20 48
interne FdC
Puissance linéique maximale cceur W/cm 7 233 96 29 =20 48
externe DAC
Puissance linéique maximale cceur W/cm 9 299 99 30 =20 48
externe FdC
Coefficient de contre-réaction o o o o
sodium (CRNA) pecm/°C 6 200 94 18% 20% 19.5%
Enrichissement moyen % 10 332 99 0.5 non 0.6
applicable

Table ITI-16 — Résultats et validations de métamodéles

Au final, Perreur maximale calculée sur la base de validation reste inférieure a I'incertitude du
calcul de référence pour la plupart des métamodeles. Les erreurs pour les puissances linéiques
locales sont supérieures a cette incertitude, mais restent inférieures au biais produit par le
schéma de calcul simplifié sur lesquels ils sont basés. Ces métamodcles sont donc a priori
validés.

Les erreurs produites par les métamodeles de la perte de réactivité sont supérieures a ces deux
bornes. L’erreur maximale calculée pour la perte de réactivité est de 400pcm. La borne
inférieure pour l'incertitude du schéma de référence (seule donnée disponible) est de 300pcm.
Compte-tenu du caractére exploratoire de la méthode, cette erreur est considérée comme
acceptable dans le cadre de nos études.
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111.7 Aide a la préconception

II1.7.1 Analyse de sensibilité

Les métamodcles construits précédemment vont étre utilisés de deux fagons :
- pour réaliser des analyses globales de sensibilité en support a la conception, et dont les
résultats seront présentés dans ce chapitre,
- en support a des optimisations multicriteres, dont les résultats seront développés dans
un chapitre ultérieur.

Pour chacune des performances considérées, les indices de Sobol d’ordre 1 et totaux sont
calculés. Les sens des tendances sont déterminés via le tracé de courbes en trois dimensions de
la performance en fonction de deux variables influentes. Lors de I’élaboration de ces courbes,
tous les autres parametres d’entrée du métamodele restent constants a leur valeur de référence.

II1.7.1.1 Inventaire plutonium

Vasiables Indices de Sobol de | Indices de Sobol | S0 gi:jﬁiﬁg?ﬂi‘gfﬁjﬁeue
premier ordre d’ordre total p performance

Nombgfa?;ufﬁ’::omes 66 % 72 % Diminuer
Rayo?ﬁ;ﬁiﬁbﬁ;tﬂles 21 % 25 % Diminuer
Ha“te“rijféi?ei‘zge fissile 1,6 % 2.0 % Diminuer
Ha“teurs j;élfiezuorze fissile 1,5 % 2.0 % Diminuer
Hauteur dfnlttfizque fertile 1,3 % 1.5 % Diminuer
Epaisseur du fil espaceur 1,3 % 1.3 % Diminuer

Table I11-17 — Paramétres influents sur Pinventaire plutonium

Inventaire Plutonium (kg) Inventaire Plutonium (kg) Inventaire Plutonium (kg)
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Figure I11-9 — Evolution de P’inventaire plutonium en fonction des parameétres les plus
influents

Concernant l'inventaire plutonium (cf. Table III-17 et Figure II1-9), les effets de taille du cceur
sont prédominants. Le volume de combustible dans le cceur est le parametre essentiel
expliquant la variation de cette performance. Ainsi, le nombre de couronnes d’aiguilles dans
I’assemblage, le rayon extérieur des pastilles et les hauteurs des différentes zones combustibles
apparaissent comme influentes au premier ordre sur l'inventaire plutonium. Les différents
rapports d’enrichissement au contraire n’ont pas d’influence significative ; ceci signifie que la
quantit¢ de matiere fissile nécessaire pour la criticité reste constante quelle que soit sa
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répartition dans le cceur [130]. Le diametre du fil espaceur apparait également comme ayant une
légere influence sur linventaire plutonium, la variation de ce diameétre influe directement la
quantité d’absorbant dans le cceur (acier constituant le fil) mais également sur la quantité de
sodium dans les assemblages via son effet sur le pas du réseau d’aiguilles.

I11.7.1.2 Production d’actinides mineurs

Variables Indices de Sobol de Indices de Sobol Sens SS:::;EEZ;?;E?:EHW
premier ordre d’ordre total p performance
T aux de dilution d actlrpdfas 54 9% 60 % Augmenter
mineurs dans les zones fissiles
T aux de dilution d actlmdgs 16 % 18 % Augmenter
mineurs dans les zones fertiles
Rayon externe pastilles 13 % 17 % Augmentet
combustibles
Nombr? de couronnes 4.2 % 7.0 % Augmenter
d’aiguilles

Table ITI-18 - Paramétres influents sur la production d’actinides mineurs

Production d'actinides mineurs (kg/JEPP) Production d'actinides mineurs (kg/JEPP)

Figure I11-10 — Evolution de la production d’actinides mineurs en fonction des

parametres les plus influents

La production d’actinides mineurs par jour d’irradiation est principalement impactée (cf. Table
III-18 et Figure III-10) par la dilution initiale de ces actinides dans le combustible. La
possibilité de concevoir un cceur capable de bruler efficacement ces déchets est donc une
conséquence du choix ou non de diluer ces actinides dans le combustible. I’impact de ce choix
sur le comportement du cceur lors de transitoires accidentels de perte de débit sera détaillé dans
la suite de I’étude. Cependant, ce choix impacte également la totalité du cycle du combustible,
les considérations de sa faisabilité et de son cout sont en dehors du cadre de cette étude.

La géométrie du cceur, et principalement sa géométrie radiale viennent influencer cette
performance. Il faut favoriser un cceur de rayon important pour diminuer la production
effective de déchets. En effet, plus le coeur sera grand, moins la proportion de neutrons
s’échappant de celui-ci sera importante ; la probabilité de transmutations des actinides produits
est alors augmentée. Cette performance est antagoniste avec l'inventaire plutonium, via cet
effet de taille. Tout changement sur les deux variables du rayon externe des pastilles et du
nombre de couronnes d’aiguilles améliorera I'une des performances et dégradera 'autre.
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II1.7.1.3 Perte de réactivité par cycle

L’analyse de Sobol (Table I1I-19 et Figure III-11) méne aux mémes conclusions pour la perte
de réactivité que pour la production d’actinides mineurs. L’effet de 'augmentation la taille du
cceur sur la diminution des fuites de neutrons favorise la diminution de la perte de réactivité
durant le cycle (via la régénération de la maticre fissile).

La durée du cycle d’irradiation a une influence non négligeable sur la perte de réactivité ; son
raccourcissement tend donc a minimiser cette perte.

. Indices de Sobol de Indices de Sobol Se\ns de Varlatlo’n‘ du .
Variables cemier ordre Tordre total parametre pour amélioration
P de la performance
Rayon externes pastilles 44 % 55 0 Augmenter
combustibles
Nombzz‘iigeuiﬁ’;mmes 33 % 44 % Augmenter
Hauteufijfeéi?ei(r’ge fissile 3,0 % 3.0 % Augmenter
H"““e“rs j;éléezuorze fissile 2,5 % 2.5 % Augmenter
Durée cycle d’irradiation 1,4 % 2.0 % Diminuer

Table ITI-19 - Parameétres influents sur la perte de réactivité

Perte de reactivite par cycle (pcm) Perte de reactivite par cycle (pcm)
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Figure I1I-11 — Evolution de la perte de réactivité par cycle en fonction des paramétres
les plus influents

I11.7.1.4 Puissance linéique maximale

La puissance linéique maximale sur une aiguille est impacté par le nombre d’aiguilles dans le
ceeur et donc par le nombre de couronnes d’aiguilles dans un assemblage (Table III-20 et
Figure III-12). Ce parametre a linfluence la plus importante sur cette performance. Les
parametres géométriques axiaux viennent également impacter cette performance. En effet,
I’augmentation des hauteurs combustibles dans le cceur va diminuer la puissance volumique et
donc la puissance linéique maximale.
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Sens de variation du

Variables Indices de Sobol de Indices de Sobol parametre pour
premier ordre d’ordre total amélioration de la
performance

Nombre de couronnes 81 % 85 % Augmenter
d’aiguilles

Haut§ur’zpne fissile 4.9 % 7.3 % Augmenter
inférieure

Hauteur zone fissile 3,8 % 55% Augmenter
supérieure

Hauteur‘cogxferture fertile 14 % 1.9 % Augmenter
inférieure

Table ITI-20 - Paramétres influents sur la puissance linéique maximale

Puissance lineique maximale (W/cm) Puissance lineique maximale (W/cm)
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Figure I11-12 — Evolution de la puissance linéique maximale en fonction des parameétres
les plus influents

I11.7.1.5 Endommagement de la gaine

La puissance volumique du cceur est le paramétre majeur influant sur 'endommagement
maximum de la gaine (Table III-21 et Figure III-13). Lorsque le nombre de couronnes
d’aiguilles augmente ainsi que leur rayon, la puissance volumique va diminuer avec le niveau de
flux de neutrons. La dose sur la gaine va alors diminuer. La hauteur de la couverture fertile
inférieure a aussi un role, probablement par son effet sur la distribution du flux dans le cceur.
Enfin, la durée du cycle d’irradiation impacte linéairement la dose maximale regue par la gaine
durant la durée de vie des assemblages.
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Indices de Sobol de

Indices de Sobol

Sens de variation du
paramétre pour

Variables premier ordre d’ordre total amélioration de la
performance
Nombre, de couronnes 56 % 59 0, Augmenter
d’aiguilles
Rayon externe pastilles 28 % 31 % Augmenter
combustibles
Durée cycle d’irradiation 4,0 % 40 % Diminuer
Hauteur de la couverture 2.8 % 4.0 % Augmenter

fertile inférieure

Table II1-21 - Parameétres influents sur la dose maximale sur la gaine

Endommagement maximal de la gaine (DPA)
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Figure I11-13 — Evolution de ’endommagement maximum de la gaine en fonction des
parametres les plus influents

I11.7.1.6 Gain de régénération

I’analyse de sensibilité pour le gain de régénération (Table III-22 et Figure III-14) confirme
Pinterprétation faite pour la perte de réactivité. Un meilleur gain de régénération est obtenu
pour des grands cceurs. La diminution de la fuite des neutrons permet d’augmenter le taux
d’absorption des neutrons dans le combustible et permet donc d’améliorer sa régénération tout
en limitant la perte de réactivité.
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Sens de variation du
Variables Indices de Sobol de Indices de Sobol parametre pour
premier ordre d’ordre total amélioration de la

performance

Rayofoi’l‘gﬁgbfl’::tﬂl“ 58 % 59 % Augmenter

Nombre de couonnes 16% 7% Augmenter

Ha“tfﬁéifefieﬁsSﬂe 4,6 % 48 % Augmenter

Ha“teuri;‘zgrvi:frfe fertile 42 % 42% Augmenter
Taux de dilution des

actinides mineurs dans les 3,6 % 3.6 % Augmenter

zones fissiles

Hauteur zone fissile

supéricure 2,9 % 3.0 % Augmenter

Table III-22 - Paramétres influents sur le gain de régénération

Gain de regeneration effectif (-) Gain de regeneration effectif (-) Gain de regeneration effectif (-)
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Figure II1-14 — Evolution du gain de régénération en fonction des paramétres les plus
influents

I11.7.1.7 Coefficient de contre-réaction sodium

La diminution du coefficient de contre-réaction sodium dans un cceur RNR-Na peut étre
réalisée de deux facons, en diminuant la fraction de sodium dans I’assemblage et en favorisant
le terme de fuite de cette contre-réaction (cf. II1.2.5.2.1). L’analyse de sensibilité (Table I111-23)
basée sur ce métamodele montre que la deuxie¢me solution est la plus efficace. La diminution de
la hauteur des zones combustibles est tres influente pour 'amélioration de cette performance.
Le rapport hauteur/diamétre (H/D) du ceeur est donc a priori un bon estimateur pour la
contre-réaction sodium.

La dilution d’actinides mineurs dans le combustible n’est pas favorable a un faible coefficient
de contre-réaction sodium. Il a été montré précédemment que cette variable était trés influente
pour concevoir un cceur brulant les actinides mineurs. La possibilité de concevoir un cceur
remplissant a la fois les criteres de faible vidange et de bruleur d’actinides semble donc
compromise.
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Sens de variation du
Variables Indices de Sobol de Indices de Sobol patametre pour
premier ordre d’ordre total amélioration de la
performance
Hauteur zone fissile .
inféricure 31 % 34 % Diminuer
Hauteur zone fissile ..
supéricure 23 % 27 % Diminuer
u u
Hauteur plaque fertile ..
mpter‘rlle 8,8 % 12 % Diminuer
Rayon externe pastilles ..
¥ - P 7.2 % 11 % Diminuer
combustibles
Taux de dilution des
actinides mineurs dans les 4,6 % 5.2 % Diminuer
zones fissiles
Hauteur couverture fertile .
inférieure 3.9 % 5.4 % Diminuer

Table III-23 - Paramétres influents sur la contre-réaction sodium

Contre reaction sodium (pcm/C) Contre reaction sodium (pcm/C) Contre reaction sodium (pcm/C)
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Figure II1-15 — Evolution de la contre-réaction sodium en fonction des parameétres les
plus influents

II1.7.2 Propositions de configurations

Les analyses globales de sensibilité précédentes, avec les métamodeéles des performances
associés vont étre utilisées dans ce paragraphe pour proposer deux configurations montrant des
voies d’amélioration par rapport a la référence CFV-v1.

La Table III-24 suivante récapitule les résultats des analyses globales de sensibilité sur les
performances retenues. Les variables influentes ont ainsi été regroupées :

- La valeur indiquée correspond a I'indice de Sobol de premier ordre.

- Les signes plus et moins font référence aux tendances : « + » (respectivement « - »)
signifie que 'augmentation de la variable méne a une amélioration (respectivement une
dégradation) de la performance.

- Le signe « X » est utilisé quand l'influence de la variable est négligeable.
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. . Dose
. Production Puissance . ) Contre-
. Inventaire . Perte de .. maximale Gain de S
Variables . d’actinides . linéique . réaction
plutonium . réactivité . sur la régénération .
mineurs maximale . sodium
gaine
NC,, 66 +4.2 +33 +81 +56 +16 X
Roxt -21 +13 +44 X +28 +58 -7.2
Hpp; -1.6 X X X +2.8 X -8.8
Hgpisivre -1.5 X +3.0 +4.9 X +4.6 -31
Hpissup -1.3 X +2.5 +3.8 X +3.0 -23
dey -1.3 X X X X X X
L X +54 X X X +3.6 -4.6
AMO
Trorties X +16 X X X X X
Teyete X X 1.4 X 4.0 X X
Heap X X X +1.9 X +4.2 -3.9

Table II1-24 — Récapitulatif des analyses globales de sensibilité : paramétres influents

les performances neutroniques

Parmi les 30 variables du domaine d’étude initial, 10 sont influentes sur les performances
considérées. Le nombre de couronnes d’aiguilles dans ’assemblage ainsi que le rayon externe
des pastilles apparaissent comme trés influentes. Les grands changements sur le diametre du
cceur induits par les variations de ces parameétres expliquent ce phénomene. La Figure I11-16
montre les variations des différentes performances en fonction de ces deux parametres. Ces
deux parameétres seront a la base des deux configurations proposées dans la suite.
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Les configurations suggérées doivent répondre a un certain nombre de contraintes :

- La dose maximale sur la gaine ne doit pas dépasser 150 DPA : I’acier AIM1 constituant
les gaines devient fragile au-dela de cette limite, menant a une tres grande probabilité de
rupture.

- La perte de réactivité doit étre inférieure a 2000pcm : au-dela, le mouvement des barres
de controle serait trop important.

- La valeur absolue du gain de régénération doit ¢tre inférieure a 0.05 : un des objectifs
du projet est de concevoir un cceur proche de I’isogénération.

- La puissance linéique maximale doit étre comprise entre 325 et 625 W/cm : une valeur
trop haute meénerait a des marges a la fusion du combustible trop faible. Des valeurs
trop basses sont écartées car le combustible et la gaine ne se lient pas pendant
lirradiation, ce qui ne permet pas d’augmenter la conductivité du jeu pastille-gaine
menant a des températures combustible trop élevées.

- Le coefficient de contre-réaction sodium doit étre plus faible que 0.25pcm/°C : la
valeur de ce coefficient doit ¢tre limitée pour des raisons de streté et d’acceptabilité ;

- D’entreplat du réseau d’assemblage doit étre inférieur a 20cm : au-dela le rayon des
cceurs serait trop important, menant a des problemes de controle et de cott.

- Le rapport Reyt/€gqine doit étre compris entre 5.0% et 8% : plus aiguille a un diamétre
important plus la contrainte mécanique sur la gaine est importante. Les configurations
avec de grandes aiguilles et une gaine fine doivent donc étre évitées pour assurer la
résistance mécanique de cette dernic¢re (cette contrainte provient des criteres RAMSES
II, sur les contraintes provenant des gaz de fission acceptables par la gaine. Le retour
d’expérience des RNR-Na en France a montré que les bornes 5.0% et 8.5% ¢étaient
réalistes et réalisables).

I11.7.2.1 Configuration dite « a grand nombre d’aiguilles »

La Figure III-16 indique que les configurations a grand nombre d’aiguilles et grand rayon
externe des pastilles sont potentiellement intéressantes. Elles sont en effet synonymes d’une
forte diminution de la puissance linéique maximale, de la dose maximale sur la gaine et de la
contre-réaction sodium. Cependant, la contrainte sur la taille maximale du réseau d’assemblage
(20cm) fait que l'on ne peut choisir les deux valeurs extrémes pour ces variables. On
sélectionne alors une configuration avec NC,;=12 couronnes d’aiguilles et Rgy =
0.3445cm de facon a obtenir une taille de Pentreplat du réseau d’assemblage égale a 20cm.

On obtient alors une configuration avec un inventaire plutonium trés important, une dose
maximale sur la gaine faible, et une bonne contre-réaction sodium. Cependant, la puissance
linéique est trop basse et le gain de régénération est également trop faible (cf. Table III-25).
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Variables Unités Valeurs Valeurs référence
NC - 12 9
Royt cm 0.3445 0.4225
Performances Unités Valeu'rs prédi‘tes par Performances référence
métamodéles
Inventaire plutonium kg 6070 4900
Producti(?n d’actinides ke/JEPP 0.050 0.044
mineurs
Perte de réactivité pcm -2000 -1500
Puissance linéique max W/cm 300 480
Dose max DPA 100 120
Gain de régénération - -0.063 -0.02
Contre-réaction sodium pcm/°C 0.023 0.092

Table ITI-25 — Configuration dite « a grand nombre d’aiguilles » (1)

Pour améliorer ces performances, I'effet des rapports d’enrichissement des zones fissiles a été
évalué (cf. Figure I11-17). La diminution du rapport Ty;sns et 'augmentation du rapport Tiseyp
vont favoriser la diminution du coefficient de contre-réaction sodium. En modifiant la
composition du combustible, le pic de flux neutronique va se déplacer dans la zone fissile
supérieure. Cependant, ce choix va dégrader la production effective d’actinides mineurs, le gain

de régénération et la perte de réactivité.

En diminuant le diameétre du fil espaceur et la durée d’irradiation (cf. Figure III-18), on peut
cependant compenser la dégradation de la perte de réactivité, du gain de régénération tout en
diminuant encore la contre-réaction sodium.
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Figure III-18 — Variations des performances en fonction de dg et Tepcre

La configuration obtenue (cf. Table III-26) n’est toujours pas satisfaisante puisque que la
puissance linéique et le gain de régénération sont trop faibles. Pour améliorer le gain de
régénération, il faudrait alors augmenter la hauteur des zones combustibles, ce qui diminuerait
a nouveau la puissance linéique maximale.

On va alors s’intéresser aux rayons des pastilles combustibles. Puisque le diamétre du fil
espaceur a ¢té réduit, on peut augmenter légérement le rayon externe des pastilles tout en
gardant un entreplat inférieur 2 20cm ; au maximum, on peut sélectionner Rgyy = 0.355¢m. On
finit alors le design de ce cceur en observant Ieffet des rayons internes des pastilles fissiles et
fertiles (cf. Figure III-19). En fermant le trou de toutes les pastilles, on peut améliorer le gain
de régénération en dégradant la contre-réaction sodium. La configuration finale est détaillée
dans la Table I1I-27.

Variables Unités Valeurs Valeurs référence
NC - 12 9
Roxt cm 0.3445 0.4225
Tfisinf - 1.0 1.1748
Trissup - 1.33 1.1748
driy cm 0.075 0.10
Teycie JEPP 300 360
Performances Unités Valeufs prédi‘tes par Perf0,1‘mances
métamodéles référence
Inventaire plutonium kg 5700 4900
Productign d’actinides ke/JEPP 0.050 0.044
mineurs
Perte de réactivité pcm -1700 -1500
Puissance linéique max W/cm 300 480
Dose max DPA 100 120
Gain de régénération - -0.06 -0.02
Contre-réaction sodium pcm/°C -0.074 0.092

Table I11-26 — Configuration dite « a grand nombre d’aiguilles » (2)
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Cette configuration, si elle dégrade fortement Iinventaire plutonium et la production
d’actinides mineurs, améliore au contraire I'ensemble des autres performances. La contre-
réaction sodium est négative, les puissances et dose maximales sont trés basses de méme que la
perte de réactivité. Les quatre estimateurs de streté (perte de réactivité, puissance et dose
maximale, contre-réaction sodium) sont donc améliorés. Le gain de régénération devient
légerement positif, tout en restant trés proche de I'isogénération, ce qui correspond au critere

du projet (cf. II1.3.1)
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Figure II1-19 — Variations des performances en fonctions des rayvons internes des

pastilles
Variables Unités Valeurs Valeurs référence
NC - 12 9
Ryt cm 0.355 0.4225
Tfisinf - 1.00 1.1748
Trissup - 1.33 1.1748
Rine i cm 0.0 0.11
dry cm 0.075 0.10
Teycle JEPP 300 360
Performances Unités Valeu}‘s prédi‘tes par Perf'o,rmances
métamodéles référence
Inventaire plutonium kg 6130 4900
Productic?n d’actinides ke/JEPP 0.056 0.044
mineurs
Perte de réactivité pcm -900 -1500
Puissance linéique max W/cm 335 480
Dose max DPA 90 120
Gain de régénération - 0.006 -0.02
Contre-réaction sodium pcm/°C -0.022 0.092

Table IT1-27 — Configuration dite « a grand nombre d’aiguilles » finale
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Une fois cette configuration identifiée, les résultats prédits par les métamodeles sont validés sur

notre schéma de calcul optimisé. Les caractéristiques de cette configuration sont montrées en
Table 111-28.

Performances Unités Valeur’prédite‘ par les Valeu,rs obtenue par
métamodéles schéma de calcul
Inventaire plutonium kg 6130 6150
Productiqn d’actinides ke/JEPP 0.056 0.060
mineurs
Perte de réactivité pcm -900 -1100
Puissance linéique max W/cm 335 315
Dose max DPA 90 90
Gain de régénération - 0.006 0.010
Contre-réaction sodium pecm/°C -0.022 -0.027
Caractéristiques cceur Unité Valeur Référence CFV-vl
F.omp % 45.93 42.77
Fuyg % 27.31 29.14
Foaine % 14.82 12.47
Fry % 8.65 9.76
Entreplat,ssequ cm 19.88 17.50
Nombre aiguilles par i 397 217
assemblage
Constante Doppler pcm -972 -980
Fraction d/e neutrons pem 371 364
retardés Borr
Enrichissement moyen % vol. 12.22 13.91
Enrichissement % vol. 23.79 23.52
maximum
Burn-up maximum at% 10.6 12.6
Puissance v'oh.lmlque W/ ems 185 258
zones fissiles

Table ITI-28 — Caractéristiques de la configuration dite « a grand nombre d’aiguilles »

Les valeurs prédites par les métamodeles sont fideles a celles obtenues par le schéma optimisé.
La puissance linéique maximale devient cependant légerement inférieure au critere de
325W/cm. Compte-tenu de la tendance du schéma de calcul a sous-estimer de 50W/cm cette
grandeur, cet écart n’est pas considéré comme significatif.

Les écarts restent inférieurs aux erreurs maximales MAX (cf. Table III-16) calculées
précédemment pour les métamodeles, ce qui tend a confirmer la qualité de la méthode de
validation. Dans tous les cas, ces écarts restent inférieurs aux incertitudes du schéma de calcul
de référence ; les résultats sont donc considérés comme valables.

Certaines caractéristiques globales du cceur sont également montrées dans la table précédente.
Les différences par rapport a la configuration référence restent faibles pour la plupart d’entre
d’elles ce qui en fait une configuration a priori viable. Les différences majeures résident dans la
baisse de la puissance volumique (augmentation du rayon du cceur) et du burn-up maximum
atteint (baisse du temps d’irradiation des assemblages).

A partir de cette configuration, on peut cependant trouver d’autres compromis en changeant
simplement le temps d’irradiation. Le burn-up atteint augmentera alors en méme temps que la
perte de réactivité et la contre-réaction sodium principalement (cf. Figure III-18).
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II1.7.2.2 Configuration dite « durable »

Pour concevoir une deuxiéme configuration, on se donne cette fois ci comme objectif premier
de minimiser linventaire plutonium et la production d’actinide mineurs. Ces deux
performances étaient en effet dégradées sur la configuration précédente. Un objectif secondaire
est d’obtenir un gain de régénération positif, de fagon a obtenir une configuration dite
« durable » (peu de plutonium pour la divergence, bonne gestion des déchets et régénération du
combustible).

Pour cela, comme précédemment on commence par fixer les parameétres NC et R,,,. La Figure
ITI-16 indique qu’un choix d’un faible nombre de couronnes d’aiguilles combiné avec un grand
rayon de pastille permettra de satisfaire notre premier objectif. Cependant afin de ne pas
atteindre des puissances linéiques maximales trop élevée, les valeurs extrémes de ces deux
paramétres n’ont pas été sélectionnées. Un compromis est fixé avec NC = 8 et R,,, = 0.42cm.
Pour atteindre une production effective d’actinides mineurs négative, les taux de dilutions de
ces ¢éléments dans les zones combustibles sont augmentées (cf. Figure III-20). Les valeurs
médianes Tﬁt’s?fes =35%et Tﬁg%es = 5% ont été choisies afin de ne pas pénaliser excessivement
la puissance linéique maximale et la contre-réaction sodium.

On obtient la configuration montrée en Table IT1-29.
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Variables Unités Valeurs Valeurs référence
NC - 8 9
Ryt cm 0.42 0.4225
T iositos % 3.5 0
T}qel\:toi%es % 5.0 0
Performances .. Valeurs prédites par Performances
. Unités . | »y
neutroniques métamodeles référence
Inventaire plutonium kg 4110 4900
Productign d’actinides ke/JEPP 0,188 0.044
mineurs
Perte de réactivité pcm -1300 -1500
Puissance linéique max W/cm 620 480
Dose max DPA 155 120
Gain de régénération - 0.06 -0.02
Contre-réaction sodium pecm/°C 0.243 0.092

Table III-29 — Configuration dite « durable » (1)

On obtient alors une configuration satisfaisante pour ses objectifs mais trop dégradée sur les
autres performances notamment la puissance linéique, 'endommagement de la gaine et la
contre-réaction sodium. Comme précédemment, on va alors changer les différents rapports
d’enrichissement (cf. Figure I11-17), en les diminuant a une valeur Tyisins = Trigsup = 1.10.

La configuration obtenue (Table I1I-30) améliore légerement ces performances mais dégrade
alors la perte de réactivité.

Variables Unités Valeurs Valeurs référence
NC - 8 9
Ryt cm 0.43 0.4225
Fiosits % 3.5 0
T;lel‘:toiies % 5.0 0
Tfisinf - 1.10 1.1748
Trissup - 1.10 1.1748
Performances .. Valeurs prédites par Performances
neutroniques Unités métamodeles référence
Inventaire plutonium kg 4150 4900
Productign d’actinides ke/JEPP 0186 0.044
mineurs
Perte de réactivité pcm -1600 -1500
Puissance linéique max W/cm 600 480
Dose max DPA 150 120
Gain de régénération - 0.05 -0.02
Contre-réaction sodium pcm/°C 0.223 0.092

Table ITI-30 - Configuration dite « durable » (2)

Pour améliorer encore cette configuration, on s’intéresse alors aux dimensions axiales du cceur.
Augmenter la hauteur du cceur permet d’augmenter toutes les performances sauf la contre-
réaction sodium. Pour éviter cet écueil, on décide d’augmenter la hauteur de la plaque fertile a
Hpp; = 27.5cm, tout en diminuant celle de la zone fissile inférieure 2 Hpigyg = 20cm. La
Figure III-21 montre que cette combinaison devrait améliorer légerement les trois
performances.
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Figure IT1-21 - Variations des performances en fonction de Hyisinr et Hpp

Variables Unités Valeurs Valeurs référence
NC - 8 9
Royt cm 0.43 0.4225
T ivotios % 3.5 0
T oriies % 5.0 0
Tfisinf - 1.10 1.1748
Trissup - 1.10 1.1748
Hpisine cm 20 25
Hpp; cm 27.5 20
Performances . Valeurs prédites par Performances
neutroniques Unités métamodéles référence
Inventaire plutonium kg 4300 4900
Productiqn d’actinides ke/JEPP 0181 0.044
mineurs
Perte de réactivité pcm -1800 -1500
Puissance linéique max W/cm 585 480
Dose max DPA 145 120
Gain de régénération - 0.04 -0.02
Contre-réaction sodium pcm/°C 0.181 0.092

Table I11-31 - Configuration dite « durable » (finale)

En effet, on obtient alors une configuration satisfaisante. Les objectifs de durabilité sont
atteints (amélioration de I'inventaire plutonium, de la production d’actinides mineurs et gain de
régénération positif). Les quatre performances nous servant d’estimateurs de sureté sont

cependant dégradés.

Cette configuration est validée avec notre schéma de calcul référence. Ses caractéristiques sont

montrées dans la Table I1I-32 ci-dessous.
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Performances Unités Valeur’prédite‘ par les Valeu,rs obtenue par
métamodéles schéma de calcul
Inventaire plutonium kg 4300 4340
Productiqn d’actinides ke/JEPP 0181 0.188
mineurs
Perte de réactivité pcm -1800 -1600
Puissance linéique max W/cm 585 580
Dose max DPA 145 138
Gain de régénération - 0.04 0.03
Contre-réaction sodium pcm/°C 0.181 0.201
Caractéristiques cceur Unité Valeur Référence CFV-vl
Feomp % 42.29 42.77
Fyg % 29.28 29.14
Foaine % 12.06 12.47
Fry % 10.73 9.76
Entreplat,ssequ cm 15.83 17.50
Nombre aiguilles par i 169 217
assemblage
Constante Doppler pcm -622 -980
Fraction d’e neutrons pem 339 364
retardés Borr
Enrichissement moyen % vol. 14.22 13.91
Enrichissement % vol. 25.66 23.52
maximum
Burn-up maximum at% 17.4 12.6
Puissance v.oh.lmlque W/ ems 283 258
zones fissiles

Table ITI-32 — Caractéristiques de la configuration dite « durable »

Encore une fois, les prédictions des métamodeles sont fidéles aux résultats du schéma de calcul
optimisé et reste dans les bornes d’erreurs prédites par la validation des métamodecles. La
contre-réaction sodium calculée est légerement supérieure a sa prédiction mais compte-tenu de
la tendance du schéma optimisé a la surestimer cela n’apparait pas comme un probléme majeur.
Concernant les caractéristiques générales du cceur, les fractions de matériaux dans les
assemblages combustibles sont sensiblement identiques a celle de la référence ; les
enrichissements moyen et maximum sont cependant plus élevés. On note surtout une
importante différence sur la constante Doppler, principalement due a la dilution des actinides
mineurs dans le combustible, comme reporté dans la référence [135]. La méme référence
indique que cette dilution entraine également la diminution de la fraction effective de neutrons
retardés constatée ici également. Ces deux effets ont potentiellement des impacts importants
sur le comportement naturel du cceur lors de transitoires accidentels ; ils seront quantifiés dans
le chapitre suivant.
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111.8 Conclusions

Ce chapitre a décrit en détail les étapes permettant de construire les métamodeles neutroniques
qui seront utilisés pour ces travaux de theése. Ces métamodeles constituent la premiere brique
de la méthode d’optimisation multicritéres mise en ceuvre.

Le remontage géométrique utilisé, basé sur la configuration de référence CFV-vl a été
présentée en détail. Malgré les simplifications inhérentes, une fois associée au schéma de calcul
optimisé, cette représentation a permis d’obtenir des résultats jugés satisfaisants sur les
performances du cceur. Le temps de calcul de la caractérisation d’un cceur dans son cycle
d’équilibre a été divisé par 8, et les résultats ont pu étre validés sur les trois benchmarks
disponibles au moment de la rédaction du présent mémoire de these.

Les résultats obtenus montrent une grande fiabilit¢é du modéle sur D’ensemble des
caractéristiques intégrales du cceur (gain de régénération, contre-réaction, bilan maticre,
variation de réactivité), les erreurs commises étant inférieures aux incertitudes du schéma de
calcul déterministe « Best-Estimate ». Seules les valeurs locales des puissances linéiques en
début et fin de cycle sont entachées d’écarts plus importants (de Pordre de 10%). Cependant,
les résultats sur les trois benchmarks montrent que leurs tendances sont bien représentées ; le
modéle a donc été jugé acceptable pour la suite des études.

La paramétrisation et le temps de calcul réduit du schéma de calcul ont permis ensuite la
génération de plan d’expériences basé sur 30 parametres. Un tres large ensemble de géométries
de cceur différentes a été généré. Les 7200 calculs réalisés ont mené a la construction de 11
métamodeles représentant les principales performances du cceur : inventaire plutonium, perte
de réactivité, production de déchets a vie longue, puissance et dose maximale ainsi que contre-
réaction sodium. La qualité des métamodecles a été validée. Tous les métamodeles sauf un
(contre-réaction sodium) ont été obtenus avec un coefficient de prédictivité Q2 supérieur a
95%. De méme, mis a part la perte de réactivité, tous les métamodecles ont montré une erreur
maximale inférieure soit aux incertitudes du schéma Best-Estimate, soit a celles du schéma
simplifié. L’erreur commise sur la perte de réactivité, supérieure d’une centaine de pcm a
Iincertitude minimale du schéma Best-Estimate, a cependant été jugée acceptable.

Enfin, les métamodecles produits ont été utilisés a des fin d’analyses multicriteres. Des analyses
globales de sensibilité ont permis de dégager les variables influentes sur les performances des
cceurs. A partir ce celles-ci, deux configurations de cceur tres différentes, améliorant certaines
caractéristiques de la configuration référence, ont été proposées.

Une premiere configuration dite « a grand nombre d’aiguilles » améliore les quatre estimateurs
(perte de réactivité, puissance et dose maximale, contre-réaction sodium) de streté, mais
dégrade I'inventaire plutonium ainsi que la production d’actinides mineurs.

A Tinverse, la seconde dite « durable» améliore les trois performances d’utilisation du
combustible (inventaire, régénération et destruction de déchets) mais dégrade fortement les
quatre estimateurs de streté.

Deux éléments sont alors a souligner :

- Aucune configuration améliorant toutes les performances de la référence n’a été
trouvée.

- Sur les 30 parameétres initiaux représentant le cceur, seule une dizaine a été modifiée
manuellement pour proposer ces deux configurations. L’exercice montre alors
rapidement ses limites puisqu’il est quasiment impossible de modifier simultanément
ces 30 parametres. Les algorithmes d’optimisation utilisés dans le chapitre 5 pallieront
ce probleme.
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Dans le chapitre suivant, ce modele neutronique sera chainé a un métamodele thermo-
hydraulique afin d’affiner les estimateurs de sareté du cceur. Un schéma de calcul avec le code
systtme CATHARE permettra de représenter le cceur et le circuit primaire afin d’estimer la
réponse du systéme en transitoires accidentels non protégés.
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Résumé

Ce chapitre décrit les études de fonctionnement/streté, menées sur le réacteur ASTRID avec
un ceeur de type CEFV.

Une premiére étude purement thermo-hydraulique a été menée sur le transitoire de perte
générale d’alimentation électrique (ULOF/MdTG). Des métamodeles représentant ’évolution
de la température du sodium et le temps d’atteinte du pic de température ont été construits et
validés a partir de calculs « Best Estimate ». I’analyse de sensibilité montre que, sans prise en
compte de la neutronique, une augmentation du volume du cceur permettait d’améliorer son
comportement naturel en diminuant la température maximale du sodium lors du transitoire, et
en retardant le temps d’atteinte du pic de température.

Une deuxieme étude chainée neutronique/thermo-hydraulique a été réalisée grace a des
métamodeles construits sur le modéle neutronique présenté au chapitre III. Pour cela, la
modélisation CATHARE du cceur a du étre simplifiée. 106 nouveaux métamodeéles représentant
les parameétres du chainage (puissance et contre-réactions) ont été construits afin d’alimenter le
modele CATHARE.

La validation de ce chalnage sur un transitoire de référence a permis de vérifier la qualité des
résultats. Des métamodcles de la thermo-hydraulique prenant en compte les effets
neutroniques ont pu alors étre construits et utilisés pour mener des analyses de sensibilité. Ces
analyses ont identifié huit parametres de conception influents sur la température maximale
atteinte lors de trois transitoires non protégés : ULOF/MdTG, ULOF/PP et ULOHS.

La prise en compte des effets neutroniques a donné lieu a des résultats tres différents de ceux
de la premicre étude, purement thermo-hydraulique. On montre notamment qu’une réduction
de la hauteur du cceur est favorable pour le comportement naturel du cceur.

Ces métamodeles ont enfin permis de proposer une configuration permettant un gain
significatif sur les marges de sureté lors de ces transitoires par rapport a 'image référence.
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons les différents travaux menés autours de la réponse du cceur
lors de transitoires accidentels. L’objectif est d’intégrer dans la démarche de
préconception/optimisation des estimateurs décrivant le comportement naturel (i-e sans
dispositif de streté supplémentaire ni d’intervention opérateur) du cceur lors de transitoires de
perte de débit, afin de mesurer sa streté intrinseéque et de pouvoir 'intégrer dans la démarche
d’optimisation. Ce chapitre décrit en détail les étapes I1.10 a I1.13 de la méthodologie présentée
au chapitre II (étapes montrées en rouge dans la Figure IV-1)

Paramétrisation
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Figure I'V-1 — Détail des étapes de la méthodologie décrites dans ce chapitre (rouge)

Le chapitre débute par une description des modeles CATHARE utilisés et des trois transitoires
considérés (ULOF/MdTG, ULOF/PP et ULOHS).

Une premicre étude purement thermo-hydraulique est menée. Des bases de données et des
métamodeles sont construits pour représenter les effets des changements de géométrie du cceur
sur son comportement lors du transitoite ULOF/MdTG. Ces métamodeles sont ensuite
appliqués pour mener des analyses globales de sensibilité.

Une seconde étude est réalisée afin de mesurer linfluence de la neutronique sur le
comportement thermo-hydraulique du cceur. La prise en compte des effets neutroniques et
thermo-hydrauliques a alors nécessité la simplification de la modélisation CATHARE. La
nouvelle modélisation proposée est validée sur le cceur CFV-v1.

Ensuite, les simplifications apportées ont permis d’alimenter le modele CATHARE avec les
puissances et contre-réactions issus des métamodeles neutroniques.

Ce chainage a permis de construire des bases de données puis des métamodeles thermo-
hydrauliques capables de représenter fidélement le comportement du cceur lors des transitoires
ULOF/MdTG, ULOF/PP et ULOHS en prenant en compte les deux physiques.

Ces métamodeles ont servi enfin a apprécier le comportement naturel des deux cceurs proposés
au chapitre précédent, et d’en proposer un troisieme améliorant fortement cette caractéristique.
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IV.1.1 Modélisation du cceur

Le ceceur CFV-vl est constitué de 291 assemblages combustibles. Pour simplifier la
modélisation, les assemblages de puissances comparables, de méme type et de la méme zone de
débit sont regroupés en dérivations. Les assemblages appartenant a une méme dérivation sont
alors modélisés par un seul assemblage pondéré du nombre d’assemblages constituant la
dérivation. La modélisation référence du ceeur CFV-v1 (2011) dans CATHARE contient autant
de dérivations que de zones de débits, soit 7. Les assemblages sont alors regroupés comme
présenté dans la Figure IV-2.

Le cceur est alors schématiquement représenté dans CATHARE comme dans la Figure IV-3
suivante. L’écoulement de sodium entre les assemblages est représenté par un huiticme élément
axial.

Dérivation Nombre
d’assemblages
1 36
2 39
3 93
4 9
5 48
6 33
7 33

Figure IV-2 — Découpage référence (2011) du cceur CFV-vl en 7 dérivations

A
e lh

Figure IV-3 — Représentation schématique de la modélisation du ceeur dans CATHARE

Chaque assemblage est représenté par un élément 1D, connecté au sommier (structure
permettant alimentation du cceur) en partie basse et au collecteur chaud en partie haute. Une
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dérivation est dédiée a I’écoulement inter-assemblage. Les puissances et valeurs de contre-
réactions pour chacun des assemblages sont issues d'ERANOS.

IV.1.2 Mode¢le cinétique neutronique dans CATHARE

Le calcul de transitoires thermo-hydrauliques d’un réacteur nucléaire nécessite la prise en
compte de la cinétique, décrivant I’évolution de sa puissance au cours du temps via les contre-
réactions neutroniques. On décrit ici le principe du fonctionnement du module de cinétique
implémenté dans CATHARE.

Dans un cceur, la population de neutrons N(t) est composée de neutrons dits « prompts », émis
directement apres une fission, et de neutrons dits « retardés », émis avec un délai. La
proportion de neutrons retardés est appelée B, et les différentes voies de production de ces
neutrons sont regroupées en familles de précurseurs c; caractérisées par leur constante
radioactive 4;. Les équations de la cinétique régissant 1’évolution de la population de neutrons
et de précurseurs sont données dans les Equation IV-1 et Equation IV-2 suivantes. Dans celles-
ci l représente la durée de vie moyenne des neutrons en réacteut.

dN ) — 2
T # N(t) + Z Aici(t) Equation IV-1
i
% = —dic; + gN(t) Equation V-2

Pour les réacteurs rapides, les calculs référence font appel a 8 groupes de précurseurs dont les
caractéristiques sont rappelées dans la Table IV-1 suivante :

Groupe B; (pcm) A (™
1 5.8 1.24667.1072
2 59.8 2.82917.1072
3 21.8 4252441072
4 54.2 1.33042.1071
5 115.3 2.92467.1071
6 47.9 6.66488.1071
7 42.0 1.63478
8 20.5 3.55460

Table IV-1 — Proportion et durée de vie des précurseurs en RNR-Na

Ces équations et constantes permettent par la suite de calculer le comportement du cceur lors
de transitoires. Les échauffements des différents matériaux permettent de calculer les variations
de réactivité induits (via les contre-réactions neutroniques). Cette réactivité permet d’évaluer les
variations du flux neutronique et de la puissance dans le cceur.

IV.1.3 Modélisation des circuits primaire et secondaire

Les cceurs de type CFV-vl ont été modélisés dans une chaudicre de type intégrée a redan
(structure séparant les collecteurs chaud et froid du sodium) de forme conique dans le code de
thermo-hydraulique systtme CATHARE.
Le circuit primaire comprend principalement [136]:

- Quatre échangeurs intermédiaires ;

- Trois pompes primaires mécaniques ;
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- Quatre échangeurs d’évacuation de la puissance résiduelle (EPuR), et un systeme EPuR
a travers la cuve principale.

L’ensemble du circuit primaire est modélisé ; le circuit secondaire est représenté par des
conditions aux limites sur les échangeurs intermédiaires (débit et température de liquide
imposés). La modélisation du circuit primaire est schématisée dans la Figure IV-4 suivante.

ARGON
cC BCC
L " Avec :
Bl g - CC = Collecteur Chaud
2 N El & - BCC = Bouchon Couvercle Cceur
\ COLCOEUR e - EI = Echangeur Intermédiaire
- CFINF = Collecteur Froid Inférieur
CFsup Comur - CFSUP = Collecteur Froid Supérieur
A7 dérvations L] - COLCOEUR = Collecteur Cceur
- PP = Pompe Primaire
PE o {  CFINF
SOMMIFR
PLATELAGE /

Figure IV-4 — Schématisation CATHARE du circuit primaire ASTRID

IV.1.4 ‘Transitoires thermo-hydrauliques étudiés

Les transitoires thermo-hydrauliques étudiés dans cette thése sont des transitoires de perte de
débit, produits par des pertes d’alimentations dans les différents circuits de la chaudicre. Les
hypothéses sur les scénarios accidentels sont les suivantes :
- Pas de chute des barres absorbantes.
- Pas de mise en service des échangeurs d’évacuation de puissance résiduelle, des diesels
et des dispositifs du 3¢me niveau d’arrét (Dispositif Complémentaire de Sareté DCS
visant a la Prévention : DCS-P de la fusion généralisée du cceur).

Ces hypotheses permettent d’évaluer le comportement naturel du cceur indépendamment de
tout dispositif complémentaire de sureté, et on se situe donc a priori dans les situations les plus
pénalisantes possibles.

IV.1.4.1 Hypothéses de modélisation CATHARE

I’architecture du circuit primaire retenue est celle du remontage ASTRID de décembre 2011.

La modélisation CATHARE utilisée pour nos études est basée sur les hypotheses suivantes :

- L’arrét des pompes mécaniques du circuit primaire se fait sur leur inertie. L’inertie de
ces pompes est de 12000kg.m? et le couple de frottement a vitesse nulle est Cf =
300N.m. La courbe de décroissance de débit primaire dans le cas de référence est
présentée en Figure IV-5 (g).

- Les pompes du circuit secondaire n’étant pas modélisées ; on simule leur arrét en
imposant une courbe de décroissance de débit montrée en Figure IV-5 (d).
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La valeur du coefficient d’échange thermique du jeu pastille-gaine est gardée constante
a 6000W/mz2/°C pour tous les assemblages. Cette valeur vient d’un recalage de la
température maximale du combustible réalisé pour le cceur CFV-v1. Ce coefficient est
potentiellement source d’incertitudes sur la température du sodium liquide lors de
transitoires. Une modélisation raffinée de ce coefficient est possible mais doit faire
appel a une simulation avancée avec un code thermomécanique (la référence étant
aujourd’hui GERMINAL [137]).

Les transitoires de perte de débit sont simulés en fin de cycle a I’équilibre, instant
considéré comme le plus pénalisant dans les études réalisées au CEA au cours de nos
travaux.

Débit circuit primaire (-)
Débit circuit secondaire (-)

) [ R B S |

4] 80

Temps (s)

100
Temps (s)

Figure IV-5 — Courbes de décroissance de débit (normalisé) des circuits primaire (g) et
secondaire (d)

IV.1.4.2 Unprotected Loss Of Flow/ Pompes Primaires (ULOF/PP)

Le transitoire ULOF/PP correspond au déclenchement des pompes primaires. Les échangeurs
au secondaire continuent d’extraire la puissance, et ainsi la température d’entrée cceur va rester
froide (Figure IV-0).

La somme des contre-réactions neutroniques induit une insertion de réactivité négative,
insuffisante en amplitude et en durée pour étouffer complétement la puissance neutronique.
Ceci est da notamment au fait que la température d’entrée cceur va diminuer entrainant une
contraction du sommier et donc une contribution positive. La plus importante contribution
positive a la réactivité vient de la contre-réaction Doppler. La baisse globale de la puissance du
cceur provoque un refroidissement important du combustible, qui entraine une composante
positive de Ieffet Doppler.

La contre-réaction due a la dilatation du sodium est globalement négative car 'augmentation de
la température du sodium est plus importante en sortie cceur la ou cette contre-réaction est
négative [138].

La puissance du cceur restant importante, la température sortie assemblage augmente d’abord
rapidement, puis marque une inflexion (quand le Doppler finit par diminuer) mais atteint
I’ébullition 3000 secondes environ apres le début du transitoire.
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Figure IV-6 — Evolution de la température entrée et sortie d’assemblages en ULOF /PP
(g) et contribution des contre-réactions (d)

IV.1.4.3 Unprotected Loss Of Heat Sink (ULOHS)

Le transitoire ULOHS correspond a un déclenchement des pompes secondaires et un
assechement des générateurs de vapeur sans chute des barres, jusqu’a I'annulation du débit
secondaire. La convection naturelle au secondaire n’est pas prise en compte ; en effet, on
considére que les boucles secondaires sont vidangées.
En I'absence d’extraction de la puissance hors du circuit primaire, les températures d’entrée et
sortie cceur augmentent et tendent a s’homogénéiser (Figure IV-7).
La somme des contre-réactions neutroniques est négative, et suffisante pour étouffer la
puissance neutronique du cceur environ 2000 secondes aprées le début du transitoire.
- La contre-réaction sommier est négative car la température d’entrée cceur augmente.
- La contre-réaction sodium devient globalement positive. I’augmentation de
température est homogene et ne favorise pas la dilatation du sodium en haut du cceur.
- La dilatation différentielle cceur-cuve-barre devient positive 500 secondes apres le début
du transitoire.

La puissance du cceur finit par étre étouffée apres 2000 secondes de transitoire a une

température autour de 700°C. Par Peffet de la puissance résiduelle, la température dans le
circuit primaire continue a augmenter avec une cinétique lente.
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Figure IV-7 — Evolution de la température entrée et sortie d’assemblages en ULOHS (g)
et contribution des contre-réactions (d)

IV.1.4.4 Unprotected Loss Of Flow/Manque de Tension Généralisé - ULOF/MdTG

Ce transitoire correspond a un manque de tension généralisé sans chute des barres conduisant
au déclenchement des pompes primaires et secondaires.

La somme des contributions des contre-réactions est globalement négative et tend a diminuer
la puissance du cceur jusqu’a Pétouffer complétement en 2000 secondes. La contre-réaction
Doppler est positive (refroidissement du combustible) mais elle est compensée par les autres
contre-réactions notamment celle du sommier qui est négative comme lors d'un ULOHS, et
celles du sodium et des dilatations différentielles cceur-cuve-barres, négatives comme lors d’un
ULOEF/PP.

Apres une élévation rapide de la température en sortie cceur, cette température passe par un pic
avant de redescendre avec une cinétique plus lente. Le pic de température a 880°C est atteint
370s apres le début du transitoire.
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Figure IV-8 — Evolution de la température entrée et sortie d’assemblages en
ULOF/MdTG (g) et contribution des contre-réactions (d)
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Incertitudes de la modélisation CATHARE

Nous donnons ici une estimation tres approchée de lincertitude associée au modele de
référence CATHARE. Cette estimation est évaluée par ’Equation IV-3.

Opes = /0%R+0fn ~ 70°C Equation 1V-3

Deux sources d’incertitudes sont considérées ici :

ocr = 50°C: Tincertitude provenant des données d’entrée du modeéle (contre-réactions
neutronique, coefficient d’échange pastille gaine [139]) prise ici égale a 50°C [140] ;

o1p = 50°C : Pincertitude provenant de la modélisation 1D des assemblages dans
CATHARE. Des études réalisées au CEA avec le code TRIO_U-MC2 [141] ont montré
qu’en régime nominal en sortie du réseau d’aiguille pour un assemblage type CFV, le
canal chaud est a une température environ 30°C supérieure a la température de sortie
moyenne de ’assemblage. Le canal froid lui est a une température inférieure de 50°C a
cette moyenne.

Lors de transitoires de perte de débit (ULOF/MdTG), I’écart de température entre le
canal chaud et la température de sortie moyenne se creuse et atteint une valeur de 50°C
(pour les CFV-vl et CFV-v2). On fait alors I’hypothése conservatrice de garder cette
borne supérieure comme valeur de lincertitude venant de la modélisation 1D de

CATHARE.

A cette incertitude inhérente, associée au modele thermo-hydraulique s’ajouteront les écarts
introduits par les fonctions de substitution. Les résultats présentés dans ce chapitre ne sont
donc pas « exacts ». Des analyses fines restent 2 mener pour les confirmer.
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V.2 Mise en place des métamodeles thermo-

hydrauliques

Dans cette section, seul le comportement thermo-hydraulique du cceur et du circuit primaire est
¢tudié et représenté par des métamodeles. Les parameétres neutroniques sont gardés constants
et égaux a ceux de la modélisation référence du CFV-v1. Les objectifs de cette étude sont :
- Vérifier la faisabilité de la construction de métamodele représentant des sorties du code
CATHARE ;
- Comparer les résultats avec ceux obtenus dans la suite (étude chainée neutronique/
thermo-hydraulique) afin de quantifier I'influence de la neutronique sur la réponse du
cceur en transitoire.

IV.2.1 Hypotheses et parameétres de conception considérés

On s’intéresse tout d’abord au comportement du cceur en transitoire, d’un point de vue
purement thermo-hydraulique. Seule la géométrie du cceur est modifiée.

Les conditions de fonctionnement nominal (température d’entrée cceur de 400°C et sortie cceur
de 550°C) sont également conservées. Ceci est réalisé par une modification des pertes de
charges singuliéres en pied d’assemblage (déprimogenes) en fonction de la géométrie. Un
modé¢le de ré-estimation systématique des coefficients de perte de charge singulicre a été
implémenté de fagon a automatiser cette étape, il est présenté dans I'annexe VIIL.3.

Pour cette étude préliminaire, parmi les 30 parametres de conception étudiés au chapitre
précédent seuls 22 sont retenus.

En effet, la composition du combustible agit sur le comportement du cceur en transitoire via les
valeurs des contre-réactions neutroniques et la répartition de la puissance dans le cceur. Comme
ces valeurs sont pour 'instant gardées constantes, I'influence des 8 parameétres de composition
importe est négligée (en réalité, la composition du combustible va jouer notamment sur sa
conductivité thermique. Ces effets restent cependant du second ordre [142]).

Les 22 parameétres considérés ainsi que leur plage de variation sont rappelés dans la Table IV-2.
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Variable d’optimisation Unité qune Bo.rne Référence
minimale maximale
Rayon extérieur pastille combustible cm 0.25 0.55 0.4225
Rayon intérieur des pastilles couverture fertile cm 0.0 0.2 0.11
Rayon intérieur des pastilles de la plaque fertile cm 0.0 0.2 0.11
Rayon intérieur de.s p/aqﬂles de la zone fissile cm 0.0 02 011
inférieure
Rayon intérieur des p’as'tﬂles de la zone fissile cm 0.0 02 011
supérieure
Rayon intérieur des pastilles de la zone fissile externe cm 0.0 0.2 0.11
Epaisseur du jeu pastille-gaine cm 0.0075 0.0325 0.0125
Epaisseur de la gaine cm 0.04 0.08 0.05
Diametre du fil espaceur cm 0.075 0.25 0.1
Pas d’enroulement du fil espaceur cm 15.0 25 18
Nombre de couronnes d’aiguilles par assemblage - 6 12 9
Epaisseur du tube hexagonal cm 0.30 0.6 0.45
Epaisseur de la lame de sodium inter-assemblage cm 0.30 0.6 0.45
Hauteur vase expansion inférieur cm 70 110 93.3
Hauteur de la couverture fertile axiale inférieure cm 5 35 30
Hauteur de la plaque fertile interne cm 5 40 20
Hauteur de la zone fissile inférieure cm 10 40 25
Hauteur de la zone fissile supérieure cm 10 40 35
Hauteur de I’écart cceur interne- cceur externe
. cm 1 20 10
(diabolo)
Hauteur vase d’expansion supérieur cm 5 15 7.5
Hauteur du plénum sodium cm 30 60 40
Hauteur protection neutronique supérieure cm 70 150 89.9

Table IV-2- Domaine d’étude préliminaire

IV.2.2 Etude du comportement en transitoire ULOF/MdTG

Le modele CATHARE, complété par le modele de perte de charge, permet d’effectuer une
¢tude d’impact des paramétres géométriques du cceur sur son comportement en transitoires.

IV.2.2.1 Sorties d’intérét et métamodéle

Pour cette étude préliminaire, nous nous intéressons uniquement au comportement du coeur
lors d’un transitoire ULOF/MdTG (considéré comme le transitoire de référence en 2011).
Comme montré au paragraphe 1V.1.4.4, la température du sodium en sortie d’assemblage passe
par un maximum avant de diminuer a nouveau.

Nous définissons alors deux criteres caractérisant la réponse du cceur a ce transitoire.

- la température maximale atteinte, a minimiser afin d’assurer une marge a I’ébullition
suffisante. Pour cette étude on arréte les calculs a 1800s, délai de référence pour
Iintervention d’un opérateur (activation des EPuR) , le comportement du cceur apres
cet instant ne correspond plus a son comportement dit "naturel" et n'est donc pas
considéré ;

- le temps correspondant a ce pic de température, a maximiser afin d’assurer une cinétique
d’évolution de la température plus lente et donc plus favorable.

Le domaine d’étude (Table IV-2) a été échantillonné. Deux plans d’expériences LHD de 2000
points minimisant la discrépance W2 ont été créés. Pour chacune des configurations de cceur
générées, les coefficients de pertes de charges singulicres en pied d’assemblage ont été
réajustés, et un calcul CATHARE en transitoire ULOF/MdTG a été lancé. Les deux sorties
d’intérét ont été récupérées et compilées en deux bases de données et deux métamodeles ont
pu étre construits. Les métamodeles résultants sont présentés dans la Table IV-3.
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Nombre de Nombre de )
neurones parametres du Incertitude du
Réponse modélisée Unité , . Q? (%) | MAX schéma
cachés réseau de neurones >
référence
Ny, N,
Température maximale °C 2 52 93 65 >70
Temps dratteinte du s 5 127 85 250 | Non disponible
pic de température

Table IV-3 — Qualité des métamodéles en ULOF/MATG

Le premier métamodcle sur la température maximale atteinte est satisfaisant, avec un pouvoir
de prédiction Q% = 93% et une erreur maximale inférieure a Pincertitude considérée pour le
calcul référence (a,.f = 70°C).

Le métamodele sur le temps d’atteinte du pic de température a été obtenu avec un Q2 moindre
et ce malgré plusieurs tests avec des réseaux de neurones a la complexité croissante. Il apparait
plus difficile ici de construire un modecle de régression sur ce criteére, celui-ci devant étre
beaucoup plus sensible aux changements géométriques. L’erreur maximale du métamodcle est
de 250s ce qui est important au regard de la valeur de référence (370s). Ne disposant pas
d’informations sur I'incertitude inhérente du schéma référence, il est impossible de trancher sur
la validité de ce métamodcle.

Il faut noter que nous n’avons pas cherché ici a raffiner les métamodcles avec la méthode
itérative décrite au chapitre II. Les deux métamodecles ont été construits a des fins d’étude
préliminaire et pour comparaison avec les métamodeles chainés construits dans la suite, ils ont
alors été jugés satisfaisants pour ces objectifs.

IV.2.2.2 Analyses de sensibilité

Une analyse globale de sensibilité a été réalisée sur la base de ces deux métamodéles afin
d’identifier les parameétres géométriques influents sur nos critéres (température maximale et
temps d’atteinte de cette température) en I'absence de la prise en compte des effets du chainage
avec la neutronique. Nous pourrons dans la suite comparer ces résultats avec ceux de I’étude
chainée. Ces analyses sont basées sur la méthode de Sobol décrite aux chapitres I et II.

IV.2.2.2.1 Température maximale en ULOF/MdTG

La Table IV-4 suivante établit un classement des parameétres géométrique en fonction de leur
influence sur la température maximale atteinte en ULOF/MdTG. De méme la Figure IV-9,
obtenue en appliquant les métamodeles, illustrent I’évolution de cette température en fonction
des parametres les plus influents.

L’analyse de sensibilité montre I'influence du volume du cceur sur la température maximale du
sodium atteinte lors d’un transitoite ULOF/MATG. Les influences importantes du nombre de
couronnes d’aiguilles ainsi que des différentes hauteurs combustibles tendent a montrer que la
diminution de la puissance volumique est propice a un comportement favorable en transitoire
ULOF/MdTG.

I’augmentation du diametre du fil espaceur, via son effet sur la taille du réseau d’aiguille,
montre que Paugmentation de la quantité de sodium dans les assemblages, en augmentant
I'inertie thermique du systeme, permet également de diminuer la température atteinte au pic.
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. Sens de variation du
Indices de Sobol . R
. . Indices de Sobol patametre pour
Variables de premier ordre , 0 - .
%) d’ordre total (%) amélioration de la
petformance
Nombre de couronnes d’aiguilles 60 70 Augmenter
Hauteur de la zone fissile supérieure 10 11 Augmenter
Hauteur de la zone fissile inférieure 4.9 5.0 Augmenter
Rayon externe pastilles combustibles 2.5 5.0 Augmenter
Epaisseur du fil espaceur 4.0 4.0 Augmenter
Hauteur de la plaque fertile interne 1.0 1.5 Augmenter

Table IV-4 — Analyse de sensibilité préliminaire : paramétres influents sur la

température maximale en ULOF/MdTG

Température maximale en ULOF/MdJTG (°C)

Température maximale en ULOF/MATG (°C)

’"».‘77'"‘ =T X N 1080
1000 -
“777»-<r’"<7""< . ~ N 1060
11004 |
950 -
: 1050 "y N
% e -
950 \ ‘
900 -
900 1000
850 = 950~ ’
800 | :
750_'7 7: 0001 :
b‘b <~ "
. 2 RE° K 940
O’hb 10 o - s\m\
e P 04 e
(1/'017,7 8 . 035, a..,\\\ 920
Sqn, 7 L aa o

'3/9 z < o
Yy 6 2
e f~) 025 @F

98¢

96(

10006 04(
950 92(
900 90¢
850- 88
800- B6(
84

82(

50¢

138



Chapitre 1V : Modéle thermo-hydraulique

Figure IV-9 — Evolution de la température maximale en ULOF/MdTG en fonction des
parametres les plus influents

1V.2.2.2.2 Temps d’atteinte du pic de température

Les variations dans la vitesse d’évolution de température sont plus difficiles a aborder. Elles
dépendent de facon couplée de I'inertie du cceur et du circuit primaire (quantité de sodium
contenue dans la chaudi¢re), mais également de la cinétique de dilatation des différents
matériaux (quelles contre-réactions rentrent en jeu et a quel moment).

L’analyse de sensibilité (Table IV-15) montre qu’une augmentation de la hauteur des zones
combustible favorise le retard sur le temps d’atteinte du pic. L’augmentation de la taille radiale
de I'assemblage via les parametres Ry et dfy apparait également comme influente. Enfin, le
nombre de couronnes d’aiguilles est la variable la plus influente sur ce temps. Le tracé des
courbes (Figure IV-10) montre que ce temps est maximum pour un nombre de couronnes
d’aiguilles égal a 9. Cependant, les variations observées sont de 'ordre de quelques centaines de
secondes, soit le méme ordre de grandeur que 'erreur maximale produite par le métamodéle

(250s). 11 est donc impossible de juger de la pertinence de ces résultats concernant le temps
d’atteinte du pic de température en ULOF/MATG.

. Sens de variation du
Indices de Sobol . R
. . Indices de Sobol parametre pour
Variables de premier ordre | |, 0 - .
%) d’ordre total (%) amélioration de la

performance

Nombre de couronne d’aiguilles 65 70 NA (optimum a 9-10)
Hauteur plaque fertile interne 7 10 Augmenter
Hauteur de la zone fissile supérieure 5 7 Augmenter
Hauteur de la zone fissile inférieure 5 8 Augmenter
Epaisseur du fil espaceur 3 4 Augmenter
Rayon externe pastilles combustibles 1.5 2.0 Augmenter

Table IV-5 — Analyse de sensibilité préliminaire : paramétres influents sur le temps
d’atteinte du pic de température en ULOF/MdTG

Temps d’atteinte du pic de température en ULOF/MATG (s) Temps d’atteinte du pic de température en ULOF/MATG (s) Temps d’atteinte du pic de température en ULOF/MATG (s)

300 s 250

~|=200

—200 |

150 % X X o
f e

150 1004‘

100

100 0k—

2 ;
%

- 50 %, 30

T, S5 25

10 Y, 20 — b

o Caiguite O Pong o = e (™

ane galo o S, 15 T 20 sle inferieV )

s
O C)
ge cOU" /o@ 0 w0 HHau\e‘“ fise

— ,
S oo

Figure IV-10 — Evolution du temps d’atteinte du pic de température en ULOF/MdTG
en fonction des parametres les plus influents
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IV.3 Mise en place d’une chaine de calcul simplifiée

I’étude préliminaire a montré la faisabilité de la construction et de I'utilisation de métamode¢les
pour représenter des criteres caractérisant la réponse en transitoire d’un cceur. Elle a mis en
¢vidence également la difficulté de construire une fonction de substitution pour le temps
d’atteinte du pic de température en ULOF/MdTG.

On réalise ici I’étude complete prenant en compte les phénomenes physiques neutronigue et
thermo-hydranlique.

Un calcul neutronique avec ERANOS dure plusieurs heures, alors qu’un calcul de transitoire
avec CATHARE dure moins d’une heure. Afin de ne pas limiter le nombre de calculs de
transitoires, les deux codes vont étre chainés via des métamodeles (cf. IV.4 dans la suite). Le
nombre de simulations CATHARE devient alors indépendant de celui des simulations

ERANOS.

La modélisation CATHARE doit alors étre simplifiée afin de limiter le volume de donnée a
transmettre d’un code a I'autre. Les simplifications apportées ont permis de réduire ce volume
de données par un facteur 10 et sont présentées ici.

IV.3.1 Simplification de la modélisation CATHARE

La modélisation du cceur et de la chaudiere dans CATHARE incluant la totalité des
informations de la neutronique, implique la transmission de nombreuses données d’une
physique a l'autre. Chaque dérivation modélisée dans CATHARE doit étre caractérisée, par un
profil de puissance et cinq profils de contre-réactions (Doppler, dilatation sodium, dilatation
axiales des tubes hexagonaux, gaines et combustible). Des valeurs globales pour le cceur sont
également nécessaires : la valeur de la contre-réaction due a la dilatation du sommier, le poids
des barres absorbantes et la fraction de neutrons retardés pour chacun des 8 groupes de
précurseurs cf. Table IV-1 et IV.1.2).

Le nombre total de parameétres a transmettre est résumé dans Table IV-6 suivante. Plus d’un
millier de parametres sont nécessaires.

. Nombre de dérivation Nombre de mailles du
Parameétre . . Total
interne/externe profil référence
Puissance 4/3 22/ 26 166
Doppler 4/73 22/ 26 166
Dilatation sodium 4/3 24 /28 180
Dilatation axiale
combustible 4/3 22/ 26 166
Dilatation axiale TH 4 /3 24 / 28 180
Dilatation axiale gaine 4 /3 24 / 28 180
Dilatation sommier 1 1 1
Poids des barres
1 1 1
absorbantes
Fractions de ?eutrons 1 3 3
retardés
TOTAL 1048

Table IV-6 — Paramétres de chainage neutronique et thermo-hydraulique
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IV.3.1.1 Simplification des profils de puissance

Le nombre de parametres de chainage a transmettre est trés important et il n’est pas
raisonnable de construire un métamodele pour chacune de ces valeurs. On va alors chercher a
simplifier au mieux les valeurs des profils afin de limiter le volume de données a transmettre.

Deux types de simplifications pour les profils ont été étudiés (cf. Figure IV-11):
- appliquer la valeur moyenne du parametre sur toute la dérivation (profil plat) (g);

- moyenner les valeurs des profils par « zone physique » (profil en escalier) pour chaque
dérivation (d).
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Figure IV-11 — Simplifications des profils de puissance : profil de puissance plat (g) et
profil en escalier (d)

Ces simplifications ont d’abord été testées sur les profils de puissance uniquement. Un calcul
CATHARE est réalisé pour chacune de ces simplifications.
Les comparaisons des résultats portent sur la température de sortie cceur du sodium de la
dérivation la plus chaude lors d’un transitoire ULOF/MdTG. L’évolution temporelle pour
chacune de ces simplifications est montrée en Figure IV-12.
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Figure IV-12 — Evolution de la température du sodium en sortie de la dérivation chaude

La modélisation par un profil plat de puissance n’est clairement pas satisfaisante puisqu’elle se
traduit par une sous-estimation de la température du sodium en sortie de dérivation chaude de
plus de 50°C. La seconde simplification produit une erreur beaucoup plus acceptable : -5°C sur
la température du sodium.
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Cette modélisation avec des profils de puissance moyennés selon les zones physiques est alors
conservée et sera utilisée dans la suite de I’étude.

Elle permet de réduire le nombre de parametres a transmettre depuis la neutronique de 166 (cf.
Table IV-6) a 17, soit un gain d’un facteur 10.

IV.3.1.2 Simplification des profils de contre-réactions

Concernant la simplification des profils de contre-réactions, la démarche est plus délicate de
par leur nombre plus important. Afin de guider le processus de simplification, une étude One
At a Time (OAT) a été réalisée afin d’identifier au premier ordre les contre-réactions les plus
importantes lors des transitoires étudiés. Pour cela, on reste a géométrie constante (celle de la
référence) et on modifie artificiellement les coefficients globaux de contre-réaction en les
multipliant par des coefficients valant 0.5 ou 1.5.

On modifie ainsi une a une les contre-réactions globales et on compare pour chaque calcul les
valeurs de la température maximale obtenue avec celle de la référence (Table IV-7).

Contreréaction Ecart avec la référence pour Ecart avec la référence pour
k=0.5 (°C) k=1.5 (°C)
Doppler -85 +52
Dilatation sodium +9 -9
Dilatation axiale combustible +22 -20
Dilatation axiale gaine -4 +4
Dilatation axiale TH -1 +1

Table IV-7 — Ecarts entre la température maximale atteinte par le sodium avec les
contre-réactions modifiées et la référence

Les contre-réactions les plus influentes au premier ordre sont I'effet Doppler, la dilation du
combustible et celle du sodium. Les profils associés a ces contre-réactions seront alors
moyennés par zone physique. Les deux autres contre-réactions (dilatation des structures) seront
plus simplement modélisées selon un profil « plat ».

IV.3.1.3 Bilan des simplifications de la modélisation CATHARE

IL.a modélisation retenue est résumée dans la Table IV-8:

Profil Simplification
Puissance
Doppler
Dilatation sodium
Dilatation axiale combustible
Dilatation axiale gaine Profil plat
Dilatation axiale TH Profil plat

Table IV-8 — Simplification des profils dans CATHARE

Zones physiques
Zones physiques
Zones physiques
Zones physiques

Au final, les simplifications apportées a la modélisation et a la représentation des profils de
puissance et des contre-réactions ont permis de limiter le volume de données a transmettre
depuis la neutronique jusqu’a la thermo-hydraulique. La Table IV-9 fournit la liste des
simplifications retenues pour la suite. Finalement, seules 106 données doivent étre transmises
au lieu des 1048 (cf. Table IV-9) initiales soit un gain d’un facteur 10.
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N Nombre de dérivation Nombre de mailles du
Parametre . . e Total
interne/externe profil simplifié
Puissance 4/3 4/2 17
Dopplet 4/3 4/2 17
Dilatation sodium 4/3 6/ 4 31
Dilatation axiale
combustible 4/3 4/2 17
Dilatation axiale TH 4/3 1/1 7
Dilatation axiale gaine 4/3 1/1
Dilatation sommier 1 1 1
Poids des barres
1 1 1
absorbantes
Fractions de ?eutrons | 8 3
retardés
TOTAL 106

Table IV-9 — Paramétres du chainage simplifié neutronique et thermo-hydraulique

Cette modélisation est confrontée (Figure IV-13) a celle de référence, en réalisant un calcul
CATHARE utilisant les profils de contre-réactions simplifiées

Les résultats sont trés satisfaisants puisque 'erreur maximale produite lors du transitoire est de
Pordre de 4°C, I’erreur au pic de température ne dépassant pas 1°C.
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Figure IV-13 — Evolution temporelle de la température en sortie de la dérivation 4 sans
(bleu) et avec (rouge) les simplifications des contre-réactions

Les effets individuels de chacune de ces simplifications sont vérifiés a posteriori (Table IV-10),
pour s’assurer qu’il n’y pas de compensation d’erreurs. Pour cela un calcul CATHARE est
réalisé pour chaque contre-réaction et puissance, en modifiant dans le jeu de donnée initial
uniquement les profils liés a cette contre-réaction.

Les effets individuels des profils de puissances et contre-réactions restent faibles. Les effets les
plus importants viennent de la simplification de I'effet Doppler qui produit une erreur de 10°C,
et de celle de la dilatation du combustible qui est responsable de 6°C d’écart par rapport a la
référence. En faisant hypothése que ces erreurs sont indépendantes, on obtient (Equation
IV-4) une erreur estimée de 13°C ce qui est tres inférieur a Pincertitude oger du schéma
référence. Stricto sensu, cette hypothése n’est pas correcte puisque la nappe de puissance va
influencer les niveaux de flux : Perreur induite sur la nappe de puissance va des lors se propager
sur le calcul des contre-réactions. Cependant, I’erreur Ogcpamq calculée ici étant tres faible, la
prise en compte des effets couplés ne devrait pas changer les résultats.
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Les simplifications du schéma de calcul sont alors considérées comme acceptables pour la suite
de notre étude.

Oschéma = \/O_Iguissance + O—L%oppler + U_S‘Zodium + Uczombustible + O—’I%H + o—gzaine =13°C Equation V-4
Profil Type de modélisation Températlire maximale Fecart 4 la référence (°C)
retenue (°C)
Puissance Zone 882 -5
Doppler Zone 897 +10
Dilatation sodium Zone 890 +3
Dilatation 'ax1ale 7 one 381 6
combustible
Dilatation axiale TH Plat 886 -1
Dilatation axiale gaine Plat 886 -1

Table IV-10 — Erreurs produites individuellement par les simplifications des profils

IV.3.2 Simplification de la mise en zone de débit

La derniere des simplifications de la chaine de calcul concerne la définition des zones de débits
du cceur. La chaine de calcul référence fait intervenir le code MC2 [143] (modélisation a
Iéchelle sous-canal dans les assemblages) ; cette étape n’est pas mise en ceuvre dans la
méthodologie proposée. Nous effectuons un chainage direct entre notre modele neutronique
optimisé et la modélisation CATHARE simplifiée.

Deux hypothé¢ses doivent alors étre posées :

- La premicre hypothése conserve un nombre de zones de débit identique a la référence
soit sept.

- La deuxiéme hypothese garde le nombre d’assemblages de chaque dérivation constant.
La définition des assemblages attribués a chaque dérivation se fait selon le critére de
leur puissance en fin de cycle a I’équilibre (instant de référence pour les calculs de
transitoires). A titre d’exemple, la dérivation 4 du schéma de référence regroupe les
neufs assemblages les plus puissants en fin de cycle, et le schéma de calcul thermo-
hydraulique fait de méme.

La Figure 1V-14 suivante explicite cette mise en dérivation. La figure de gauche montre les

zones de débit du schéma référence ; celle de droite, les zones de débits produites par la chaine
de calcul simplifiée.
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Figure IV-14 — Zones de débits associées a la configuration référence (g) et calculées

)

Les erreurs produites par le schéma de calcul neutronique sur les puissances par assemblage se
propagent lors du calcul des zones de débit. Cependant, hormis la position des assemblages les
plus puissants (zone de débit 4 et 7 sur les figures), la simplification est assez fidéle au cas de
référence. Ceci est conforté par la puissance totale attribuée a chaque zone de débit, comme le
montre le Table IV-11. Les résultats sont trés cohérents par rapport a ceux du benchmark.

, s Puissance totale de la Puissance totale de la
Numéro de zone de Nombre d’assemblage L) .
débit affectés 3 la zone zone référence CFV-v1 zone schéma de calcul
(MW) (MW)
1 36 182 180
2 39 212 212
3 93 536 541
4 9 53.2 53.6
5 48 178 173
6 33 153 152
7 33 176 172

Table IV-11 — Puissances par zones de débit cas de référence et chainage simplifié

IV.3.3 Validation de la chaine de calcul simplifiée

La derni¢re étape de validation consiste a quantifier ’erreur produite lors du chainage du
schéma simplifié neutronique avec la modélisation dégradée dans CATHARE.
La comparaison avec les résultats de la chaine de calcul référence est montré en Figure IV-15.

La température maximale du sodium prédite par la chaine simplifiée est sensiblement égale a

celle du calcul référence. Le temps d’atteinte du pic est sous-estimé de 115 secondes.
L’erreur reste inférieure a celle considérée pour calcul CATHARE de référence (0 = 70°C).
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Figure IV-15 — Evolution temporelle de la température en sortie d’assemblage. Bleu :

cas référence. Rouge : chainage simplifié (g) et écart associé (d)

La Table IV-12 montre les résultats de la propagation des erreurs individuelles dans le résultat
final. Pour estimer ces quantités, plusieurs calculs CATHARE ont été effectués en insérant une
a une dans le jeu de données simplifié les valeurs du schéma référence. Par exemple, la ligne «
dilatation du sodium » montre les résultats d’un calcul CATHARE avec des données d’entrées
produites par la chaine simplifiée excepté les valeurs concernant les profils de la contre-

réaction due 2 la dilatation du sodium.

Les données transmises au code CATHARE produisent peu d’incertitudes ; 'effet le plus
important sur la température maximale est di a la contre-réaction sodium. L’incertitude sur le
temps d’atteinte du pic de température est plus difficile a cerner et ne semble pas étre
imputable a une seule source d’erreur mais a une combinaison. Malgré cela, la modélisation est
considérée comme acceptable.

Effet J:;izzt;‘é) Différence (°C) t;rrflr;‘éprz tl’u‘fed(z) Différence (s)
Chainage complet 887 0 280 0
Puissances 888 +1 290 +10
Effet Doppler 880 -7 290 +10
Dilatation Sodium 877 -10 290 +10
Dilatation
Combustible 893 6 285 >
Dilatation gaine 888 +1 280 0
Dilatation TH 886 -1 280 0
Dilatation Sommier 888 +1 285 +5
Bess 887 0 280 0

Table IV-12 — Incertitudes associées

au chainage simplifié

146




Chapitre 1V : Modéle thermo-hydraulique

V.4 Chainage ERANOS-CATHARE utilisant des

métamodeéles

La chaine de calcul étant validée, et le volume de données ayant été réduit on peut alors réaliser
le chainage via des métamodeles. La Table IV-9 indique que 106 métamodeéles sont a construire
pour remplacer le code de neutronique dans la chaine de calcul.

Le chainage basé sur des métamodeles différencie cette méthodologie de celles existantes sur la
méme thématique (SDDS [144] et TRIAD [145]. Cette caractéristique permet de nous
affranchir de deux contraintes :

- une limitation plus importante du temps d’exécution du schéma de calcul neutronique,

- Tutilisation d’outils simplifiés pour les simulations thermo-hydrauliques.

IV.4.1 Métamodeles des paramétres de chainage neutronique et thermo-hydraulique

Les 106 métamodcles nécessaires, représentant principalement les puissances et contre-
réactions, ont alors été construits en utilisant les mémes bases de données que celles utilisées
dans le chapitre III pour la construction des métamodeles des performances du cceur.

Par soucis de clarté on rappelle ici que nous avons alors a ce stade deux familles de
métamodeles de la neutronique :
- Un ensemble de métamodcles représentant les performances du caeur (construits et validés
au chapitre III)
- Un autre ensemble représentant les 706 paramétres du chainage neutronique destinés a
alimenter CATHARE, dont les résultats sont décrits ici.

Les coefficients de prédiction Q2 obtenus pour les profils de puissance sont montrés dans la
Table IV-13. Ces coefficients sont alors tres satisfaisants puisque leur moyenne vaut Q2 =
98.9% et que le coefficient minimum vaut QZ;, = 97.8% ce qui est supérieur au critére de
qualité de 95% fixé pour la validité des métamodeles. Les profils de puissances sont donc
fidéelement remplacés par ces derniers.

Concernant les contre-réactions, la Table IV-14 présente les coefficients de prédictions moyen,
minimum et maximum obtenus pour chacune d’entre elles.

Les résultats sont au-dessus du critere de qualité pour les contre-réactions Doppler,
combustible, sommier ainsi que pour les fractions de neutrons retardé et le poids des barres
absorbantes. Leurs coefficients de prédiction minimaux sont en effet supérieurs a 95%.

Les contre-réactions de dilatations des structures (TH et gaines) présentent certains coefficients
de prédiction inférieurs a 95%. Cependant, leur influence sur les températures en transitoires
est faible et on se contente alors de ces coefficients sans chercher a les raffiner.

Enfin, les coefficients liés a la contre-réaction sodium sont également en dessous du critere.
Ceci est cohérent avec les résultats obtenus au chapitre III ; en effet, la contre-réaction sodium
globale (considérée comme une performance du cceur) a elle aussi été obtenue avec un
coefficient de prédiction de 94% malgré le raffinement des bases de données et des
métamodeles. La contre-réaction globale n’ayant pas été représentée avec une précision de 95%
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nous n’avons pas cherché a représenter ses composantes locales avec une précision supérieure.

On impute ces résultats au bruit numérique causé par les calculs en théorie de la diffusion.

extérieure dérivation 7

Métamodele Q? (%)

Puissance dérivation 1 99.6

Puissance dérivation 2 99.5

Puissance dérivation 3 98.8

Puissance dérivation 4 98.8

Puissance dérivation 5 98.4

Puissance dérivation 6 98.3

Puissance dérivation 7 98.7

Coefficient de puissance normalisé zone fissile 993
inférieure dérivation 1 '

Coefficient de puissance normalisé zone fissile 993
supérieure dérivation 1 '

Coefficient de puissance normalisé plaque 99 2
fertile interne dérivation 1 )

Coefficient de puissance normalisé zone fissile 99.0
inférieure dérivation 2 '

Coefficient de puissance normalisé zone fissile 992
supérieure dérivation 2 '

Coefficient de puissance normalisé plaque 98.6
fertile interne dérivation 2 '

Coefficient de puissance normalisé zone fissile 938
inférieure dérivation 3 '

Coefficient de puissance normalisé zone fissile 98.9
supérieure dérivation 3 '

Coefficient de puissance normalisé plaque 982
fertile interne dérivation 3 )

Coefficient de puissance normalisé zone fissile 8.5
inférieure dérivation 4 '

Coefficient de puissance normalisé zone fissile 8.5
supérieure dérivation 4 '

Coefficient de puissance normalisé plaque 978
fertile interne dérivation 4 )

Coefficient de puissance normalisé zone fissile 990
extérieure dérivation 5 '

Coefficient de puissance normalisé zone fissile 99 1
extérieure dérivation 6 '

Coefficient de puissance normalisé plaque fissile 990

Table IV-13 — Coefficients de prédictivité des métamodeéles des profils de puissance

Groupe de

Nombre de

nz 2. 2
métamodéles métamodéles Q Qmin Qinax
Doppler 17 97.5 95.7 98.9
Dilatation 17 98.1 97.5 99.2
combustible
Dilatation sodium 31 93.0 91.1 97.3
D11atat19n axiale 7 95 7 938 97 5
gaine
Dilatation axiale
TH 7 94.8 92.4 97.1
Dilatation sommier 1 97.1 97.1 97.1
B 8 98.9 98.5 99.1
Poids des barres 1 974 97 4 97 4
absorbantes

Table IV-14 — Coefficients de prédictivité pour les métamodeéles du chainage
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IV.4.2 Validation du chainage utilisant les métamodéle neutronique

Il reste a quantifier 'impact du chainage utilisant les métamodeles plutot que directement les
résultats ERANOS. Ceux-ci sont alors utilisés en substitution du schéma de calcul ERANOS
pour fournir les 106 données d’entrée du calcul CATHARE.

Les résultats obtenus par cette chaine en transitoire ULOF/MdTG sont montrés en Figure
IV-16. L’évolution de la température en sortie d’assemblage est similaire a celle obtenue par le
chainage des deux schémas de calculs simplifiés. Ceci tend a montrer que lutilisation des
métamodeles impacte de fagcon réduite les résultats des calculs CATHARE. L’erreur sur le pic
de température reste de quelques degrés (2°C) et la température en fin de transitoire reste sous-
estimé d’une dizaine de degrés. Ces valeurs restent inférieures a lincertitude CATHARE
considérée (Opef = 70°C) et nous gardons alors ce chainage avec métamodeles pour construire
les bases de données de CATHARE dans la suite.
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Figure IV-16 — Evolution temporelle (g) de la température en sortie d’assemblage
référence (rouge) et avec chainage avec métamodéles (bleu), et écart associé (d)

149



Chapitre 1V : Modéle thermo-hydraulique

1V.5 Construction des métamodeéles chainés

neutronique et thermo-hydrauliques

IV.5.1 Planification d’expériences

Le chainage avec les métamodéles permet de construire des bases de données sur le méme
espace d’étude que celui défini au chapitre I1I. Les 30 parametres de conceptions du cceur sont
pris en compte.

Le chainage via les métamodeles permet de lancer des calculs de transitoires en limitant les
temps de calculs. Un calcul CATHARE incluant la convergence du régime nominal et un calcul
transitoire dure en effet moins d’une heure (a comparer avec les 6 heures de notre schéma
simplifié neutronique).

Deux plans d’expériences ont été construits dans le domaine d’étude en suivant la méme
méthode qu’au chapitre précédent. Un premier plan LHD d’apprentissage minimisant la
discrépance W2 de 6000 points a été construit. Un second plan d’expériences de taille
équivalente pour la validation a été réalisé.

La taille initiale de ces plans d’expériences a été fixée de maniere arbitraire. Le temps de calculs
réduit d’une simulation CATHARE permet d’envisager un nombre de calcul plus importants
que pour la neutronique (12000 calculs d’une heure sur un cluster de 128 nceuds représentent 4
journées de calculs). De plus, on s’attend a un comportement non linéaire des réponses, ce qui
incite a augmenter le nombre initial de simulations.

Une fois les plans d’expériences déterminés, la plateforme URANIE a été utilisée pour mettre a
jour automatiquement les jeux de données CATHARE correspondants a chaque jeu de
paramctres. Les parametres géométriques des coeurs ont été modifiés dans le jeu de données
CATHARE, et les métamode¢les neutroniques pour le chainage ont également été instanciés
automatiquement pour générer les valeurs des puissances et contre-réaction nécessaires.

La qualité des résultats du chainage utilisant les métamodeles sur L’ULOF/MdTG nous a mené
a étudier de la méme facon les trois scénarios accidentels non protégés décrits en introduction ;
menant a un total de 12000*3=36000 calculs CATHARE (approximativement 12 jours de
calculs).

IV.5.2 Résultats — validation des métamodéles

Nous disposons a ce stade de bases données contenant les résultats CATHARE des 36000
calculs réalisés. Ces résultats dépendent explicitement des 30 paramétres de conception de
notre méthode, et implicitement des parametres nécessaires au chainage (typiquement les
valeurs des puissances par dérivation, celles des contre-réactions, mais aussi des pertes de
charges singuli¢res en pied d’assemblage).

Quatre métamodeles représentant les sorties d’intéréts ont alors été construits :

- Trois pour les températures maximales du sodium liquide atteintes lors de chacun des trois
transitoires. Seules les températures obtenues entre le début du transitoire et 1800s
(délai intervention opérateur) apres sont considérées.

- Un pout le temps d'atteinte du pic de température en ULOF/MATG (les deux autres
transitoires ULOF/PP et ULOHS ayant une variation de température a prioti
monotone et croissante - cf. IV.1.4 -, le temps d’atteinte du pic n’est pas un critére
pertinent puisqu’il sera toujours obtenu en fin de transitoire).
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IV.5.2.1 Premier jeu de métamodeles

Un premier jeu de quatre métamodeles (Table IV-15) a été construit en utilisant comme
paramétres d’entrée des modeéles de régressions ¥ seulement les trente paramétres explicites X
du domaine d’études (Equation IV-5).

y=f(x) Equation 1V-5

Les quatre métamodeéles obtenus ne sont pas satisfaisants. Le meilleur Q2 obtenu est de 84%
pour la température maximale atteinte en ULOHS. Le coefficient de prédiction pour la
température en ULOF/MATG est de 77%, et celui pour la température maximale en ULOF
n’est que de 65%. Les erreurs maximales sont également importantes (environ 200°C) et
supérieures aux incertitudes du schéma de calcul. De plus, le meilleur métamodele obtenu pour
le temps d’atteinte du pic de température a un pouvoir de prédiction tres faible (16%) et n’est
donc pas utilisable.

Nombre de Nombre de
Réponse modelisce | Unice | "CUEET | T s | Q20| MAX | e
Ny, N,
Température maximale o
ULOE/MATG T,Z(ngF/MdTG C 5 190 77 200 70
Température maximale o
ULOF,/PP Tr;]g;)p/lap C 7 254 65 225 70
Te%‘fggsr;mrﬁgg;?ale °C 5 190 84 | 200 70
Temps d’atteinte du pic de
température ULOF/MdTG s 4 158 16 1800 N/A
tuLossp

Table IV-15 — Métamode¢les des sorties thermo-hydrauliques

IV.5.2.2 Second jeu de métamodéles

Les métamodeles précédents n’ont pas été jugés d’une qualité suffisante pour que la méthode
de raffinement itérative soit pertinente (cette méthode permet de corriger localement des
métamodeles déja proches du critere de qualité). Nous employons ici une autre méthode pour
améliorer nos mode¢les de régression.

Nous estimons que la difficulté a construire des métamodeles prédictifs provient de :
- la plus grande non linéarité des réponses,

- la propagation d’erreur introduite par Iutilisation des métamodeles en entrée du modeéle
CATHARE.

Pour faciliter la construction des métamodeéles, des réseaux de neurones ont été construits
e , < .. = . . ,
utilisant en entrée non seulement les parametres explicites X de conception, mais également
. N . .. N e . , N
certains des paramétres implicites du chainage ¢(X) produits par les métamodéles.

L’objectif est de limiter I’effet de la propagation d’erreur produit par lutilisation des
métamodeles. Les métamodeles ont alors la structure de ’Equation IV-6.
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y=f&c®@)) Equation IV-6

On ne peut pratiquement cependant inclure la totalité de ces parametres de chainage dans les
métamodeles. La raison principale est le nombre limité de parameétres d’entrées utilisables pour
la construction de réseaux de neurones dans la plateforme URANIE.

Pour sélectionner les parametres de chainage a inclure dans les métamodeles, on se base sur les
résultats précédents (Table IV-7) sur la sensibilité de la température en ULOF/MATG aux
contre-réactions. Ces résultats ont montré une importance significative de la contre-réaction
Doppler et de la dilatation combustible sur cette température. Nous avons alors décidé
d’inclure la totalité des parameétres de chainage liés a ces contre-réactions (valeur globales et
profils) dans les modeles de régression. Il a été fait de méme pour les valeurs de puissance.

Le reste des contre-réactions n’a été inclus que partiellement dans le vecteur €(X) ; seules leurs
valeurs globales ont été considérées. Les valeurs des coefficients de pertes de charges ont

. fs s oo : .
également été incluses. Les différentes composantes retenues du vecteur €(X) sont résumées
dans la Table IV-16.

Nombre de N
. P Nombre de parameétres
Parameétre dérivations . BN Total
) inclus dans ¢(x)
interne/externe
Puissance globale 4/3 1/1 7
Profils de puissance 4/3 4/2 22
Doppler 4/3 1/1 7
Profil de Doppler 4/3 4/2 22
Dilatation axiale
combustible 4/3 1/1 7
Profil de dilatation axiale
combustible 4/3 4/2 22
Dilatation sodium 1 1 1
Dilatation radiale gaine 1 1 1
Dilatation radiale TH 1 1 1
Dilatation axiale TH 1 1 1
Dilatation axiale gaine 1 1 1
Dilatation sommier 1 1 1
Poids des barres
1 1 1
absorbantes
Fractions de fleutrons 1 3 3
retardés
Pert.es de. Fharge 4/3 1/1 -
singulieres
Perte de charge cceur 1 1 1
TOTAL 110

Table IV-16 — Paramétres de chafnage c(x) inclus dans les métamodéles

Les bases de données précédentes restent identiques mais passent artificiellement d’une
dimension de 30 a une dimension de 110+30=140. Les métamodc¢les obtenus avec cette
nouvelle architecture sont présentés dans la Table IV-17.
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Nombre de Nombre de
) . L neurones arameétres du Incertitude
Réponse modélisée Unité . P 0% (%)| MAX , o
cachés réseau de neurones schéma référence
Ny, Np

Température maximale oC 5 288 04 20 70
ULOF/MdTG T2L0F/Mare

Température maximale oC A 574 90 30 70
ULOF/Pp T/-0F/PP

Température maximale

°C 2 288 95 80 70
ULOHS TYLOHS
Temps d’atteinte du pic de
température ULOF/MdTG s 4 574 20 1500 N/A

tyLossp

Table IV-17 Métamodéles des sorties thermo-hydrauliques avec paramétres de chainage

Les coefficients de prédictions des températures maximales durant chaque transitoire sont
supérieurs ou égaux a 90%. Cependant, seul le métamod¢le de la température maximale en
ULOF/MATG égale le critere de qualité de 95%. Les erreurs maximales trouvées sur la base de
validation sont sensiblement égales a I'incertitude CATHARE (0. = 70°C).

Les prédictions des métamodeles chainés sont donc de moins bonne qualité que celles
obtenues pour les performances neutroniques. Cependant, considérant la complexité accrue du
probléme chainé, les résultats sont jugés acceptables.

Il faut noter également que malgré I'intégration des parametres de chainage, il est toujours
impossible de construire un réseau de neurones de qualité relatif au temps d’atteinte du pic de
température lors d’'un ULOF/MATG. La plus grande sensibilité de ce temps aux contre-
réactions (Table IV-12), notamment a des effets couplés, ainsi qu’aux parameétres de conception
est probablement la cause de cette difficulté. Cette performance n’a donc pas pu étre retenue
dans la suite de I’étude.

Les trois métamodeles valides vont servir dans la suite d’outils d’aide a la préconception multi-
physique, incluant les effets neutroniques et thermo-hydrauliques.
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1V.6 Application a ’analyse globale de sensibilité et a

Pappréciation de configurations

IV.6.1 Analyses globales de sensibilité

Pour chacun des trois métamodeles représentant les températures maximales atteintes en
transitoire, des analyses globales de sensibilité portant exclusivement sur les parameétres
explicites de conception X sont réalisées. Lobjectif est de pouvoir orienter facilement la
conception d’un cceur type CFV en prenant en compte les effets chainés des deux physiques.
Les analyses de sensibilité sont basées sur les méthodes décrites aux chapitre I et I1.

IV.6.1.1 Température maximale du sodium en ULOF/MdTG
La Table IV-18 ci-dessous liste les parametres influents sur la température maximale atteinte en

ULOF/MdTG. La Figure IV-17 a la suite basée sur les métamodeles, illustre les variations de
cette température en fonction des parametres les plus influents.

Sens de variation

Variables Indices de Sobol de Indices de Sobol du parametre pour

premier ordre (%) d’ordre total (%) amélioration de la
performance
Nombre de couronnes d’aiguilles 78 81 Augmenter
Epaisseur du fil espaceur 9.1 10 Augmenter

Hauteur fissile inférieure 2.2 3.8 Diminuer

Taux de dilution d’AMO: dans fissile 1.6 2.0 Augmenter
Hauteur plenum sodium 1.5 1.9 Augmenter

Table IV-18 —Parameétres influents sur la température maximale en ULOF/MJTG

Température maximale en ULOF/MJTG (°C) Température maximale en ULOF/MJTG (°C) Température maximale en ULOF/MJTG (°C)
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Figure IV-17 — Evolution de la température maximale en ULOF/MJTG en fonction des
parametres les plus influents

Les résultats de I’analyse de sensibilité confirment partiellement ceux de I’analyse préliminaire
effectuée sans chalnage avec la neutronique. On retrouve une influence importante du nombre

e couronnes d’aiguilles dans D’assemblage et du diametre espaceur. Ceci confirme
d r d’aiguilles d I’assembl t du diametre fil r. Ceci firm
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Iimportance de la quantit¢é de sodium dans I’assemblage au premier ordre sur cette
température.

La comparaison avec les résultats obtenus dans I’étude purement thermo-hydraulique montre la
pertinence d’une étude chainée. Premie¢rement il apparait dans les variables influentes le taux de
dilution d’actinides mineurs dans le combustible. Dans I’étude préliminaire, ce parameétre ne
pouvait étre pris en compte. L’effet de cette dilution d’actinides sur la constante Doppler
([135], [146]) est probablement responsable de l'effet positif de ce parametre sur la température
maximale (on a vu dans le paragraphe IV.1.4 que lors de ces accidents non protégés, le
combustible est refroidi, ce qui amene a une contribution positive du Doppler sur la
réactivité.).

La hauteur de la zone fissile inférieure si elle reste influente sur la valeur du pic température,
change de sens global d’influence. Alors que I’étude préliminaire montrait 'importance de la
diminution de la puissance volumique, I’étude chainée montre que les changements induits dans

la répartition du flux neutronique deviennent significatifs sur le comportement du cceur en
transitoire ULOF/MdTG.

La diminution globale de la constante Doppler via la diminution de la quantité de combustible
va limiter son effet pénalisant et peut expliquer ce phénomene. La corrélation entre ces deux
grandeurs est illustrée en Figure IV-18.

De méme, la diminution de la hauteur du faisceau d’aiguilles va réduire la perte de charge du
cceur. Ainsi, lors de 'arrét des pompes primaires plus la perte de charge est importante, plus le
débit va diminuer rapidement, menant a une montée initiale de température plus importante. La
corrélation est montrée en Figure IV-19.
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Température maximale en ULOF/MJTG (°C)
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Figure IV-18 — Corrélation entre constante Figure IV-19 - Corrélation entre perte de

Doppler et température maximale en charge cceur et température maximale en
ULOF/MATG ULOF/MATG
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IV.6.1.2 Température maximale du sodium en ULOF /PP

Les résultats de l'analyse de sensibilité sur la température maximale atteinte en transitoire
ULOF/PP (Table IV-19 et Figure IV-20) montrent une bonne cohérence avec celle de la
température en ULOF/MdTG. Le nombre de couronnes d’aiguilles ainsi que I’épaisseur fil
espaceur doivent étre augmentés pour améliorer cet estimateur du comportement naturel du
ceeur. De méme, les hauteurs des zones combustibles doivent étre réduites afin de diminuer la
température maximale atteinte par le sodium lors du transitoire. L’amélioration des deux
criteres peut donc se faire simultanément en jouant sur ces parametres.

Température maximale en ULOE/PP (°C) Température maximale en ULOF/PP (°C) Température maximale en ULOF/PP (°C)

2%
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Figure IV-20 — Evolution de la température maximale en ULOF /PP en fonctions des

parameétres les plus influents

T . 6
B paven ™ auteus POV

Sens de variation du
Variables Indices de Sobol de Indices de Sobol patametre pour
ara premier ordre (%) d’ordre total (%) amélioration de la

performance

Nombre de couronnes d’aiguilles 36 45 Augmenter
Hauteur fissile inférieure 11 20 Diminuer
Epaisseur du fil espaceur 6.1 12 Augmenter
Hauteur fissile supérieure 1.5 3.5 Diminuer
Hauteur plaque fertile interne 3.5 6.3 Diminuer
Hauteur plénum sodium 1.6 1.7 Augmenter

Table IV-19 — Parameétres influents sur la température maximale en ULOF /PP

I’augmentation de la hauteur du plénum sodium apparait comme favorable pour ce transitoire.
I’augmentation du volume de sodium et donc de linertie thermique dans le cceur est
responsable de cet effet.

IV.6.1.3 Température maximale du sodium en ULOHS

L’analyse globale de sensibilité pour la température maximale en ULOHS (Table IV-20 et
Figure IV-21) montre que le rayon externe des pastilles est influent sur la température
maximale atteinte par le sodium, ce qui n’était pas le cas pour 'ULOF /PP et P'ULOF/MATG.
Les hauteurs combustibles et le nombre de couronnes gardent une influence similaire a celle
qu’ils ont pour les deux autres transitoires.
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Sens de variation du
Variables Indices de Sobol de | Indices de Sobol parametre pour
premier ordre (%) d’ordre total (%) amélioration de la

performance

Nombre de couronnes d’aiguilles 36 55 Augmenter
Rayon externes pastilles 17 29 Augmenter
Hauteur fissile inférieure 12 15 Diminuer
Hauteur fissile supérieure 8.3 10 Diminuer
Hauteur plaque fertile interne 2.0 4.2 Diminuer

Table IV-20 — Paramétres influents sur la température maximale en ULOHS

Température maximale en ULOHS (°C)

Température maximale en ULOHS (°C)
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Figure IV-21 — Evolution de la température maximale en ULOHS en fonctions des
parameétres les plus influents
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IV.6.2 Proposition de configurations

IV.6.2.1 Retour sur les configurations précédentes

Le chainage développé dans ce chapitre permet de valider les deux configurations proposées au
chapitre III. On estime alors leur comportement naturel en transitoires de perte de débit. Un
calcul neutronique avec le schéma simplifié est effectué. Un chalnage direct (sans les
métamodeles) est ensuite réalisé avec le code CATHARE pour recalculer les températures
maximales lors des trois transitoires.

1V.6.2.1.1 Configuration dite « a grand nombpre d’aiguilles »

Performances Unités Valeurs'ptédite‘s par Valeufs obtenues par
les métamodéles schéma de calcul
Inventaire plutonium kg 6130 6150
Productiqn d’actinides ke/JEPP 0.056 0.060
mineurs
Perte de réactivité pcm -900 -1100
Puissance linéique max W/cm 335 315
Dose max DPA 90 90
Gain de régénération - 0.006 0.010
Contre-réaction sodium pcm/°C -0.022 -0.027
Réponses en . Valeurs prédites par Résultats chaine de
transitoires Unités métamodeéles calcul
Tyax ULOF /MATG °C 860 865
Twax ULOF /PP °C 905 935
Tyax ULOHS °C 620 625
Caractéristiques cceur Unités Valeurs Référence CFV-vl
Feomp % 45.93 42.77
Fyg % 27.31 29.14
Fyaine % 14.82 12.47
Fry % 8.65 9.76
Entreplat ¢seqn cm 19.88 17.50
Nombre aiguilles par i 397 217
assemblage
Constante Doppler pcm -972 -980
Fraction d’e neutrons pem 371 364
retardés Borr
Enrichissement moyen % vol. 12.22 13.91
Earichissement % vol. 23.79 23.52
maximum
Burn-up maximum at% 10.6 12.6
Puissance v.oh.lmlque W/ em? 185 258
zones fissiles
Perte de charge coeur bar 3.85 3.05
Tyax ULOF /MdATG °C 865 880
Twax ULOF /PP °C 935 920
Tyax ULOHS °C 625 705

Table IV-21 — Performances neutroniques et thermo-hydrauliques de la configuration
dite « a grand nombre d’aiguilles »

Les caractéristiques de la configuration dite « a grand nombre d’aiguilles » sont rappelées dans
la Table IV-21. Comparés a la référence, les métamodeles thermo-hydrauliques ne prédisent pas
d’amélioration significative du comportement de ce ceeur lors des transitoires ULOF/MATG et
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ULOF/PP pour lesquels les températures maximales sont respectivement réduites de 20°C et
15°C. Compte-tenu des incertitudes de la chaine de calcul et celles intrinseques a la
modélisation CATHARE, ces résultats ne sont pas significatifs.

La température en ULOHS est réduite de 85°C (de 705°C a 620°C). Cependant, cette
amélioration concerne le transitoire le moins pénalisant a priori des trois (température
maximale la moins élevée). L’intérét d’une telle configuration est donc limité si on s’intéresse
au comportement naturel du cceur.

Apres validation par la chalne de calcul, les prédictions des métamodeles sont partiellement
confortées. Les températures en ULOF/MATG et ULOHS sont prédites avec un écart de 5°C,
ce qui est trés satisfaisant. L’erreur produite sur la température en ULOF/PP est plus
importante (30°C), ce résultat n’est pas surprenant si on rappelle que le Q% de ce métamodéle
est le plus faible (90%). Cette erreur de 30°C est d’autant plus pénalisante qu’elle transforme la
prédiction d’une légere amélioration en légere dégradation de cette performance. Pour s’assurer
d’une amélioration du comportement en ULOF/PP il faut donc que les métamodeles prédisent
une température bien inférieure (plusieurs dizaines de degrés) a celle de référence.
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On montre en Table IV-22 les caractéristiques de la configuration dite « durable » proposée au
chapitre précédent. Les métamodeles prédisent des températures équivalentes a celles de la
référence pour le transitoire ULOF, une température améliorée pour PTULOHS (de 25°C) et

dégradée de 40°C pour TULOF/MdTG.

La validation par la chaine de calcul indique que la température en ULOHS est correctement

prédite par les métamodeéles.

Performances Unités Valeur’prédite‘ par les | Valeurs obtenue par schéma
métamodeles de calcul
Inventaire plutonium kg 4300 4340
Producti(?n d’actinides ke/JEPP 0181 0.188
mineurs
Perte de réactivité pcm -1800 -1600
Puissance linéique max W/cm 585 580
Dose max DPA 145 138
Gain de régénération - 0.04 0.03
Contre-réaction sodium pcm/°C 0.181 0.201
Répor‘lse.s en Unités Valeu'rs prédl‘tes par Résultats chaine de calcul
transitoires métamodeéles
Tyax ULOF /MdATG °C 920 915 (Ebullition en 60s)
Tyax ULOF /PP °C 915 915 (Ebullition en 60s)
Tyax ULOHS °C 680 680
Caractéristiques ceeur Unités Valeurs Référence CFV-vl
Foomp % 42.29 42.77
Fyg % 29.28 29.14
Foaine % 12.06 12.47
Fry % 10.73 9.76
Entreplat,¢sequ cm 15.83 17.50
Nombre aiguilles par i 169 217
assemblage
Constante Doppler pcm -622 -980
Fraction dff neutrons pem 339 364
retardés Porr
Enrichissement moyen % vol. 14.22 13.91
En;ﬁﬁiﬁem % vol. 25.66 23.52
Burn-up maximum at% 17.4 12.6
Puissance jolgmique W/ em? 283 258
zones fissiles
Perte de charge cceur bar 4.73 3.20
Tyax ULOF /MATG °C 915 (Ebullition en 60s) 880
Tyax ULOF /PP °C 915 (Ebullition en 60s) 920
Tyax ULOHS °C 680 705

Table IV-22 — Performances neutroniques et thermo-hydrauliques de la configuration

dite « durable »

Concernant les résultats pour le transitoire ULOF/PP et ULOF/MATG, les métamodeles
reproduisent correctement les températures calculées. Cependant, une analyse plus fine des
résultats dévoile que cette configuration en transitoire ULOF/PP et ULOF/MdTG mene 2
I’ébullition du sodium environ 60s apres le déclenchement des pompes.

Les marges des températures a I’ébullition lors des transitoires sont donc essentielles. Ici une
température de 915°C peut amener ou non a I’ébullition selon la valeur de la température de
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saturation qui dépend de la pression. Cependant des températures plus basses assureront de la
non ébullition (la température de saturation du sodium vaut 883°C a pression atmosphérique).

IV.6.2.2 Configuration dite « Comportement naturel »

A partir des métamodeles construits, on cherche a proposer une configuration présentant un
comportement naturel amélioré dans les trois transitoires étudiés. Les contraintes de
conception (entreplat assemblage, enrichissement maximum, etc.) sont identiques a celles

retenues au chapitre I1I.

Paramétre de conception Température maximale | Température maximale | Température maximale
ULOF/MATG (%) ULOEFE/PP (%) ULOHS (%)
Nombrf,: de couronnes 178 136 436
d’aiguilles
Epaisseur du fil espaceur +9.1 +6.1 X
Hauteur fissile inférieure -2.2 -11 -12
Taux de dilution d"act'nndes 1.6 X X
mineurs dans fissile
Hauteur plenum sodium +1.5 +1.6 X
Hauteur fissile supérieure X -1.5 -8.3
Hauteur plaque fertile interne X -3.5 -2.0
Rayon externe pastille X X +17

Table IV-23 — Récapitulatif des analyses globales de sensibilité pour les températures
sodium en transitoires non protégés

On rappelle dans la Table 1V-23 les résultats des trois analyses globales de sensibilité sur les
températures maximales en transitoire. Huit variables de conceptions sont influentes sur les
températures maximales du sodium atteintes en ULOx. Parmi ces 8 variables, 7 étaient déja
influentes sur les performances neutroniques du cceur ; seule la hauteur du plénum ne D’était
pas. Au total 11 variables influent significativement sur les 10 performances définies (7
neutroniques et 3 thermo-hydrauliques).

On commence alors par fixer les parametres NC et dgy jouant au premier ordre sur les
températures maximales en ULOF/MdTG et ULOF/PP. La Figure IV-22 indique qu’une
configuration avec 12 couronnes d’aiguilles et un fil espaceur large diminuerait la température
lors de ces deux transitoires. Pour diminuer la température en ULOHS, il faut favoriser un
large diametre de pastilles.

Afin de respecter la contrainte sur la taille maximale du réseau d’assemblage (<20cm), on
diminue au maximum I’épaisseur de la gaine, du tube hexagonal et de espace inter-assemblage.
Pour limiter la perte de réactivité pendant le cycle on ferme également les pastilles
combustibles. On obtient la configuration montrée en Table IV-24.
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Température maximale en ULOHS (°C)

Figure IV-22 — Variations des températures maximales en transitoires ULOx en
fonction de NC.;» et Dy

Variables Unités Valeurs Valeurs référence
NC - 12 9
Roxt cm 0.3225 0.4225
Rint i cm 0.0 0.11
dey cm 0.18 0.10
dgaine cm 0.04 0.05
ery cm 0.30 0.45
eng cm 0.30 0.45
Performances Unité Valeurs prédites par Performances
neutroniques nites métamodéles référence
Inventaire plutonium kg 6060 4900
Productign d’actinides ke/JEPP 0.053 0.044
mineurs
Perte de réactivité pcm 1560 -1500
Puissance linéique max W/cm 305 480
Dose max DPA 101 120
Gain de régénération - -0.02 -0.02
Contre-réaction sodium pcm/°C 0.14 0.092
R& . - Valeurs prédites par Performances
éponses en transitoires Unités . R e
métamodeles référence
Tyax ULOF /MdATG °C 750 880
Tyax ULOF /PP °C 880 920
Tyax ULOHS °C 630 705

Table IV-24 - Configuration dite « comportement naturel » (1)

Cette configuration diminue effectivement les températures maximales du sodium lors des trois
transitoires. La puissance linéique est cependant trop faible. Pour 'augmenter on va réduire la
hauteur de la zone fissile inférieure. Cette diminution va également permettre de réduire les
trois températures maximales du sodium en transitoires (cf. Figure IV-23). On fixe donc la
Hpigivg 2 10 cm. Pour éviter d’avoir une perte de réactivité trop importante, on augmente

a Hgjssyp 2 40cm. On augmente également au maximum la hauteur du plénum sodium.
La configuration obtenue est présentée en Table IV-25.
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Température maximale en ULOF/MJTG (°C) Température maximale en ULOF/PP (°C) Température maximale en ULOHS (°C)
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Figure IV-23 — Variations des températures maximales en transitoites ULOx en
fonction de Hysinr €t Hissup

Variables Unités Valeurs Valeurs référence
NC - 12 9
Ryt cm 0.3225 0.4225
Rine i cm 0.0 0.11
dey cm 0.18 0.10
dgaine cm 0.04 0.05
ery cm 0.30 0.45
ena cm 0.30 0.45
Hpisinre cm 10 25
Hpissup cm 40 35
Hp1enum cm 60 40
Performances . Valeurs prédites par Performances
neutroniques Unités métamodeles référence
Inventaire plutonium kg 5660 4900
Producti(?n d’actinides ke/JEPP 0.061 0.044
mineurs
Perte de réactivité pcm 2150 -1500
Puissance linéique max W/cm 335 480
Dose max DPA 115 120
Gain de régénération - -0.06 -0.02
Contre-réaction sodium pcm/°C -0.058 0.092
Ré .. ., Valeurs prédites par Performances
éponses en transitoires Unités i R s ox
métamodéles référence
Tyax ULOF /MATG °C 720 880
Tyax ULOF /PP °C 860 920
Tyax ULOHS °C 615 705

Table IV-25 - Configuration dite « comportement naturel » (2)

Il reste a améliorer la perte de réactivité et le gain de régénération qui sont trop bas. I’analyse
globale de sensibilit¢é du chapitre III montre qu’il est possible d’améliorer ces deux
caractéristiques en augmentant le taux de dilution des actinides mineurs dans les zones fissiles
(Figure IV-24).

Enfin, la diminution a Hpg; = 10cm sera favorable (Figure IV-25) a une diminution de la
température maximale en ULOF/PP, qui reste la plus haute des trois considérées dans cette
configuration. La configuration finale obtenue est présentée dans la Table IV-26.

La configuration finale est conforme aux contraintes de conception retenues. L.’amélioration
prédite par les métamodeles sur les températures maximales atteintes en transitoires non
protégés est significative. La température maximale en ULOF/MdTG est diminuée de 180°C,
celle en ULOF/PP de 100°C et celle en ULOHS de 55°C. Quatre performances neutroniques
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du cceur sont également améliorées, le gain de régénération est proche de zéro, la contre-
réaction sodium et la production d’actinides mineurs sont largement diminuées jusqu’a étre
négatives, et enfin la puissance linéique maximale est également plus faible que pour la
configuration de référence (diminution de 140W/cm). Les trois autres performances du ceeur
sont dégradées, 'endommagement maximal sur la gaine est légerement supérieur a celui de la
référence, linventaire plutonium est augmenté de 10%, mais surtout la perte de réactivité
pendant le cycle vaut 1900pcm ce qui, compte tenu de I'incertitude maximale sur cette valeur,
pourrait 'amener au-dela de la contrainte des 2000pcm.
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Figure IV-24 — Variations de la perte de réactivité (g) et du gain de régénération (d) en
fonction de Hpr1 et Tam
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Figure IV-25 - Variations des températures maximales en transitoires en fonction de

Hprr et Tam

La configuration est alors validée avec notre chaine de calcul. (cf. Table IV-27). Les
améliorations prédites par les métamodeles sont confirmées. Les métamodeles sous estiment
respectivement de 15°C et 35°C les températures maximales atteintes en ULOF/MATG et
ULOF/PP. Malgté cela les gains restent de 165°C et 65°C ce qui est significatif compte tenu
des incertitudes CATHARE (0, = 70°C). La prédiction concernant PULOHS ne produit une

erreur que de 5°C et la température maximale atteinte lors de ce transitoire est donc inférieure
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de 50°C a celle de la référence. Ces résultats valident le bon comportement de ce cceur lors des

transitoires non protégés.

Les performances neutroniques sont globalement bien prédites avec des erreurs inférieures aux
incertitudes du schéma de calcul. Deux exceptions sont a noter :

- La contre-réaction sodium est surestimée par le métamodele ; elle est donc meilleure

qu'attendue, ce qui n’est pas pénalisant.

- La perte de réactivité est sous-estimée de 400pcm par rapport aux résultats du schéma
de calcul. Ceci 'amene au-dela des 2000pcm de notre contrainte de conception. Il
faudrait alors améliorer cette performance. Une des solutions serait de diminuer la
durée d’un cycle d’irradiation, ce qui impacterait peu le comportement naturel du cceur
en transitoires. Si le gain n’est pas suffisant il faudrait augmenter les hauteurs
combustibles ; ceci augmenterait cependant les températures maximales atteintes lors

des transitoires.

Variables Unités Valeurs Valeurs référence
NC - 12 9
Roxt cm 0.3225 0.4225
Rine i cm 0.0 0.11
dey cm 0.18 0.10
dgaine cm 0.04 0.05
ery cm 0.30 0.45
eng cm 0.30 0.45
Hpisine cm 10 25
Hpissup cm 40 35
Hp1enum cm 60 40
Hpp; cm 10 20
Téﬁ?lzes %o 3.0 0
Performances . Valeurs prédites par Performances
neutroniques Unités métamodeles référence
Inventaire plutonium kg 5160 4900
Productign d’actinides ke/JEPP 0,084 0.044
mineurs
Perte de réactivité pcm -1900 -1500
Puissance linéique max W/ecm 340 480
Dose max DPA 125 120
Gain de régénération - 0.00 -0.02
Contre-réaction sodium pem/°C -0.037 0.092
Ré .. ., Valeurs prédites par Performances
éponses en transitoires Unités i R  ox
métamodéles référence
Tyax ULOF /MATG °C 700 880
Tyax ULOF /PP °C 820 920
Tyax ULOHS °C 650 705

Table IV-26 — Configuration dite « comportement naturel »

165




Chapitre 1V : Modéle thermo-hydraulique

Valeurs prédites par

Valeurs obtenues par

Performances Unités les métamodéeles schéma de calcul
Inventaire plutonium kg 5160 5070
Productlgn d’actinides ke/JEPP 0.084 0082
mineurs
Perte de réactivité pcm -1900 -2300
Puissance linéique max W/cm 340 330
Dose max DPA 125 128
Gain de régénération - -0.01 -0.02
Contre-réaction sodium pcm/°C -0.037 -0.061
Réponses en . . Valeurs prédites par Valeurs obtenues par
.. Unités . \ A
transitoires métamodeéles chaine de calcul
Tyax ULOF /MdATG °C 700 715
Tyax ULOF /PP °C 820 855
Tyax ULOHS °C 650 655
Caractéristiques cceur Unités Valeurs Référence CFV-vl
Feomp % 36.00 42.77
Fyg % 40.24 29.14
Foaine % 13.25 12.47
Fry % 5.84 9.76
Entreplat,¢sequ cm 19.93 17.50
Nombre aiguilles par i 397 217
assemblage
Constante Doppler pcm -730 -980
Fraction d
raction ¢ neutrons pem 345 364
retardés Borr
Enrichissement moyen % vol. 14.89 13.91
Eanrichissement % vol. 26.16 23.52
maximum
Burn-up maximum at% 16.2 12.6
Puissance Yoll.lmlque W/ ems 226 258
zones fissiles
Perte de charge cceur bar 1.05 3.05

Table IV-27 — Caractéristiques de la configuration dite « comportement naturel »

166




Chapitre 1V : Modéle thermo-hydraulique

V.7 Conclusions

Ce chapitre a fait état des modeles thermo-hydrauliques, de leur validation sur des transitoires
non protégés, ainsi que du chainage avec la neutronique. Des métamodecles capables d’estimer
le comportement du cceur lors de transitoires thermo-hydrauliques non protégés ont été
construits et constituent une part essentielle de la méthode multi-physique mise au point dans
nos travaux.

Une étude préliminaire a été menée pour estimer le comportement naturel du cceur lors d’un
transitoire dimensionnant de manque de tension généralis¢é ULOF/MdTG. Cette étude a été
réalisée sans prise en compte des effets dus au changement de géométrie du cceur sur les
valeurs de contre-réactions et de puissance. Elle a permis de vérifier la faisabilité de
Papplication de la méthode a des calculs de transitoires. Deux métamodéles ont été construits,
un premier pour représenter la température maximale atteinte lors du transitoire et un second
pour prédire le temps d’atteinte du pic de température du sodium liquide. Les analyses de
sensibilité sur cette étude ont montré Iimportance de laugmentation du volume du
combustible dans le cceur pour améliorer le comportement naturel du cceur en ULOF/MATG.
Les résultats associés au métamodéle représentant le temps d’atteinte du pic sont cependant
entaché d’erreurs importantes empéchant de conclure sur la pertinence des résultats obtenus.

Une seconde étude consistant a chainer les modéles de neutronique et de thermo-hydraulique, a
ensuite été réalisée, I'idée est de prendre en compte au mieux les changements neutroniques
induits par les modifications géométriques lors des transitoires accidentels. Ce chainage a été
réalisé sur base de métamodcles, afin de pouvoir réaliser un grand nombre de simulations de
transitoires avec CATHARE sans ¢étre limité par les temps de calcul des schémas neutronique.

Le volume de données a transmettre depuis la neutronique jusqu’a la thermo-hydraulique a
alors été réduit. Un chainage simplifié a alors été développé et validé. Les profils de puissance
et de contre-réactions ont été allégés, ce qui a permis de diviser le volume de données
transmises par 10. La validation étape par étape sur le benchmark CFV-vl a permis de
démontrer que les erreurs produites (~13°C) par ce chainage étaient bien inférieures a celles
inhérentes a un calcul CATHARE de référence ('incertitude sur la température étant de 'ordre

de 70°C).

Le chainage utilisant les 106 métamodéles représentant les parametres de la neutronique a ensuite
été testé sur le benchmark CFV-v1l et a montré sa cohérence, en ne produisant que quelques
degrés (2°C) d’erreurs.

Ce chainage basé sur des métamodeles a servi a la réalisation de plans d’expériences de grande
taille. Trois transitoires accidentels ont pu alors étre considérés : ULOF/PP, ULOHS, et
ULOF/MdTG, menant a la construction de trois métamodeles de la température maximale
avec un pouvoir de prédiction jugé acceptable: 90% (ULOF/PP), 95% (ULOF/MdTG) et 94%
(ULOHS). Ces résultats ont été obtenus en augmentant la complexité des réseaux de neurones
construits en y intégrant certains parametres venant du chainage. Le temps d’atteinte du pic de
température en ULOF/MdTG n’a pas pu étre représenté correctement par un métamodele et
n’a donc pas été intégré dans nos études de conception.

Les analyses globales de sensibilité sur ces métamodeles incluant les effets neutroniques ont
montré 'importance des effets chainés. Alors que I’étude préliminaire tend a montrer que
laugmentation de la hauteur combustible était favorable a un meilleur comportement du cceur
en transitoire, I’étude compléte montre des effets inversés. L’intérét du développement d’un
mode¢le multi-physique est alors démontré.
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Huit parameétres ont été identifiés comme ayant une influence non négligeable sur les
températures lors des transitoires considérées : les trois plus importants étant le nombre de
couronne d’aiguilles par assemblage, I’épaisseur du fil espaceur et la hauteur de la zone fissile
inférieure.

Les trois métamodeles construits ont permis d’estimer le comportement naturel en transitoires
des deux configurations issues du chapitre IIT :

- Pour la configuration dite « a grand nombre d’aiguilles », les métamodeles prédisent de
faibles améliorations sur la température en ULOF/MATG (20°C) et ULOF/PP (15°C).
Le recalcul de cette configuration avec ERANOS/CATHARE invalide ces faibles
améliorations ; le gain en ULOF/MATG passe a 15°C soit dans la gamme d’incertitude,
et celui en ULOF/PP s’avere étre une dégradation de 15°C. Le gain en ULOHS de
80°C est confirmé mais peu significatif puisqu’il s’agit du transitoire le moins
pénalisant. Cette configuration apparait donc sans intérét au regard du comportement
naturel du cceur.

- La configuration dite « durable » est également peu satisfaisante a cet égard. La
température maximale en ULOF/MATG est augmentée de 35°C, celle en ULOF reste
inchangée. I’analyse des résultats issus de la validation montre cependant que cette
configuration mene a une crise d’ébullition du sodium lors de ces deux transitoires. Une
limite d’utilisation de nos métamodeles apparait alors puisqu’ils ne sont pas capables de
prédire cette crise d’ébullition.

Les trois métamodéles ont également mené a la proposition d’une nouvelle configuration, avec
pour objectif d’améliorer le comportement naturel de cette image de cceur lors des transitoires
étudiés. La configuration obtenue diminue de 180°C la température en ULOF/MATG, de
100°C celle en ULOF/PP et de 55°C celle en ULOHS. Le recalcul de cette configuration avec
ERANOS/CATHARE confirme globalement ces résultats. Les performances neutroniques
sont aussi améliorées, a ’exception de l'inventaire plutonium et de la perte de réactivité qui
sont dégradés comparé au CFV-vl

Au final, la configuration proposée n’est pas completement satisfaisante au regard des 10
performances. Le design dans un espace a 30 dimensions assisté par des métamodcles est une
¢tape complexe. Il n’existe également aucun moyen de s’assurer de DPoptimalité des
configurations produites. Dans le chapitre suivant, les métamodéles construits serviront de
support a une étape d’optimisation multicritere qui permettra d’identifier strictement des
configurations optimales.
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Résumé

Ce chapitre, cceur de la these, détaille 'optimisation multicritere et multi-physique des cceurs de
type CFV vis-a-vis des performances du cceur et des scénarios de transitoire. Aprés avoir
brievement rappelé les limites de validité des métamodcles et les contraintes d’optimisation qui
seront prises en compte, on s’attachera a étudier le concept de CFV-vl vis-a-vis d’une
optimisation générale des 10 estimateurs de performance. Cette optimisation, menant a un
ensemble de 5000 configurations limitée au domaine de validité du design du CFV dans sa
version v1, permet de démontrer que la référence CFV-vl est optimale du point de vue de
Pareto. L’analyse des corrélations entre performances, accessible essentiellement au travers des
¢tudes d’optimisation, permet d’identifier les antagonismes entre performances, et d’orienter
les études de préconception. On constate en particulier, et c’est un point important de I’étude,
que les corrélations trouvées entre les trois températures maximales en transitoires sont
positives. Cela signifie que 'on peut améliorer simultanément le comportement naturel du ceeur
lors de ces trois scénarios non protégés.

De nouvelles configurations sont proposées sur le front de Pareto de Toptimisation
multicritére, qui améliorent certaines performances, sans dégrader les autres, hormis
I'inventaire plutonium, corrélé négativement a tous les autres critéres de performance.

Enfin, le domaine d’optimisation est élargi grace a 9 parameétres de conception supplémentaires
générant des degrés de liberté additionnels. Des configurations optimisées par rapport au
concept de CFV-v1 sont ainsi obtenues.

Une validation globale d’un front de Pareto est enfin réalisée ; cependant, elle ne peut se
substituer a une validation stricte avec les schémas Best-Estimate.
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V.1 Introduction

La méthode et 'ensemble des métamodeles (neutroniques et thermo-hydrauliques) étant mis en
place, des optimisations multicritéres peuvent étre réalisées. Les objectifs d’une telle démarche
sont multiples :
- Identifier rapidement des configurations présentant des profils de performances
intéressants.
- Identifier les performances antagonistes.
- Quantifier l'intérét de certains parametres de conception (distribution dans le front de
Pareto et impact de nouveaux parametres sur les résultats d’optimisation).
- Vérifier la validité des métamodeles dans la zone optimale (définie par les fronts de
Pareto).

Une fois les performances et contraintes définies, un algorithme d’optimisation multicritere (de
type algorithme évolutionnaire) est appliqué sur les métamodeéles avec le module VIZIR [124]
d’URANIE et permet d’obtenir un ensemble de configurations optimales, appelé front de
Pareto. Le principe de fonctionnement d’un algorithme évolutionnaire est rappelé en annexe
VIIIL.4.

V.11 Domaine de validité des métamodéles

Les métamode¢les construits aux chapitres précédents, ont été validé et ont démontré leur
capacité a prédire les caractéristiques des cceurs dans un domaine de validité bien précis, on
rappelle ici les principales hypothéses nécessaires a leur utilisation :

- Les bornes des parametres de conception sont celles définies au chapitre III (Table III-
7), les capacités d’extrapolation des métamodcles en dehors du domaine n’ont pas été
testées/validées.

- La position des assemblages est similaire a celle du CFV-vl. Le modcle géométrique
implémenté permet d’étudier d’autres configurations. Cependant, par manque de temps,
des métamodeles incluant ces parametres n’ont pas été construits. Leur implémentation
ne pose pas de difficultés pratiques.

- La gestion du cceur se fait par "4 et on considere le cceur a son état d’équilibre.

- Les transitoires considérés sont simulés en fin de cycle a ’équilibre.

- L’architecture du circuit primaire est identique a celle de la référence CFV-v1.

- Les fractions volumiques des assemblages non combustible du cceur sont a leurs valeurs
de référence 2011 (cette hypothese peut sembler contraignante sur le domaine
d’applicabilité des métamodecles ; cependant ces fractions volumiques n’ont a prior
qu’une influence mineure sur les performances globales du cceur).

V.1.2  Performances optimisées

On rappelle ici les dix performances qui seront optimisées par I’algorithme : les sept premicres
concernent des performances neutroniques (cf. chapitre III) et les trois derni¢res concernent le
comportement naturel du cceur en transitoire thermo-hydraulique non protégé (cf. chapitre IV):

La quantité de plutonium dans le cceur nécessaire a sa divergence (IPU);

La quantité d’actinides mineurs produits/détruits lors d’un cycle d’irradiation a
Iéquilibre (AMeff);

3. La destruction/régénération du combustible lors d’un cycle d’irradiation a

I’équilibre (GR);

N —
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La puissance linéique maximale sur une aiguille lors du cycle a I’équilibre (PLINmax);
La dose maximale dans Dacier constituant les gaines lors de 4 cycles
I’équilibre (DPAmax);

La perte de réactivité lors d’un cycle a I’équilibre (DRHO);

La valeur du coefficient de contre-réaction de la dilatation du sodium en fin de cycle a
I’équilibre (CRNA);

Les températures maximales atteintes par le sodium lors ’ULOF/MdTG, ULOF/PP et
ULOHS en fin de cycle a I’équilibre (Tyror/mare, Turor/pps TuLons )-

I

Contraintes de conception

Afin d’obtenir uniquement des configurations de cceurs réalistes, on limite les résultats de
loptimisation aux contraintes suivantes :

L’entreplat du réseau d’assemblage doit ¢tre inférieur a 20cm : au-dela le rayon des
cceurs serait trop important, menant a des problemes de controle et de cott.

Le rapport Reyt/€gaine doit étre compris entre 5.0% et 8% : plus aiguille 4 un diamétre
important plus la contrainte mécanique sur la gaine est importante. Les configurations
avec de grandes aiguilles et une gaine fine doivent donc étre évitées pour assurer la
résistance mécanique de cette derni¢re (cette contrainte provient des criteres RAMSES
II, sur les contraintes provenant des gaz de fission acceptables par la gaine. Le retour
d’expérience des RNR-Na en France a montré que les bornes 5.0% et 8.5% ¢étaient
réalistes et réalisables).

La valeur absolue du gain de régénération doit étre inférieure a 0.05 : un des objectifs
du projet est de concevoir un cceur proche de I'isogénération.

La puissance linéique maximale doit étre comprise entre 325 et 625 W/cm : une valeur
trop haute menerait a des marges a la fusion du combustible trop faible. Des valeurs
trop basses sont écartées car le combustible et la gaine ne se lient pas pendant
Iirradiation, ce qui ne permet pas d’augmenter la conductivité du jeu pastille-gaine
menant a des températures combustible trop élevées.

LLa dose maximale sur la gaine ne doit pas dépasser 150 DPA : I’acier AIM1 constituant
les gaines devient fragile au-dela de cette limite, menant a une trés grande probabilité de
rupture.

La perte de réactivité doit étre inférieure a 2000pcm : au-dela, le mouvement des barres
de controle serait trop important.

Le coefficient de contre-réaction sodium doit étre plus faible que 0.25pcm/°C : la
valeur de ce coefficient doit étre limitée pour des raisons de streté et d’acceptabilité ;
Les températures maximales atteintes par le sodium en transitoire doivent étre
inférieures a 920°C. On a vu au chapitre IV que, autour de 900°C, I’ébullition pouvait
apparaitre sans que les métamode¢les soient capables de la prédire. On a fixé la limite a
920°C de facon a ce que la référence CFV-v1 respecte cette contrainte.

Il est important de noter que le jeu de contraintes défini n’intervient qu’ici en fin de méthode
d’optimisation. Ainsi, si la définition des contraintes de conception venait a changer, seule cette
dernicre étape devrait étre modifiée. Les métamodeles de neutronique et de thermo hydraulique
resteront valides, puisqu’ils ont été construits et validés sur ’ensemble du domaine d’étude sans
considération de ces contraintes.
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V.2 Application aux cceurs type CFV-vl

Pour cette premicre application de chainage et d’optimisation multicritere, multi-physique, et
afin de comparer les résultats de la méthode de substitution avec les résultats de référence de la
version CFV-vl, seul un sous-espace du domaine d’étude a été considéré. Il correspond aux
parametres retenus par les concepteurs lors de I’élaboration de cette version :

- Un seul rapport d’enrichissement ceeur interne/externe.

- Un seul rayon interne de pastille.

- Pas de dilution d’actinides mineurs, ni dans les zones fissiles, ni dans les zones fertiles.

L’espace des performances a 10 dimensions. Afin d’avoir une bonne représentation du front de
Pareto, on lance une instance de l'algorithme avec pour objectif d’obtenir une population de
configurations optimales de 5000 individus. L’optimisation a nécessité le calcul d’un million de
configurations avec les métamodéles.

Le paragraphe suivant détaille I’analyse du front de Pareto obtenu, des variables d’optimisation
et des performances associées. Parmi le front de Pareto, certaines configurations feront 'objet
d’une attention particuli¢re, en les sélectionnant selon certains critéres d’objectifs.

V.2.1  Analyse du front de Pareto

L’analyse du front de Pareto est effectuée sur les variables d’optimisation et les estimateurs de
performance.

V.2.1.1 Analyse des variables d’optimisation

Afin de vérifier que l'optimisation s’est déroulée de maniére adéquate/rigoureuse, on se
concentrera tout d’abord sur la distribution des parameétres de conception dans la population
optimale. 19 parametres, parmi les 21 retenus, varient sur la totalité de leur plage de variation. Le
domaine d’étude est donc bien exploré. Seuls le nombre de couronnes d’aiguilles et le rayon
externe des pastilles combustibles ne le sont pas. Aucune configuration avec moins de 8
couronnes d’aiguilles par assemblage, ou un rayon externe de pastille inférieur a 0.33cm n’a été
trouvée comme optimale et vérifiant le jeu de contraintes prédéfinies.

La Figure V-1 montre la distribution de certains parametres de conception
(Rext 5 Teycie 5 Trising 5 €fit 5 Hplenum) dans le front de Pareto. On constate alors que :

- Le rayon externe des pastilles combustibles est tres majoritairement compris entre
0.40cm et 0.48cm (R, € [0.25¢m; 0.55cm)).

- La durée d’irradiation est majoritairement inférieure a 360JEPP, qui correspond a la
valeur de la référence. Il semble donc difficile d’augmenter cette durée tout en restant
optimal (T¢yce € [300JEPP;450JEPP]). D’autres études pourraient étre menées en
cherchant a maximiser cette variable.

- Le rapport d’enrichissement cceur interne/externe est globalement supérieur a 1.0.
Nous avions choisi d’explorer la possibilité de sous-enrichir le cceur interne par rapport
a lexterne, cette possibilité apparait donc comme peu intéressante (Trisins €
[0.80; 1.33]).

- L’¢épaisseur du fil espaceur est globalement plus grande (la moyenne de la distribution
obtenue est de 0.13cm et ep; € [0.0075¢m; 0.0325cm]) que celle de la référence
(efy = 0.1cm) dans la zone optimale, le parti pris de la conception du ceeur CFV était
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de concevoir un réseau d’aiguille « au pas serré », on montre ici que relacher cette
contrainte permet d’obtenir de nombreuses configurations optimales.

- La hauteur du plénum sodium est quasiment toujours supérieure a 40cm (valeur
référence et Hyjenym € [0.30;60cm]).
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Figure V-1 — Distributions de certains paramétres de conception dans le front de Pareto

V.2.1.2  Analyse des performances

Le front de Pareto obtenu permet de classer chacune des configurations optimales obtenues
selon des criteres de performance globale en fonction des bornes de variation de chacune des
10 performances de cceurs (Table V-1). Chaque performance y; (Equation V-1 et Equation
V-2) sera normalisée sur sa plage de variation, par rapport a sa valeur maximale Y4, ou
minimale Yp,;n. La note Njainsi obtenue pour chaque performance d’une configuration est
donnée par

Ymax -Yi

Performance 2 minimiser : N; = 1 Equation V-1

Ymax ~ Ymin

Performance a maximiser : N; = 10 T Ymin Equation V-2
Ymax~—Ymin

Cette notation permet alors de comparer, sur le domaine optimal (au sens de Pareto), les
configurations entre elles et vis-a-vis de la référence CFV-vl. Dans ces conditions, la
configuration référence (v1) apparait comme étant diversement répartie (Figure V-2) sur les
performances considérées. L’inventaire plutonium, la production d’actinides mineurs, la
puissance linéique maximale et la température en ULOHS sont, relativement aux configurations
trouvées, satisfaisants (note proche de 5 ou supérieure a 5). Le gain de régénération, la dose
maximale, la perte de réactivité et la contre-réaction sodium sont quant a elles dans la partie
basse du front de Pareto. Les deux températures maximales atteintes en transitoires
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ULOF/MATG et ULOF/PP sont quant a elles trés mauvaises : les notes respectives sont 1.6 et
0 sur ces critéres de performances.

Borne Valeur
Performances Abréviation Unité variation sur référence Note CFV-vl
Pareto CFV-vl
Inventaire IPU ke [3900 ; 7450] 4900 7.2
plutonium
Production effective .
P actinides mineurs AMeff kg/JEPP [0.028;0.066] 0.048 4.
 Sain de GR - [~0.05; 0.05] -0.02 3.0
régénération
Pulssanc.e linéique PLINmax W/cm [325;625] 480 4.8
maximale
Dose maximale DPAmax DPA [80;148] 120 4.3
Perte de réactivité DRHO pcm [300;2000] 1500 2.9
Contre-réaction CRNA pem/°C | [=0.23:0.25] 0.0918 3.3
sodium
Température
maximale TULOF/MdTG OC [700 5 910] 880 1.6
ULOF/MdTG
Température
maximale TULOF/PP OC [800 5 920] 920 0
ULOF/PP
Température o ) - 4
maximale ULOHS TyLons C [610;810] 705 5.3

Table V-1 — Domaine de variation des performances

L’exercice d’optimisation permet principalement de proposer un ensemble de configurations
optimales parmi lesquelles le concepteur devra néanmoins faire un choix, dépendant des
criteres de performances sélectionnés.

I’exercice permet également de vérifier 'optimalité (aux incertitudes pres) d’une configuration
déja existante. En ne prenant en compte que les parameétres de conception considérés pour le
dessin du CFV-vl, on peut comparer ses performances globales avec celles des configurations
du front de Pareto. Aucune configuration améliorant simultanément toutes les performances
du CFV-v1 par rapport aux scénarios de transitoires accidentels n’a été trouvée.

Ainsi la configuration référence CFV-v1 est ici prouvée comme étant optimale au sens de Pareto,
sur les 10 performances étudiées ici.

La méthode de conception classique montre donc ici son efficacité. L.a méthode mise au point

dans cette thése peut étre utilisée pour explorer de nouvelles configurations de cceurs et
proposer des alternatives.
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CFV-vl
AMeff
10
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e

T_ULOF/PP DRHO

T_ULOF/MdTG PLINmax

CR_NA DPAmax

GReff

Figure V-2 — Carte des performances du CFV-vl

La population de configurations optimales permet également d’extraire des informations
globales sur la zone d’optimalité de I’objet étudié. Les projections en deux dimensions du front
de Pareto ainsi que les indices de corrélations linéaires (Spearman cf. Equation V-3) sont
montrés en Figure V-3. L’intérét de cette représentation est d’identifier et quantifier les
antagonismes entre les performances. Cette représentation, non triviale dans les études
« classiques », fournit des informations fondamentales sur la possibilité (ou non) d’améliorer
simultanément deux performances. On montrera que des choix doivent étre faits.
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Une corrélation fortement positive (Figure V-4) indique ainsi que des configurations optimisant
les deux performances simultanément existent sur le front de Pareto: globalement,
I’amélioration d’une des performances amene a ’'amélioration de la seconde. C’est ici le cas de :

- L’inventaire plutonium et la production d’actinides mineurs (0.63).

- la perte de réactivité et le gain de régénération (0.74).

- La puissance linéique maximale avec la dose maximale (0.42), la température maximale

en ULOF/MATG (0.50) et en ULOF/PP (0.60).
- la contre-réaction sodium et la température maximale en ULOHS (0.49).
- la température en ULOF/MAdTG avec celle ULOF/PP (0.67) et ULOHS (0.59).

On constate par ailleurs, et c’est un point important de I’étude, que les corrélations trouvées
entre les trois températures maximales en transitoires sont positives (elles sont de 0.67, 0.59 et
0.19). Ceci signifie donc que 'on peut améliorer simultanément le comportement naturel du
cceur lors de ces trois scénarios.

L’analyse plus poussée de la population du front de Pareto montre que plus de 99% des
configurations obtenues ont une température maximale atteinte en ULOF /PP supérieure a celle
en ULOF/MATG. De méme, 100% des configurations optimales atteignent une températutre
du sodium en ULOF/PP supérieure a celle atteinte en ULOHS. On prouve donc ici que, dans
la zone optimale, le scénario ULOF /PP est le scénario dimensionnant. Il sera donc celui le plus
contraignant si ’'on veut imposer un critére sur le comportement naturel du ceeur.

Production d'actinides mineurs - AMeff (kg/JEPP)

1L J L T W I - ‘ ) - T I 'l ! 111 J 1
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Inventaire plutonium - IPU (kg)

Figure V-4 — Projection 2D du front de Pareto — Corrélation positive

A Pinverse certaines corrélations sont fortement négatives (un exemple est donné Figure V-5).
Cela signifie que la marge existante pour améliorer simultanément les deux performances est
tres réduite (voire inexistante). C’est le cas notamment pour :
- la production d’actinides mineurs avec la puissance linéique maximale (-0.45), la dose
maximale (-0.68), les températures en transitoires non protégés (-0.50, -0.25 et -0.44
pour respectivement ULOF/MATG, ULOF/PP et ULOHS).
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- Tinventaire plutonium avec la puissance linéique maximale (-0.70), la dose maximale (-
0.72), et les trois températures en transitoires (-0.48, -0.24 et -0.48 pour respectivement
ULOF/MdTG, ULOF/PP et ULOHS).

- la perte de réactivité avec la contre-réaction sodium (-0.58) et la température maximale
du sodium en transitoire ULOHS (-0.42).

On constate que l'inventaire plutonium est corrélé négativement avec 7 autres performances
(toutes sauf la production d’actinides mineurs et la contre-réaction sodium). Ainsi, si on
accepte de dégrader cette performance, il est possible d’améliorer quasiment toutes les autres
performances. Considérant ’excellente note du CFV-v1 pour cette performance (7.2/10), il est
possible de trouver un grand nombre de configurations aux autres performances améliorés si
on relache la contrainte sur I'inventaire plutonium.

02— .

01—

-0.

Contre-reaction sodium - CRNA (pcm/C)
o

-0.2

[ Lo Lo Lo Lo [ Lova i by
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Perte de reactivite - DRHO (pcm)

Figure V-5 — Projection 2D du front de Pareto — Corrélation négative

Enfin certaines performances ne sont pas ou trés peu corrélées (coefficient proche de zéro).
Cela signifie que soit les deux performances sont relativement indépendante (cf. Figure V-6
gauche), soit que la variation d’une performance par rapport a une autre n’est pas monotones
(cf. Figure V-6 droite, la corrélation linéaire est nulle - cependant de basses température en
ULOF/MdATG ne peuvent étre atteintes que pour des contre-réactions sodium élevées).

On montre donc ici que pour un concept CFV, pour lequel la contre-réaction sodium est faible,
cette derniere contre-réaction #'est pas un bon estimatenr de sureté pour le comportement en

ULOF/MdTG et ULOF/PP.
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Figure V-6 — Projection 2D du front de Pareto — Corrélation nulle

V.2.2  Extraction de configurations optimisées

Des configurations de cceur parmi celles du front de Pareto peuvent donc étre sélectionnées en
fonction de l'importance relative donnée a chaque performance. Cependant, le choix de
quelques configurations parmi 5000 dans un espace a 10 dimensions est un exercice complexe.
Afin d’illustrer le principe de I’étude et les potentialités étendues de I'approche implémentée
dans ce travail, nous avons décidé de ne présenter que 3 configurations. Chacune d’entre elle
est axée sur un objectif particulier : la durabilité, le comportement naturel en transitoires non
protégés, ainsi qu’un compromis équilibré entre les différentes performances.

On ne cherche pas ici a proposer « le meilleur cceur », 'objectif est de montrer Pintérét de la
méthode pour proposer des alternatives au cceur de référence (qui a été montré optimal). Le
choix final d’une configuration a étudier finement dépend de I'importance relative donnée a
chaque performance. Ce travail est celui des ingénieurs projet et est hors du cadre de nos
développements.

V.2.2.1 Configuration dite « durable »

La premicre configuration a été sélectionnée pour favoriser les performances associées a la
durabilité du cceur. Ont été priorisé : un faible inventaire plutonium, un bon gain de
régénération (I'association d’un faible inventaire Pu et d’un gain de régénération élevé permet
d’envisager un déploiement rapide de ce type de cceur) et une production d’actinides mineurs

faible.

Les caractéristiques de cette configuration sont détaillées dans la Table V-2. Les paramétres de
conception de cette configuration sont assez proches de ceux de la référence CFV-vl. Les
assemblages sont constitués de 9 couronnes d’aiguilles, dont le diamétre est légérement plus
important, de méme que celui du fil espaceur. La colonne combustible est également
différente : les zones fissiles inférieures et supérieures sont de méme taille (Hpigyng =
Hpissyp = 30cm) et la dimension de la plaque fertile interne est divisée par deux (Hpp; =
10cm). Enfin le temps d’irradiation a été fortement réduit, passant de 360JEPP a 310JEPP.
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~—CFV-v1 ——Configuration Durable Variables Unités Valeurs
Y Rey cm 0.4230
9
T_ULOHS & IPU Ripe cm 0.10
€ing cm 0.015
T_ULOF/PP DRHO €gaine cm 0.05
dfil cm 0.12
pasg; cm 21
T_ULOF/MATG PLINmax
NCgy - 9
ery cm 0.31
CR_NA DPAmax
€ng cm 0.45
GReff
HVEI cm 92
Performances .. Ya}eurs Performances
. Unités prédites par e Hcap cm 32.5
neutroniques i g référence
métamodéles
Inventaire C
plutonium kg 4400 4900 Hpp, cm 10
Production
d’actinides mineurs kg/JEPP 0.033 0.048 Hrisinr cm 30
Perte de réactivité pcm 1400 1500 Hpssup cm 30
Puissance linéique W/em 570 480 Hpiiporo om 10
max
Dose max DPA 122 120 Hygs cm 7.5
Gain de
régénération i 0.01 -0.02 Hpienum cm 51
Contre-réaction °
sodium pecm/°C 0.046 0.0918 Hpys cm 133
Tyax ULOF/MdATG °C 850 880 Tfisinf - 1.176
Tyax ULOF /PP °C 905 920 Poro - 0.940
Tyax ULOHS °C 705 705 Teyce JEPP 310

Table V-2 - Configuration dite « durable »

I’impact de ces changements sur les performances est intéressant puisque seule la puissance
linéique maximale est dégradée, elle passe de 480W/cm a 570W/cm. Les trois performances a
améliorer le sont significativement :

- L’inventaire plutonium est réduit de 500kg (—10%).

- La production d’actinide mineurs passe de 0.048kg/JEPP a 0.033kg/JEPP (-30%) .

- Le gain de régénération devient positif a 0.01 (au lieu de -0.02 pour le CFV-v1).
La contre-réaction sodium est également légérement améliorée, tout comme la perte de

réactivité (le gain de 100pcm est cependant inférieur a notre incertitude de 300pcm et est donc
peu significatif). Les autres performances sont similaires a celles de la référence.
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V.2.2.2 Configuration dite « comportement naturel »

Pour cette deuxieme configuration on a sélectionné, celle présentant la plus basse température
de sodium atteinte en transitoire dimensionnant ULOF/PP, tout en ne dégradant que
Iinventaire plutonium. L’analyse des corrélations a montré que cette performance est
antagoniste avec la plupart des autres performances. La dégradation de I'inventaire devrait donc
globalement améliorer toutes les autres performances.

La configuration obtenue est détaillée dans la Table V-3. Les assemblages sont constitués de 10
couronnes d’aiguilles (au lieu de 9), les rayons internes et externes des pastilles combustibles
sont augmentés. La colonne combustible est également modifiée, la plaque fertile est plus
épaisse (Hpp; = 25cm), et la zone fissile inférieure est réduite a (Hpysyyp = 15cm). Le temps
d’irradiation est a sa borne minimale de 300JEPP.

La hauteur combustible du cceur interne de cette configuration est de 105cm (référence
110cm), et le diametre cceur est de 6.24m (référence 5.69m). Dans nos travaux, nous n’avons
pas réalisé d’études sur 'impact de la taille du cceur sur son cout.

L’inventaire plutonium est alors largement augmenté (plus de 1.1 tonne de plutonium
supplémentaire est nécessaire a la divergence). La production d’actinides mineurs est
sensiblement identique a celle de la référence. Toutes les autres performances sont quant a elles
globalement améliorées :

- Les températures maximales atteintes en ULOF/MdTG, ULOF/PP et ULOHS sont

réduites respectivement a 750°C, 800°C et 650°C ;

- Le gain de régénération et la contre-réaction sodium sont trés proche de zéro ;

- La puissance linéique maximale est réduite a 425W/cm ;

- La dose maximale est réduite a 88DPA ;

- La perte de réactivité en cycle est diminuée de 400pcm pour atteindre 1100pcm.

V.2.2.3 Configuration dite « équilibrée »

Pour cette derni¢re configuration, on cherche a obtenir un compromis a cheval entre les deux
précédentes. Pour cela on sélectionne une configuration dont les notes des performances se
situent toutes autour de la moyenne (5). Pour atteindre I’équilibre, on dégrade l'inventaire
plutonium. La configuration obtenue est montrée en Table V-4.

Les assemblages de cette configuration sont composés de 10 couronnes d’aiguilles de rayons
externe et interne augmentés par rapport a la référence (Rgyy = 0.45cm Ry = 0.14cm). La
plaque fertile est réduite a sa borne minimale (Hpp; = 5cm) et les hauteurs des zones fissiles

sont légerement modifiées (Hpiginp = 27.5cm et Hpjgsyp = 32.5cm). Le temps d’irradiation est
réduit a 320]EPP.

Les performances obtenues sont les suivantes :

- L’inventaire plutonium passe de 4900 a 5475kg (soit une augmentation de 555kg).

- La production d’actinides mineurs est réduite de 25% (0.030kg/JEPP au lieu de
0.048kg/JEPP).

- La perte de réactivité est réduite de 450pcm pour atteindre 1050pcm par cycle.

- La puissance linéique maximale est identique a celle de la référence.

- La dose maximale est réduite de 19dpa.

- La contre-réaction sodium est diminuée jusqu’a étre négative (-0.038pcm/°C).

- Le gain de régénération devient positif a 0.01.

- Les températures maximales atteintes en ULOF/MdTG, ULOF/PP et ULOHS sont
diminuées respectivement de 45°C, 55°C et 15°C.
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——CFV-v1 ——Configuration Comportement naturel Variables Unités Valeurs
AN Ryt cm 0.4545
10
T_ULOHS Z 1PU Rins cm 0.19
1
& €ing cm 0.0165
T_ULOF/PP ' DRHO €gaine cm 0.05
dfil cm 01 15
pasg; cm 21
T_ULOF/MdTG PLINmax
NC,u-g - 10
ery cm 0.41
CR_NA DPAmax
42
GReff ENa o 04
HVEI cm 75
Performances ., Ya.leurs Performances
. Unités prédites par e Hcap cm 30
neutroniques , . référence
métamodéles
Inventaire plutonium kg 6060 4900 Hpp; cm 25
Production
d’actinides mineurs kg/JEPP 0.045 0.048 Hrisinr cm 15
Perte de réactivité pcm 1100 1500 Hpssup cm 35
Puissance linéique W/cm 425 480 Hpiiporo om 13
max
Dose max DPA 88 120 Hygs cm 8
Gain de régénération - 0.0 -0.02 Hppnum cm 52
Contre-réaction °
sodium pcm/°C 0.006 0.0918 Hpys cm 134
Tyax ULOF/MdATG °C 750 880 Tfisinf - 1.202
Tyax ULOF /PP °C 800 920 Poro - 0.960
Tyax ULOHS °C 650 705 Tcyde JEPP 300

Table V-3 - Configuration dite « comportement naturel »
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Variables Unités |Valeurs
——CFV-vl ——Config équilibrée
AMeff R, cm 0.4500
10
T_ULOHS : IPU Rint cm 014
X €jpg | cm 0.0145
T_ULOF/PP DRHO
€gaine cm 0.06
dfil cm 0.075
T_ULOF/MdTG PLINmax pas; cm 24
NCgiy - 10
CR_NA DPAmax
ery cm 0.43
GReff
ena cm 0.43
HVEI cm 102
Performances ., Va,leElrs Performances
. Unités prédites par | . Hea; cm 25
neutroniques métamodéles référence
Inventaire
plutonium kg 5475 4900 Hpp; cm 5.0
Production
d’actinides mineurs kg/JEPP | 0.036 0.048 Hpisinrk cm 27.5
Perte de réactivité pcm 1050 1500 Hpissup cm 32.5
Puissance linéique W/em 480 480 Hpuiporo | cm 11
max
Dose max DPA 101 120 Hygs cm 7.0
Gain de
régénération i 0.01 -0.02 Hpigyym | cm 55
Contre-réaction o
sodium pecm/°C -0.038 0.0918 Hpys cm 109
Tyax ULOF/MdATG °C 835 880 T'fisinf - 1.1575
Tyax ULOF/PP °C 865 920 Poro - 0.97
Tyax ULOHS °C 690 705 Tcyde JEPP 320

Table V-4 - Configuration dite « équilibrée »

Ce domaine d’étude réduit ne permet pas d’identifier de configurations ayant toutes leurs
performances améliorées de maniere significative par rapport a celles de la référence. Cette
amélioration générale des objectifs de performance ne peut donc se faire qu’en augmentant le

nombre de degrés de liberté de I’espace d’étude. C’est 'objet du paragraphe suivant.
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V.3 Application sur le domaine d’étude complet

Notre domaine d’é¢tude initial est plus vaste que celui considéré lors de la conception du CFV -
v1. 9 autres variables ont été incluses dans les bases de données utilisées pour la construction
des métamodeles. Ainsi, on a relancé une instance de l'algorithme évolutionnaire d’optimisation
multicritéere en faisant varier cette fois I’ensemble des trente parametres de conception définis
précédemment. Dans cette optimisation, chaque zone combustible est caractérisée par son
propre rayon interne de pastille et enrichissement. On permet en outre une dilution homogene
des actinides mineurs dans les zones combustibles fissiles et fertiles.

Comme précédemment, Dexercice d’optimisation est réalisé de fagon a obtenir 5000
configurations optimales. Le calcul du front de Pareto a nécessité la caractérisation de plus d’un
million de configurations de cceur.

V.3.1  Analyse du front de Pareto

Comme présenté au paragraphe V.2, Tanalyse des résultats se fera sur les wvariables
d’optimisation et les performances obtenues. De la méme manicre, trois configurations
optimales au sens de Pareto seront identifiées et détaillées.

V.3.1.1 Analyse des variables d’optimisation

Le front de Pareto obtenu est détaillé partiellement en Figure V-8. Tous les paramétres
d’entrée, hormis le rayon externe des pastilles et le nombre de couronnes d’aiguilles, varient sur
Iensemble de leur plage de variations ; hormis pour le nombre de couronnes d’aiguilles des
configurations optimales qui est compris entre 8 et 12, et le rayon externe des pastilles qui varie
entre 0.33cm et 0.50cm.

De méme que précédemment, un tres petit nombre de configurations optimales présentent des
durées d’irradiation supérieures a 360JEPP ou des plénums sodium de hauteur inférieure a 40
cm. La Figure V-7 montre la distribution de certains des nouveaux parametres de conceptions
considérés dans le front de Pareto. On constate que :

- Les rayons internes de pastilles, les deux taux de dilution d’actinides mineurs ainsi que
les rapports d’enrichissement des zones fertiles sont bien répartis sur leur domaine de
variation, les distributions s’approchent de gaussiennes centrée. Elles ne présentent pas
de tendance nette a diminuer/augmenter ces parameétres.

- Les distributions des rapports d’enrichissements Tyigins €t Tfiseyp SONt légerement
dissymétriques, le front de Pareto montre que la tendance d’optimisation est a
Paugmentation de I’enrichissement dans la partie supérieure de la colonne combustible.
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Figure V-7 - Distributions de certains parametres supplémentaires de conception dans
le front de Pareto

V.3.1.2 Analyse des performances

Les bornes du front de Pareto sont peu impactées par I’addition des 9 parametres de
conception supplémentaires. Seule la production d’actinides mineurs durant le cycle est
fortement modifiée : les bornes inférieures et supérieures des variations de cette performance
sont abaissées (au point d’étre essentiellement négatives). Les notes du CFV-v1 changent alors
relativement peu, excepté celle de la production d’actinides mineurs qui passe a 0. La borne
supérieure de la température maximale du sodium en ULOHS est diminuée a 750°C.

Les corrélations entre les performances sont également modifiées. Les effets les plus
importants concernent alors la production d’actinides mineurs. Cette performance est, dans cet
exercice, moins corrélée que précédemment avec I'inventaire plutonium : le coefficient passe de
0.63 a 0.33. Les deux performances ne sont en fait plus seulement liées par des effets de tailles
du cceur : les taux de dilutions d’actinides mineurs dans le combustible permettent en effet
d’améliorer fortement cette performance sans affecter de facon significative linventaire
plutonium.

Un effet de corrélation positif apparait entre la production d’actinides mineurs (AMeff) et les
températures maximales atteintes en transitoires non protégés. De maniére assez surprenante,
et non intuitive, ’'amélioration de I'une des deux performances améliorerait également 'autre.
Dans Poptimisation précédente, les trois coefficients de corrélation étaient négatifs. Dans le cas
présent, deux sont positifs (AMeff avec ULOF/MdTG et ULOHS) le dernier est proche de
zéro (AMeff avec PULOF/PP). L’introduction de paramétres de conception supplémentaires
permet donc d’envisager une conception de cceur brilant les actinides mineurs de manicre
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accrue, tout en présentant un comportement naturel amélioré lors des transitoires non
protégés.

Dégradation
o Valeur de la note
Perf. Abréviati Unité Borne variation référ Note CFV-vl par
erformances éviation nité éférence .
sur Pareto CFV-vl rapport a
CFV-vl .
’étude
précédente
Inventaire IPU ke [3750 ; 6875] 4900 6.2 1
plutonium
Production
d,e:i‘:ic;‘izl"es AMeff ke/JEPP | [-0.326; 0.0448] |  0.048 0 47
mineurs
 Gain de GR . [~0.05; 0.05] -0.02 3.0 0
regenetatlon
Puissance
linéique PLINmax W/cm [325;625] 480 4.8 0
maximale
Dose DPAmax DPA [80 ; 150] 120 43 0
maximale
Perte de DRHO pem [300; 2000] 1500 2.9 0
réactivité
Contre-
réaction CRNA pcm/°C [-0.26;0.25] 0.0918 3.1 -0.2
sodium
Température
maximale TyLor marc °C [700; 915] 880 1.6 0
ULOF/MdATG
Température
maximale TyLor/pp °C [785; 915] 920 0 0
ULOF/PP
Température
maximale TyLons °C [600 ; 750] 705 3.0 2.3
ULOHS

Table V-5 — Variations des performances sur le front de Pareto calculé sur le domaine
d’étude complet
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Les nouvelles configurations obtenues sont également comparées avec le ceur CFV-vl de
référence. Cette fois-ci, parmi les 5000 configurations optimales trouvées sur le front de
Pareto, une cinquantaine d’entre elles permettent d’améliorer simultanément les 10
performances du cceur. L’introduction de degrés de liberté supplémentaires fait que la
configuration CFV-v1 n’est plus optimale au sens de Pareto.

Ces cinquante configurations de cceur sont montrées par des lignes rouges en Figure V-9. Dans
ce graphique de type « coordonnées paralleles » chaque axe vertical correspond a une
performance et chaque ligne correspond au profil de performance d’une configuration.

Si on considére uniquement ces 50 configurations, de grandes améliorations sont possibles
pour de nombreuses performances :

- Production d’actinides mineurs.

- Gain de régénération.

- Perte de réactivité.

- Puissance et dose maximales.

- Températures maximales atteintes en ULOF/MdTG, ULOF/PP et ULOHS.
A D'inverse, les gains possibles sont assez limités concernant I’inventaire plutonium et la contre-
réaction sodium.

Enfin, on souligne que dans cette application, la température maximale atteinte par le sodium
en transitoire ULOF/PP est supérieure pour toutes les configurations a celle atteinte en
ULOF/MATG et ULOHS. Cet accident reste dimensionnant dans ce nouvel espace d’étude.

-0.0448 6876.3050 1999.5295 624.8507 149.7112 0.0498 0.2498 914.1808 914.9908 746.5576
- p /’ Y

AMeff IPU DRHO PLINmax DPAmax -GR CRNA Tulof/MdTG Tulof/PP Tuloshs

Figure V-9 — Configurations aux performances améliorées par rapport au CFV-vl
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V.3.2  Extraction de configurations optimisées

Pour ce nouvel exercice de sélection de cceurs, le choix a été fait de ne sélectionner que
certaines configurations de cceurs parmi les 50 configurations améliorant siwultanément toutes
les performances par rapport au CFV-v1.

Il est cependant possible d’effectuer la méme démarche que pour I’étude précédente, et de

sélectionner des configurations dégradant certaines performances pour en améliorer d’autres de
maniere plus accentuée. Afin de ne pas alourdir le document, cet exercice ne sera pas présenté

1Cl1.
V.3.2.1 Configuration dite « durable »
PVl —_Durable Variables Unités Valeurs
R,.; cm 0.403
AMeff Rint fercou cm 0.05
l‘? Rint ferpla cm 0.18
Tulohs 8 IPU Rint fisinf cm 0.12
6 Rine fissup cm 0.14
; Rint fisext cm 0.09
4
. €ing cm 0.0185
Tulof/PP ) DRHO @ aine o 0.045
dfil cm 0.10
pass cm 19
NCgiy - 10
Tulof/MdTG PLINMax €ru cm 0.39
€ng cm 0.47
HVEI cm 87
HCAI cm 22.5
CRNA DPAmax Hpp, cm 15
Hpisinre cm 22.5
GReff HFISSUP cm 225
Hpaporo cm 10
Performances .. Ya.leurs Performances
. Unités prédites par e Hygs cm 7.5
neutroniques , . référence
métamodéles
Inventaire
plutonium kg 4670 4900 Hpienum cm 58
Production
d’actinides kg/JEPP -0.210 0.048 Hpys cm 150
mineurs
Perte de réactivité pcm 1350 1500 T fisinf - 1.018
Puissance linéique
e ! W/cm 450 480 T fissup . 1.241
Dose max DPA 106 120 T fercou - 0.108
Gain de
tégénération - 0.03 -0.02 T ferpla - 0.108
Contre-réaction ° AMO,
sodium pcm/°C 0.039 0.0918 Fissiles % 5.2
Tyax ULOF/MdTG °C 760 880 T orties % 3.49
Tyax ULOF /PP °C 900 920 Poro - 0.950
Tyax ULOHS °C 620 705 Teycie JEPP 300

Table V-6 - Domaine d’étude complet : Configuration dite « durable »
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Comme précédemment, on sélectionne, dans le nouveau front de Pareto étendu, une
configuration de cceur améliorant fortement la production d’actinides mineurs et le gain de
régénération. La configuration proposée est montrée Table V-0.

Les gains sur les performances sont alors particulié¢rement marqués sur :
- La production d’actinides mineurs, qui devient négative : ce cceur présente donc des
caractéristiques d’ « incinérateur ».
- Le gain de régénération, qui devient positif (a 0.03).
- Les températures maximales atteintes en transitoire ULOF/MdTG et ULOHS, qui sont
diminuées respectivement de 120°C et 85°C.
Sur les autres performances, les gains sont moins nets. On peut cependant noter une bonne
diminution de la contre-réaction sodium (a 0.039pcm/°C).
On constate également que la température maximale en ULOF/PP est trés peu améliorée, avec
une valeur réduite de 20°C. Cet écart est d’une part inférieur a 'incertitude des métamodele et
d’autre part, a de telles températures, on ne peut s’assurer de la non ébullition qu’avec un calcul
de validation déterministe.

V.3.2.2 Configuration dite « comportement naturel »

La configuration sélectionnée pour favoriser le bon comportement naturel du cceur en
transitoire non protégée est montrée dans la Table V-7.

Pour cette configuration, 4 performances restent similaires a celles de la référence : I'inventaire
plutonium, la perte de réactivité, la dose maximale et la contre-réaction sodium.

A TPinverse, la puissance linéique maximale est diminuée de 100W/cm, et les températures
maximales atteintes en ULOF/MdTG, ULOF/PP et ULOHS sont diminuées respectivement
de 140°C, 95°C et 90°C. Considérant les incertitudes de nos métamodeles (70-80°C) ces
améliorations sont significatives ; la crise d’¢ébullition lors de ces transitoires pour cette
configuration devrait donc étre exclue.

V.3.2.3 Configuration dite « équilibrée »

Enfin la configuration équilibrée proposée ici est un compromis entre les deux précédentes (cf.
Table V-8).

L’inventaire plutonium, la perte de réactivité et la contre-réaction sodium ne sont améliorés que
légerement, comme pour la configuration durable.

La puissance linéique maximale, la dose maximale et le gain de régénération sont augmentés
notablement. Les gains les plus significatifs concernent la production d’actinides mineurs (qui
est au méme niveau que pour la configuration durable) et les températures maximales atteintes
en transitoire. Le gain pour 'TULOF/MATG est de 155°C, celui pour PULOF/PP de 65°C et
celui pour PTULOHS de 75°C.
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Variables Unités Valeurs
= CFV-v1l —— Comportement naturel Ren cm 0.356
AMeff Rint fercou cm 0.07
107 Rint ferpia cm 0.06
Tulohs Z IPU Rine fising cm 0.15
Rint fissup cm 0.03
Rine fisext cm 0.10
€ing cm 0.020
€gaine cm 0.045
Tulof/PP DRHO d, o 0.10
pass; cm 20
NC,y - 11
ery cm 0.5
eng cm 0.5
Tulof/MdTG PLINmax Hyg cm 82
Hear cm 27.5
Hpp; cm 7.5
Hpisine cm 25
Hpissup cm 27.5
CRNA DPAmax
GReff Hpjaporo cm 9
Performfmces Unités prZ;ilti:;r[S)ar Perf'o’rmances Hyps om 7
neutroniques métamodéles référence
;T:f;‘;f‘;; kg 4640 4900 7 (— cm 55
d,acgz‘i’g::;;"iﬁems kg/JEPP -0.0182 0.048 Hpys cm 116
Perte de réactivité pcm 1450 1500 T fisinf - 1.063
P“‘SS“‘“;Z i‘“e‘q“e W/em 380 480 T fissup - 1.278
Dose max DPA 120 120 T'fercou - 0.034
Gain de
régénération - 0.03 -0.02 Tferpla - 0.073
Con;féiﬁfnc“‘m pem/°C 0.067 0.0918 LI % 5.42
Tyax ULOF/MdTG °C 740 880 Trortnes % 0.36
Tyax ULOF /PP °C 825 920 Poro - 0.955
Tyax ULOHS °C 615 705 Teyele JEPP 320

Table V-7 —Domaine d’étude complet : configuration dite « Comportement naturel »
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Variables Unités Valeurs
—CFV-v1 p—_ —Equilibré Ryt cm 0.3885
10 Rint fercou cm 0.09
Tulohs : IPU Rint ferpta cm 0.16
Rint fisinf cm 0.09
Rintfissup cm 0.13
Rintfisext cm 0.05
Tulof/PP DRHO €jpg cm 0.020
€gaine cm 0.05
dfl'l cm 0135
pan“ cm 22
NCgiy - 10
Tulof/MdTG PLINMax ery cm 0.37
€eNa cm 0.49
HVEI cm 70
HCAI cm 25
HPFI cm 10
CRNA DPAmax HFISINF cm 25
Hpissup cm 25
GReff
Hpraporo cm 9
Performances ., Valeurs prédites Performances
. Unités par e Hygs cm 8
neutroniques . R référence
métamodeéles
Inventaire
plutonium kg 4685 4900 Hpienum cm 58
Production kg/JEP
d’actinides mineurs P -0.221 0.048 Hpys cm 132
Perte de réactivité pcm 1450 1500 Tfisinf - 1.150
Puissance linéique
e 9 W/cm 430 480 T fissup - 1.118
Dose max DPA 106 120 Tfercou - 0.099
Gain de
régénération - 0.02 -0.02 Tferpla - 0.089
Contre-réaction o AMO
sodium pcm/°C 0.083 0.0918 ‘rﬁssifes % 4.72
Tyax ULOF/MdTG °C 725 880 Tiortnes % 5.61
Tyax ULOF /PP °C 855 920 Poro - 0.945
Tyax ULOHS °C 630 705 Teycie JEPP 310

Table V-8 - Domaine d’étude complet : Configuration dite « équilibrée »

V.3.3 Validation de configurations optimales

La derniére étape de notre méthodologie consiste a valider les résultats de 'optimisation. Plutot
que de valider uniquement les quelques configurations proposées dans ce chapitre, on décide
de valider globalement le front de Pareto. On sélectionne alors 200 configurations parmi les
5000 optimales de facon a ce que les corrélations entre performances soit proches entre le
front de Pareto complet et le sous ensemble sélectionné. L’objectif est d’obtenir une sous
population statistiquement représentative. Pour chacune de ces configurations, a Pinstar du
chapitre IV, une chaine de calcul complete est relancée, les performances issues de ces calculs
sont alors comparées aux résultats prédits par les métamodeles. Ces résultats de validation sont
montrés en Table V-9.

On discute dans la suite de la validité des différents métamodé¢les, tout en gardant en téte que
les écarts maximaux trouvés en zone optimales sont des indicateurs pour comparer les

192



Chapitre V : Optimisations multi-physiques et multicritéres

performances entre deux configurations. En effet, si la variation d’une performance est
inférieure a P’écart maximal trouvé sur la zone optimale, il est impossible de juger (sans
validation) de la pertinence de 'amélioration/dégradation prédite.

Concernant les métamodeles de neutronique, les écarts maximaux trouvés sur les
configurations optimales sont inférieurs a ceux prédits par la méthode de validation des
métamode¢les. La méthode de validation apparait alors comme appropriée puisque capable de
prédire correctement la borne supérieure de erreur commise.

I’écart maximal produit par ces métamodeles en zone optimale est inférieur a I'incertitude du
schéma de calcul Best-Estimate, ces métamodeles sont donc validés dans la zone optimale.

Concernant les métamodeles représentant les températures maximales en transitoires non
protégés, les résultats sont moins bons pour I'un d’entre eux. Pour la température en
ULOF/PP et ULOHS les métamodeles sont validés car ’erreur commise dans la zone optimale
est inférieure a la fois a I’écart maximal prédit par la méthode de validation et a I'incertitude du
schéma référence.

Pour le métamodéle de la température maximale en ULOF/MATG lerreur maximale calculée
dans la zone optimale excede a la fois lincertitude du schéma de calcul référence et la
prédiction de 'erreur maximale. Compte tenu du bon pouvoir de prédiction du métamod¢le
(94%) pour cette température, on estime que le métamodéle reste capable de représenter
correctement les tendances (amélioration, dégradation).

Cela confirme cependant le besoin de valider les configurations obtenues par la méthode,
d’abord a l'aide de la chaine de calcul simplifié puis, au besoin, a ’aide d’une chaine de calcul
référence pour caractériser finement la configuration retenue.

Ecart maximal
Ecart maximal . trouvé sur les
., . . . Incertitude des . |
Performance Unité aprés validation s or métamodeles
. calculs référence
dans zone optimale (MAX) sur tout le
domaine d’étude
Inventaire plutonium kg 70 n/a 75
. TR
Production d’actinides | |/ j;pp 0.005 0.007 0.005
mineurs
Perte de réactivité Pcm 150 >300 400
Puissance linéique max W/cm 20 >30 37
Dose max DPA 5 15 6
Gain de régénération - 0.01 0.05 0.02
Contre-réaction sodium | pcm/°C 0.01 0.02
TMAX ULOF/MdTG °C 90 >70 70
Tyax ULOF/PP °C 50 >70 80
Tyax ULOHS °C 60 >70 80

Table V-9 — Validation des résultats sur un front de Pareto réduit
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V.4 Conclusions

La méthode développée dans nos travaux permet, sur la base des métamodecles construits,
d’optimiser la préconception de cceurs de RNR-Na, elle est appliqué dans nos travaux aux
ceeurs de type CFV. Dans la limite du domaine d’étude et des hypothéses considérées,
Papplication d’un algorithme d’optimisation multicritére permet de trouver Iensemble des
configurations présentant des compromis idéaux entre les performances.

Le front de Pareto ainsi obtenu est source de nombreuses informations pour I'aide a la
préconception. Il fournit d’abord les bornes de variation de chacune des performances, et
permet donc de juger d’un design de cceur par rapport a un autre, tout en soulignant les gains
possibles pour chacune de ses performances. Une analyse des corrélations entre ces dernicres
permet également d’indiquer aux concepteurs quelles sont les conséquences de I'amélioration
d’une des performances : dégradation d’une ou plusieurs autres notamment.

Au cours de ces travaux de thése, nous avons focalisé nos résultats sur deux types
d’optimisations différentes. Une premicre ne prenant en compte que les degrés de liberté de la
configuration référence CFV-vl considérés par les concepteurs ; et une seconde incluant
I’ensemble plus étendu des 30 parameétres de conception définis dans le chapitre précédent.

La premicre optimisation n’a alors considéré que 21 parametres parmi les 30 initiaux. La
comparaison de la configuration de référence avec le front de Pareto a montré que la référence
CFEV -1 était optimale, avec des performances globalement équilibrées. Son inventaire plutonium
est cependant tres bas et la température atteinte en transitoire ULOF/PP est quant a elle tres
haute. Il n’a pas été trouvé de configuration de cceur améliorant toutes les performances de la
référence.

L’analyse de la population optimale a également montré que la température maximale atteinte
par le sodium en ULOF/PP est, dans la quasi-totalité des configurations optimales, supérieure
a celle atteinte dans les transitoires ULOF/MdTG et ULOHS.

De plus, les corrélations positives en zone optimales ont montré que 'amélioration du
comportement naturel dans un de ces scénarios pouvait s’accompagner de I'amélioration du
comportement des deux autres scénarios.

Ces constats permettent d’affirmer que si un seul scénario doit étre considéré dans le processus
de conception, cela doit étre P'ULOF/PP. Concernant Iapparition de I’ébullition lors d’un
transitoire non protégé, 'ULOF/ PP est donc le scénario dimensionnant.

La sélection d’individus dans le front de Pareto a cependant permis de trouver des
configurations favorisant d’autres performances. Ainsi, trois configurations ont été dégagées,
favorisant lutilisation du combustible, présentant une réponse en transitoire non protégé
améliorée, et proposant un compromis entre les deux précédentes.

La seconde optimisation a été réalisée sur 'ensemble du domaine d’étude, incluant de nouveaux
parametres de conception (augmentation de I’hétérogénéité du cceur, dilution d’actinides
mineurs). Les résultats obtenus soulignent la pertinence de ces paramctres, puisque
Iintroduction de ces degrés de liberté supplémentaires permet de trouver des configurations
dont toutes les performances sont meilleures que celles de la référence. De la méme facon que
précédemment trois configurations aux profils différents ont été dégagées parmi ces
configurations améliorées. L’impact de ces parametres, notamment sur la faisabilité du cceur et
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sur le cout du cycle du combustible n’a pas été réalisé ici. Il s’agit néanmoins d’une étape
essentielle pour juger de la viabilité de telles options.

Finalement, une validation globale des configurations optimales a été réalisée. Cette validation
a permis :
- De quantifier les écarts minimaux a considérer sur les performances pour discriminer
deux configurations sur le front de Pareto.
- De démontrer la qualité des métamodeles construits et de la méthode de validation
implémentée dans notre méthodologie. Dans la zone optimale, 9 métamodéles sur les
10 utilisés produisent des écarts inférieurs a Iincertitude du schéma référence et au
critete MAX calculé sur la base de validation. Seul le métamodele de la température
maximale atteinte en ULOF/MAdTG est mis en défaut. Cependant, considérant son bon
pouvoir de prédiction (94%) on le juge capable d’estimer correctement les tendances de
cette performance.

Il faut enfin rappeler que I'outil développé permet de dégager rapidement de nombreux profils
de configurations de cceurs potentiellement intéressantes mais n’a pas vocation a remplacer le
processus de conception classique. Des études détaillées suivant cette approche classique
seront toujours nécessaires pour juger précisément de la qualité d’une configuration.
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Conclusions, perspectives

V1.1 Conclusions générales

Dans le processus de design d’un réacteur nucléaire, la conception du cceur est particulierement
cruciale. Elle va influencer directement la stureté, la durabilité et le cout de toute I’installation.
Concernant la sareté, si le comportement naturel du cceur n’est pas suffisant pour une
démonstration robuste, alors des dispositions complémentaires de sureté seront ajoutées.

La conception du cceur est un exercice complexe et fortement multidisciplinaire (neutronique,
thermo-hydraulique, thermomécanique du combustible, physique du cycle, etc.). La conception,
puis, Poptimisation de ses caractéristiques (ou performances) est un probleme multi-objectif a
grand nombre de dimensions (plusieurs dizaines de parameétres de conception d’un cceur).

Pour un concept de cceur donné, 'approche de conception classique est basée sur un tres grand
nombre d’itérations entre les différentes équipes des différentes disciplines, et la durée de
conception d’un cceur est d’environ un an limitant de fait les possibilités d’exploration du
concept. De trés nombreux paramétres de conception sont alors fixés de manicre conservative.
Cette approche de conception classique, basée sur lutilisation de codes et modcles
sophistiqués, ne permet pas de savoir si le cceur est optimal ou non du point de vue de ses
performances. LLa méthodologie et P'outil développé lors de ces travaux de thése constituent
une proposition originale pour gérer cette problématique et proposer un outil d’aide a la
préconception de cceurs de réacteurs a neutrons rapides a caloporteur sodium.

Notre méthode est basée sur 'implémentation de mode¢les de régression capables de reproduire
les résultats d’un code de calcul en des temps trés courts, avec une précision élevée. Des
méthodologies pour la planification d’expériences, la construction de métamodeles et leur
validation ont été implémentées de facon a obtenir des modcles de substitution (de type
réseaux de neurones) tres prédictifs.

Leur mise en place a également nécessité le développement de deux schémas de calculs dédiés
(neutronique et thermo-hydraulique) qui ont été validés sur les benchmarks disponibles.
L’exploration d’un vaste domaine d’étude, nécessitant de générer plusieurs milliers de
configurations de cceurs différentes, requiert des temps de calcul tres réduits pour la
caractérisation d’un cceur, la ou les codes de calculs de référence actuels demandent plusieurs
jours de calculs.

Ces métamodeles ont alors servi de base a la méthodologie d’aide a la préconception de
nouveaux designs innovants. Ils permettent :

- L’acces rapide aux effets d’un changement de géométrie sur les performances
neutroniques du cceur.

- Le chainage complet entre la neutronique et la thermo-hydraulique de facon a estimer
rapidement et avec précision la réponse du cceur lors de transitoires de perte de débit
non protégés.

- La réalisation d’analyses globales de sensibilité, permettant d’identifier les variables
influentes sur les performances du cceur et sur le comportement du cceur lors des trois
transitoires accidentels étudiés. Ces analyses de sensibilité conduisent a proposer des
configurations alternatives a la référence en modifiant certains parameétres influents.

- L’optimisation  multicritere du  concept  ¢étudié.  L’utilisation  d’algorithmes
d’optimisations a permis d’identifier un ensemble de configurations proposant des
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compromis entre les performances du cceur (performances construites sur des
considérations de cout, de sureté et de durabilité) et sa réponse lors de scénarios
accidentels.

Les résultats d’optimisations multicriteres (les fronts de Pareto) ont été utilisés pour proposer
des configurations de cceur favorisant soit la durabilité (quantité de déchets et combustible
produit), soit son comportement naturel en transitoires (températures maximales atteintes par
le sodium lors de différents scénarios de perte de débit). En plus de proposer un grand nombre
de configurations optimales, les fronts de Pareto produits ont servi a :

- Identifier les performances antagonistes, notablement on a montré que la contre-
réaction sodium était un mauvais estimateur du comportement en transitoire pour les
cceurs de type CFV.

- Vérifier que la configuration de référence CFV-vl est optimale dans son espace de
contraintes.

- Démontrer que le scénario accidentel de déclenchement des pompes primaires sans
chute des barres est le scénario le plus pénalisant (donc dimensionnant).

- Quantifier lintérét de nouveaux parameétres de conception non considérés jusqu’a
présent lors du design de la configuration référence. I’exercice d’optimisation a montré
que lintroduction de nouveaux degrés de liberté dans la conception d’un ceeur CFV
permettait de trouver de meilleures configurations que la référence. De méme, il a été
prouvé qu’il est alors possible de concevoir des cceurs bruleurs d’actinides mineurs et
dont le comportement en transitoire est amélioré.

La validation des résultats aprés optimisation a montré la qualité des résultats, les écarts
produits par la méthode étant dans I'essentiel des cas inférieurs aux incertitudes des calculs de
référence. Nous avons donc développé une méthodologie originale capable d’explorer et
optimiser des cceurs de réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium en intégrant le
comportement neutronique et thermo-hydraulique en transitoire. Ainsi I'objectif initial de ces
travaux est atteint.

Enfin, il convient de souligner que I'intérét d’une telle méthode est de servir de support aux
méthodes de préconception classiques et non de s’y substituer. Ainsi, objectif est de pouvoir
proposer rapidement un large spectre de configurations différentes, tout en montrant le
potentiel d’un concept vis-a-vis des objectifs du projet. On peut donc considérer que
I’approche mise en place constitue un outil décisionnel — ou tout du moins un de ses maillons -
pouvant orienter les études de R&D vers des concepts a forte valeur ajoutée. Cependant, toute
configuration issue de cette méthode, devra étre caractérisée finement par les experts des
différentes disciplines et par des calculs Best-Estimate afin de trancher sur sa viabilité et son
intérét réel.
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Perspectives

Ces travaux de thése ont constitué le premier développement d’un outil de préconception de
cceur de réacteurs a neutrons rapides a caloporteur sodium basé sur Tutilisation de
métamodeles se substituant aux disciplines physiques que sont la neutronique et la thermo-
hydraulique. Ainsi, de nombreux axes d’améliorations potentiels ont été identifiés :

Les physiques considérées peuvent étre élargies afin de prendre en compte de manicre
plus exhaustive le caractére multi-physique de cet exercice. La premiere physique a
inclure devrait étre la thermomécanique du combustible. Elle permettrait de prendre en
compte notamment : de vrais critéres de contraintes mécaniques (type RAMSES) ainsi
que l'influence de la préconception du ceeur sur le coefficient d’échange pastille-gaine
(influent sur la température du combustible et du sodium en situations nominales et
accidentelles). Afin de rester dans la méme démarche que dans nos travaux, un schéma
de calcul avec le code de référence GERMINAL pour le combustible oxyde pourrait
étre développé. Un tel schéma de calcul nécessite des données issues de la neutronique
(profils de puissance, de flux, et de dose) qui pourraient étre générées par des
métamodeles, de la méme facon que cela a été réalisé avec le code de thermo-
hydraulique systtme CATHARE. Les valeurs prédites pour le coefficient d’échange
thermique pastille-gaine pourraient ensuite étre transmises au code CATHARE comme
illustré en Figure VI-1 suivante.

Neutronique Profils de puissance, contre- - =Transmission de données

réactions

Thermo-hydraulique

Profils de coefficient
d’échange pastille-gaine

Profils de puissance, flux,
dose

Thermomécanique

Figure VI-1 — Schéma de principe pour la prise en compte du comportement

thermomécanique des aiguilles combustibles

Afin de développer un outil complet, on peut envisager d’incorporer des considérations
sur la physique du cycle : impact du temps de refroidissement du combustible sur la
disponibilité du réacteur. La technico-économie et les scénarios accidents graves (avec
des outils simplifiés tels que ceux développés dans le cadre de la plateforme CEA
LEONAR/PROCOR [147]) pourraient aussi étre pris en compte dans la démarche
multi-physique et multicritere.

Une part importante des futurs travaux devrait étre consacrée a lintégration des
incertitudes dans la démarche. Leur prise en compte dans le processus d’optimisation a
¢té le sujet de travaux menés en parallele des notres au CEA (travaux de Karim
AMMAR [46]). Par ailleurs, les métamodcles construits lors de nos travaux, incluant les
parametres de chainage (cf. Chapitre IV) pourraient servir pour la propagation des
incertitudes dues a ces parametres de chainage.

Des métamodeles pourraient étre implémentés pour représenter d’autres concepts de
cceurs (par exemple, avec une répartition homogene du combustible) ou avec d’autres
puissances thermiques. La comparaison des résultats d’optimisations permettrait ainsi
de souligner I'intérét d’un concept en fonction des objectifs du projet.
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Les capacités des schémas de calculs et mode¢les utilisés lors des travaux pourraient étre
¢tendues afin de représenter un spectre plus large de situations accidentelles et de
performances du cceur. Des développements additionnels pourraient permettre de
considérer comme criteres/objectifs le bilan en réactivité de la vidange compléte du
cceur, le comportement en transitoire d’insertion de réactivité, lors d’'une Remontée
Intempestive de Barre non protégée, de transitoires protégés, etc. Considérer d’autres
types d’accidents pourrait souligner des antagonismes, notamment concernant la
remontée intempestive de barre pour laquelle la contre-réaction Doppler est favorable
(contrairement aux scénarios de perte de débit étudiés dans nos travaux).

Les études de sensibilité réalisées dans ces travaux pourraient servir de base a la
réduction du domaine d’étude (pour passer de 30 a une dizaine de parametres). Cette
réduction permettrait d’envisager l'utilisation de schémas de calcul plus colteux mais
plus proches des Best-Estimate pour générer la base d’apprentissage. Les métamodeéles
utilisés pourraient également étre plus complexes (processus gaussien typiquement),
afin d’accroitre encore plus leur qualité de reproductibilité. Cette réduction pourrait
également permettre d’ajouter des parametres de conception, concernant la chaudicre
en plus de ceux du cceur. En effet, Papproche de streté reste itérative entre la
conception du cceur et la conception systéme.
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Chapitre VIII - Annexes

Annexes

VIII1 Métamodeles

VIII.1.1 Modéles de régression polynomiale

Le concept de la régression polynomiale a été abordé dans la description de la méthode RSM 11
s’agit de la généralisation d’une telle approche limitée a des polynoémes de faibles degrés. A
priori, il n’est laissé au concepteur que le choix du degré m du polyndome a construire.
Cependant, le degré maximal atteignable est dicté par le nombre de niveau minimal pris par les

facteurs dans le plan d’expérience. Une fois le degré maximal fixé, le modele de régression
s’écrit [69] (Equation VIII-1):

d
_')7 = ﬁO + z ﬁixi + z Z ﬁijxix]' + 4 Z [)’l-j___idxl-xj "'xid Equation VIII-1
i=1 ij

ijrld

Les différents coefficients sont déterminés via une minimisation de la somme des carrés des
erreurs. Cette méthode a l’avantage de posséder une solution analytique [148]; qui plus est
pour des polynoémes de degré restreint, I'interprétation des coefficients donne immédiatement
I'information sur la magnitude des termes principaux et/ou interactions. Cet outil est
couramment décrit dans la littérature notamment da a la robustesse de la méthode, a sa mise en
ceuvre peu couteuse et son lien avec un cadre méthodologique bien établi. Des revues
completes existent [149][150][67][151], ainsi que de trés nombreux articles dans des domaines
aussi variés que I'aéronautique [152] [153][154], la mécanique [155], I'énergétique [156] ou le
génie des procédés [157].

Concernant les limitations de I’