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VALIDATION DE LA FLUENCE REÇUE PAR LA CUVE
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▪ Vieillissement des aciers de cuve

▪ Programme de Surveillance des effets de l’Irradiation
oCapsules de surveillance

oDosimétrie / Ajustement de spectre

o Simulation

oHypothèses / Limitations

▪ Eléments de validation 
oBenchmarks (SAINT LAURENT B1 et NOGENT 2)

o FLUOLE (1300 MWe) et FLUOLE-2 (900 & 1450 MWe)

PLAN DE LA PRÉSENTATION
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VIEILLISSEMENT DES ACIERS DE CUVE 
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Evolution des propriétés de la cuve sous irradiation

1

▪ Confinement

▪ Non remplaçable

▪  et P

▪ Propriétés mécaniques 
(thermique, neutronique)

▪ Ténacité des matériaux

▪  de la température de 
transition ductile/fragile

▪ Risque de rupture fragile 
brutale



27 novembre 2019Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives – DEN/CAD/DER/SPESI

VIEILLISSEMENT DES ACIERS DE CUVE 
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Formule empirique de prédiction de la fragilisation 
basée sur des mesures 

362 données sur des matériaux de référence
65 expériences en réacteurs de recherche

𝑹𝑻𝒏𝒅𝒕 = 𝒇(>𝟏𝑴𝒆𝑽 , impuretés)
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PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L’IRRADIATION
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Objectifs du PSI :

Vérifier le caractère conservatif des formules
(périodiquement pour chaque cuve du parc)

Anticiper la fragilisation de la cuve 
(facteur d’anticipation = Fluence capsule / Fluence cuve)
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PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L’IRRADIATION
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Capsules de surveillance

en
viro

n
 1

 m

Détail B
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PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L’IRRADIATION
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Dosimètres et leurs gammes d’énergie

Dosimètre Père Réaction Fils Seuil T½

Cobalt 59Co (n,) 60Co thermique 5,27 a

Cobalt/Cd 59Co (n,) 60Co > 0,74 eV 5,27 a

Neptunium 237Np (n,f) 137Cs 575 keV 30 a

Niobium 93Nb (n,n’) 93mNb 1,2 MeV 16,1 a

Uranium 238U (n,f) 137Cs 1,4 MeV 30 a

Fer 54Fe (n,p) 54Mn 2,7 MeV 312 j

Nickel 58Ni (n,p) 58Co 2,8 MeV 71 j

Cuivre 63Cu (n,) 60Co 6,1 MeV 5,27 a

Les dosimètres par activation sont pesés très précisément (incertitude ~ 0%)
U et Np ~ 20 mg - AlCo 25 mg - Ni 130 mg - Fe 70mg - Cu 60 mg - Nb 0.5 mg 
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PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L’IRRADIATION
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Activité 
massique

La plate-forme MADERE (spectrométrie  et X)
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PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L’IRRADIATION
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Couverture spectrale

Champ d’action des dosimètres
(effet de recouvrement/tuilage)

Spectre neutronique type 
à la capsule d’un REP 900



27 novembre 2019Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives – DEN/CAD/DER/SPESI

PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L’IRRADIATION
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Simulation des irradiations de capsules

▪ Un calcul de référence Monte Carlo par palier
o Sources d’un chargement de référence

oDonnées technologiques

oDonnées nucléaires

▪ Un calcul de suivi de l’irradiation par tranche et par 
carte de puissance
o Sources réelles

▪ Un calcul de la fluence par capsule
oActivités des dosimètres

oHistorique de puissance
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PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L’IRRADIATION
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Fondements de la simulation

▪ Trois hypothèses essentielles
o La forme du spectre neutronique à la capsule varie peu

o Le spectre à la cuve diffère peu de celui à la capsule

o La simulation à la cuve est aussi précise et convergée 
qu’à la capsule

▪ Sources d’incertitudes à la cuve
o Evolution des sources du cœur

oDonnées technologiques 

Nécessité de disposer d’éléments de validation



27 novembre 2019Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives – DEN/CAD/DER/SPESI

ELÉMENTS DE VALIDATION
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Evolution des sources neutroniques

▪ Benchmarks sur deux géométries de REP
o ST LAURENT B1 (900 MWe)

oNOGENT 2 (1300 MWe)

▪ Une unique campagne d’irradiation (env. 15 mois)

▪ Instrumentation dosimétrique
oCapsule interne 

oCapsule externe

▪ Simulation de référence Monte Carlo avec sources réelles

Objectif : valider le recalage 
de la source de référence aux sources réelles
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ELÉMENTS DE VALIDATION
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Données technologiques

▪ Expériences sur la maquette EOLE
o FLUOLE (1300 MWe) en 2006-2007

o FLUOLE-2 (900 et 1450 MWe) en 2014-2015

▪ Incertitude minimale sur les données technologiques
o Température contrôlée 

oCompositions isotopiques maîtrisées

oMétrologie fine

▪ Instrumentation dosimétrique étoffée 
oCapsules de surveillance

oCuve du réacteur

Objectif : valider le transport neutronique Monte Carlo
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ELÉMENTS DE VALIDATION
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Expérience FLUOLE : conception
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ELÉMENTS DE VALIDATION
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Expérience FLUOLE : synthèse des mesures

▪ Instrumentation
oCF (puissance du cœur)

oDosimètres à activation

▪ Emplacements
oCapsules de surveillance

o Entrée de cuve

▪ Source neutronique
oUO2
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ELÉMENTS DE VALIDATION
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Expérience FLUOLE-2 : conception

900 MWe 1450 MWe

▪ Instrumentation : CF (puis. du cœur ) + dosimétrie

▪ Emplacements :  Capsule + Entrée cuve + Sortie cuve

▪ Source neutronique  : UOX + MOX
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ELÉMENTS DE VALIDATION
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Expérience FLUOLE-2 : maquette sur mesure
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ELÉMENTS DE VALIDATION
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Expérience FLUOLE-2 : configurations étudiées

UOX- MOX UOX + Crayons Hf
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ELÉMENTS DE VALIDATION (RÉSULTATS FLUOLE)
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Distribution des sources neutroniques
(TRIPOLI-4® vs spectrométrie gamma)

Validation du calcul des sources neutroniques dans le coeur
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ELÉMENTS DE VALIDATION (RÉSULTATS FLUOLE)
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Propagation des sources neutroniques
(TRIPOLI-4® + DARWIN vs mesures d’activité MADERE)

Validation de la propagation des sources vers la capsule et la cuve

Ajustement du spectre neutronique calculé à partir des mesures
d’activité : reduction de l’incertitude sur le spectre rapide
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ELÉMENTS DE VALIDATION (RÉSULTATS FLUOLE-2)
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Distribution des sources neutroniques par TRIPOLI-4 ®

22 crayons hafnium
(protéger le point 
chaud de la cuve)

2 chambres à fission
(recalage à la puissance
du réacteur)

Analysis of hafnium configuration of FLUOLE-2 program, S. Bourganel, CEA/DANS/DM2S, RPSD 2018
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ELÉMENTS DE VALIDATION (RÉSULTATS FLUOLE-2)
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Distribution des sources neutroniques
(TRIPOLI-4® vs spectrométrie gamma)

C/M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

1 1,03 1,04 1,02 1,01 1,01 1,01 1,00 1,01 0,99 1,00 1,00 1,00
2 1,02 1,01 0,99
3 1,01 1,01 0,98
4 1,00
5 1,00
6 0,99
7 0,99
8 0,99
9 0,99
10 0,98
11 0,99
12 1,00
13 0,99 1,00 1,00
14 0,99
15 1,00 1,00 0,99
16 1,01
17 1,01 1,00 1,00
18 0,99
19 0,99
20 1,00 0,99 0,99 0,99 0,98
21

22 1,00 1,01 0,99 0,99 1,00
23 1,00 1,01 1,00 0,99 0,99 1,00 0,99
24 1,00 1,01 0,99 0,99
25 1,01 1,00 0,98 1,01 1,01 1,00 0,98 0,99 1,00
26 1,01 1,02 1,01 0,99 0,99 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99
27 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,01 0,98 1,00 0,99 0,99 0,98 0,98
28 1,02 1,00 1,00 1,00 0,98 0,99 1,00 1,00 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99
29 0,99 1,00 1,00 0,98 0,98 1,00 0,99 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98

0 < |C/M| < 2% 2% < |C/M| < 4% 4% < |C/M| < 6% 6% < |C/M|

Analysis of hafnium configuration of FLUOLE-2 program, S. Bourganel, CEA/DANS/DM2S, RPSD 2018
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Bon accord pour Al et Va, témoins des 
neutrons de haute énergie

Ecarts pour deux dosimètres prospectifs
Sn (section efficace calcul)
Rh (données nucléaires mesure)

ELÉMENTS DE VALIDATION (RÉSULTATS FLUOLE-2)
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Propagation des sources neutroniques
(TRIPOLI-4® + DARWIN vs mesures d’activité MADERE)

Analysis of hafnium configuration of FLUOLE-2 program, S. Bourganel, CEA/DANS/DM2S, RPSD 2018

Bon accord pour les dosimètres du PSI 
(Ni, Fe, Co) 

Bon accord pour la dosimétrie classique
(Au, Ti, In)
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ELÉMENTS DE VALIDATION (SYNTHÈSE GLOBALE)
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1300 MWe
Validation de la distribution en cœur des sources U
Validation du transport de la source vers la capsule et la cuve

900 MWe et 1450 MWe
Validation de la distribution en cœur des sources U et Pu
Validation du transport de la source vers la capsule et la cuve
(entrée et sortie)
Validation de la réduction de flux rapide grâce aux crayons 
hafnium en périphérie du cœur 
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MERCI DE VOTRE ATTENTION
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