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NORMES DE SURETE DE L’AIEA
ET PUBLICATIONS CONNEXES

NORMES DE SURETE

En vertu de D’article III de son Statut, I’AIEA a pour attributions d’établir ou d’adopter
des normes de siireté destinées a protéger la santé et a réduire au minimum les dangers auxquels
sont exposés les personnes et les biens et de prendre des dispositions pour 1’application de ces
normes.

Les publications par lesquelles 1’AIEA établit des normes paraissent dans la
collection Normes de siireté de ’AIEA. Cette collection couvre la streté nucléaire, la streté
radiologique, la stireté du transport et la stireté des déchets, et comporte les catégories suivantes :
fondements de siireté, prescriptions de siireté et guides de siireté.

Des informations sur le programme de normes de streté de I’AIEA sont disponibles sur
le site web de ’AIEA :

www.laea.org/fr/ressources/normes-de-surete

Le site donne acces aux textes en anglais des normes publiées et en projet. Les textes des
normes publiées en arabe, chinois, espagnol, francais et russe, le Glossaire de streté de ’AIEA
et un rapport d’étape sur les normes de stireté en préparation sont aussi disponibles. Pour d’autres
informations, il convient de contacter ’AIEA a 1’adresse suivante : Centre international de
Vienne, B.P. 100, 1400 Vienne (Autriche).

Tous les utilisateurs des normes de siireté sont invités a faire connaitre a 1I’AIEA
I’expérience qu’ils ont de cette utilisation (c’est-a-dire comme base de la réglementation
nationale, pour des examens de la streté, pour des cours) afin que les normes continuent de
répondre aux besoins des utilisateurs. Les informations peuvent étre données sur le site web de
I’AIEA, par courrier (a 1’adresse ci-dessus) ou par courriel (Official. Mail@iaea.org).

PUBLICATIONS CONNEXES

L’AIEA prend des dispositions pour 1’application des normes et, en vertu des articles II1
et VIII.C de son Statut, elle favorise I’échange d’informations sur les activités nucléaires
pacifiques et sert d’intermédiaire entre ses Etats Membres a cette fin.

Les rapports sur la siireté¢ dans le cadre des activités nucléaires sont publiés dans la
collection Rapports de siireté. Ces rapports donnent des exemples concrets et proposent des
méthodes détaillées a I’appui des normes de siireté.

Les autres publications de I’AIEA concernant la slireté paraissent dans les collections
Préparation et conduite des interventions d’urgence, Radiological Assessment Reports,
INSAG Reports (Groupe international pour la slreté nucléaire), Rapports techniques
et TECDOC. L’AIEA édite aussi des rapports sur les accidents radiologiques, des manuels de
formation et des manuels pratiques, ainsi que d’autres publications spéciales concernant la
srete.

Les publications ayant trait a la sécurité paraissent dans la collection Sécurité nucléaire
de PAIEA.

La collection Energie nucléaire de ’AIEA est constituée de publications informatives
dont le but est d’encourager et de faciliter le développement et 1’utilisation pratique de 1’énergie
nucléaire a des fins pacifiques, ainsi que la recherche dans ce domaine. Elle comprend des
rapports et des guides sur 1’état de la technologie et sur ses avancées, ainsi que sur des données
d’expérience, des bonnes pratiques et des exemples concrets dans les domaines de
I’¢lectronucléaire, du cycle du combustible nucléaire, de la gestion des déchets radioactifs et du
déclassement.
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AVANT-PROPOS

Dans le cadre du projet de I’Initiative sur les utilisations pacifiques visant a accroitre 1’offre
mondiale de programmes de formation théorique et pratique dans le domaine nucléaire en
utilisant les installations dotées d’un réacteur de recherche, I’AIEA a élaboré¢ le présent recueil
pour mettre a disposition des documents de référence permettant d’améliorer les programmes
d’études des établissements d’enseignement supérieur. Il est destiné a fournir des informations
pratiques sur 1’¢élaboration d’exercices utilisant un réacteur de recherche a intégrer dans les
programmes de formation en sciences et technologies nucléaires. Les informations peuvent étre
utiles aux pays entreprenant de former le capital humain nécessaire aux programmes nucléaires
en cours ou futurs, qu’il s’agisse d’introduire 1’électronucléaire ou d’autres applications
pacifiques des sciences et technologies nucléaires. Cette publication peut également étre utilisée
comme un instrument de promotion et de renforcement de 1’utilisation sire des réacteurs de
recherche dans le domaine de la formation théorique et pratique.

Les participants de plus de 30 Etats Membres ont contribué¢ a son élaboration ainsi qu’aux
descriptions des installations et aux protocoles expérimentaux qu’elle contient. Ce recueil
présente le contexte dans lequel s’inscrivent 1’élaboration et la mise en ceuvre d’exercices
utilisant un réacteur de recherche et fournit les directives pratiques a appliquer a ces fins. Les
exercices décrits s’adressent principalement aux ¢étudiants finissants du premier cycle
universitaire ou aux étudiants de troisiéme cycle en génie nucléaire ou en physique nucléaire.
Neéanmoins, ils peuvent également, si le contenu et la méthodologie en sont adaptés, étre
intégrés soit a la formation d’étudiants ne se destinant pas a travailler dans le domaine nucléaire,
soit a la formation théorique et pratique des jeunes professionnels travaillant dans le nucléaire.

L’AIEA tient a remercier tou(te)s les participant(e)s et toutes les institutions participantes qui
ont apporté leur contribution a la présente publication, ainsi que le Département d’Etat des
Etats-Unis pour son appui financier. Elle remercie en particulier H. Bock (Autriche), L. Sklenka
(République tchéque) et P. Cantero (Argentine) pour leur contribution a la rédaction et a la
relecture de la présente publication. Au sein de ’AIEA, c’est a A. Borio di Tigliole, R. Sharma
et A. Sitnikov, de la Division du cycle du combustible nucléaire et de la technologie des déchets,
et a D. Ridikas, N. Pessoa Barradas et F. Foulon, de la Division des sciences physiques et
chimiques, qu’a été confiée la réalisation de la présente publication.
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exprimées relevent de la responsabilité de ces personnes et ne représentent pas nécessairement celles
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Ni ’AIEA ni ses Etats Membres n’assument une quelconque responsabilité pour les conséquences
eventuelles de ['utilisation de la présente publication. La présente publication ne traite pas des questions
de la responsabilité, juridique ou autre, résultant d’actes ou omissions imputables a une quelconque
personne.
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1. INTRODUCTION
1.1. CONTEXTE

Les différents pays poursuivent ou développent leurs applications pacifiques des technologies
nucléaires en fonction de leurs objectifs nationaux. D’un c6té, les pays qui mettent en ceuvre
depuis longtemps des programmes nucléaires doivent maintenir leur capacité dans ce domaine.
De ’autre, les pays qui entreprennent de conduire des programmes nucléaires doivent renforcer
leurs connaissances et leurs capacités en lancant des programmes nucléaires ou en stimulant
I’intérét pour les applications générales des sciences et technologies nucléaires.

Pour nombre de pays, les réacteurs de recherche ont été et sont toujours une premicre phase de
la préparation d’un programme ¢électronucléaire national. Pour d’autres pays, ces réacteurs ont
¢été construits pour appuyer diverses applications de la neutronique, telles que la recherche
fondamentale et appliquée, la production de radio-isotopes pour la médecine et I’industrie, et la
caractérisation ou les essais de matériaux et d’échantillons pour I’industrie, I’archéologie, les
¢tudes environnementales et bien d’autres applications [1].

Quel que soit le but final (programme ¢électronucléaire national ou programmes en mati¢re de
sciences et d’applications nucléaires), les réacteurs de recherche sont d’excellents outils pour
appuyer le renforcement des capacités nucléaires, qu’il s’agisse de 1’enseignement universitaire
ou de la formation des scientifiques, des ingénieurs et des techniciens dans de nombreux
domaines de la science et du génie nucléaires. A cet égard, ces réacteurs jouent un role d’une
importance capitale pour lier les connaissances théoriques acquises en classe a
I’expérimentation pratique et concrete.

Le présent recueil a pour objectif de présenter un panorama complet de 1’utilisation des
réacteurs de recherche a des fins de formation théorique en milieu universitaire. Il rassemble
un grand nombre de documents de référence utilisables par les établissements d’enseignement
supérieur, en s’appuyant notamment sur les bonnes pratiques des Etats Membres de I’ AIEA en
ce qui concerne le renforcement des capacités nucléaires et sur les enseignements tirés par eux
dans ce domaine, dans le but de partager et d’optimiser 1’utilisation de ces réacteurs au sein des
Etats Membres et entre eux. Il vise donc & contribuer a 1’¢laboration de programmes d’études
universitaires reposant sur 1’utilisation pratique des réacteurs de recherche et, de ce fait, a
préserver et a développer les capacités nucléaires. Il renvoie également aux concepts et normes
fondamentaux de sireté afin de mieux faire connaitre les aspects opérationnels et pédagogiques
liés a la shreté d’exploitation et d’utilisation de ces réacteurs. En outre, les informations
générales et les directives pratiques qui y sont présentées peuvent étre utilisées moyennant
quelques ajustements mineurs pour ¢€laborer les exercices utilisant un réacteur de recherche
destinés a la formation de professionnels dans des domaines liés au nucléaire.

1.2. OBJECTIF

Le recueil est destiné a renseigner et éclairer les personnes qui ont entrepris ou prévoient
d’entreprendre d’élaborer un contenu d’enseignement ou de nouveaux exercices pédagogiques
utilisant un réacteur de recherche. Son objectif principal est de fournir des ressources



documentaires de haut niveau pour les exercices utilisant un réacteur de recherche' afin
d’appuyer et d’améliorer I’étude expérimentale et 1I’expérimentation pratique en sciences et
technologies nucléaires au niveau universitaire. Ces ressources documentaires peuvent
¢galement étre utilisées comme point de départ pour élaborer des activités de formation pratique
a I’intention des professionnels du secteur nucléaire. En outre, le recueil peut étre utilisé pour :

a)  Donner aux Etats Membres se lancant dans un nouveau projet de réacteur de recherche
d’utiles orientations pour mieux recenser les capacités de chaque type de réacteur de
recherche a des fins d’enseignement ;

b) Indiquer aux professeurs d’université et aux maitres de conférences les exercices utilisant
un réacteur de recherche qu’ils pourraient intégrer dans leurs programmes d’études ;

c)  Aider les gestionnaires de réacteurs de recherche a identifier dans le monde universitaire
des parties prenantes et utilisateurs potentiels et a ¢laborer ou développer des exercices
utilisant un réacteur de ce type dans leurs établissements.

1.3. PORTEE

Le recueil porte sur les aspects théoriques et pratiques d’exercices utilisant un réacteur de
recherche adaptés a I’enseignement universitaire. Il présente le cadre général de 1’utilisation de
ces réacteurs en tant qu’outils pédagogiques. Il fournit le cadre théorique et les directives
concernant la manicre d’¢élaborer 18 exercices utilisant un réacteur de recherche dans neuf
domaines, les exercices introductifs étant suivis par des exercices consacrés a tel ou tel aspect
de D’exploitation et des applications des réacteurs de recherche. La sireté étant 1’un des
principaux piliers de 1’exploitation et de 1’utilisation de ces réacteurs, cette publication présente
d’une manicre synthétique les principes de sireté fondamentaux de facon que le lecteur
comprenne mieux les différents aspects de la slireté nucléaire a prendre en considération lors
de I’¢laboration d’exercices utilisant un réacteur de recherche.

1.4. STRUCTURE
Le recueil comprend 12 sections et une annexe.

La section 1 présente le cadre, I’objet et I’utilisation prévue du recueil, ainsi que sa portée et sa
structure.

La section 2 présente le cadre général de I’utilisation des réacteurs de recherche en tant qu’outils
pédagogiques au service du renforcement des capacités humaines. Apres avoir décrit
succinctement les différents types et catégories de réacteurs de recherche disponibles dans le
monde, cette section donne des informations générales sur les exercices ordinaires utilisant un
réacteur de recherche qui sont communément intégrés aux programmes d’études universitaires,
en fournissant des précisions particulieres sur les aspects éducatifs des réacteurs de recherche.
Elle renseigne également sur les catégories d’étudiants et de programmes d’études auxquels
peut profiter 1’utilisation des réacteurs de recherche en tant qu’outils pédagogiques, et présente,
sous forme de tableaux simples, le lien entre les exercices utilisant un réacteur et les
programmes universitaires, et entre les exercices et la puissance du réacteur demandée.

! Dans la présente publication, I’expression exercices utilisant un réacteur de recherche désigne la présentation, la
démonstration, la séquence des opérations et 1’expérimentation d’un réacteur de recherche (avec les résultats connus des
expériences), qui sont conduites a des fins d’enseignement pour présenter, illustrer, démontrer et examiner les principes et les
aspects pratiques de I’exploitation d’un réacteur de recherche et de son utilisation.



Les sections 3 a 12 présentent un panorama complet des sujets qui peuvent €tre traités dans le
cadre des exercices pratiques réalisés avec un réacteur de recherche. Elles abordent les concepts
généraux et le cadre théorique des exercices standard utilisant un réacteur de recherche réalisés
a des fins d’enseignement, définissent les objectifs d’enseignement associés pour les étudiants
et énoncent les grands principes de leur intégration aux différents types de programmes
universitaires. On trouvera également dans chaque section une directive applicable a la
réalisation d’exercices qui permet, étape par étape, de (continuer de) concevoir des exercices a
réaliser avec un réacteur de recherche et d’établir leurs protocoles correspondants.

La section 3 traite de la slreté nucléaire dans les réacteurs de recherche et des exercices
associés, en abordant notamment les concepts fondamentaux de la slireté nucléaire, de la
radioprotection et de la gestion des déchets. La section 4 est consacrée aux systémes de
contrdle-commande des réacteurs de recherche. Elle est centrée sur I’instrumentation
neutronique généralement utilisée pour les exercices. La section 5 est centrée sur les mesures
du flux neutronique, a savoir la cartographie du flux neutronique en tant qu’exercice type. La
section 6 porte sur les expériences de criticité, avec pour théme central I’approche des
expériences en question. La section 7 est consacrée a la cinétique des réacteurs et aux exercices
associés. La section 8 traite de la maitrise de la réactivité. Elle est centrée sur 1’étalonnage des
barres de commande et les paramétres de streté relatifs a la réactivité du cceur et sur I’influence
des composants du cceur sur la réactivité. Consacrée a la dynamique des réacteurs, la section 9
présente des exercices sur ’effet de vide, I’effet de température et la contre-réaction de
réactivité a long terme. La section 10 porte sur le calibrage de la puissance du réacteur, et
notamment sur la méthode calorimétrique et 1’équilibre thermique. La section 11 est consacrée
a I’analyse par activation neutronique (AAN). Enfin, la section 12 présente des applications de
I’irradiation neutronique, notamment la neutronographie, la production de radio-isotopes,
I’analyse par radiotraceurs, la chimie nucléaire et la radiochimie, la transmutation neutronique,
la géochronologie et les expériences menées sur les faisceaux de neutrons.



2. UTILISATION DES REACTEURS DE RECHERCHE DANS L’ENSEIGNEMENT

2.1. ENSEIGNEMENT EN SCIENCES ET GENIE NUCLEAIRES

L’un des problémes les plus urgents que souléve I'utilisation pacifique de I’énergie nucléaire a
travers le monde est la nécessité de fournir des experts et des professionnels bien formés et
hautement qualifiés en sciences et génie nucléaires et dans leurs domaines d’application. Ce
probléme tient a plusieurs facteurs. Il y a tout d’abord le vieillissement du personnel responsable
des programmes ¢électronucléaires et nucléaires non énergétiques, qui requiert le
renouvellement constant des capacités humaines. Le deuxieéme facteur est la nécessité de mettre
en valeur les capacités du personnel d’exploitation essentiel, qu’il s’agisse des pays qui
développent leurs programmes nucléaires ou de ceux qui se lancent dans des programmes
nucléaires. La construction de nouveaux réacteurs de recherche ou de nouvelles centrales
nucléaires et le développement et 1’¢largissement d’autres domaines de la science et de la
technologie nucléaires nécessitent de faire appel a des professionnels du nucléaire partout dans
le monde.

Un autre facteur a prendre en considération est le vieillissement du personnel affecté aux
réacteurs de recherche et des réacteurs eux-mémes, ainsi que la tendance a une lente diminution
du nombre de réacteurs de recherche en exploitation. De fait, les réacteurs de recherche sont
une source importante de renforcement des capacités, qu’il s’agisse des connaissances
nucléaires ou de 1’expérience, des compétences et des ressources humaines qualifiées dans ce
domaine, qui sont toutes nécessaires aux programmes nucléaires (notamment
¢lectronucléaires). Dans nombre de pays, des facteurs sociaux doivent également entrer en ligne
de compte, tels que ’attirance des jeunes pour une carriére dans le domaine nucléaire et leur
disponibilité. En particulier, les femmes sont sous-représentées dans les programmes
d’enseignement en sciences, technologie, ingénierie et mathématiques et les plans de carric¢re
correspondants, et elles ne constituent que moins d’un quart des effectifs du secteur nucléaire
dans le monde, ce qui nuit a sa compétitivité et a sa diversité [2].

Ces facteurs contribuent tous a la pénurie d’experts et de professionnels bien formés et
hautement qualifiés dans le secteur nucléaire. Ce probléme pose de nouveaux défis aux
universités. Ces dernic¢res années, de nouvelles tendances mondiales sont apparues dans le
domaine de la formation au nucléaire, créant pour les universités et les réacteurs de recherche
de nouveaux défis et de nouvelles opportunités a saisir.

L’une de ces tendances est liée a la demande d’une formation au nucléaire de haute qualité dans
de nombreux domaines. Le fait que les employeurs demandent des personnes diplomées est tres
souvent 1’'une des principales motivations qui poussent les étudiants a choisir telle ou telle
université et tel ou tel programme universitaire. Cette possibilité de trouver un emploi dans le
secteur nucléaire existe, par exemple, dans l’exploitation et la maintenance de diverses
installations nucléaires, la recherche nucléaire comme appui a la streté d’exploitation de ces
installations, les compétences techniques a mettre a la disposition des organismes nationaux de
réglementation, ainsi que le renouvellement du personnel, notamment des professeurs
d’université et des chercheurs universitaires.

Une autre tendance mondiale qui se fait jour est I’essor de la recherche-développement dans les
universités. Le développement rapide de la technologie nucléaire, des applications nucléaires
et de la science nucléaire ouvre de nouvelles perspectives aux universités, qui sont des centres



de recherche fondamentale et appliquée, s’agissant de répondre a la demande de nouveaux
chercheurs.

Enfin, on reléve, du c6té de I’industrie nucléaire, un accroissement de la demande de cours et
d’une formation pratique de haut niveau a I’intention des jeunes professionnels, de formation
permanente du personnel essentiel et de divers cours de courte durée. Les universités peuvent
¢galement répondre a cette demande et contribuer largement a la formation pratique du
personnel des diverses installations nucléaires, des organismes nationaux de réglementation et
des organismes d’appui technique.

Les conférences données et les cours dispensés dans les universités sont généralement
complétés par des exercices pratiques menés dans des installations expérimentales. Dans le
domaine de la formation au nucléaire, les installations expérimentales les plus appropriées sont
les réacteurs de recherche, qui constituent des outils pédagogiques expérimentaux intéressants
et de haute qualité et permettent d’inciter un plus grand nombre d’étudiants a se tourner vers la
science et le génie nucléaires.

Les deux adjectifs de 1’expression ‘formation théorique et pratique’ sont souvent utilisés
comme synonymes, mais la formation théorique et la formation pratique sont deux disciplines
distinctes. Ces deux disciplines utilisent des méthodes pédagogiques, des instruments et des
matériels d’expérimentation identiques ou trés similaires. En principe, elles sont treés différentes
du point de vue du public cible et de la somme des connaissances qui lui sont transmises.

Dans le cadre de la présente publication, la formation est un terme général qui n’est employé
qu’en ce qui concerne les étudiants. Pendant le processus de formation, les étudiants doivent
acquérir une vue d’ensemble du domaine étudié, ainsi que des connaissances précises sur un
sujet spécialisé requises a 1’un des niveaux universitaires, c’est-a-dire la licence, la maitrise et
le doctorat.

La formation pratique est généralement liée a une profession, et elle a pour principal objectif
de préparer des professionnels a assumer certaines taches. Il peut s’agir aussi bien de former de
jeunes professionnels en début de carriere que de faire suivre a des travailleurs expérimentés
un programme permanent de recyclage en fonction des postes qu’ils occupent. Aux fins de la
présente publication, la formation pratique s’entend essentiellement de cours de courte durée a
objectifs bien définis. La préparation des cours doit prendre en compte a la fois la formation
initiale et les cours réguliers de remise a niveau. Le secteur nucléaire applique généralement la
méthode de I’approche systématique de la formation, qui vise a garantir des résultats de qualité.

Les conditions et capacités existant au niveau des réacteurs de recherche pour réaliser des
expériences au titre de la formation théorique peuvent également étre mises en ceuvre aux fins
de la formation pratique ; il s’ensuit que le présent recueil peut également servir a ¢laborer des
exercices utilisant un réacteur de recherche pour dispenser une formation pratique en science et
technologie nucléaires.

Les résultats d’apprentissage qui peuvent étre obtenus dans le cadre de la formation théorique
et pratique faisant appel a des réacteurs de recherche ont été examinés dans la référence [1]
pour le cas particulier du génie nucléaire ; ils montrent que ces réacteurs apportent des
contributions spécifiques a la formation théorique dans ce domaine en :



a)  Permettant d’établir un lien entre la théorie et les événements réels susceptibles d’affecter
le fonctionnement du réacteur : prendre en compte la stireté d’exploitation et donner des
informations pratiques pour faire comprendre les limites d’exploitation du réacteur qui
sont elles-mémes utilisées pour définir les limites et conditions d’exploitation (LCE) ou
les caractéristiques des systémes de streté, comme le systéme de protection du réacteur ;

b)  Donnant un exemple du travail de I’exploitant : mettre en évidence son role, faire preuve
d’une approche professionnelle de son activité et comprendre I’importance de la culture
de streté ;

¢)  Donnant a voir en quoi consiste un réacteur : batiment, cceur, systeme de controle et de
surveillance, systeme de mise a I’arrét, principaux systémes de refroidissement, systémes
de climatisation et d’appoint en eau, contréle-commande, notamment les capteurs et les
systémes de contrdle et de surveillance du réacteur et de ’environnement, et autres
systemes ;

d) Faisant acquérir une expérience des contraintes et des conditions physiques réelles de
I’exploitation d’une installation nucléaire : se familiariser avec la documentation et les
procédures obligatoires, et saisir leur lien avec la streté, la sécurité, la radioprotection et
la culture de sireté ;

e) Montrant comment utiliser certains dispositifs de mesure et déterminer 1’exactitude des
résultats des expériences ;

f)  Faisant réaliser des études approfondies sur des aspects particuliers concernant la
physique et I’exploitation des réacteurs (notamment le plan de chargement du
combustible et les calculs correspondants, et I’impact du facteur de modération) ;

g)  Vérifiant les concepts théoriques dans le cadre d’expériences et en montrant les limites
de la simulation et de la modélisation ;

h)  Faisant fonctionner de maniére automatique un réacteur de recherche sous la surveillance
du personnel d’exploitation.

On voit que les exercices pédagogiques utilisant des réacteurs de recherche permettent
d’acquérir une formation et une expérience pratiques aux fins d’un programme de génie
nucléaire, notamment en favorisant 1’acquisition progressive de connaissances, de compétences
et d’aptitudes, ainsi que la réalisation d’expériences concretes. C’est ce qui ressort des avis
positifs recueillis aupres des étudiants ayant participé aux travaux de laboratoire, qui soulignent
I’importance d’étre mis directement en contact avec un réacteur nucléaire grace a la réalisation
des exercices et a I’exploitation d’un réacteur.

2.2. UTILISATEURS POTENTIELS

L’un des groupes d’utilisateurs du recueil est constitué par les professeurs d’université et les
conférenciers, qui assurent une formation en science et technologie nucléaires et ont acces a un
réacteur de recherche. Ils peuvent s’inspirer de ce recueil pour dispenser des programmes de
formation théorique complétés par une composante expérimentale reposant sur 1’utilisation
d’un réacteur de recherche. L’incorporation de I’étude expérimentale dans un programme
universitaire est un processus de longue durée qui nécessite des discussions approfondies entre
le personnel universitaire et le personnel d’exploitation d’un réacteur.

Les chercheurs en poste dans les universités et établissements de recherche ou travaillant
directement sur le site d’un réacteur de recherche peuvent utiliser ce recueil pour aider dans
leur travail les jeunes collaborateurs, c’est-a-dire les jeunes titulaires d’une licence, d’une
maitrise ou d’un doctorat, en les mettant ainsi en mesure de mener leurs activités de recherche.



Les ¢tudiants de différentes universités peuvent I’utiliser comme référence pendant leurs études
universitaires quel qu’en soit le niveau (licence, maitrise ou doctorat).

Enfin, les décideurs en poste dans les organismes exploitant un réacteur de recherche, les
responsables de réacteur et les personnes donnant des conférences sur les réacteurs de recherche
peuvent y puiser des moyens d’¢largir 'utilisation de leurs réacteurs de recherche et
installations associées.

Comme indiqué précédemment, d’une fagcon plus générale, ce recueil peut étre utilisé par des
organismes et des formateurs souhaitant ¢laborer des activités de formation pratique utilisant
des réacteurs de recherche a I’intention des professionnels de domaines mettant en jeu la science
et la technologie nucléaires ou ¢€largir la portée de ces activités.

2.3. ETUDIANTS SUR LE SITE D’UN REACTEUR DE RECHERCHE

2.3.1. Intégration des exercices utilisant un réacteur de recherche et des programmes
universitaires

Les réacteurs de recherche peuvent étre utilisés dans un but de formation a tous les niveaux
universitaires, c’est-a-dire la licence, la maitrise et le doctorat. Ils peuvent offrir un large
éventail d’exercices a incorporer dans des programmes d’études trés divers, notamment
intersectoriels. D’une maniére générale, un réacteur de recherche se préte a deux principaux

types d’exercices pédagogiques.

Le premier est li¢ au réacteur lui-méme en tant qu’installation technique complexe. L’étude des
caractéristiques de ce réacteur en régime permanent ou transitoire permet aux étudiants de
comprendre non seulement les principes fondamentaux du fonctionnement du réacteur et les
principes physiques et phénomeénes sous-jacents, mais aussi les concepts généraux liés aux
principes applicables aux centrales nucléaires et aux modes de fonctionnement de ces derniéres.
Ce groupe d’exercices comprend ceux qui sont décrits dans les sections 4 a 10. Ces exercices
s’adressent plus particulierement aux étudiants se spécialisant en génie nucléaire. Ils peuvent
¢galement convenir aux personnes étudiant d’autres disciplines liées au nucléaire, comme le
génie radiologique, la radioprotection, la radiochimie et la chimie nucléaire, I’énergie nucléaire,
la stireté et la sécurité nucléaires, et la gestion des déchets nucléaires, ainsi qu’aux personnes
¢tudiant des disciplines connexes, comme 1’énergétique, le génie mécanique et le génie
¢lectrique.

Le second type d’exercices est li¢ a I'utilisation d’un réacteur de recherche en tant que source
de rayonnement, c’est-a-dire, principalement, de rayonnement neutronique et gamma. Les
neutrons €mis par les réacteurs de recherche peuvent trouver des applications dans la
recherche-développement menée dans pratiquement tous les domaines, dans 1’industrie,
I’agriculture, la préservation du patrimoine culturel, ainsi que dans le cadre des études relatives
a I’environnement, 1’alimentation et la santé. Les exercices décrits dans les sections 11 et 12
relévent de ce groupe. En particulier, ces informations seront particulierement utiles aux
personnes qui se spécialisent en neutronique et dans ses applications ou dans les techniques non
destructives, et a celles qui étudient, entre autres sujets, 1’archéologie, la géologie, la biologie,
les sciences de la Terre et de ’environnement, la science du patrimoine culturel et la
criminalistique.



2.3.2. Niveau des programmes d’études

Le niveau des exercices (de base, intermédiaire ou avancé) et leur durée dépendent strictement
du programme d’études de chaque groupe d’utilisateurs. Le niveau de base correspond
habituellement aux exercices qui ne donnent lieu qu’a des démonstrations ou observations, sans
la participation active des étudiants. Le niveau intermédiaire est généralement celui des
exercices requérant de la part des étudiants une certaine quantité de travail actif, notamment un
dispositif expérimental, des mesures et I’analyse des valeurs mesurées. Au niveau avancé, les
exercices sont généralement menés dans des conditions différentes et a I’aide de méthodes
diverses, et permettent de mieux comprendre les phénomenes étudiés. Les étudiants sont alors
largement associés aux calculs, aux mesures, a I’analyse des valeurs mesurées et, dans certains
exercices, a une ¢tude du cadre réglementaire et des procédures d’exploitation appliqués a
’utilisation du réacteur.

Les personnes souhaitant utiliser les réacteurs de recherche a des fins de formation peuvent
partir de la matrice qui montre la relation entre les exercices utilisant I’un de ces réacteurs et
les programmes universitaires (voir la section 2.6). L’incorporation de I’étude expérimentale
dans un programme universitaire nécessitera une collaboration étroite entre le personnel
universitaire, le personnel d’exploitation d’un réacteur et les responsables du réacteur.

L’importance des aspects liés a la streté de I’exploitation et de 1’utilisation des réacteurs de
recherche est soulignée tout au long du présent recueil. C’est la raison pour laquelle la section 3
explique les aspects lié€s a la stireté nucléaire et a la radioprotection. De fait, la slireté nucléaire
et la radioprotection doivent étre bien comprises et efficacement mises en ceuvre par toutes les
parties associées a des activités de formation utilisant un réacteur de recherche, ¢’est-a-dire les
professeurs, les conférenciers et les étudiants. De la sorte, la culture de siireté et les bonnes
pratiques en la matiére seront correctement mises en place et appliquées.

2.4. UTILISATION DES REACTEURS DE RECHERCHE EN TANT QU’OUTILS
PEDAGOGIQUES

Plus de 840 réacteurs de recherche ont été construits et exploités depuis le 2 décembre 1942,
lorsque le premier réacteur, appelé Chicago Pile 1, a divergé pour la premiére fois. A I’heure
actuelle, quelque 235 réacteurs de recherche sont encore exploités dans 54 pays. Avec les
centrales nucléaires, ces réacteurs sont les installations nucléaires les plus courantes dans le
monde.

Le terme générique « réacteur de recherche » couvre un large éventail de réacteurs non
producteurs de puissance, allant des assemblages sous-critiques aux assemblages critiques et
des réacteurs de recherche de faible puissance aux réacteurs de recherche de forte puissance. Il
n’existe pas de définition unique d’un réacteur de recherche. Celle que I’AIEA emploie le plus
couramment est basée sur |’utilisation potentielle d’un tel réacteur :

« Un réacteur de recherche est un réacteur nucléaire utilisé essentiellement pour la production
et I'utilisation de flux de neutrons et de rayonnements ionisants pour la recherche et a d’autres
fins, y compris les installations expérimentales associées au réacteur, les installations
d’entreposage, de manipulation et de traitement des matieres radioactives qui se trouvent sur le
méme site et qui sont directement liées a I’exploitation slre du réacteur de recherche. Les
installations communément appelées assemblages critiques et sous-critiques en font également
partie. » [3].



De méme, le Glossaire de streté de ’AIEA (2016) définit ’assemblage critique comme suit :
« assemblage contenant des matieres fissiles et congu pour entretenir une réaction de fission en
chaine controlée a basse puissance, qui est utilisé pour étudier la géométrie et la composition
d’un cceur » [4].

Les réacteurs de recherche ont été construits en tant que réacteurs a neutrons thermiques ou
rapides, sous la forme de systémes essentiellement hétérogénes, mais aussi homogeénes. La
quasi-totalité des réacteurs de recherche peuvent étre classés en trois grandes catégories : les
réacteurs de type piscine, les réacteurs a cuve ou les réacteurs a cuve en piscine. Depuis le début
des années 50, on a construit des dizaines de réacteurs de recherche. Nombre d’entre eux, de
conception particuliére, n’ont été construits qu’a un seul exemplaire, tandis que quelques autres
I’ont été en maints endroits et dans plusieurs pays. Les réacteurs de recherche communément
utilisés dans les activités de formation théorique et pratique sont notamment les suivants [5] :
Aerojet General Nucleonics (AGN), Argonne’s Nuclear Assembly for University Training
(ARGONAUT), Réacteur source de neutrons miniature (RSNM), Safe LOW-Power Kritical
Experiment (SLOWPOKE), Siemens-Unterrichtsreaktor (SUR), Water-Water Reactor
(WWR), Réacteur de recherche type (IRT, du russe « UccnemoBatenbckuii Peakrtop
Tumnooii ») et les réacteurs de recherche TRIGA (pour « Training, Research, Isotopes, General
Atomics »).

Il n’existe pas de classification unique a 1’échelon mondial des réacteurs de recherche en
fonction de leurs flux de neutrons ou de leur puissance thermique, qui sont équivalents. Ce
recueil présente deux classifications utilisées par I’AIEA. Dans la publication n® NP-T-5.3 de
la collection Energie nucléaire de I’AIEA intitulée Applications of Research Reactors [6], cinq
limites de puissance sont définies en fonction des applications potentielles des réacteurs de
recherche : jusqu’a 1 kW, jusqu’a 100 kW, jusqu’a 1 MW, jusqu’a 10 MW et au-dessus
de 10 MW. Ces limites de puissance correspondent aux applications potentielles de ces
réacteurs, et cette classification est utile aux personnes souhaitant utiliser ces derniers.
Toutefois, la Base de données sur les réacteurs de recherche (RRDB) de I’ AIEA classe comme
suit les réacteurs de recherche selon que leur puissance est : inférieure a 1 kW, égale ou
supérieure a 1 kW, inférieure a 1 MW et égale ou supérieure a 1 MW [5].

La RRDB utilise également une classification de ces réacteurs qui repose sur le flux de neutrons
utilisable au niveau du réacteur. Un réacteur de recherche a faible flux a un flux neutronique
allant jusqu’a 10 cm™?s!, un réacteur a flux moyen a un flux neutronique compris
entre 10'2cm?s! et 10 cm™s™!, et un réacteur a haut flux a un flux neutronique supérieur
410 cm™s!. Ces niveaux de flux définissent également les applications que les réacteurs de
recherche peuvent avoir. Dans la mesure ou la relation entre le flux neutronique et la puissance
dépend fortement de la conception du réacteur, il n’est pas possible d’établir une
correspondance exacte entre le flux et la puissance. On peut utiliser la corrélation approximative
suivante : les réacteurs de recherche a faible flux ont généralement une puissance allant jusqu’a
1 MW, pour les réacteurs a flux moyen, la puissance est comprise entre 100 kW et 20 MW,
et elle est supérieure a 10 MW pour les réacteurs a haut flux. Lorsque 1’on envisage de mener
des activités de formation, certains aspects doivent étre pris en considération. Nombre
d’exercices utilisant un réacteur de recherche imposent de réaliser une séquence d’opérations
spécialisées ou de faire fonctionner le réacteur a un niveau de puissance pouvant étre considéré
comme « faible ». C’est le cas lorsque les exercices sont menés a des puissances inférieures
a 1 kW pour exclure les effets de la rétroaction de la température ou a 100 kW pour exclure
ceux de I’empoisonnement. Les réacteurs a flux moyen et haut ont des cofits de fonctionnement
¢levés et sont souvent associés a des activités multiples, ce qui peut limiter leur flexibilité pour
les activités de formation. Compte tenu de ces différents aspects, la terminologie ci-apres a été



adoptée dans le présent recueil : les termes « faible puissance », « puissance moyenne » et
« forte puissance » s’appliquent a des réacteurs de recherche d’une puissance allant jusqu’a
1 MW, comprise entre 1 et 10 MW et supérieure a 10 MW, respectivement.

Les réacteurs de recherche différent des réacteurs nucléaires de puissance et se différencient
entre eux par leur conception, leur mode de fonctionnement, leur utilisation et les risques
associés. Ils fonctionnent a un niveau de puissance plus faible et a des températures et a des
pressions moins ¢élevées que les centrales nucléaires. Une autre différence essentielle concerne
la construction des réacteurs de recherche, qui affichent une puissance représentant 10 ordres
de grandeur (comprise entre le mW et des centaines de MW) et dont certains peuvent
fonctionner a la fois en régime permanent (mode standard) ou en mode impulsion. Une autre
caractéristique des réacteurs de recherche est leur variabilité d’exploitation (configurations du
ceeur souvent différentes et modifications fréquentes de la puissance, fréquentes séquences de
démarrage et de mise a I’arrét), la flexibilité de I’instrumentation expérimentale et les fréquents
changements d’instruments. Ces réacteurs, principalement ceux de faible puissance, ont une
autre caractéristique : ils sont généralement exploités par un petit groupe d’opérateurs, composé
de chercheurs et de conférenciers et souvent aussi d’étudiants.

Sur le plan de la siireté, une attention particuliere doit €tre apportée aux activités menées avec
ces réacteurs car les caractéristiques des installations nucléaires de ce type font 1’objet de
modifications fréquentes et importantes, qui sont notamment les suivantes :

a)  Manipulation de composants du cceur du réacteur dans le coeur ou a proximité ;

b)  Valeur de réactivité importante ;

¢)  Modifications rapides et fréquentes de la puissance du réacteur ;

d)  Retard des effets de retours d’information négatifs a basse puissance, c’est-a-dire a une
puissance inférieure a quelques kW ;

e) Influence de I’instrumentation expérimentale et des échantillons dans le cceur et le
réflecteur ;

f)  Interactions potentielles entre les expériences et I’exploitation du réacteur.

2.5. PRESCRIPTIONS SPECIFIQUES EN MATIERE DE FORMATION UTILISANT UN
REACTEUR DE RECHERCHE

La longue expérience de nombreux Etats Membres montre que la formation utilisant un réacteur
de recherche a des prescriptions spécifiques susceptibles de créer des difficultés qui peuvent
limiter, voire entraver la mise en place d’un programme de formation utilisant un réacteur de
ce type. Ces difficultés peuvent étre de nature variée : temps d’exploitation du réacteur a des
fins de formation, disponibilit¢ des opérateurs, accessibilit¢ et disponibilité de
I’instrumentation, et aspects économiques liés au fonctionnement du réacteur uniquement a des
fins de formation.

La formation ne pourrait €tre une source importante de revenu que pour les réacteurs
universitaires de faible puissance. Il est fréquent que les universités ne disposent pas des fonds
nécessaires pour acquitter les cofits de fonctionnement d’un réacteur de recherche utilisé a des
fins de formation. La formation nécessite habituellement un appui financier, fourni par I’Etat
ou I’industrie, ou sous la forme de bourses et de projets nationaux et internationaux de recherche
et d’¢études. Le nombre d’opérateurs de réacteur de recherche ou d’assemblage critique de faible
puissance est généralement trés faible, et chacun d’eux s’acquitte de plusieurs taches liées au
fonctionnement du réacteur. Dans le cas des réacteurs de recherche universitaires, les
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professeurs et les conférenciers de 1’établissement peuvent coopérer avec les opérateurs en tant
que conférenciers et, dans certains cas, en tant que membres de I’équipe d’exploitation.

Les réacteurs de recherche sont habituellement utilisés aux fins de plusieurs applications
différentes, et seule une poignée d’entre eux dans le monde fonctionnent a des fins de formation.
Lors de la planification stratégique de 1’utilisation d’un tel réacteur, il est trés important de
prendre en compte les priorités a court et a long terme. Si plusieurs applications sont prévues,
il faut disposer de différents types d’instruments, ce qui entraine des investissements plus
importants, des colts de fonctionnement plus élevés et une maintenance et des mises a niveau
plus onéreuses. On a alors également besoin d’un personnel plus nombreux, comme les
conférenciers participant a la formation, les chercheurs spécialisés en recherche-développement
et les opérateurs assurant des activités particulieres d’exploitation du réacteur, par exemple pour
la production de radio-isotopes ; au cas ou le réacteur serait largement mis a contribution pour
fournir des produits et services commerciaux, un personnel chargé de la commercialisation
pourrait également étre nécessaire. De plus, I’existence d’un plus grand nombre de domaines
d’application pour un réacteur de recherche donné implique différents types de clients, dont les
styles de travail et les budgets différent entre eux, comme les universités, les établissements de
recherche, les organisations nationales et internationales et les entreprises.

La formation utilisant un réacteur de recherche présente plusieurs contraintes qu’il s’agit de
surmonter si la direction envisage d’assurer une formation de ce type. Le temps d’utilisation
d’un réacteur a des fins de formation est limité au temps nécessaire aux conférences et aux
expériences, et doit faire 1’objet d’une coordination avec la planification d’autres activités.
Habituellement, le schéma opérationnel nécessaire aux activités de formation présente une
structure type dans laquelle les heures de pointe sont comprises entre 9 heures et 13 heures et
entre 14 heures et 17 heures, du lundi au vendredi, pendant I’année universitaire.

Le plan d’exploitation du réacteur, comprenant notamment les activités de formation théorique
et pratique, doit étre ¢élaboré compte tenu des autres activités menées dans 1’installation
(recherche, irradiation et maintenance, notamment). En méme temps que les coits
opérationnels élevés, c’est 1a I’'une des raisons pour lesquelles les réacteurs polyvalents de forte
puissance ne sont pas communément utilisés pour mener des activités de formation réguliéres,
a l’exception de la participation d’étudiants diplomés a des projets de recherche-
développement.

La formation utilisant un réacteur de recherche est particuliere et différe des activités
scientifiques et de recherche menées a I’aide d’un réacteur de ce type. Vu I’investissement
nécessaire et les colits de fonctionnement d’un réacteur de recherche, la formation de ce type
est plus onéreuse que celle qui utilise d’autres types de laboratoires universitaires. En d’autres
termes, ’utilisation d’un réacteur de recherche a des fins de formation doit étre planifiée
efficacement de facon a éviter d’avoir a supporter des coilits de fonctionnement élevés et
inutiles. La présence dans les universités et les réacteurs de recherche d’un matériel de pointe
et 1’¢laboration de méthodologies applicables a la formation théorique et pratique sont des
évolutions constatées partout dans le monde aujourd’hui. Une formation efficace utilisant un
réacteur de recherche implique d’adapter la méthodologie de formation aux connaissances
initiales des étudiants et d’utiliser les bons instruments didactiques expérimentaux. On garantit
ainsi ’efficacité de la formation des étudiants utilisant un réacteur de recherche. Pour faire face
a des colits opérationnels €levés, il importe d’utiliser le temps d’exploitation du réacteur d’une
manicre aussi efficace que possible.
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La formation des étudiants titulaires d’une licence ou d’une maitrise nécessite des efforts
particuliers et, parfois, des instruments didactiques spécifiques. Le matériel expérimental
standard peut étre trop complexe ou les ¢tudiants peuvent ne pas étre familiarisés avec ses
principes de fonctionnement. Dans ce cas, il faut mettre au point ou acquérir des instruments
didactiques spéciaux. Le mieux est d’utiliser des instruments simples pour réaliser des
expériences qui devraient consister a faire la démonstration d’un seul phénoméne donné a la
fois, puis a le visualiser ou I’illustrer. Les doctorants sont censé€s posséder des connaissances
suffisantes pour comprendre des phénomeénes complexes, et 1’on peut alors utiliser
communément le matériel expérimental standard aux fins de la recherche.

Pour réaliser une expérience didactique, il est bon d’utiliser plusieurs chaines de mesure
paralléles, chacune étant équipée d’un matériel similaire. Chaque chaine peut étre utilisée par
un groupe d’étudiants indépendant, ce qui permet de faire réaliser I’expérience par plusieurs
groupes en méme temps et, de ce fait, d’optimiser I’utilisation du temps d’exploitation du
réacteur. Par exemple, les mesures de flux peuvent étre effectuées a 1’aide de plusieurs
détecteurs situés en différents endroits, ou plusieurs échantillons peuvent étre irradiés
simultanément et leur activité mesurée ultérieurement dans des spectrométres gamma distincts.
Le nombre optimal d’étudiants d’un groupe indépendant est généralement de 2 ou 3 car, s’ils
sont plus nombreux, ceux qui n’auront rien a faire risquent de s’ennuyer ou de déranger les
autres. Le nombre de chaines de mesure est le principal facteur de limitation du nombre
d’étudiants qui pourraient étre acceptés dans une expérience de ce type. D un autre c6té, pour
augmenter le nombre de chaines, il faut disposer de davantage d’espace et de fonds a investir.

Une salle ou zone de conférence est indispensable pour que le conférencier puisse réexposer
succinctement la théorie nécessaire et présenter les exercices. Le mieux est d’établir la salle ou
zone de conférence directement a 1’intérieur de la salle du réacteur (ou, le cas échéant, de la
salle de commande), ou les étudiants puissent commencer de faire les exercices pratiques des
la fin de la conférence. Si la salle de conférence se trouve dans le batiment du réacteur (ou dans
le méme batiment pour les installations qui partagent le batiment avec d’autres), cette solution
est suffisante (bien que la procédure d’admission dans la salle du réacteur puisse prendre du
temps, ce qui doit étre pris en considération lors de la programmation des activités). Il n’est pas
efficace d’utiliser une salle de conférence dans un autre batiment car la logistique nécessaire
(par ex. mettre une blouse et des chaussures et se rendre dans un autre batiment, puis faire la
méme chose dans la salle du réacteur) diminuerait la capacité des étudiants de se concentrer sur
I’exercice.

La formation pratique au fonctionnement du réacteur de recherche impose de disposer de
suffisamment d’espace dans la salle de commande. Certaines installations peuvent comprendre
une salle de commande pédagogique. Pour plusieurs exercices, concernant en particulier la
cinétique et la dynamique des réacteurs, 1’accés direct aux données d’exploitation est
nécessaire ; i1l peut étre obtenu en rendant accessibles les instruments opérationnels,
habituellement dans la salle de commande, ou a 1’aide de I’informatique. Il est nécessaire
d’établir a I’avance a ’intention des étudiants un manuel sur support papier ou €lectronique
contenant une bréve présentation de la théorie, les principaux objectifs des exercices, les
procédures de mesure, les procédures de traitement et d’évaluation des données, ainsi que les
instructions de slreté qui sont nécessaires avant d’entreprendre une activité de formation. Une
différenciation visuelle entre les étudiants et le personnel est recommandée, en particulier en
cas d’urgence. Il est impératif que la salle du réacteur soit bien rangée et propre et que les
conférenciers et les opérateurs aient un comportement professionnel au quotidien si I’on veut
inculquer une culture de streté aux étudiants. Les aspects pratiques de la stireté¢ d’exploitation
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d’un réacteur de recherche (radioprotection, problemes de stireté et de sécurité) sont un élément
important de la formation qui ne devrait pas étre négligé.

On dit que la « période d’un étudiant n’est que d’un an», en ce sens que, chaque année
universitaire, de nouveaux étudiants commencent a travailler en utilisant le réacteur de
recherche, et il n’y a généralement pas assez de temps pour faire plusieurs exercices avec le
méme groupe d’étudiants. Les exercices utilisant un réacteur de recherche font souvent partie
des programmes universitaires standard. Trois heures seulement sont généralement accordées
pour un de ces exercices, afin de soutenir I’attention des étudiants pour qu’ils la concentrent sur
I’exercice et de faire en sorte que I’enseignement demeure efficace. En régle générale, un cours
donne lieu a 10 exercices au maximum. Il est généralement demandé aux professeurs et aux
conférenciers de faire faire chaque année les mémes exercices de base, ce qui veut dire que
80 a2 90 % du temps consacré a la formation utilisant un réacteur de recherche ne sont remplis
que par quelques exercices. Le reste du temps est consacré aux étudiants ayant des intéréts
particuliers. Il importe d’en tenir compte lorsque I’on élabore la composante formation de
I’utilisation des réacteurs de recherche. La qualité des exercices pédagogiques est indispensable
a ’efficacité et a la durabilité de la formation utilisant un réacteur de ce type. La mise au point
d’un programme bien structuré assorti d’un petit nombre d’exercices offrira plus d’avantages
qu’un programme comportant une longue série d’exercices.

2.6. UTILISATION DES REACTEURS DE RECHERCHE DANS LA FORMATION

Les deux tableaux ci-aprés peuvent servir de premiere ligne directrice pour ¢élaborer les
exercices pédagogiques utilisant un réacteur de recherche. Ils peuvent également étre une
source d’informations pour les chercheurs en poste dans les universités, dans les établissements
de recherche ou sur le site des réacteurs de recherche eux-mémes, ainsi que pour les étudiants.

Le tableau 1 est une matrice simple montrant les relations entre les exercices utilisant un

réacteur de recherche et les disciplines universitaires. Le tableau 2 est une matrice montrant la
relation entre les exercices utilisant un réacteur de recherche et la puissance de ce dernier.
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TABLEAU 2. MATRICE INDIQUANT LA RELATION ENTRE LES EXERCICES DU
PRESENT RECUEIL ET LA PUISSANCE D’UN REACTEUR DE RECHERCHE

Au-
. e Assemblage )y s ) s ) s
Exercice utilisant un Sous Jusqu’a Jusquya  Jusqu’a  Jusqu’a dessus
réacteur critique 1 kW 100 kW 1 MW 10 MW de
q 10 MW
Expérience de criticité X X X
Cartogrgphle du flux 9 N « N
neutronique
Cinétique des réacteurs X X X
Dynannque des y 9 y
reacteurs
Contre-réaction de 9 9
réactivité a long terme
Mesures de réactivité X X X x
Calibrage de la 9 »
puissance d’un réacteur
Instrumentation d’un
. X X X X X X
reacteur
Stireté d’un réacteur
o o X X X X X X
(stireté nucléaire)
Radioprotection X X X x X X
Analyse par activation
. X X X X X
neutronique
Neutronographie X X X X X
Production de
radio-isotopes, x x X
radiotraceurs
Chimie nucléaire et
. .. X X X
radiochimie
Transmutation
; X % % X
neutronique
Géochronologie X x x
Expériences menées sur
les faisceaux de X x x X

neutrons
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3. VUE D’ENSEMBLE DE LA SURETE NUCLEAIRE DES REACTEURS
DE RECHERCHE

Comme indiqué dans la section 2.3, la streté nucléaire devrait étre bien comprise et
effectivement mise en ceuvre par toutes les parties associées a des activités de formation
utilisant un réacteur de recherche. Cela concerne I’organisme exploitant le réacteur et les
utilisateurs, notamment les professeurs et les étudiants. La présente section donne un apercu
des concepts de base de la stireté nucléaire, notamment les documents de référence de I’ AIEA,
et traite également de la radioprotection et de la gestion des déchets. Elle a pour objet de
sensibiliser les lecteurs aux aspects liés a la stireté¢ dans 1’¢laboration et la réalisation d’exercices
utilisant un réacteur. Elle peut servir de base a la diffusion d’une culture de streté et des bonnes
pratiques en matiere d’exploitation et d’utilisation d’un réacteur.

3.1. CONCEPTS DE BASE DE LA SURETE NUCLEAIRE
3.1.1. Contexte

La streté nucléaire, qui est souvent abrégée en « stireté » dans les publications de ’AIEA, est
définie comme suit dans le Glossaire de siret¢ de ’AIEA [4] : « Obtention de conditions
d’exploitation correctes, prévention des accidents et atténuation de leurs conséquences, avec
pour résultat la protection des travailleurs, du public et de I’environnement contre des risques
radiologiques indus. ». La sireté nucléaire concerne a la fois les risques existant dans les
conditions normales et ceux qui sont la conséquence d’incidents ou d’accidents, de méme que
les éventuelles conséquences directes de la perte de controle du coeur d’un réacteur nucléaire,
d’une réaction en chaine, d’une source radioactive ou de toute autre source de rayonnements.
Etant donné le haut rang de priorité qui doit aller a la stireté, il importe de mettre I’accent sur
tous les aspects de la slireté qui sont liés a I’exploitation et I’utilisation d’un réacteur dans toute
activité de formation (y compris les visites) menée sur le site du réacteur.

Par ailleurs, la slireté est communément associée a la sécurité et aux garanties’ en ce qui
concerne la mise en place d’un cadre 1égislatif et réglementaire adéquat destiné a garantir les
utilisations pacifiques et a prévenir les utilisations non pacifiques de 1’énergie nucléaire et des
rayonnements ionisants. La streté, la sécurité et les garanties sont englobées dans le concept 3S
(pour safety, security et safeguards), qui peut €tre appliqué aux réacteurs de recherche et a leurs
activités. La sireté, la sécurité et les garanties doivent €tre prises en considération non
seulement pendant 1’exploitation d’un réacteur de recherche, mais aussi a tous les stades de sa
durée de vie (planification, choix du site, conception, fabrication et construction, mise en
service, exploitation, déclassement, levée du contrdle réglementaire ou fermeture), auxquels il
convient d’ajouter le transport des matiéres radioactives et la gestion des déchets radioactifs.
En fonction des programmes d’études et des objectifs pédagogiques, les activités de formation
menées sur le site d’un réacteur de recherche peuvent prendre en compte tel ou tel aspect
particulier de la streté, de la sécurité et des garanties.

2 Le Glossaire de streté de I’AIEA [4] définit comme suit le terme sécurité : « Prévention, détection et intervention en cas
d’actes criminels ou d’actes non autorisés délibérés mettant en jeu des maticres nucléaires, d’autres matiéres radioactives, des
installations associées ou des activités associées ». Le terme garanties est lié¢ a la non-prolifération des armes nucléaires en
détectant, a un stade précoce, I’utilisation abusive de matiéres ou de techniques nucléaires et en donnant des assurances
crédibles quant au respect par chaque pays de ses obligations en matiére de garanties. Les aspects liés aux garanties doivent
étre pris en considération, par exemple au moment de réaliser des expériences utilisant un réacteur et mettant en jeu le
chargement en combustible du réacteur ou le déchargement du combustible depuis le réacteur.
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Il convient de noter que la streté et la sécurité ont le méme objectif, a savoir protéger les
personnes, le public et I’environnement contre les effets nocifs des rayonnements ionisants. Il
est donc indispensable de gérer correctement I’interface entre la stireté et la sécurité si I’on veut
assurer la protection des personnes et de I’environnement contre les menaces liées a la sécurité
visant les réacteurs de recherche et contre les risques radiologiques associés a ces derniers. Aux
termes de la publication n® SF-1 (2006) de I’AIEA intitulée Principes fondamentaux de streté,
Fondements de siireté, « (1)es mesures de stireté et de sécurité doivent étre congues et mises en
ceuvre de manicre intégrée de sorte que les mesures de sécurité ne portent pas préjudice a la
stireté et que les mesures de stireté ne portent pas préjudice a la sécurité ».

L’exploitation et I'utilisation des réacteurs de recherche doivent respecter les conditions
énoncées dans la licence d’exploitation ainsi que les LCE (voir les définitions dans I’annexe).
Elles doivent aussi étre conformes aux dispositions des documents relatifs a la streté de
I’installation et aux procédures d’exploitation approuvées.

On trouvera dans les sections qui suivent des descriptions concernant les principes et approches
fondamentaux en maticre de slireté nucléaire, en particulier 1’organisation du contrdle de la
stireté nucléaire, la culture de stireté, le concept de défense en profondeur, les documents relatifs
a la shreté et a I’exploitation, la streté de 1’utilisation d’un réacteur de recherche et I’approche
graduée. Les considérations de slireté associées a certains types d’utilisation et d’activités
menées sur le site d’un réacteur de recherche sont également présentées dans les sections
correspondantes du présent recueil.

3.1.2. Objectif, principes et concepts fondamentaux de siireté
3.1.2.1. Objectif et principes fondamentaux de stireté

Selon les « Principes fondamentaux de streté » publiés en 2006 par I’AIEA [7], « I’objectif
fondamental de sireté, qui est de protéger les personnes — individuellement et collectivement —
et ’environnement contre les effets nocifs des rayonnements ionisants doit étre réalisé sans
limiter de maniére indue 1’exploitation des installations ou la conduite d’activités entrainant des
risques radiologiques. Pour que les installations soient exploitées et les activités effectuées de
maniére a répondre aux normes de slreté les plus rigoureuses pouvant raisonnablement étre
appliquées, il faut prendre des mesures pour :

a)  Contrdler la radioexposition des personnes et les rejets de matieres radioactives dans
I’environnement ;

b)  Restreindre la probabilité d’événements pouvant entrainer la perte de contrdle du cceur
d’un réacteur nucléaire, d’une réaction en chaine, d’une source radioactive ou de toute
autre source de rayonnements ;

c) Atténuer les conséquences de tels événements s’ils devaient se produire. »

C’est la publication intitulée Principes fondamentaux de streté [7] qui sert a définir les
prescriptions de sdreté. Elle traite de stireté et de sécurité nucléaires et est intégralement
applicable a toutes les installations et activités, et tout au long de la durée de vie d’une
installation. Elle s’applique aussi au transport des matiéres radioactives et a la gestion des
déchets radioactifs.

En ce qui concerne ’application effective de ces objectifs et principes a la mise en ceuvre d’un

programme de formation utilisant un réacteur de recherche, les principes fondamentaux
énoncés dans la publication susvisée sont les suivants :
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a)  Principe 1 - Responsabilité en matiere de streté : « La responsabilité premiére en matiere
de shreté doit incomber a la personne ou a 1’organisme responsable des installations et
activités entrainant des risques radiologiques ». Le titulaire de licence conserve cette
responsabilité pendant toute la durée de vie des installations et des activités et ne peut pas
la déléguer.

b)  Principe 2 - Réle du gouvernement : « Un cadre juridique et gouvernemental efficace
pour la siireté, y compris un organisme de réglementation indépendant, doit étre établi et
maintenu ».

¢)  Principe 3 - Capacité de direction et de gestion pour la stireté : « Une capacité de direction
et de gestion efficace de la slireté doit &tre mise en place et maintenue dans les organismes
qui s’occupent des risques radiologiques et les installations et activités qui entrainent de
tels risques ».

d)  Principe 5 - Optimisation de la protection : « La protection doit étre optimisée de facon a
apporter le plus haut niveau de siireté que 1’on puisse raisonnablement atteindre ». « Pour
déterminer si les risques radiologiques sont aussi bas que raisonnablement possible, tous
ces risques, qu’ils soient liés a 1’exploitation normale ou a des conditions anormales ou
accidentelles, doivent étre évalués (a 1’aide d’une approche graduée) a priori et réévalués
périodiquement tout au long de la durée de vie des installations et activités ».

3.1.2.2. Culture de surete

La culture de stireté est promue au sein de I’organisme afin de faire en sorte que les attitudes
du personnel et les actions et interactions de tous les individus et organismes favorisent une
conduite sire des activités pendant 1’exploitation de I’installation. Selon la définition de
I’AIEA, la culture de siireté désigne « I’ensemble des caractéristiques et des attitudes qui, dans
les organismes et chez les personnes, font que les questions relatives a la protection et a la stireté
bénéficient, en tant que priorité absolue, de I’attention qu’elles méritent en raison de leur
importance » [4]. L’application de la culture de siireté sur le site d’un réacteur consiste a
y donner le degré de priorité le plus élevé a la stireté et, pour tous les personnels, depuis la haute
direction jusqu’aux personnels d’exploitation, de maintenance, d’utilisation, d’administration
et d’appui, a comprendre qu’il s’agit d’une priorité absolue.

La culture de stireté s’applique a toutes les installations nucléaires et a toutes les activités qui
y sont conduites. Il convient de noter que l’exploitation et 1’utilisation d’un réacteur de
recherche devraient étre considérées comme deux activités, dont chacune présente des
contraintes propres mais interdépendantes. Ces contraintes doivent étre prises en considération
par le personnel d’exploitation et d’expérimentation (par ex. limitation du temps de faisceau de
neutrons pour la réalisation d’un exercice, strict respect du plan de production de radio-isotopes,
etc.), et elles peuvent étre a I’origine d’un conflit entre la production et la stireté. Aussi la culture
de stireté est-elle trés importante et devrait-elle étre promue auprés des opérateurs comme des
utilisateurs des réacteurs de recherche. Il convient de préter particulierement attention a la
nécessité de prévenir les défaillances humaines et a I’importance d’une prise en compte des
facteurs humains et organisationnels dans le systéme de gestion.

Par ailleurs, le concept de culture de stireté devrait étre expliqué et promu dans les conférences

données aux ¢étudiants et stagiaires pendant les activités de formation théorique et pratique
utilisant un réacteur de recherche, I’accent étant mis sur son application pratique.
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3.1.2.3. Concept de défense en profondeur

L’application du concept de défense en profondeur a la conception, a I’exploitation et a
I’utilisation des réacteurs de recherche assure la protection contre les incidents de
fonctionnement prévus et les accidents, y compris ceux résultant d’une défaillance du matériel,
d’actions humaines inappropriées et d’événements imputables a des risques externes.

La défense en profondeur assure une série de niveaux de défense (basés sur des caractéristiques
intrinséques, les équipements et les procédures) destinés a prévenir les accidents et a protéger
les personnes et I’environnement contre les effets nocifs des rayonnements, et a atténuer les
conséquences d’un accident éventuel. L’indépendance des différents niveaux de défense est un
¢lément essentiel pour empécher qu’une défaillance d’un niveau n n’entraine celle d’un
niveau n+1.

Les objectifs généraux du concept de défense en profondeur sont les suivants :

a)  Atténuer les conséquences des défaillances du matériel et des défaillances humaines ;

b)  Maintenir Defficacité des barrieres de confinement en évitant les dommages a
I’installation et aux barriéres elles-mémes ;

c)  Protéger le public et I’environnement en cas de défaillance des barricres.

L’application du concept de défense en profondeur a un réacteur de recherche ou a un dispositif
expérimental implique la prise en compte au stade de la conception et de la mise en ceuvre d’une
série de barricres physiques et de dispositifs de slireté intrinseque qui contribuent a I’efficacité
de ces barrieres. Par exemple, les dispositifs expérimentaux contenant des matieres fissiles ou
radioactives, ou des métaux liquides comme le sodium-potassium ou le sodium, sont équipés
de deux barricres séparant les matieres irradiées du caloporteur afin de prévenir les réactions
chimiques qui pourraient endommager le combustible du cceur et entrainer un rejet important
de produits de fission dans I’environnement. L’espace entre les deux barrieres du dispositif est
généralement rempli d’un gaz inerte sous pression. La surveillance de I’étanchéité de chaque
barriére est assurée en contrélant la variation de pression du gaz inerte, qui permet de déclencher
des alarmes et des actions de streté en cas de détection d’une émission de gaz.

3.1.2.4. Approches déterministe et probabiliste de [’évaluation de la streté

Pour la plupart des réacteurs de recherche, la prise en compte des objectifs de sireté et des
prescriptions de streté dans la conception et la démonstration de ces réacteurs repose
principalement sur ’application d’une approche déterministe utilisant les données relatives a
I’enveloppe concernant les configurations du cceeur et d’expériences les plus prudentes. Cela
cadre avec la publication n® SSR-3 [3] de la collection Normes de streté de I’AIEA intitulée
Streté des réacteurs de recherche, qui prend en considération, aux fins de 1’analyse de streté,
une série d’événements initiateurs postulés (EIP) occasionnés par une défaillance du matériel,
un dysfonctionnement de systémes, des erreurs humaines ou des risques internes ou extrémes.

Une ¢étude probabiliste de stireté¢ (EPS) pourrait aussi étre utilisée en complément des méthodes
déterministes. A cet égard, il convient de noter que les études probabilistes sont utiles pour
déterminer les points faibles de la conception d’un réacteur de recherche ou évaluer
quantitativement les améliorations apportées par ses modifications. Par ailleurs, la mise en
ceuvre des méthodes reposant sur une EPS pourrait aider a mieux comprendre les systémes,
structures et composants importants pour la slireté ainsi que leurs interactions.
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3.1.2.5. Documents relatifs a la sureté et a l’exploitation

Le rapport de slreté est un important document a faire établir par 1’organisme exploitant. Il a
pour objet de démontrer la stireté de la conception du réacteur de recherche et d’offrir une base
pour son exploitation stre. Il est demandé lors des échanges entre I’organisme exploitant et
I’organisme de réglementation dans le cadre de la procédure d’autorisation. On trouvera des
orientations détaillées sur le contenu et I’établissement du rapport de sireté dans la publication
n® SSG-20 de la collection Normes de stireté de I’AIEA intitulée Safety Assessment for
Research Reactors and Preparation of the Safety Analysis Report (Rev. 1) [8]. Ce rapport
comprend 1’analyse de sireté qui étudie les mesures prises par un réacteur de recherche pour
faire face a une série d’EIP. Il sert a déterminer les LCE ainsi que les prescriptions de stireté a
appliquer a la conception des composants et systémes importants en matiere de stireté.

Le rapport de stireté contient des informations supplémentaires concernant la streté, telles que
les caractéristiques du site, les caractéristiques de construction, les objectifs de sireté et les
prescriptions techniques de conception, la description détaillée de I’installation (réacteur,
systtmes de refroidissement, systémes de controle-commande, systémes de controle
radiologique, alimentation ¢lectrique, etc.), 'utilisation du réacteur et la conduite des
opérations, la radioprotection et I’évaluation de I’impact environnemental, la mise en service et
le déclassement, la planification et la préparation des interventions d’urgence, ainsi que le
systéme de gestion et d’assurance de la qualité.

La visite d’un réacteur de recherche, qui permet de se faire une idée de sa technologie, de ses
instruments expérimentaux et de son fonctionnement, est une expérience des plus intéressantes
s’agissant d’apprendre et de comprendre les principes fondamentaux des réacteurs nucléaires,
et de se familiariser avec les approches de la stireté appliquées a la conception et a I’exploitation
du réacteur. Par exemple, on peut utiliser le démarrage du réacteur et 1’achévement des
procédures inscrites sur la liste de contrdle pour montrer I’application pratique des procédures
d’exploitation et de la méthodologie élaborée pour mettre en ceuvre une approche de sireté de
base sur le site d’un réacteur de recherche avec les concepts de défense en profondeur, de
redondance, de diversité, de séparation ou de séparation physique, d’utilisation de systémes
passifs et de contréle de la qualité, ainsi qu’une approche prudente de la technologie ou de
I’exploitation d’un réacteur.

3.1.2.6. Approche graduée

Cette importante question est traitée dans la publication n® SSG-22 de la collection Normes de
stireté particuliéres de I’ AIEA intitulée Use of a Graded Approach in the Safety Requirements
for Research Reactors [9]. Pour chaque réacteur de recherche, les dispositions prises a la
conception, I’application du concept de défense en profondeur et le niveau d’effort et de détail
dans les analyses de streté, la documentation, les procédures d’exploitation pour les
applications des LCE et les ressources consacrées a la slireté et a sa supervision devraient étre
a la mesure des risques que peut courir le réacteur.

L’ approche graduée devrait prendre en compte 1’inventaire des matiéres radioactives, leurs
modes de dissémination, les caractéristiques du site, la qualité¢ du batiment de confinement et

la proximité des zones habitées.

Il s’agit de faire en sorte que les efforts de 1’exploitant et 1’organisation de la slreté soient
proportionnés a I’importance des problémes de sireté a régler.
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3.1.2.7. Questions relatives a la sureté d’utilisation des réacteurs de recherche

Les expériences ou irradiations réalisées avec des réacteurs de recherche sont trés diverses et
dépendent des caractéristiques des installations. Les dispositifs expérimentaux sont
généralement placés dans le cceur du réacteur, dans son réflecteur ou dans sa proche périphérie.
Les échantillons irradiés sont séparés du caloporteur par une ou plusieurs barricres. Les
irradiations réalisées dans les dispositifs expérimentaux peuvent mettre en jeu :

a) Différents matériaux destinés a des applications industrielles, a la
recherche-développement et a la formation théorique et pratique ;

b) Des cibles pour la production de radio-isotopes a des fins médicales ou pour d’autres
applications ;

c) Des échantillons de combustible contenus dans les boucles expérimentales dans
lesquelles la condition thermohydraulique correspond aux situations incidentelles ou
accidentelles survenant dans les centrales nucléaires. Dans ce type d’expérience,
I’échantillon de combustible peut connaitre une rupture de gaine ou une fusion.

Les projets d’expérience et de modification concernant les réacteurs de recherche ont plusieurs
aspects en commun du point de vue de la gestion de la sireté, a savoir notamment
I’organisation, I’analyse de siireté et la gestion des autorisations et des essais de mise en service.
C’est laraison pour laquelle I’AIEA a publié¢ en 2012 le n® SSG-24 [10] de sa collection Normes
de streté, « La sOreté dans le cadre de I'utilisation et de la modification des réacteurs de
recherche ». Ce document est applicable a chaque expérience et exercice pédagogique effectué
avec un réacteur de recherche.

Conformément a ces normes de streté, 1’exploitant du réacteur devrait conserver la
responsabilité des aspects des expériences et exercices pédagogiques qui sont liés a la streté,
méme si leur conception et leur mise en ceuvre relevent de celle d’autres entités, comme les
organismes de recherche, les universités, les hopitaux et les entreprises.

Le comité de shreté doit examiner la slreté de toute expérience nouvelle et de tout exercice
nouveau, et il peut adresser des recommandations a 1’organisme exploitant.

Dans la publication n® SSG-24, I’AIEA formule les recommandations suivantes :

a) L’organisme de réglementation établit et met en ceuvre un processus d’autorisation
concernant les expériences mettant en jeu le réacteur de recherche, notamment la
possibilité¢ d’autorisations internes a l’organisme exploitant selon des critéres bien
définis ;

b) Il conviendrait d’établir des procédures d’analyse de slireté et d’approbation des
expériences ;

c) Les projets d’expérience devraient étre classés en fonction de leur importance pour la
stireté¢ dans le cadre d’une approche graduée ;

d)  Les expériences ayant une grande ou trés grande importance pour la stireté devraient étre
congues selon les mémes principes que ceux qui s’appliquent au réacteur lui-méme
(c’est-a-dire I’application du concept de défense en profondeur et le critére de défaillance
unique) et devraient étre soumises a I’organisme de réglementation pour examen et
approbation ;

e) Les expériences ayant un impact mineur ou nul sur la stireté du réacteur pourraient faire
I’objet d’une autorisation interne a I’organisme exploitant.
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Par ailleurs, ces normes de stireté¢ énumerent les aspects li€s a la streté particuliers a examiner
pour chaque expérience, a savoir notamment :

a)  La valeur de réactivité du dispositif expérimental, qui devrait respecter les LCE (marge
d’arrét) ;

b) Le systetme de protection associ¢ a I’expérience et destiné a garantir la protection du
réacteur ;

c¢) La chaleur produite dans le dispositif expérimental et 1’adéquation du systéme de
refroidissement pour son évacuation ;

d) Les risques associés a un dispositif expérimental sous pression, essentiellement pour les
constituants importants pour la stireté ;

e) La compatibilité¢ entre les différentes matieres du dispositif expérimental (risque de
corrosion et risque de formation d’eutectiques) ;

f)  La possibilité¢ d’interactions entre le dispositif expérimental et le réacteur (perturbation
du flux neutronique, interactions mécaniques) ;

g) La mise a jour de la documentation sur la streté (rapport de streté¢, LCE, procédures
d’urgence, etc.).

Les ¢léments susvisés montrent qu’il importe d’examiner avec soin, dans I’optique de la siireté,
toutes les interactions possibles entre les dispositifs expérimentaux et le réacteur.

3.1.2.8. Vue d’ensemble des risques associés a l'utilisation de réacteurs de recherche

Nombre de réacteurs de recherche installés sur les campus universitaires ou les établissements
de recherche sont utilisés aux fins de la formation théorique et pratique des étudiants, ingénieurs
et professionnels de I’industrie nucléaire, notamment du personnel d’exploitation des réacteurs
de recherche et des centrales nucléaires, ainsi que des spécialistes des organismes de
réglementation. Pour les activités de formation au cours desquelles les stagiaires peuvent
acquérir une expérience pratique du fonctionnement d’un réacteur de recherche
(par ex. approche de la criticité, démarrage du réacteur, arrét du réacteur, mouvement des barres
de commande), il importe d’utiliser une certaine configuration du cceur avec un faible excédent
de réactivité? afin de prévenir les accidents de réactivité en cas d’erreurs de manipulation.

Les réacteurs de recherche sont également des outils de recherche fondamentale et appliquée.
Ils peuvent produire un large éventail de radio-isotopes aux fins d’applications médicales et
industrielles, et doper le silicium par transmutation neutronique pour 1’industrie électronique.
Ils servent également a tester différents types de combustible et de matieéres nucléaires par
irradiation ou a simuler des conditions accidentelles.

Parmi les dispositifs expérimentaux qu’ils utilisent, deux le sont couramment, a savoir les
capsules d’irradiation, qui ne sont pas instrumentées, et les boucles d’irradiation, qui le sont et
qui peuvent étre refroidies par différents fluides (eau sous pression, gaz ou métal fondu). Les
boucles d’irradiation permettent d’étudier le comportement des combustibles des centrales
nucléaires dans des conditions de fonctionnement normales et accidentelles. Les paramétres de
fonctionnement des dispositifs expérimentaux, tels que la pression, la température et le débit de

3 La quantité d’excédent de réactivité par rapport a celle qui est nécessaire pour que le réacteur diverge ; elle est intégrée dans
un réacteur (en utilisant du combustible supplémentaire) afin de compenser le taux de combustion du combustible et
I’accumulation de poisons liés aux produits de fission pendant I’exploitation. L’excédent de réactivité existant dans un réacteur
qui vient d’étre chargé est contrebalancé par la position des barres de compensation et de commande.

22



refroidissement, sont suivis en continu au cours des irradiations. Des actions de sireté
déclenchent I’arrét automatique du réacteur des lors que des seuils prédéfinis sont dépassés.

En ce qui concerne la mise en ceuvre et 1’utilisation d’un nouveau dispositif expérimental,
I’analyse de streté doit porter non seulement sur le risque relatif au dispositif lui-méme, mais
aussi sur tout risque supplémentaire associé a ses interactions possibles avec I’exploitation et
I’utilisation du réacteur, compte tenu des autres dispositifs expérimentaux. Cette analyse tient
compte de I’'impact éventuel sur la streté du réacteur et des EIP, tels qu’adoptés pour la
conception du réacteur.

La stiret¢ des capsules d’irradiation repose sur des calculs d’échauffement thermique et de
montée en pression ainsi que sur leur compatibilité chimique et thermique avec les échantillons
irradiés. Plusieurs incidents mettant en jeu des capsules d’irradiation, signalés par le systéme
de notification des incidents affectant les réacteurs de recherche de I’AIEA, se sont produits,
par perte de barrieres, perte d’étanchéité ou éclatement de la capsule, qui ont conduit & une
contamination de la piscine et des structures du réacteur, voire a I’irradiation du personnel
d’exploitation.

Les principaux risques associés a ces activités incluent :

a)  La fusion du combustible testé suivie d’une explosion de vapeur ;

b) La perte de barriéres de confinement et la contamination de I’installation ;

c¢) L’exposition par inadvertance aux rayonnements du personnel d’exploitation et des
expérimentateurs ;

d) Le rejet de matiéres radioactives dans I’environnement ;

e) L’accident de réactivité qui pourrait entrainer une irradiation aigué¢ du personnel et
endommager le coeur du réacteur.

Des événements de ce type se sont produits dans un certain nombre de réacteurs de
recherche [11], d’ou la mise en ceuvre de dispositions pour empécher que de tels événements
ne se reproduisent et atténuer leurs conséquences lorsqu’ils se produisent. Pour prévenir de tels
accidents, la mesure la plus efficace consiste a appliquer rigoureusement les LCE et a suivre les
procédures approuvées concernant les opérations de manipulation dans le cceur. Les
sous-sections suivantes présentent les considérations de slreté applicables a certains
programmes et activités d’utilisation.

3.2. RADIOPROTECTION

La radioprotection, qui est liée a la protection du personnel, de la société et de I’environnement
contre les rayonnements générés dans le réacteur et a I’utilisation de celui-ci, constitue une
partie de la stireté du réacteur. La publication n® NS-G-4.6 de la collection Normes de stireté
de ’AIEA intitulée Radiation Protection and Radioactive Waste Management in the Design
and Operation of Research Reactors [12] donne des orientations sur les programmes de
radioprotection et de gestion des déchets radioactifs pour les réacteurs de recherche, assorties
de bonnes pratiques recommandées concernant la mise en ceuvre et 1’optimisation de ces
programmes.

La radioprotection repose sur trois grands principes, a savoir la justification, 1’optimisation de
la protection et les limites de dose [13]. La justification de I’utilisation des rayonnements est le
processus visant a déterminer si une pratique est bénéfique dans 1’ensemble, c’est-a-dire si les
avantages que les personnes et la société devraient retirer de 1’introduction ou de la poursuite
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de cette pratique 1’emportent sur le préjudice (dont le détriment radiologique) résultant de cette
pratique.

La limitation des risques pour les personnes est le processus consistant a controler les risques
radiologiques de fagon a protéger celles-ci contre tout risque de dommage inacceptable. Le but
principal de cette limitation est d’empécher une personne exposée de subir les effets
déterministes et de réduire le plus possible les effets stochastiques.

L’optimisation de la radioprotection vise a apporter le plus haut niveau de stireté que I’on puisse
raisonnablement atteindre, en maintenant les doses dues a une exposition a des rayonnements
et a des rejets de substances radioactives planifiés a un niveau inférieur aux limites de dose et
aussi bas que raisonnablement possible.

Le controle d’un réacteur de recherche comprend le controle de I’installation et le contrdle
radiologique individuel. Le contrdle de I’installation porte sur les zones de la salle du réacteur
et les zones environnantes. On utilise différents types de détecteurs de rayonnements fixes ou
portatifs pour contrdler la contamination superficielle, la contamination par voie aérienne et la
contamination par les liquides, et controler les déchets solides ou les expéditions de maticres
radioactives. Le controle radiologique individuel consiste a mesurer les doses externes sur le
site d’un réacteur ou les niveaux de neutrons et de rayonnement B (béta) et y (gamma) sont
habituellement mesurés. Différents dosimetres électroniques, dosimeétres a film et dosimetres
thermoluminescents, détecteurs de traces nucléaires, détecteurs a activation et détecteurs a
bulles servent de détecteurs de neutrons aux fins du contréle radiologique individuel.

Les réacteurs de recherche comprennent souvent des installations d’expérimentation et
d’irradiation qui utilisent des neutrons ou d’autres types de rayonnements, tels que des rayons v,
émis depuis le cceur. Du combustible briilé et des maticres irradiées et activées sont également
produits et manipulés sur le site d’un réacteur de recherche. Ces installations et activités peuvent
constituer un important risque radiologique pour le personnel. D’ou la nécessité de faire
respecter des caractéristiques particulieres pour assurer le contréle radiologique et la
radioprotection. C’est le cas en particulier des tubes a faisceaux de neutrons et des colonnes
thermiques, méme pour les réacteurs a faible puissance. Les boucles ou montages d’irradiation
peuvent présenter un risque radiologique important en raison d’un risque accru de rejet de
matieres radioactives cause¢ par des pressions et des températures ¢levées. Les problemes liés a
une ¢éventuelle fusion des maticres fissiles habituellement présentes dans les boucles ou
montages doivent étre pris en considération lors de la planification du programme de
radioprotection concernant 1’installation.

On définit des zones radiologiques a partir des sources de rayonnements présentes dans
différents secteurs de D’installation. Les différentes zones radiologiques devraient étre
clairement délimitées.

On installe trés souvent des blocs de béton et un blindage en plomb autour des zones
expérimentales équipées de guides de neutrons afin de sécuriser ’acces a ces zones. On fournit
aux expérimentateurs et opérateurs des dosimetres correspondant au type de rayonnement de
chaque zone expérimentale. Des alarmes audio et visuelles sont déclenchées lorsqu’une dose
ou un débit de dose prédéfini est atteint dans 1’espace de travail.

Pour d’autres renseignements sur la radioprotection, on se reportera a la bibliographie.
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3.3. GESTION DES DECHETS RADIOACTIFS

Les rejets de substances radioactives depuis les réacteurs de recherche pourraient étre gazeux,
liquides ou solides. Tous ces types de rejets devraient €tre contrdlés et surveillés afin de
maintenir les quantités et les concentrations de rejets radioactifs & un niveau aussi bas que
raisonnablement possible et en dessous des limites de rejet autorisées. Pour tous les types de
rejets, il conviendrait d’envisager de réduire autant que possible a la fois la teneur en
radioactivité et le volume généré. La surveillance des rejets devrait étre assurée afin de controler
le respect des critéres spécifiés et approuvés ainsi que celui des prescriptions réglementaires
correspondantes. Les expériences devraient étre congues de fagon que les déchets radioactifs
générés par l'utilisation d’un réacteur de recherche soient maintenus au niveau minimal
praticable. Il convient d’établir et de mettre a jour une documentation détaillée sur la nature des
déchets radioactifs, leur emplacement et les mesures de sireté et de sécurité a prendre.

3.4. ASPECTS LIES A LA FORMATION

La streté nucléaire et les dispositions a mettre en ceuvre pour garantir I’exploitation et
I’utilisation stires d’un réacteur de recherche doivent étre le principal objectif de 1’organisme
exploitant. De plus, la diffusion et I’application des concepts de siireté nucléaire, de culture de
stireté et de bonnes pratiques devraient étre 1’un des principaux objectifs d’apprentissage de
tout exercice pédagogique a effectuer dans un réacteur de ce type.

Les exercices utilisant un réacteur de recherche devraient soit porter spécifiquement sur la
stireté nucléaire, soit traiter des questions de streté liées a tel ou tel aspect de I’exploitation et
de I'utilisation de ce réacteur. De fait, tout exercice est 1’occasion de pratiquer la sireté
d’exploitation et d’adopter une attitude interrogative en ce qui concerne les activités menées
sur le site d’un réacteur de recherche.

Dans les deux cas, les exercices devraient permettre de bien comprendre les principes et
concepts fondamentaux de la streté, ainsi que la méthodologie utilisée pour les mettre en
pratique sur le site du réacteur. Par exemple, les objectifs d’apprentissage peuvent notamment
faire comprendre :

a)  Lanécessité de prendre en considération et d’appliquer les principes et concepts de streté
a tous les stades d’une installation (conception, exploitation, modification, etc.) et dans
toutes les activités (exploitation, utilisation) ;

b)  La nécessité d’avoir en permanence une attitude interrogative pendant I’exploitation et
I’utilisation du réacteur, comme composante essentielle de la culture de stireté ;

c¢) Les considérations de stireté de la conception du réacteur de recherche, la définition des
LCE et la mise en place des procédures d’exploitation applicables a ce réacteur ;

d) La conception et les principes de fonctionnement des systémes de contréle-commande,
notamment 1’instrumentation et les systémes de protection.

Certains exercices peuvent étre consacrés spécifiquement a la radioprotection afin de faire bien
comprendre aux étudiants les problémes et les mesures de protection a prendre dans ce domaine.
Les exercices mettant en jeu un réacteur de recherche sont 1’occasion de mesurer les doses de
rayonnement dans une installation nucléaire et de mettre en pratique les concepts liés a la
radioprotection.

Les exercices portant sur la siireté nucléaire ou certaines considérations liées a celle-ci dans le
cadre d’un exercice sont, dans une certaine mesure, obligatoires pour les étudiants dont le
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programme d’études concerne la conception, la physique, 1’exploitation ou I’analyse de stireté
d’un réacteur. Cela vaut pour les étudiants poursuivant des études aux trois niveaux, a savoir la
licence, la maitrise et le doctorat. Cette activité de formation peut étre dispensée aux niveaux
de base, intermédiaire ou avancé en fonction du niveau de connaissances des étudiants et des
objectifs d’apprentissage.

Par ailleurs, ces exercices portant sur la stireté¢ nucléaire sont indispensables pour les étudiants
se spécialisant dans différents domaines de 1’ingénierie dans le cadre de programmes de
maitrise et de doctorat, notamment en €nergétique, en génie mécanique ou en génie électrique,
et appelés a exercer des fonctions en lien avec un programme d’études en génie nucléaire
correspondant a une discipline mineure. En pareil cas, le niveau des exercices est généralement
de base ou intermédiaire, compte tenu du fait que la diffusion du concept de siireté nucléaire,
de la culture de slireté et des bonnes pratiques est un objectif fondamental du renforcement des
capacités nucléaires.

Pour le niveau de base, il s’agit de présenter les concepts de stireté nucléaire et de sensibiliser
les étudiants a leur importance, en donnant des exemples concrets de I’architecture de
controle-commande, du systéme de protection du réacteur et des actions protectrices associées.
Les procédures pratiques, les mesures en ligne et les systémes de protection garantissant
I’exploitation et 1’utilisation stires du réacteur peuvent étre mis en relief. De plus, le concept de
défense en profondeur peut étre expliqué succinctement et les regles générales de
radioprotection peuvent étre présentées. Il importe de montrer que I’exploitation et I'utilisation
du réacteur sont mises en pratique en appliquant des régles de siireté rigoureuses afin de réduire
au minimum les risques. Les exercices utilisant un réacteur sont pour les conférenciers et le
personnel d’exploitation I’occasion de partager des connaissances et des données d’expérience
en maticre de slireté nucléaire et de diffuser la culture de streté. Il est trés important de mettre
I’accent sur la qualification et le professionnalisme du personnel d’exploitation du réacteur.
Cette introduction a la stireté nucléaire sur le site d’un réacteur de recherche peut facilement
étre incorporée dans la présentation de I’installation ainsi que dans la démonstration et 1’étude
de base de I’exploitation et de I’utilisation du réacteur. Elle peut durer entre une demi-heure et
une heure.

En ce qui concerne le niveau intermédiaire, I’application pratique de la stireté nucléaire peut
étre abordée et ¢tudiée. Une présentation détaillée des concepts et principes relatifs a la stireté,
du ou des systeémes de contrdole-commande, du systéme de protection du réacteur, des régles de
radioprotection, du systéme de contrdle radiologique et de la surveillance de I’environnement
est un outil efficace. De plus, des exercices spécifiques peuvent étre consacrés a 1’étude
des LCE, a la mesure des marges de siireté, au systéeme de contréle-commande et a sa fonction,
a la mesure des doses de rayonnements au niveau du réacteur et a I’application des mesures de
radioprotection. Certaines études de cas peuvent étre effectuées et le retour d’information sur
les incidents et accidents survenus dans des installations nucléaires peut étre examiné. Il s’agit
principalement de faire acquérir aux étudiants une expérience pratique de 1’analyse et de
I’application de la streté nucléaire. Un exercice peut généralement durer entre une et trois
heures. On peut aussi adopter une approche complémentaire consistant a profiter d’un exercice
utilisant un réacteur de recherche pour illustrer et étudier les concepts de slreté se rapportant a
tel ou tel aspect de 1I’exploitation et de ’utilisation d’un réacteur.

Auniveau avancé, les exercices peuvent inclure une étude détaillée des questions de stireté li¢es
a certains aspects de I’exploitation et de 1’utilisation d’un réacteur. Cette ¢tude peut notamment
étre 1’occasion d’analyser et d’expliquer les procédures opérationnelles existantes. Elle peut
aussi prendre la forme d’un exercice au cours duquel les étudiants doivent conduire leur propre
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analyse de shreté et proposer des LCE ou procédures d’exploitation adéquates qui seront
comparées a celles effectivement appliquées dans D’installation. Ces exercices peuvent
généralement durer entre trois et six heures. D’autres projets peuvent porter sur 1’utilisation des
calculs concernant, par exemple, les caractéristiques du cceur, les parametres
thermo-hydrauliques ou les doses de rayonnements, pour servir de base a I’analyse de stireté et
a I’¢établissement des LCE ou des procédures d’exploitation sur le site du réacteur de recherche.
Un exercice de ce type peut étre organisé sous la forme d’un projet d’'une semaine pour les
étudiants.

Outre les exercices utilisant un réacteur de recherche incorporés dans des programmes
d’enseignement supérieur, il est fréquent que des exposés soient présentés sur le site d’un
réacteur et que des visites y soient organisées. Ces visites peuvent €tre organisées a 1’intention
des étudiants, y compris des lycéens, des professionnels ayant des activités liées aux
applications nucléaires, des décideurs, des journalistes et du public.

3.5. EXERCICES SUR LES QUESTIONS DE SURETE LIEES A L’EXPLOITATION
D’UN REACTEUR

3.5.1. Objectif des exercices

Les exercices ont pour objectif de donner un apercu des aspects pratiques de I’exploitation et
de I'utilisation sires d’un réacteur de recherche. Ils sont 1’occasion de diffuser la culture de
sireté¢ et les bonnes pratiques, et de commencer a faire acquérir des compétences
comportementales adéquates concernant I’exploitation et [’utilisation stres d’installations
nucléaires. On trouvera ci-aprés des informations utiles pour I’¢laboration d’exercices
consacrés a I’étude des principes, régles et procédures de stireté, ainsi que de la radioprotection
et de la surveillance de I’environnement.

3.5.2. Matériel et conditions

Les exercices portant sur les aspects de la siireté sont généralement réalisés dans les conditions
normales de fonctionnement du réacteur de recherche.

Aucun matériel particulier n’est nécessaire pour 1’étude des principes, reégles et procédures de
sireté. Pour les niveaux intermédiaire et avancé, les documents relatifs a la siureté de
I’installation pourraient étre mis a la disposition des étudiants dans la salle de commande.

La formation a la radioprotection et a la surveillance de 1’environnement peut utiliser les
systemes de mesure mis en ceuvre dans 1’installation. Au besoin, ils peuvent €tre complétés par
des dispositifs de mesure supplémentaires, tels que les détecteurs et moniteurs de dose de
rayonnements portatifs, pour mesurer les rayonnements et les débits de dose a différents
endroits tant a ’intérieur qu’a I’extérieur de 1’installation.

Toutes les regles et procédures mises en place pour 1’entrée dans I’installation, la conduite de
la formation et la sortie de I’installation doivent étre strictement suivies. Il est important, du
point de vue tant de la formation que de la diffusion des bonnes pratiques, de respecter
strictement les régles de stireté et de radioprotection.

On peut décider a des fins de formation, méme en 1’absence de risque de contamination dans

une installation, de conduire un exercice d’application simulée des régles de radioprotection en
mettant en ceuvre un protocole prévoyant, par exemple, le port d’'un équipement individuel
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spécial (blouses et gants, notamment), en contrélant la contamination et en consignant le
résultat dans un carnet de bord.

3.5.3. Meéthodologie

Etant donné que les questions liées a I’exploitation et a 1’utilisation sires d’un réacteur sont tres
larges, la présente section ne donne que deux exemples clés d’activités de formation qui peuvent
étre conduites.

3.5.3.1. Principes, regles et procédures de sireté

Aprés une présentation générale des principes de shreté, la description du systéme de
contrdle-commande du réacteur peut illustrer leur application concréte. Ce systéme assure la
surveillance, le controle, la supervision et la protection du réacteur de recherche. Il devrait
remplir trois fonctions de slreté principales : maitrise de la réactivité, contrdle de 1’évacuation
de la chaleur du cceur et de I’installation d’entreposage du combustible, et contrdle du
confinement des maticres radioactives. Les tableaux de commande du systéme sont souvent
congus de maniere qu’une partie de I’'un d’entre eux est dédiée a chacune des trois fonctions de
streté principales.

L’apprentissage de la streté du réacteur peut étre conduit comme suit :

a)  Présentation, par exemple, des principes de sireté ;

b)  Description des détecteurs et des mesures associées qui assurent le controle du réacteur ;

c)  Présentation du systéme de controle-commande, du pupitre de commande et de son ou de
ses tableaux d’informations qui affichent les paramétres du réacteur et les alarmes
associées ;

d) Donner un exemple concret de la mani¢re dont le fonctionnement du réacteur est
controlé : pour un état donné du réacteur, on peut demander aux étudiants de remplir une
feuille de données (comme pour les informations consignées par les exploitants dans les
carnets de bord) présentant les parameétres du réacteur tels que la puissance, la position
des barres de commande, le taux de comptage ou le courant des détecteurs de neutrons,
le temps de doublement, la température de 1’eau (a I’entrée et a la sortie), le débit du
circuit primaire, la pression négative dans la salle du réacteur, et les débits de doses de
rayonnements 3 et y en différents endroits et au niveau des orifices d’échappement de
Iair ;

e) Les paramétres enregistrés peuvent étre vérifiés au regard des LCE ;

f)  Les raisons de sireté liées a la définition des LCE peuvent étre présentées aux étudiants
et examinées avec eux ;

g)  Laou les mesures prises par le systéme de protection lorsqu’un parametre du réacteur ne
correspond pas aux LCE peuvent étre présentées aux étudiants et examinées avec eux.

Par exemple, I’utilisation d’un temps de doublement pour I’exploitation stire d’un réacteur peut
étre expliquée en conséquence :

1) Le temps de doublement 7y est un paramétre clé pour la maitrise de la réactivité ; il est
mesur¢ par au moins deux détecteurs différents pour la redondance.

2)  Tyestdéduit de I’évolution du taux de comptage ou du courant indiqué par le systéme de
détection de neutrons a faible ou a forte puissance, respectivement.

3) Ty est le principal parametre que les exploitants doivent suivre lorsque la puissance du
réacteur est augmentée. Ainsi, le 7y indiqué par chaque systéme de détection en
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exploitation est affiché (de facon analogique ou numérique) sur le pupitre de commande.
Les LCE définissent généralement deux seuils, un premier niveau qui correspond a une
alarme (par exemple pour 7, = 10 s) et un second qui provoque le SCRAM?* (T;= 5 s) du
réacteur.

4)  On peut observer le 7y pendant I’exploitation du réacteur en vérifiant qu’il est compatible
avec la valeur attendue et a largement dépassé les limites précédemment définies. On peut
comparer le 7; mesuré par les deux systemes de détection, en application de la
redondance.

5)  Les limites définies pour le 7y correspondent a la nécessit¢ de limiter la vitesse de
I’augmentation de la densité neutronique (et de la puissance). Les valeurs standard du 74
dépassent 20 a 60 secondes selon le réacteur. Ainsi, la premiere limite correspond a la
détection d’une augmentation de puissance anormalement rapide. La seconde limite
correspond a une mise a ’arrét en toute sireté du réacteur suite a une augmentation
dangereuse de sa puissance. De fait, il importe de conserver une marge importante en
s’assurant que le réacteur est mis a I’arrét avant que les conditions d’un accident de
criticité ne soient atteintes.

6) Les mesures prises par le systéme de protection peuvent étre différentes pour le premier
et le second niveau. La premiére peut se traduire par une alarme sonore et visuelle pouvant
étre associée a I’inhibition de I’extraction des barres. La seconde peut provoquer la chute
de toutes les barres de commande pour mettre le réacteur a 1’arrét en toute sécurité.

Pour le niveau avancé, dans le but de faire acquérir aux €tudiants une certaine expérience de la
stireté¢ d’exploitation, ces derniers peuvent étudier les régles générales de fonctionnement du
réacteur et trouver par eux-mémes les conditions d’exploitation standard, les LCE et les mesures
prises par le systéme de protection.

3.5.3.2. Radioprotection au niveau du réacteur

La radioprotection au niveau du réacteur est liée a la protection du personnel, du public et de
I’environnement contre les rayonnements générés par le réacteur et ses applications. Les
exercices devraient porter sur la compréhension des principes de base de la radioprotection, a
savoir la justification des activités et la limitation et I’optimisation des doses de rayonnements,
lesquelles peuvent étre obtenues dans la pratique en utilisant le temps de décroissance
radioactive, la distance et le blindage. Ces exercices peuvent inclure le contréle des débits de
dose (B, y et neutrons) et la surveillance de la contamination en différents endroits de
I’installation.

D’un point de vue pratique, il est plus facile de se concentrer sur les mesures de radioprotection
autour du cceur et au niveau des équipements du réacteur.

L’¢tude de la radioprotection peut étre conduite comme suit :
a)  Une présentation des principes de radioprotection, a savoir la justification, la limitation

et ’optimisation des doses de rayonnements, conformément a la définition qu’en a donné
la section 3.2.

4 Le terme barres SCRAM est également largement employé pour désigner les barres de commande de sireté. Il remonte a
I’année 1942 et au premier réacteur, le Chicago Pile-1. Lorsque le réacteur a divergé pour la premiére fois, on appelait SCRAM
la barre de commande de stireté. L’acronyme signifie Safety Control-Rod Axe-Man. Dans le cas de ce réacteur, la barre était
accrochée a une corde et un membre du personnel était prét a couper celle-ci a I’aide d’une hache pour provoquer rapidement
sa chute dans le réacteur et, par 1a, stopper la réaction en chaine.
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b) Identification du risque li¢ a I’exposition a des rayonnements en différents endroits de
I’installation. Par exemple, les risques peuvent avoir pour origine : le cceur du réacteur,
I’écoulement d’eau ou la rupture du blindage en béton pendant I’exploitation du réacteur ;
le combustible pendant sa manipulation et dans une installation d’entreposage ; les
composants du coeur activés et potentiellement contaminés ; I’eau activée et contaminée
du circuit primaire, des ouvertures de passage des faisceaux et des installations
auxiliaires ; les sources de rayonnements, par exemple la source de neutrons pour le
démarrage ; les dispositifs et échantillons activés ; les rejets de substances radioactives
sous formes gazeuse, liquide et solide. A partir d’un schéma simplifié du réacteur, on peut
demander aux étudiants d’identifier les composants et circuits du réacteur concerné ou
pourraient survenir une exposition aux rayonnements et une contamination. On peut aussi
leur demander de définir les types de mesures qui devraient étre prises pour surveiller le
risque en différents endroits. Ces mesures peuvent tre, par exemple, la mesure des débits
de dose de neutrons ou gamma, 1’échantillonnage pour contrdler I’activité de 1’eau de la
piscine ou du circuit primaire, la surveillance de la contamination superficielle, ainsi que
la surveillance des poussiéres activées sur les filtres du circuit d’air.

c)  Description des différents types de systemes de détection utilisés pour la mesure des
rayonnements dans la salle du réacteur, au niveau des équipements de celui-ci (ouvertures
de passage des faisceaux, etc.) et dans la zone extérieure environnante. Des moniteurs de
rayonnements fixes ou portatifs sont utilis€és pour effectuer des mesures de débit de dose
et de contamination autour du cceur, dans la salle du réacteur et autour des circuits d’eau
et d’air, et pour surveiller les échantillons et déchets irradiés. Le controle radiologique
individuel consiste a mesurer les doses externes (habituellement les rayonnements
neutroniques et et y). Pour les travailleurs, on utilise généralement a cette fin deux
moyens complémentaires : des dosimetres électroniques, pour la surveillance continue, et
des dosimetres a film et dosimeétres thermoluminescents, pour les doses mensuelles ou
trimestrielles intégrées. On peut demander aux étudiants d’indiquer quel type de systéme
de détection devrait €tre utilisé aux fins de la radioprotection en fonction des risques
potentiels précédemment identifiés.

d) Mesure de la dose de rayonnement et de la contamination en différents endroits et
utilisation de cette mesure aux fins de la protection des membres du personnel, du public
et de I’environnement.

e)  Explication des LCE, qui découlent généralement de la réglementation nationale régissant
la radioprotection des travailleurs (et du public) ainsi que de 1’autorisation donnée par
I’organisme de réglementation. Cette derniere concerne, par exemple, la limite annuelle
des matieres radioactives rejetées sous forme gazeuse dans I’environnement.

f)  Explication de la ou des mesures prises par le systéme de protection du réacteur ou le
responsable de la radioprotection lorsqu’un parameétre dépasse les LCE ou la plage
normale. Cela peut concerner, par exemple, une limite supérieure du débit de dose béta
et gamma qui peut provoquer une alarme et une mise a I’arrét automatique du réacteur.

Le tableau 3 donne des exemples de mesures de radioprotection qui peuvent étre effectuées par
les ¢étudiants pendant les exercices. Il s’adresse davantage aux ¢tudiants des niveaux
intermédiaire et avancé, mais il peut étre simplifi¢ a I’intention des étudiants du niveau de base.
3.5.4. Considérations de siireté

Les exercices concernant la stireté nucléaire doivent étre effectués d’une facon conforme aux

documents relatifs a la stireté et aux procédures d’exploitation du réacteur. Il faudrait veiller de
manicre concertée a appliquer strictement les procédures car ces exercices sont 1’occasion de
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diffuser et d’appliquer les concepts de siireté¢ nucléaire, de culture de sireté et de bonnes

pratiques.

Tous les exercices doivent étre effectués d’une fagcon conforme aux documents relatifs a la
stireté et aux procédures d’exploitation du réacteur. Les procédures opérationnelles standard
devraient présider au démarrage du réacteur et aux modifications apportées a sa puissance.

Pour d’autres renseignements sur la stireté nucléaire, on se reportera a la bibliographie.

TABLEAU 3. EXEMPLE DE MESURES DE RADIOPROTECTION SUR LE SITE D’UN

REACTEUR DE RECHERCHE
Mesure Action en
Domaine Type de Type de systéme de a effectuer Plage cas de
d’intérét mesure détection par les normale | valeurs
¢tudiants hors limites
rséa;iie(llll; i Débit de dose Moniteur de Alarme
position 1 Bety rayonnements fixe (SCRAM)
Salle du Débit de dose Moniteur de Alarme
réacteur - Bety rayonnements portatif (SCRAM)
position 2
Moniteur de
Ouverture de . rayonne’n}ents fixe Alarme
assage des Débit de dose Complété par une Coupure
ba de neutrons mesure effectuée a des
faisceaux , ) . .
I’aide d’un moniteur faisceaux
portatif
Mesure de I’activité
Eau - circuit Activité de d’un échantillon d’eau Rapport
primaire I’eau par scintillation ou d’incident
évaporation
Mesure de I’activité
. Activité de d’un échantillon d’eau Rapport
Eau - piscine R et L e o,
I’eau par scintillation ou d’incident
évaporation
Activité . .
C 1 v e‘du Détection de Rapport
Circuit dair filtre a rayonnements a, § et d’incident
cartouche Y ’ v
e Systéme comparatif
Circuit d’air Activité de yavec chamlI))res Alarme
Iair e (SCRAM)
d’ionisation
Dose et débit
s de dose de Dosimétres Alarme
Dosimétrie , .
individuelle rayonnements ¢lectroniques et Rapport
B, yetde photographiques d’incident
neutrons
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I1 convient d’examiner avec les visiteurs, avant leur entrée dans 1’installation, les régles de base,
les instructions a suivre concernant les mesures a prendre en cas d’incident et un lieu de
rassemblement en cas d’évacuation d’urgence de ’installation. Il devrait étre indiqué s’il est
interdit d’utiliser les téléphones portables ou de prendre des photos. L’entrée de tous les
visiteurs et étudiants dans I’installation et leur sortie devraient étre consignées dans un carnet
de bord. Les étudiants devraient s’exercer a remplir un tableau dans lequel ils inscriront leurs
nom et prénom, l’organisme, 1’heure d’arrivée, I’heure de départ, la dose individuelle
enregistrée pendant les exercices et leur signature. Dans le cas d’un exercice durant plus d’une
demi-journée, il serait bon que les étudiants signent le carnet de bord a leur arrivée et a leur
départ pour chaque période d’une demi-journée.

Du point de vue de la radioprotection, les participants doivent respecter les régles de base de
I’installation lorsqu’ils entrent dans celle-ci, dans la salle du réacteur et dans la salle de
commande. En fonction du risque, il importe de prévoir des dosimétres et le port de blouses de
laboratoire, de couvre-chaussures et de gants. On pourra prendre en compte des risques
supplémentaires au moment de mesurer les doses de rayonnements en différents endroits de
I’installation, comme les ouvertures de passage des faisceaux de neutrons ou dans le voisinage
du circuit primaire (activation de I’eau). A coup sir, les débits de dose, I’activité ou la
contamination mesurés autour du réacteur ne devraient pas aboutir a une dose importante ou a
un risque de contamination €levé pour les étudiants, car le principe ALARA (principe du niveau
de risque le plus bas qu’il soit raisonnablement possible d’atteindre, voir la section 3.2) doit
s’appliquer. A la sortie de I’installation, les résultats dosimétriques individuels ou de groupe
doivent étre analysés pour vérifier I’absence d’exposition aux rayonnements importante, et la
surveillance de la contamination doit étre effectuée de fagon minutieuse. Dans certaines
installations, la contamination fait également 1’objet d’une surveillance lorsque les étudiants y
pénétrent, les mesures alors effectuées servant de référence avant que les étudiants et les
formateurs ne passent aux exercices utilisant le réacteur. En fait, cela permet d’identifier la
contamination d’un participant avant son entrée dans I’installation, contamination qui ne peut
étre totalement exclue.

En ce qui concerne I’entrée dans I’installation ou 1’exploitation du réacteur en présence de
visiteurs, certaines conditions particuliéres peuvent s’appliquer en vertu de la réglementation
nationale. Par exemple, des restrictions liées a I’exploitation du réacteur peuvent s’appliquer si
les étudiants sont mineurs ou si les visiteurs souffrent de certaines affections médicales.

Dans une optique de sécurité ou de protection, certaines régles et restrictions peuvent étre
applicables. L’ acces peut étre restreint dans les zones d’entreposage de combustible neuf, par
exemple.

Les considérations de stireté figurant dans la présente section s’appliquent a tous les exercices
du présent recueil.

3.5.5. Documents

Aux fins de la réalisation des exercices portant sur la stireté nucléaire, les documents ci-apres
peuvent étre remis aux étudiants :

a) Documents de référence : principes et fonctionnement du réacteur, slreté et
radioprotection ;

b)  Schéma de I’installation, qui peut montrer les points d’intérét et permettre de localiser les
composants du réacteur et les systeémes de surveillance ;
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c)  Description du systéme de controle-commande, liste des LCE et mesures prises par le
systeme de protection ;

d)  Tout document et procédure de slireté nécessaire pour illustrer la stireté d’exploitation ou
réaliser 1’exercice ;

e) Informations et régles particuliéres, telles que le mode de fonctionnement des systémes
de mesure des rayonnements, les régles régissant 1’acces au voisinage d’une ouverture de
passage des faisceaux, ou I’interdiction d’acces a certaines zones lorsque le réacteur est
en exploitation (par exemple la salle technique qui abrite le circuit primaire) ;

f)  Procédure par étapes a suivre pour accomplir la tache, notamment les tableaux a remplir
par les étudiants (voir le tableau 3, par exemple).

3.5.6. Questions aux étudiants

A titre d’exemple, on trouvera ci-aprés une série de questions pouvant étre posées aux

¢tudiants :

1)  Enumérer les trois principales fonctions de stireté pour un réacteur de recherche.

2)  Pour chacune d’elles, indiquer au moins deux parametres du réacteur qui sont mesurés en
permanence pour garantir la streté de 1’exploitation. Indiquer les LCE liées a chacun de
ces parametres et expliquer comment elles ont été fixées en fonction des considérations
de shreté.

3) Donner au moins trois exemples de situations anormales (un parametre hors LCE), qui
devraient entrainer I’arrét du réacteur (arrét SCRAM ou arrét effectué manuellement).

4)  Qu’est-ce que la redondance, et pourquoi applique-t-on ce concept a la mesure des
parametres dans un réacteur ?

5)  Indiquer au moins cinq parametres communément mesurés dans un réacteur compte tenu
des considérations de radioprotection.

6)  Décrire le systeéme de détection utilisé pour mesurer chacun de ces parameétres.

7)  Indiquer la valeur maximale de la dose quotidienne autorisée pour un travailleur exposé

aux rayonnements, c’est-a-dire bénéficiant d’une surveillance médicale spécifique, et
celle de la dose pour un visiteur si elle est autorisée par la réglementation nationale.

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’'impact de 1I’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a 1’enseignant un rapport ou un expos¢ sur les objectifs, la méthodologie et les
résultats de ces mesures.
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4. SYSTEME DE CONTROLE-COMMANDE DU REACTEUR
4.1. CONTEXTE

Les réacteurs de recherche sont équipés d’un systéme de controle-commande qui garantit leur
stireté en fonctionnement normal, celui-ci comprenant le démarrage, I’exploitation tous niveaux
de puissance confondus, la mise a I’arrét, le rechargement en combustible et la maintenance,
ainsi que dans les conditions incidentelles et accidentelles. L’architecture de ce systeme doit
prévoir tous les incidents de fonctionnement et situations postérieures aux événements qui
peuvent I’étre. Ce systéme exécute des actions de protection telles que 1’arrét automatique du
réacteur, le refroidissement de secours du coeur, 1’évacuation de la chaleur résiduelle et le
confinement des matieres radioactives. La qualité et la fiabilit¢ du systeme de
controle-commande et de I’équipement du réacteur doivent étre proportionnées a leur
classification de stireté.

L’exploitation siire d’un réacteur de recherche requiert une instrumentation appropriée et fiable,
essentielle pour garantir la stireté de I’exploitation. Cette instrumentation permet d’obtenir des
conditions d’exploitation correctes, de prévenir les accidents et d’en atténuer les conséquences,
avec pour résultat la protection des travailleurs, du public et de I’environnement contre des
risques radiologiques indus.

Le systéme de controle-commande et son instrumentation doivent s’adapter au concept de
défense en profondeur, qui implique la redondance, la diversité et la séparation des ¢léments
importants pour la stireté¢ du réacteur (voir 3.1.2). Ces dispositions visent a prévenir les risques
de défaillance de mode commun.

4.2. THEORIE
4.2.1. Systemes de contréle-commande des réacteurs de recherche

L’équipement du réacteur se compose d’éléments qui sont importants pour la siireté et d’autres
qui ne le sont pas. Les ¢léments ou systémes qui sont importants pour la siireté se subdivisent
entre systemes de slreté et éléments ou systémes liés a la slireté. Les systemes de slireté sont
notamment les systémes de protection, les systémes actionneurs de streté et les dispositifs
auxiliaires des systémes de slreté. L’instrumentation du réacteur est intégrée au systéme de
controle-commande pour assurer la surveillance, le controle, la supervision et la protection du
réacteur de recherche. Le systéeme de contréle-commande exécute un certain nombre de
fonctions essentielles a la stireté et a 1’efficacité de I’exploitation du réacteur.

Ce systéme remplit trois fonctions de slreté principales : maitrise de la réactivité, contrdle de
I’évacuation de la chaleur du cceur et confinement des matieres radioactives.

La premiére fonction de siireté consiste, par exemple, a maintenir la réactivité¢ dans des limites
sires, a empécher des transitoires de réactivité inacceptables et a mettre le réacteur a I’arrét
pour éviter les incidents de fonctionnement prévus ou atténuer les conséquences de conditions
accidentelles.

La deuxieme fonction de sireté est axée sur I’évacuation de la chaleur du cceur pendant
I’exploitation, au moyen d’un volume suffisant de caloporteur pour le refroidissement du cceur ;
apres l’arrét du réacteur, avec 1’évacuation adéquate de la chaleur résiduelle ; et dans des
conditions accidentelles, comme a la suite d’une perte de caloporteur. La troisiéme fonction de
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stireté, qui consiste a confiner les maticres radioactives, est exécutée en maintenant 1’intégrité
de la gaine du combustible et celle de I’enveloppe du systéme de refroidissement, et en limitant
le rejet de matiéres radioactives afin de réduire au minimum 1’exposition du public et du
personnel aux rayonnements.

Le systéme de contréle-commande a quatre fonctions principales importantes pour la stireté :
protection, contrdle, surveillance et affichage, et essais. Les fonctions de protection du systéme
assurent une ligne de défense contre les défaillances des autres systémes du réacteur. Les
fonctions de controle donnent I’assurance que le réacteur est contrdlé et reste conforme aux
parametres de fonctionnement en conditions normales et anormales. Les fonctions de
surveillance et d’affichage assurent I’interface entre le réacteur et le personnel d’exploitation et
de maintenance. Les fonctions d’essais donnent 1’assurance de la disponibilité et de 1’efficacité
des autres fonctions importantes pour la stireté et confirment que ces derniéres restent intactes.
La figure 1 représente la structure type du systéme de contréle-commande d’un réacteur.

I Equipements de I'installation I

J

FIG. 1. Exemples de systemes de contréle-commande d’un réacteur de recherche classés selon

leur importance pour la sireté, tels qu’ils sont présentés dans la publication IAEA Specific
Safety Guide No. SSG-37 [13].

Le systeme global de contréle-commande se subdivise généralement en trois types de
sous-systemes : les systémes de protection, les systémes de contrdle et les systemes
d’information. Dans le cas des réacteurs de recherche de forte puissance, comme dans les
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centrales nucléaires, trois autres types de sous-systémes sont définis : systeémes de limitation,
systemes de verrouillage et systémes de réduction des risques.

Composant particulie¢rement important du systéme de controle-commande, le systeme de
protection est congu pour remplir les fonctions suivantes :

a)  Déclenchement automatique des mesures appropriées exécutées par les autres systémes,
y compris, s’il y a lieu, les systeémes d’arrét du réacteur, de sorte que les limites de
conception spécifiées ne soient pas dépassées a la suite d’incidents de fonctionnement
prévus ;

b)  Détection des accidents de dimensionnement et déclenchement des mesures exécutées
par les autres systémes qui sont nécessaires pour maintenir les conséquences de ces
accidents dans les limites de la base de conception ;

c¢)  Compensation des actions non stires du systéme de contrdle.

Les systemes de contréle englobent tous les équipements et composants utilisés pour controler
automatiquement et manuellement les parameétres de I’installation, depuis la connexion aux
capteurs pour la surveillance des processus jusqu’aux dispositifs actionneurs qui ont un impact
direct sur les processus physiques qui affectent les valeurs des parameétres a controler.

Les systemes d’information comprennent des équipements et des composants tels que les
capteurs, le matériel de conversion des signaux émis par les capteurs en signaux pouvant étre
affichés ou enregistrés, les émetteurs de son, I’éclairage, les unités de visualisation, les
enregistreurs, les imprimantes et les dispositifs de visualisation a semi-conducteurs.

L’instrumentation d’un réacteur de recherche est non nucléaire ou nucléaire. L’instrumentation
non nucléaire mesure les parametres technologiques conventionnels, tels que la température du
modérateur et du caloporteur, le débit a travers la piscine du réacteur, la cuve et le systeme de
gestion de 1’eau, le niveau d’eau dans la piscine, la pression dans les différentes parties de
I’installation (comme la salle du réacteur ou les cellules chaudes) et diverses mesures de
parametres liées aux expériences et aux exercices.

4.2.2. Instrumentation nucléaire

L’instrumentation nucléaire a pour objectif de détecter les rayonnements, en particulier les
neutrons et les rayonnements gamma. Les détecteurs de neutrons sont essentiels au
fonctionnement du réacteur car ils renseignent sur sa puissance et la vitesse de variation de
celle-ci. Outre ces mesures clés pour le controle-commande, on peut utiliser d’autres détecteurs
de neutrons pour caractériser le champ neutronique ; ils fournissent des informations sur la
répartition du flux neutronique et le spectre d’énergie.

Les modifications rapides et fréquentes de la puissance des réacteurs de recherche sont
courantes. Les détecteurs de neutrons du systeéme de controle-commande renseignent de fagon
quasi instantanée sur 1’état du réacteur. Par ailleurs, la gamme de puissance des réacteurs de
recherche est plus étendue que celle des réacteurs nucléaires de puissance. Il existe plusieurs
types de détecteurs de neutrons, qui sont classés en deux groupes principaux : les détecteurs
actifs et les détecteurs passifs.

Les détecteurs de neutrons actifs réagissent immédiatement a une modification de la puissance

du réacteur et leur signal de sortie est proportionnel a cette modification. Les détecteurs a gaz,
qui utilisent principalement un convertisseur a bore ou a uranium, sont un exemple classique
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de détecteurs actifs utilisés pour les réacteurs. Dans ces détecteurs, les interactions entre les
neutrons et le convertisseur produisent des particules ionisantes qui sont détectées dans le gaz.
Ces détecteurs sont utilisés pour mesurer la densité neutronique et la puissance du réacteur.
Pour la radioprotection ou les mesures de rupture de gaine, on utilise communément des
détecteurs a gaz équipés d’un convertisseur a hélium.

Les détecteurs de neutrons passifs réagissent d une maniere proportionnelle a I’intégrale du flux
neutronique, mais leur évaluation est retardée. Les détecteurs passifs ne peuvent pas servir au
controle d’un réacteur ni a la mesure instantanée de sa puissance, mais restent utiles pour les
mesures a long terme. Les détecteurs a activation neutronique, qui reposent sur 1’activation de
feuilles ou de fils d’Au ou de Mn, par exemple, sont un exemple classique de détecteurs passifs
qui servent a mesurer 1’importance et le spectre du flux neutronique. On utilise également les
détecteurs thermoluminescents pour contrdler les doses de rayonnements du personnel et de
I’environnement.

Comme expliqué plus haut, les détecteurs de neutrons a gaz ont ceci de particulier que les
neutrons ne peuvent pas ioniser directement le gaz du détecteur : on parle alors de particules
indirectement ionisantes. Aussi faut-il convertir les neutrons en d’autres particules capables de
générer une charge mesurable dans le volume du détecteur. Cette conversion peut se faire soit
par le gaz (°BF; ou *He) a I’intérieur du détecteur, soit par un matériau approprié ('°B ou *°U)
tapissant les parois du détecteur. Ces détecteurs sont des chambres d’ionisation ou des
compteurs proportionnels [15]. La probabilit¢ d’une interaction entre les neutrons et le
convertisseur dépend grandement de 1’énergie des neutrons. La détection des neutrons dont
I’énergie cinétique est inférieure a 1 eV (neutrons thermiques) revét une importance particuliere
pour I’exploitation d’un réacteur de recherche.

Plusieurs facteurs influent sur la conversion réussie des neutrons thermiques en particules
ionisantes. La section efficace de réaction du convertisseur doit étre ¢levée de fagon que la taille
de celui-ci puisse étre réduite. C’est tout particulierement important pour les détecteurs de
neutrons a gaz, dans le cas desquels la conversion est réalisée directement dans le gaz. La
détection des neutrons thermiques repose sur la production de particules chargées lourdes.
L’interaction entre un neutron thermique et un noyau-cible produit généralement des protons
ou des particules alpha ou des fragments de fission. Toutes ces réactions sont suffisamment
exothermiques, et leur énergie, généralement comprise entre 0,1 et 100 MeV, dépasse nettement
I’énergie incidente des neutrons thermiques (inférieure a 1 eV). Il faut également tenir compte
du fait que les neutrons coexistent souvent avec des rayons gamma, qui peuvent aussi produire
un signal de sortie. L’utilisation d’un convertisseur qui, comme 1’>*U, produit des particules
ionisantes de haute énergie permet de mieux distinguer le signal de sortie provoqué par les
neutrons de celui induit par les rayons gamma.

Pour le contrdle du réacteur, deux types de systémes de détection (ou davantage) sont
généralement mis en ceuvre. Un premier systéme fonctionnant en mode impulsion est utilisé a
basse puissance. Ce systéme de détection peut mesurer chaque interaction de neutrons dans le
détecteur, ce qui donne un taux de comptage, c’est-a-dire un nombre d’impulsions électriques
par seconde proportionnel a la densité neutronique. Il est utilisé depuis la source, lorsque les
neutrons sont essentiellement fournis par celle-ci avant le démarrage du réacteur, jusqu’a la
puissance maximale, qui est déterminée par la plage dynamique de ce systéme, généralement
de cinq décennies. Un second systéme fonctionnant en mode courant est utilisé a forte
puissance. Ce systeme de détection mesure un courant qui est proportionnel a la densité
neutronique. Il est utilisé depuis la puissance minimale, qui est déterminée par la plage
dynamique du systéme, jusqu’a la puissance nominale plus une certaine marge : NP + X%
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(habituellement entre 10 et 20 % au-dessus de la puissance nominale). Ces détecteurs couvrent
généralement jusqu’a sept décennies d’évolution de puissance.

Le systéme de détection a basse puissance est généralement équipé de chambres d’ionisation a
fission ou de compteurs proportionnels a bore. Le systéme de détection a forte puissance est
généralement équipé de chambres d’ionisation a fission ou de chambres d’ionisation a bore.

Les informations données par les systémes de détection a basse et a forte puissance servent a
mesurer et a controler divers parametres et indicateurs de stireté, tels que le taux de comptage
ou le courant proportionnel a la densité neutronique, le rythme du changement de la densité
neutronique (période ou temps de doublement), la puissance du réacteur et la variation correcte
de ces paramétres dans le cadre des LCE.

Seul outil a donner instantanément une image de la densité neutronique et de sa variation, ces
systémes de détection de neutrons sont essentiels au contrdle de la réaction en chaine.

4.3. ASPECTS LIES A LA FORMATION

Les systéemes de contréle-commande sont des composants clés qui garantissent la sireté de
I’exploitation et de 1’utilisation d’un réacteur de recherche. Les exercices qui s’y rapportent
devraient permettre de comprendre les principes fondamentaux du systetme de
controle-commande d’un réacteur et présenter des applications concretes des concepts de streté
concernant la conception, le fonctionnement et la protection du systéme.

On peut ¢élaborer des exercices utilisant un réacteur de recherche qui soient consacrés au
systetme de controle-commande. On peut aussi utiliser d’autres exercices (par exemple une
expérience sur 1’effet de température, voir la section 9.4.3) pour analyser la conception, le
fonctionnement et la protection des fonctions connexes du systéme de contréle-commande.
Tout exercice devrait étre considéré comme donnant 1’occasion de pratiquer la streté
d’exploitation et d’adopter une attitude interrogative en ce qui concerne les activités menées
sur le site d’un réacteur de recherche.

S’agissant du systéme de controle-commande, les objectifs d’apprentissage consistent a faire
comprendre :

a)  Les principes régissant la conception et le fonctionnement du systeme du double point de
vue théorique et pratique ;

b) Lerdle clé que joue ce systéme dans I’exploitation et ’utilisation stires du réacteur, dans
les conditions fixées par les LCE ;

c¢) La méthodologie appliquée a la mise en place des mesures prises par le systeme de
protection du systéme de contréle-commande ;

d) L’importance d’appliquer les critéres de siireté et de mettre en place la redondance et la
diversité pour ce qui est des prescriptions concernant la performance des systémes de
contréle-commande liés a la siireté ;

e) L’importance d’appliquer le concept de défense en profondeur a la conception du systéme
de contréle-commande ;

f)  Le principe de fonctionnement d’une partie donnée du systeme de contréle-commande et
de I’instrumentation qui s’y rapporte, telle que I’instrumentation neutronique ;

g) Lanécessité d’adopter en permanence une attitude interrogative en matiere d’exploitation
et d’utilisation du réacteur au moment de prendre en compte les informations fournies par
le systéme en question.
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Ces objectifs s’adressent plus particulierement aux étudiants se spécialisant en sciences
nucléaires dans 1’un des trois programmes d’études, a savoir la licence, la maitrise et le doctorat,
le contenu des différents programmes (allant du niveau de base au niveau avancé, voir la
section 2.3.2) étant ajusté au niveau de connaissances des étudiants et aux objectifs
d’apprentissage. Ces connaissances sont ¢galement utiles aux étudiants se spécialisant dans
différents domaines de I’ingénierie dans le cadre de programmes de maitrise et de doctorat,
notamment en ¢€nergétique, en génie mécanique ou en génie ¢lectrique, le contenu
correspondant généralement aux niveaux de base ou intermédiaire.

Pour ce qui est de 1’objectif consistant a observer et a analyser les données mesurées par le
systtme de détection du systéme de contréle-commande, aucun instrument expérimental
spécifique n’est nécessaire pour 1’activité susmentionnée liée a I’instrumentation du réacteur. Il
suffit que le réacteur soit équipé d’une technologie et d’une instrumentation expérimentale
standard, notamment de détecteurs de neutrons et de rayonnement gamma. S’il s’agit
d’observer le signal électrique aux différents stades d’un systéme de détection de neutrons et
d’étudier les points de consigne des systémes de détection de neutrons, il faudra mettre en place
des détecteurs et systémes de détection supplémentaires qui soient indépendants du systeme de
controle-commande, de facon a éviter toute interférence avec ce dernier et avec I’exploitation
siire du réacteur.

Pour le niveau de base, 1’objectif consiste a présenter le concept et I’architecture du systeme de
controle-commande en donnant des exemples concrets du role joué par ce systéme pour garantir
la sdreté de ’exploitation et de I’utilisation du réacteur. A cette fin, on peut soit décrire
succinctement le systeme de controle-commande dans la présentation de 1’installation, soit le
décrire plus en détail dans le cadre des exercices utilisant le réacteur. Dans ce dernier cas,
I’application du concept de défense en profondeur peut étre expliquée et illustrée en analysant
les caractéristiques du systéme de controle-commande et en soulignant le role du systéme de
protection et de ses actions protectrices. De plus, on peut alors revenir plus longuement sur le
fonctionnement d’un type donné d’instrumentation et des LCE correspondantes. Selon le
niveau de détail retenu, la présentation et les exercices peuvent durer entre une demi-heure et
deux heures.

Pour le niveau intermédiaire, on peut examiner d’'une maniere plus approfondie le concept,
I’architecture et les aspects concrets du systeme de contréle-commande. Un exercice utilisant
un réacteur peut également porter sur un type spécifique d’instrumentation et de traitement du
signal, comme I’instrumentation neutronique, qui joue un rdle clé¢ pour la slreté¢ de
I’exploitation. En pareil cas, les exercices peuvent permettre d’acquérir une compréhension de
base des processus physiques en jeu dans 1’¢laboration et le traitement des signaux ¢€lectriques
émis par les systémes de détection de neutrons a la fois en mode impulsion et en mode courant.
Un exercice de ce type dure généralement entre une et deux heures.

Lorsqu’il s’agit de traiter la question de I’instrumentation neutronique pour le niveau avance,
on peut se fixer comme objectif supplémentaire la caractérisation des signaux €mis par les
systemes de détection de neutrons, en se concentrant par exemple sur la durée des impulsions
en mode de comptage d’impulsions, 1’établissement de la plage de fonctionnement de chaque
systeme avec le niveau de puissance associ€, ainsi que les seuils pouvant étre fixés pour chaque
systeme afin de garantir la protection du réacteur. Un exercice de ce type dure généralement
entre deux et trois heures.
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4.4. EXERCICES PORTANT SUR L’ INSTRUMENTATION NEUTRONIQUE
4.4.1. Objectif de I’exercice

Les systémes de détection de neutrons sont indispensables a I’exploitation du réacteur car ils
renseignent immédiatement sur la puissance du réacteur et le taux de variation de cette
puissance, garantissant ainsi la stireté de I’exploitation et du contrdle du réacteur. Cet exercice,
qui doit permettre d’étudier les systemes de détection de neutrons, porte successivement sur
I’étude des deux principaux modes, a savoir le mode impulsion et le mode courant ; ’analyse
des signaux d’instrumentation neutronique pendant I’exploitation du réacteur a différents
niveaux de puissance ; et la compréhension de I'utilisation de ces signaux par le systéme de
protection, assurant la maitrise de la réactivité et 1’évacuation de la chaleur.

4.4.2. Matériel et conditions

Pour une étude des systémes de détection de neutrons, deux approches sont possibles. Dans la
premicre, I’instrumentation existante du systeme de controle-commande peut servir a fournir
les données a analyser. Dans ce cas, il n’est généralement pas possible de modifier les points
de consigne des systémes de détection de neutrons aux fins de I’exercice.

Une seconde approche consiste a installer des détecteurs supplémentaires au voisinage du cceur
et a les relier a un systéme de traitement et d’acquisition des données. On a alors la possibilité
de modifier les points de consigne des systémes en question et d’étudier plus en détail leur
fonctionnement. Dans ce cas, il convient d’installer le matériel suivant :

a)  Détecteurs de neutrons a basse puissance, équipés de chambres d’ionisation a fission ou
de compteurs proportionnels a bore, et détecteurs a forte puissance, équipés de chambres
a fission ou de chambres d’ionisation a bore ;

b)  Cables, alimentation électrique, préamplificateur et discriminateur pour le systeme de
détection a basse puissance ;

c)  Oscilloscope pour observer les signaux aux différents stades du systeme de détection a
basse puissance ;

d)  Cables, alimentation électrique et ampeéremeétre (plage habituellement comprise entre
un nA et un mA) pour un systéme de détection a forte puissance.

Les détecteurs de neutrons devraient se trouver au voisinage du cceur, de sorte que les taux de
comptage et le courant indiqués par le systéeme de détection supplémentaire permettent de
mesurer comme il convient la densité neutronique depuis la source jusqu’a la puissance
nominale. En ce qui concerne les systémes de détection du systéme de contréle-commande, un
chevauchement appropri€, généralement d’au moins deux ordres de grandeur, devrait pouvoir
étre observé entre les informations fournies par les systémes a basse puissance et les systémes
a forte puissance.

4.4.3. Méthodologie
Comme indiqué précédemment, 1’exercice peut étre réalisé en trois phases. Pour chaque phase,
cette section commence par présenter une méthodologie applicable lorsque 1’instrumentation

du systéme de contrdle-commande est utilisée. Des indications complémentaires sont ensuite
fournies lorsqu’une instrumentation supplémentaire est disponible.
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La premicre phase de I’exercice consiste a expliquer le principe des systémes de détection de
neutrons et, chaque fois que cela est possible, a observer le signal ¢lectrique et sa fluctuation.

Les schémas comme ceux que présente la figure 2 peuvent servir a décrire le fonctionnement
des systemes de détection de neutrons a basse et a forte puissance, en mode impulsion et en
mode courant, respectivement. Il faudrait également prévoir un schéma du cceur et de son
voisinage montrant la position des détecteurs de neutrons. Les caractéristiques des détecteurs
(type, dimensions, tension de fonctionnement et tension nominale, et sensibilité, par ex.) et leur
¢lectronique (gain d’amplification, tension d’alimentation habituellement fournie et valeurs de
seuil) devraient également €tre communiquées.
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Flux neutronique I'amplificateur discriminateur
™~ \'\\
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ﬂ « > \\ R
\ e Discrimi-
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Détecteur | ! P
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FIG. 2. Schéma des systemes de détection a basse et a forte puissance, respectivement,
fonctionnant en mode impulsion et en mode courant, et fournissant un taux de comptage et un
courant proportionnels a la densité neutronique et a la puissance du réacteur. (avec l’aimable
autorisation de [’Institut national des sciences et techniques nucléaires, CEA Paris-Saclay,
France)

Pour ce premier exercice, les systemes de détection de neutrons a basse et forte puissance
devraient étre réglés a leurs valeurs de fonctionnement nominales. Pour expliquer le principe et
le fonctionnement de ces systémes, on peut aborder les questions suivantes :

a)  Position du détecteur, qui influe sur la plage de fonctionnement par rapport a la puissance
du réacteur ;

b)  Spectre d’énergie neutronique et environnement du détecteur, qui influent sur la réaction
du systéme de détection ;
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g)
h)

)

Valeurs choisies pour la tension d’alimentation pour les systémes de détection a basse et
a forte puissance, qui dépendent principalement de la plage de fonctionnement fournie
par le fournisseur du détecteur ;

Seuil de tension du discriminateur du systéme a basse puissance, qui est fortement
tributaire des conditions de fonctionnement sur le site du réacteur ;

Observation du signal de détection a basse puissance a la sortie de 1’amplificateur, qui
peut englober la mesure de la hauteur habituelle du bruit et des impulsions de neutrons,
ainsi que de la largeur totale a mi-hauteur (LTMH) des impulsions ;

Role du discriminateur, qui est de supprimer la contribution du bruit et des signaux de
plus faible amplitude découlant du rayonnement gamma, et du bon réglage du seuil de
tension du discriminateur ;

Observation du signal a la sortie du discriminateur, qui est généralement un signal TTL
(logique transistor-transistor) dont on peut mesurer I’amplitude et la LTMH ;
Observation des fluctuations du taux de comptage a différents niveaux de puissance pour
présenter le caractere statistique du comptage des neutrons et son influence sur
I’incertitude du taux de comptage mesuré ;

Détermination du taux de comptage maximal (z.ax) du systéme a basse puissance, que
’on peut déduire de la LTMH des impulsions a la sortie du discriminateur, qui correspond
a Tmax = 1/10 x LTMH pour un signal aléatoire [17] ;

Mesure du courant d’obscurité du systéme de détection a forte puissance a puissance nulle
et observation des fluctuations du courant a forte puissance.

La deuxiéme phase de 1’exercice consiste a enregistrer les signaux émis par les systémes de
détection a basse et forte puissance pendant I’exploitation du réacteur a différents niveaux de
puissance. Le tableau 4 donne un exemple du type de résultats pouvant étre obtenus.

TABLEAU 4. EXEMPLE DE RESULTATS OBTENUS AVEC LES SYSTEMES DE
DETECTION DE NEUTRONS A BASSE ET FORTE PUISSANCE

Puissance du réacteur Taux de comptage Courant ¢lectrique (A)

(coups par seconde)!

Niveau de la source 10 2x 107
W 10° 3x107°
10 W 10* 5x1078
100 W 10° 5x1077
1 kW 7 % 10° 5x10°¢
10 kW 2% 10° 5%x1073
100 kW - 5x107
1 MW - 5%x1073

! Le taux de comptage est indiqué en coups par seconde (coups/s).
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A titre d’exemple, on peut traiter les points suivants en fonction des données enregistrées :

a)

b)

g)
h)

Croissance linéaire des signaux, ¢’est-a-dire le taux de comptage et le courant, en fonction
de la puissance du réacteur dans la plage de fonctionnement des systeémes de détection a
basse puissance (du niveau de la source a 100 W dans I’exemple donné au tableau 4) et a
forte puissance (de 10 W a 1 MW dans I’exemple), respectivement ;

Saturation du taux de comptage du systéme a basse puissance lorsque la puissance
augmente (au-dela de 100 W, dans I’exemple), qui découle du chevauchement des
impulsions avec une forte augmentation du nombre d’interactions de neutrons dans le
détecteur par unité de temps ;

Cohérence entre la valeur maximale observée du taux de comptage et la valeur calculée
a partir de la LTMH des impulsions dans la premiére phase ;

Calcul du flux neutronique au niveau des détecteurs a basse et forte puissance, qui est
obtenu en faisant le rapport entre le taux de comptage ou le courant, respectivement, et la
sensibilité du détecteur ;

Comparaison des flux neutroniques calculés par différents détecteurs, qui fait
généralement apparaitre une distribution non uniforme du flux neutronique autour du
ceeur, aboutissant a un facteur d’étalonnage (rapport puissance/signal) propre a chaque
détecteur ;

Etablissement de la plage de fonctionnement des deux systémes en fonction des données
enregistrées : en gris dans le tableau 4 ;

Chevauchement des plages de fonctionnement des systémes a basse et a forte puissance
et son importance pour la streté de I’exploitation ;

Examiner le lien entre le taux de comptage, le courant et la puissance du réacteur, un
facteur d’étalonnage correspondant étant défini pour chaque détecteur. Ce facteur est
ajusté périodiquement a la suite d’une campagne de calibrage de la puissance (voir
la section 10.1) ;

Expliquer ’utilisation du taux de changement du taux de comptage et du courant pour le
calcul de la période ou temps de doublement, qui est un parametre clé garantissant la
stireté¢ de I’exploitation du réacteur de recherche.

La troisieme phase de I’exercice doit permettre de comprendre 1’utilisation de ces signaux par
le systeme de protection du réacteur. Les points suivants peuvent étre traités :

a)
b)

c)

d)

Accent mis sur le fait que les systemes de détection de neutrons jouent un role essentiel
de garants de la siireté de 1’exploitation et du contrdle d’un réacteur de recherche ;
Définition d’un seuil bas pour le taux de comptage au niveau de la source, habituellement
de 5 coups/s, qui garantit le bon fonctionnement des systémes de détection a basse
puissance avant le démarrage du réacteur ;

Définition d’un seuil haut pour le taux de comptage correspondant a la valeur supérieure
de la plage de fonctionnement du systéme, 10° coups/s selon le tableau 4. Ce seuil
déclenche le SCRAM du réacteur si le systéme a basse puissance est utilisé hors plage ;
Définition d’un seuil bas pour le courant, qui correspond a la valeur inférieure de la plage
de fonctionnement du systéme, 5x10® A selon le tableau 4. Ce seuil déclenche le SCRAM
du réacteur si le systéme a forte puissance est utilisé hors plage ;

Définition d’un seuil haut pour le courant, qui équivaut a la puissance nominale plus une
marge donnée, généralement de 10 %, qui correspondrait a un courant de 5,5x10° A. Ce
seuil provoque un SCRAM du réacteur ;

Définition de seuils pour la période (ou temps de doublement) du réacteur, par exemple
une alarme si le temps de doublement est inférieur a 10 s et le SCRAM du réacteur si le
temps de doublement descend au-dessous de 3 s ;
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g)  Explication de la logique du systéme de contrdle-commande, qui prévoit souvent un
commutateur manuel pour passer du systeéme de détection a basse puissance au systéme
a forte puissance lorsque la puissance augmente.

Selon les installations, des seuils supplémentaires utilisés pour déclencher des alarmes
supplémentaires peuvent étre définis. On peut aussi présenter aux étudiants 1’activité relative
aux essais périodiques des systémes de détection.

4.4.4. Considérations de siireté

Les considérations de slreté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de slreté supplémentaires propres a cet exercice.

Lorsque I’on envisage de mettre en place des détecteurs supplémentaires pour réaliser
I’exercice, il y a lieu de conduire une analyse de siireté, en se référant a la section 3.5 et a la
publication n° SSG-24 de la collection Normes de stiret¢ de ’AIEA intitulée Safety in the
Utilization and Modification of Research Reactors (Rev. 1) [10]. Il importe de s’assurer que le
dispositif de détection, qui peut comprendre un support ou un tube a faisceaux spécifique,
n’influe pas sur la réactivité ni sur les mesures faites par les détecteurs du systeme de contrdle-
commande. Ce dernier probléme peut survenir si un détecteur supplémentaire est installé dans
le voisinage d’un détecteur du systeme de contréle-commande. La mise en place de détecteurs
supplémentaires peut aussi entrainer d’autres problemes de radioprotection. Il peut s’agir des
modifications apportées au blindage sur le site du réacteur lorsque 1’on utilise des ouvertures
de passage des faisceaux de neutrons (qui peuvent imposer une limite a la puissance
d’exploitation maximale afin de restreindre le débit de dose dans la salle du réacteur) ou des
précautions a prendre pour manipuler et entreposer des dispositifs activés tels que les détecteurs,
les cables et les supports. Pour toutes ces raisons, la mise en place de détecteurs supplémentaires
peut devoir étre examinée et autorisée par le comité de stireté du réacteur de recherche ou
I’organisme de réglementation.

Du point de vue de la sécurité ou des garanties, la manipulation des chambres a fission
contenant de 1’uranium hautement enrichi (s’agissant, par exemple, de mettre en ceuvre des
canaux de détection supplémentaires) peut étre soumise a des régles et a des restrictions
spécifiques.

4.4.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux
étudiants :

a)  Documents de référence sur les détecteurs de neutrons et les systeémes de détection de
neutrons fonctionnant en mode impulsion et en mode courant ;

b)  Spécifications techniques des détecteurs, notamment leur type, leurs dimensions, la
tension d’exploitation et la tension nominale, et la sensibilité ;

c)  Spécifications techniques de I’électronique, comme le gain d’amplification et les valeurs
de la tension d’alimentation et du seuil de tension du discriminateur ;

d)  Schéma du cceur et de son voisinage montrant la position des détecteurs de neutrons ;

e)  Procédure par étapes a suivre pour accomplir la tache ;

f)  En cas de besoin, informations et régles relatives aux expériences spécifiques a mener.
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4.4.6. Questions aux étudiants

A la suite de I’exercice sur I’instrumentation neutronique, on pourrait poser aux étudiants les
questions suivantes :

1)  Expliquer briévement le principe des systémes de détection a basse puissance, notamment
le réle du discriminateur.

2)  Qu’est-ce qui limite le taux de comptage maximal du systéme de détection a basse
puissance et quel est le lien entre le taux de comptage maximal et la LTMH des
impulsions a la sortie du discriminateur ?

3)  Un détecteur a basse puissance d’une sensibilité¢ de 0,1 coup/s pour un flux unitaire de
1 n.cms! donne un taux de comptage de 2 580 coups/s. Quel est le flux neutronique
projeté contre ce détecteur ?

4)  Donner deux raisons pour lesquelles il importe de prévoir un chevauchement important
(d’au moins 2 décennies sur 1’échelle logarithmique de I’instrumentation) entre la plage
de fonctionnement des systeémes de détection a basse puissance et celle des systémes a
forte puissance.

5)  Proposer un moyen concret par lequel le systeme de protection met le réacteur a 1’arrét
d’urgence lorsque sa puissance atteint 115 % de sa puissance nominale (nous supposons
qu’a la puissance nominale le courant du systeéme de détection a forte puissance est égal
a2x107 A).

6) Expliquer comment les systemes de détection a forte et a basse puissance peuvent étre
successivement calibrés a la suite d’une campagne de calibrage de la puissance.

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’impact de 1’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a 1’enseignant un rapport ou un expos¢ sur les objectifs, la méthodologie et les

résultats de ces mesures.

Pour d’autres renseignements sur les exercices concernant I’instrumentation du réacteur, on se
reportera a la bibliographie.
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5. MESURE DU FLUX NEUTRONIQUE
5.1. CONTEXTE

Les exercices concernant la distribution du flux neutronique® dans les réacteurs de recherche,
également appelés exercices concernant la « cartographie du flux neutronique », sont
communément réalisés sur le site des réacteurs a faible puissance. Il existe deux méthodes
principales pour mesurer la distribution du flux de neutrons thermiques.

La premicre méthode consiste a utiliser divers types de petits détecteurs de neutrons, comme
les détecteurs auto-alimentés [15] ou les chambres d’ionisation, qui sont insérés dans une
certaine position dans le cceur et sont progressivement déplacés dans un sens, généralement
verticalement. Le signal (en mode impulsion ou courant) mesuré au niveau du détecteur, qui est
sensible aux neutrons thermiques, est proportionnel au flux de neutrons thermiques. En
conséquence, le signal dépendant de la position est utilisé pour établir la distribution du flux de
neutrons thermiques dans le cceur.

La seconde méthode repose sur I’activation neutronique d’échantillons, comme dans le cas de
la technique de I’analyse par activation neutronique (AAN)®. Divers détecteurs (feuilles ou fils,
par exemple) a activation peuvent €tre placés dans le cceur et irradiés. L’activité de I’échantillon
ainsi mesurée, qui est proportionnelle au flux de neutrons thermiques, est utilisée pour établir
la distribution du flux neutronique.

5.2. THEORIE

La distribution du flux neutronique dans le cceur d’un réacteur de recherche résulte de processus
interactifs qui dépendent de 1’énergie des neutrons. Dans un réacteur thermique, le spectre
d’énergie des neutrons est influencé par des processus li€s au cycle de vie des neutrons dans le
cceur, depuis leur origine comme neutrons rapides’ et leur ralentissement par le modérateur qui
les transforme en énergie thermique®, jusqu’a leur capture par le combustible ou d’autres
maticres dans le cceur ou leur fuite en dehors du ceeur. Le spectre neutronique, qui couvre tout
’éventail des énergies depuis environ 10 MeV a environ 10* eV, se divise généralement en
trois régions, a savoir celles de 1’énergie thermique, épithermique et rapide. La densité du flux
neutronique’ du réacteur thermique en fonction de 1’énergie des neutrons E peut étre décrite
comme suit :

5 Le flux neutronique est défini comme la longueur de trajectoire totale parcourue par tous les neutrons dans un centimétre cube
en une seconde, ou comme le nombre de neutrons traversant une unité de surface diamétrale arbitraire dans toutes les directions
par unité de temps.

6 Pour d’autres renseignements, voir la section 11 sur I’analyse par activation neutronique.
7 L’énergie moyenne des neutrons de fission est d’environ 2 MeV.
8 L’énergie moyenne des neutrons thermiques est d’environ 0,025 eV & une température de 290 K.

9 Produit de la densité neutronique par la vitesse des neutrons intégré dans toutes les directions du déplacement des neutrons.
Unité : /cm?-s!.
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o(E) : densité du flux neutronique pour une énergie neutronique £
Qi - densité du flux de neutrons thermiques

Qepi - densité du flux de neutrons épithermiques

T: température des neutrons

A(E/kT) : fonction de jonction

L’équation (1) est souvent reformulée comme une fonction de la densité du flux de neutrons
thermiques comme suit :

L E ey
gz)(E)—wth{(kT)ze kr-l-EA[ij}

ou A = @epi / @i est le rapport entre les densités des flux de neutrons épithermiques et thermiques.

2

La répartition du flux de neutrons thermiques dans un réacteur de recherche est habituellement
mesurée parce que, étant proportionnelle a la répartition de la chaleur générée dans le cceur, elle
influe au plus haut point sur la siret¢ du réacteur. En d’autres termes, les pics importants du
flux de neutrons thermiques forment des régions chaudes au sein du cceur du réacteur. Les deux
autres répartitions de flux, c’est-a-dire celles des neutrons épithermiques et rapides, sont moins
souvent mesurées.

La répartition du flux des neutrons thermiques peut étre déterminée a partir de la théorie de la
diffusion pour un réacteur a dalle nue unidimensionnelle infinie d’une épaisseur a (c’est-a-dire
un réacteur sans réflecteur). L’équation de la diffusion peut étre formulée ainsi :
62
°P, B’¢p=0
ox (3)

ou B est le facteur de gauchissement. La densité du flux de neutrons thermiques dans le cceur
peut étre déterminée a 1’aide des conditions limites qui décrivent le fait que la densité du flux
observée sur les surfaces extrapolées ¢ atteint la valeur de zéro :

a=a+2d “)

ou d est la longueur d’extrapolation.
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L’équation (4) peut étre résolue a I’aide des conditions limites de cette équation, et la densité
du flux de neutrons thermiques ¢ dans le réacteur nu est égale a :

P(x) = Acos(=)
a (5)

Dans le cas d’un réacteur avec réflecteur, on peut adopter une approche similaire en utilisant
une équation de diffusion a deux groupes, dont I’un concerne le cceur et 1’autre le réflecteur. La
résolution des équations de diffusion permet de constater que le flux de neutrons thermiques
augmente prés de la limite entre le cceur et le réflecteur et qu’un pic se présente dans le
réflecteur. Le pic est dii a la thermalisation des neutrons rapides dans le réflecteur, ou les
neutrons thermiques sont légerement absorbés. Ainsi, les neutrons thermiques s’accumulent
dans le réflecteur avant de s’échapper ou de retourner dans le coeur, entrainant I’aplanissement
de la répartition du flux neutronique dans le cceur. La figure 3 montre un exemple de répartition
de la densité du flux neutronique dans le réacteur nu et dans le réacteur doté d’un réflecteur.

Densité du flux de neutrons rapides

Baird —=, Réflecteur |
du ceeur i !

| Densité
'Idu flux
ithermique

Densité du flux neutronique

Flux thermique
du réacteur nu

Distance depuis le centre du réacteur

FIG. 3. Répartition de la densité du flux neutronique dans le réacteur doté ou non d’un
réflecteur. [avec [’aimable autorisation de [’Université technique tcheéque (République
tcheque)]

Le réflecteur redirige certains neutrons thermiques vers le cceur, ce qui réduit la masse critique
et, de ce fait, les dimensions critiques du cceur. Pour prendre en compte cet effet, I’économie
due au réflecteur o est définie comme dans 1’équation (6) :

5=R,-R ©)

~

ou " est le diamétre critique du réacteur nu et R le diamétre critique du réacteur avec réflecteur.
Pour un réacteur modéré par eau et avec réflecteur, on peut utiliser la formule suivante pour
une estimation approximative de I’économie due au réflecteur :

= ()
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coefficient de diffusion dans le cceur
D . coefficient de diffusion dans le réflecteur
Lr: longueur de diffusion dans le réflecteur

Les détecteurs de neutrons (qui s’appuient sur un convertisseur '°B ou 2*°U) et les échantillons
d’activation d’Au ou de Mn sont sensibles non seulement aux neutrons thermiques, mais aussi
aux neutrons épithermiques. Cette sensibilité dépend de la section efficace du convertisseur ou
de I’échantillon d’activation pour 1’énergie cinétique des neutrons. Pour obtenir une répartition
pure de la densité du flux de neutrons thermiques, il est nécessaire d’exclure de la mesure la
partie concernant les neutrons épithermiques. L’énergie a la limite entre les neutrons thermiques
et les neutrons épithermiques a une valeur d’environ 0,1 eV. Le cadmium (Cd), qui est souvent
utilisé dans le réacteur, a une section efficace d’absorption des neutrons sensiblement élevée a
faible énergie avec un pic de résonance pour une énergie d’environ 0,18 eV et une section
efficace d’absorption des neutrons sensiblement plus faible pour des énergies supérieures a ce
pic. C’est la raison pour laquelle le Cd est souvent utilis¢ comme filtre pour la détection des
neutrons thermiques. On procéde a une mesure initiale avec un détecteur nu, qui détecte a la
fois les neutrons thermiques et les neutrons épithermiques. Lors de la mesure suivante, le
détecteur est le méme, mais il est recouvert d’une enveloppe de cadmium : il ne détecte alors
que les neutrons épithermiques. La comparaison des deux mesures permet de déterminer le flux
de neutrons thermiques. Le rapport cadmique Rcy utilisé dans les calculs est défini comme suit :

— Cbare — th + Cepi
Rea = =
Ccu Coi )
ou
Cbare
R — M bare  _ Cbare M Cd_ | _ Co * Cem‘ M Cd
“ CCd CCd ' M bare Cepi ' M bare
MCd (9)
ou

Chare: taux de comptage mesuré par le détecteur nu

Ccq: taux de comptage mesuré par le détecteur recouvert d’une enveloppe de Cd
Cepi :  taux de comptage correspondant aux neutrons épithermiques

Crm @ taux de comptage correspondant aux neutrons thermiques

Mpare : masse de la feuille ou du fil

Mcq: masse de feuilles ou de fils avec une enveloppe de cadmium

L’équation (8) est utilisée pour la détermination du Rcs par les chambres d’ionisation, et
I’équation (9) par le détecteur a activation lorsque les différentes masses de feuilles ou de fils
sont prises en compte. En pratique, a moins que les mesures du Cpare €t Cca ne soient effectuées
simultanément, le calcul devra tenir compte du temps de décroissance radioactive apres
I’irradiation de 1’échantillon.

5.3. ASPECTS LIES A LA FORMATION

Du point de vue du réacteur, 1’établissement de la carte de flux neutronique ne nécessite aucune
instrumentation expérimentale particuliére.
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Lorsque 1’on utilise des détecteurs de neutrons ou des chambres d’ionisation de petite taille et
auto-alimentés, la réalisation de cet exercice requiert des appareils €lectroniques de lecture et
un filtre cadmium associés. Lorsque 1’on utilise les mesures fondées sur I’activation, il faut
disposer d’échantillons d’activation appropri€s et d’un systeéme de spectrométrie gamma pour
effectuer une AAN.

Selon le niveau de I’exercice, les étudiants devraient avoir acquis au moins des connaissances
de base dans les domaines suivants :

a)  Principes de fonctionnement d’un réacteur et role de ses principaux composants
(combustible, modérateur, réflecteur, absorbant) ;

b)  Neutronique (spectres énergétiques et répartition des neutrons) ;

c) Principe et utilisation des détecteurs de neutrons ;

d) Principes de ’activation neutronique et mesures fondées sur cette activation (utilisation
de différents matériaux et d’une enveloppe de cadmium).

Le contenu de la présente section et des sections 4 et 11 ainsi que leurs références peuvent étre
utilisés pour faire acquérir ces connaissances minimales.

Cet exercice convient aux ¢étudiants inscrits a des programmes de licence, de maitrise et de
doctorat. Le niveau de I’exercice peut étre ajusté en fonction des connaissances de 1’étudiant et
des objectifs pédagogiques. Cet exercice correspond généralement a un programme de base ou
intermédiaire, mais il peut aussi étre réalisé a un niveau avance.

Pour le niveau de base, il peut consister simplement a mesurer la répartition du flux des neutrons
thermiques (a 1’aide d’une technique), puis a comprendre la forme de cette répartition en
fonction de la configuration du cceur. Un exercice de ce type dure généralement trois heures.

Pour le niveau intermédiaire, les points supplémentaires suivants peuvent étre étudiés :

a)  Comparaison de la répartition du flux neutronique donnée par deux techniques (mesure
directe et par activation neutronique) ;

b)  Analyse du spectre neutronique et compréhension de la répartition du flux de neutrons en
fonction de leur gamme d’énergie ;

¢) FEtude de I’influence des perturbations dans la configuration du cceur a partir de la
répartition du flux neutronique mesurée. Un exercice de ce type dure généralement entre
six et 12 heures.

Enfin, dans le cadre d’un micro-projet de niveau intermédiaire ou avancé, les étudiants peuvent
créer un processus de validation des codes neutroniques en comparant les résultats obtenus par
le calcul et les mesures du flux neutronique effectuées sur le réacteur a I’aide de I’une des deux
techniques de cartographie du flux ou des deux.

5.4. EXERCICES DE CARTOGRAPHIE DU FLUX NEUTRONIQUE

5.4.1. Objectif de ’exercice

Comme indiqué dans la section 5.3, I’exercice de cartographie du flux neutronique est facile a
réaliser dans les réacteurs de recherche. Il peut avoir deux buts complémentaires :
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a)  Apprendre a utiliser les détecteurs pour mesurer la répartition du flux neutronique ;
b)  Comprendre la forme de la répartition du flux neutronique et sa relation avec la physique
des réacteurs et la conception du cceur.

Comme indiqué dans la section 5.1, la mesure de la répartition du flux neutronique peut étre
effectuée a 1’aide de deux techniques : 1) mesure directe du flux neutronique a 1’aide de petits
détecteurs (habituellement des détecteurs a gaz tels que les chambres a fission ou les détecteurs
auto-alimentés) ou 2) mesure a posteriori fondée sur I’activation neutronique de feuilles ou de
fils placés a l’intérieur ou/et autour du cceur. On peut également conduire une analyse
supplémentaire du spectre neutronique (thermique, €pithermique, rapide) ou de la modification
de la répartition du flux neutronique en fonction des modifications de la configuration du coeur
(enlévement d’un réflecteur ou insertion d’un dispositif expérimental, par exemple).

5.4.2. Matériel et conditions

A T’exception de I’instrumentation nécessaire pour mesurer la répartition du flux neutronique
dans le coeur ou a proximité, cet exercice ne nécessite aucun matériel particulier.

Lorsqu’il est procédé a une mesure directe a I’aide de détecteurs de neutrons, le matériel suivant
est nécessaire :

a)  Petit détecteur a gaz (chambre d’ionisation a fission, par exemple) ou détecteur
auto-alimenté avec cable et électronique associés pour la lecture des signaux ;
b)  Support de détecteur permettant de déplacer celui-ci a I’intérieur ou autour du coeur.

On trouvera des orientations concernant le matériel li¢ a la détection des neutrons a 1’aide de
détecteurs a gaz dans la section 4. Certaines limitations liées a des problémes de stireté ou de
radioprotection peuvent s’appliquer a la manipulation des détecteurs dans le cceur. Il est
préférable de mener I’expérience a une puissance tres faible afin de limiter le débit de dose
autour du cceur et I’activation du détecteur, en particulier si ce dernier doit étre ultérieurement
enlevé du cceur ou de la piscine du réacteur (il faudrait prendre en considération le temps
nécessaire a la décroissance d’activité).

Pour procéder a la mesure par activation de feuilles ou de fils, le matériel suivant est nécessaire :

a)  Détecteurs a activation de feuilles ou de fils de masse(s) connue(s) ;

b)  Porte-échantillon (souvent en Plexiglas ou aluminium) pour placer le(s) détecteur(s) a
activation dans le cceur ou a proximité ;

c¢)  Compteur 27 ou systeme de détection par spectrométrie (avec un détecteur a Nal(T1) ou
a HPGe) pour la mesure de ’activité ;

d) Lorsque le filtrage de 1’énergie neutronique est nécessaire, des enveloppes de cadmium
pour les feuilles d’activation.

Le type de détecteur a activation est choisi en fonction de sa section efficace de capture dans le
domaine d’énergie a analyser et du type d’isotope qui sera produit sous irradiation neutronique.
Le détecteur a activation est également choisi en fonction du type de rayonnement émis par
I’isotope produit, de son énergie et de sa période (ou demi-vie). La section efficace devrait étre
suffisamment élevée pour indiquer une activit¢é mesurable. Les périodes s’échelonnent
habituellement entre quelques minutes et quelques jours. Les matiéres a courte période
(quelques minutes) ne doivent étre irradiées que brievement pour avoir une activité importante
Dans ce cas, il faudra corriger les mesures en tenant compte de I’intervalle de temps entre
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I’irradiation et la mesure. Du point de vue de la radioprotection, ces échantillons doivent étre
manipulés avec précaution car ils peuvent étre de haute activité, et leur masse sera limitée a ce
qui est strictement nécessaire pour que le comptage soit significatif. Les détecteurs a activation
courants (isotope radioactif produit, demi-vie) sont le cuivre (**Cu, 12,7 heures), I’or
(*8Au, 2,69 jours), un alliage or-cuivre (généralement 98 % de Cu et 2 % d’Au) et le Fe
(*Mn, 2,58 heures).

Certaines limitations liées a des problemes de siireté ou de radioprotection peuvent s’appliquer
a la manipulation des détecteurs a activation. En particulier, le débit de dose pour les étudiants
devrait €tre maintenu aussi bas que possible lors de I’enlévement des échantillons irradiés et de
la mesure de leur activité. On peut mettre au point des porte-échantillons permettant de limiter
I’exposition pendant I’expérience. On peut aussi utiliser des sources standard pour étalonner le
systéme de mesure afin de déterminer avec précision le flux neutronique. Tel est le cas des
sources de rayonnement gamma standard (835 keV) qui peuvent servir a étalonner le systéme
de détection pour le **Mn (gamma a 847 keV).

La plupart des détecteurs de neutrons permettront préférentiellement d’établir la répartition du
flux des neutrons thermiques. De fait, la plupart des sections efficaces d’absorption varient
selon une loi en 1/racine carrée de I’énergie cinétique des neutrons. Par exemple, les chambres
a fission sont environ 600 fois plus sensibles aux neutrons thermiques a 0,025 eV qu’a des
neutrons a 1 MeV.

5.4.3. Méthodologie

La présente sous-section décrit un exercice en trois phases qui peut étre élaboré pour la
cartographie du flux neutronique. Selon le niveau des étudiants et le programme d’études, ces
phases peuvent étre menées séparément ou a titre d’exercice unique. Etant donné qu’un large
éventail de détecteurs et de systemes de détection peuvent étre utilisés pour la cartographie
neutronique, ce paragraphe ne porte, a titre d’exemple, que sur l’utilisation d’un type de
détecteur de neutrons (petite chambre a fission) et de deux types de détecteurs a activation (or
et fer) qui peuvent étre utilisés pour le présent exercice.

Phase I - Répartition du flux neutronique

Cette phase concerne la mesure et la compréhension de la forme globale de la répartition du
flux neutronique.

Dans le cas d’une petite chambre a fission, le détecteur reli¢ a son systeme de détection est
déplace étape par étape (p. ex. tous les cing centimeétres) a proximité ou a I’intérieur du ceeur.
Cet exercice peut étre conduit le long de I’axe vertical ou de 1’axe horizontal, par exemple a
I’aide d’un canal de faisceau. Le signal est enregistré pour chaque position du détecteur et
reporté sur 1’axe considéré. L’utilisation d’un détecteur étalonné de sensibilité connue permet
¢galement d’obtenir la valeur correspondante du flux neutronique.

Les détecteurs a activation, tels que les feuilles ou fils d’or, sont communément utilisés
car ®Au a un schéma de décroissance simple et sa demi-vie (2,7 jours) est appropriée. Les
feuilles (p. ex. une tous les cinq centimetres) ou le fil a activer sont fixés dans le
porte-échantillon qui peut étre introduit dans le cceur ou a proximité. Apres irradiation,
I’échantillon ou les échantillons irradiés peuvent étre mesurés a I’aide d’un compteur 2m ou
d’un spectrométre gamma pour mesurer leur activité, qui est proportionnelle au flux
neutronique. D’un point de vue pratique, il est possible de couper le fil, par exemple en
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¢chantillons de cinq centimétres de longueur, afin de mesurer 1’activité de chaque partie de ce
fil. L’activité des échantillons irradiés par rapport a leur position permet de cartographier les
neutrons dans la direction étudiée.

La figure 3 présente la répartition typique du flux neutronique dans le cceur du réacteur avec ou
sans réflecteur. La densité neutronique est maximale au centre du coeur et décroit vers sa
périphérie. Ce comportement peut étre modélisé a 1’aide de la théorie de la diffusion des
neutrons (voir la section 5.2). Dans le cas de la présence d’un réflecteur autour du cceur, on
observe a proximité du réflecteur une augmentation locale de la densité neutronique globale,
qui est liée a I’augmentation de la contribution des neutrons thermiques.

Phase 2 - Détermination des répartitions du flux de neutrons thermiques et de neutrons rapides

La deuxiéme phase porte sur une étude simple des répartitions du flux de neutrons thermiques
et de neutrons rapides.

Pour obtenir la contribution purement thermique au flux neutronique, on peut utiliser une
procédure qui met en jeu deux mesures successives. L’une des deux doit étre effectuée sans
blindage en cadmium, ¢’est-a-dire en utilisant I’ensemble du spectre neutronique, et 1’autre avec
blindage en cadmium, c’est-a-dire en supprimant du spectre la composante thermique. On peut
alors calculer la contribution purement thermique a partir de deux mesures. L’expérience peut
étre menée avec une chambre a fission successivement autonome et entourée de cadmium. La
quantit¢ de cadmium utilisée pour le blindage doit €tre réduite au minimum nécessaire car la
forte absorption des neutrons par le cadmium peut sensiblement perturber le flux neutronique
et, éventuellement, modifier la réactivité. Sur la base du méme principe, la procédure peut étre
conduite a I’aide de détecteurs a activation au lieu de chambres a fission. La figure 4 présente
les sections efficaces du cadmium et de 1’or en fonction de 1’énergie et peut servir a illustrer le
principe de cette méthode de soustraction a 1’aide d’échantillons d’or.

La répartition du flux de neutrons rapides peut €tre mesurée a 1’aide d’échantillons de fer dont
la section efficace est importante pour les neutrons dont 1’énergie dépasse 6 MeV. La
comparaison des contributions thermique et rapide a la répartition du flux neutronique devrait
donner un résultat analogue a celui que montre la figure 3. Toutefois, il convient de noter que
la mesure précise de la répartition du flux de neutrons rapides est plus complexe que celle de la
répartition du flux des neutrons thermiques du fait des faibles valeurs des sections efficaces
dans la région de 1’énergie rapide.
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FIG. 4. Comparaison entre les sections efficaces d’absorption de [’or et du cadmium en
fonction de l’énergie cinétique des neutrons. [avec [’aimable autorisation de I’Atominstitut,
Université technique de Vienne (Autriche)]

Phase 3 - Influence des perturbations du cceur sur la répartition du flux neutronique

La technique précédemment décrite pour établir la répartition du flux neutronique (domaines
d’énergie totale, thermique ou rapide) peut étre mise en ceuvre durant cette phase. A partir d’un
¢tat de référence étudi¢ au cours des phases 1 et 2, on peut introduire dans le cceur une ou
plusieurs perturbations pour étudier les modifications correspondantes de la répartition du flux
neutronique. On peut étudier les deux perturbations suivantes :

a) Introduction d’une barre de commande qui abaisse localement la densit¢ du flux
neutronique ;

b)  Adjonction d’éléments réflecteurs a la périphérie du cceur, ce qui augmente la densité des
neutrons thermiques a cette périphérie.

5.4.4. Considérations de siireté

Les considérations de streté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de siireté¢ supplémentaires propres a cet exercice.

Lorsque I’on met en ceuvre un dispositif supplémentaire (détecteurs, échantillons d’activation,
blindage en cadmium ou porte-échantillon, p. ex.) a I’intérieur ou autour du cceur (y compris
des canaux de faisceaux), il importe d’en vérifier I’impact éventuel sur la réactivité du cceur et
la mesure de la puissance du réacteur.

Du point de vue de la radioprotection, la mise en ceuvre de dispositifs supplémentaires soumis
a Dactivation neutronique peut entrainer un risque supplémentaire d’exposition pendant ou
apres ’irradiation. Dans le cas des radio-isotopes d’une période de quelques heures, il est
habituel d’attendre une heure ou davantage la décroissance des radio‘isotopes de courte période
(I’aluminium, par exemple).

On applique des procédures spécifiques lorsque des étudiants sont associés a la manipulation et

la mise en ceuvre de détecteurs supplémentaires. En particulier, au moment de mener
I’expérience avec un détecteur a activation, certaines régles de base s’appliquent :
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a)  Calculer I’activité attendue de 1’échantillon a activer, en limiter la masse en conséquence
et déterminer la durée nécessaire a la décroissance avant de retirer les échantillons des
positions d’irradiation et de les placer dans une position de comptage ;

b)  Chacune des personnes participant a I’exercice (enseignants, é¢tudiants et opérateurs du
réacteur) devrait avoir un dosimétre individuel ;

c¢) Il conviendrait de vérifier systématiquement I’activit¢ du dispositif d’irradiation au
moment de retirer I’échantillon activé de sa position d’irradiation ;

d)  Utiliser des blouses de laboratoire, des gants et des pinces pour manipuler les échantillons
irradiés ;

e)  Avant d’étre mesurés, les échantillons sont conservés sous un bouclier biologique ;

f)  Apres I’exercice, chaque participant devrait s’assurer de 1’absence de toute contamination
(a ’aide d’un détecteur pour les mains et les pieds) ;

g)  On utilisera de préférence des isotopes de courte période afin de réduire les déchets
radioactifs. Il est conseillé de réutiliser les échantillons, en assurant une bonne tragabilité
de leur historique ;

h)  L’utilisation du cadmium invite a la prudence en raison du risque biochimique associé.

5.4.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux

¢tudiants :

a)  Documentation de référence (en fonction du niveau de 1’exercice) : physique des

5.4.6.

réacteurs, réactivité, densité neutronique et sa dépendance géométrique, systemes de
détection de neutrons, interaction nucléaire, section efficace, activation neutronique,
décroissance radioactive, reégles de base de radioprotection ;

Caractéristiques des détecteurs de neutrons, des détecteurs a activation et du systéme de
détection (y compris leur réglage), selon les besoins ;

Schéma du ceeur et de son voisinage montrant la position des détecteurs de neutrons ;
Procédure par étapes a suivre pour accomplir les taches ;

Informations et régles concernant spécifiquement 1’expérience a mener, en particulier
dans le cas de I'utilisation des détecteurs a activation (voir la section 5.4.4).

Questions aux étudiants

La série de questions ci-apres peut permettre de procéder a une premicre évaluation de I’impact
de I’expérience :

)]
2)

3)

4)

5)

Expliquer briévement le principe de la ou des techniques mises en ceuvre pour la mesure
des neutrons.

Par quel moyen est-il possible de déterminer la répartition du flux de neutrons thermiques
sans les contributions épithermique et rapide ?

Quelles devraient étre les caractéristiques d’un détecteur a activation approprié compte
tenu de la gamme d’énergie neutronique étudiée, des aspects liés a la mesure de 1’activité
et des questions de radioprotection ?

Quelle est la forme typique de la répartition du flux de neutrons thermiques depuis le
centre du cceur vers sa périphérie ? Quel modele mathématique peut servir a établir cette
répartition ?

En quoi la forme générale de la répartition du flux de neutrons rapides se différencie-t-elle
de celle de la répartition du flux de neutrons thermiques ?
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6)  En quoi le placement d’¢éléments de graphite autour du cceur modifierait-il la répartition
du flux neutronique ? Pourquoi le graphite est-il install¢ autour du coeur ?

7)  Quel effet I’introduction d’une barre de commande aurait-elle sur la répartition du flux
neutronique ? Cet effet est-il identique pour les neutrons thermiques et les neutrons
rapides ?

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’impact de 1’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a 1’enseignant un rapport ou un expos¢ sur les objectifs, la méthodologie et les

résultats de ces mesures.

Pour d’autres renseignements sur les exercices concernant la mesure du flux neutronique, on se
reportera a la bibliographie.
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6. EXPERIENCE DE CRITICITE
6.1. CONTEXTE

Durant I’exploitation standard du réacteur, le maintien de celui-ci en état de fonctionnement
critique ou le déclenchement d’un processus transitoire dans le cadre d’un état sous-critique ou
surcritique pour modifier la puissance du réacteur sont des activités couramment menées par
ses exploitants. Ces €carts de criticité sont bien décrits dans les procédures d’exploitation et
sont exécutés compte tenu de la ou des configurations critiques précédemment obtenues durant
I’exploitation du réacteur, habituellement quelques minutes ou quelques heures plus tot. Les
exploitants sont formés pour maintenir le réacteur de recherche dans un état siir dans le cadre
des LCE.

Une situation compleétement différente qui a des effets importants sur la réactivité du cceur peut
se produire dans le cceur ou a proximité au moment du contrdle de I’état du réacteur pendant le
rechargement en combustible ou du démarrage du réacteur aprés rechargement ou mise en
service d’un nouvel équipement. En pareil cas, la vérification ou I’approche de la criticité ne va
jamais sans certaines incertitudes que méme les calculs de criticité les plus précis disponibles
et le personnel d’exploitation le plus expérimenté ne permettent pas d’éviter. De fait, les écarts
par rapport aux parametres critiques prévus peuvent déboucher sur des conditions incidentelles
ou accidentelles. L’accident le plus grave qui puisse survenir si une expérience de criticité n’est
pas menée d’une maniere appropriée et slre est une criticité instantanée. Il s’ensuit que
I’exercice relatif a I’expérience de criticité, également appelé approche de la criticité, doit étre
réalisé d’une maniere trés précise, en comprenant bien I’ensemble des phénomenes susceptibles
d’influer sur I’expérience et en mettant en ceuvre la méthodologie appropriée. La quasi-totalité
des réacteurs de recherche en exploitation dans le monde utilisent la méthodologie décrite plus
loin.

L’approche de la criticité dans les réacteurs modérés a eau ordinaire peut s’obtenir en modifiant
I’une des trois caractéristiques du réacteur ci-apres : 1) la quantité¢ de combustible nucléaire
dans le cceur, ¢’est-a-dire en ajoutant du combustible ; 2) le taux d’absorption des neutrons dans
le cceur, c’est-a-dire en retirant des barres de commande ou en diluant de ’acide borique ;
ou 3) la modération dans le cceur, c’est-a-dire en augmentant le niveau du modérateur.

L’expérience de criticité est I’un des exercices le plus souvent proposé aux ¢tudiants. De fait,
elle constitue I’étape préliminaire de I’exploitation d’un réacteur de recherche et elle permet
aussi aux ¢tudiants de se familiariser avec la conception et le controle d’un réacteur. En outre,
la base théorique de cet exercice est simple et, en pratique, il est facile a réaliser a I’aide des
méthodes de retrait de barres de commande ou d’augmentation du niveau de 1’eau, méthodes
qui ne nécessitent aucun équipement ou instrument expérimental particulier. Les expériences
de criticité basées sur 1’adjonction de combustible dans le coeur sont un peu plus complexes et
exigent plus de temps. Quelle que soit la méthode mise en ceuvre, ces exercices visent a
inculquer aux étudiants les connaissances, la méthode et les compétences nécessaires pour
conduire une expérience de criticité.

6.2. THEORIE

L’expérience de criticité a pour principal objectif d’approcher et de déterminer en toute siireté,
par extrapolation, I’état critique du réacteur. La réactivité est augmentée d’une maniére
progressive et contrdlée, par exemple en retirant graduellement une barre de commande ou en
chargeant des ¢léments combustibles dans le cceur. A chaque étape, le taux de comptage des
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neutrons est mesuré et, a I’aide des taux de 1’étape actuelle et des étapes précédentes, 1’état
critique (c’est-a-dire la position critique de la barre ou le nombre d’¢léments combustibles
nécessaire pour rendre le réacteur critique) est prévu. A 1’aide de cet état critique prévu et de la
valeur correspondante du parameétre dit critique (c’est-a-dire la position de la barre ou le nombre
d’¢éléments combustibles), on peut encore augmenter la réactivité tout en veillant & maintenir le
réacteur en un état sous-critique, jusqu’a ce que I’on obtienne une bonne estimation de 1’état
critique. On répéte ce processus itératif jusqu’a atteindre une trés faible sous-criticité, de
quelques cents habituellement, ¢c’est-a-dire que ke est trés proche de 1. A ce stade, I’expérience
de criticité est terminée, et un opérateur peut, en suivant une procédure ordinaire, obtenir de
manicre slire un état critique, puis surcritique pour démarrer le réacteur.

L’expérience de criticité s’appuie sur I’application de la méthode de multiplication sous-
critique, qui est communément décrite dans les manuels de physique des réacteurs ou les
manuels d’exercices sur les réacteurs de recherche. L’évolution de la population neutronique
est liée au facteur de multiplication effectif kef; qui est un parametre essentiel du réacteur. Selon
sa définition, ke représente le rapport entre le nombre de neutrons de la génération actuelle »;
et le nombre de neutrons de la génération précédente n;.;. La valeur ke est aussi le rapport entre
le nombre de neutrons produits dans une génération #produciion €t 1€ nombre de neutrons absorbés
dans le cceur napsorprion €t s’échappant du coeur nsie dans la génération précédente. Enfin, le
facteur de multiplication effectif peut se définir par la formule des six facteurs, ou 7 est le
facteur de fission thermique, € le facteur de fission rapide, p le facteur antitrappe, fle facteur
d’utilisation thermique et Pr et Pr les probabilités de non-fuite de neutrons rapides et
thermiques, respectivement. Les trois définitions sont les suivantes :

n. N oducti
_ . _ production . _
k=i kg =k = epfPF,
n; + nfu[te

absorpsion

(10)

Dans un état sous-critique, ke < 1, mais lorsqu’une source extérieure de neutrons est ajoutée
dans le cceur, les neutrons de la source y sont multipliés et, aprés une période de stabilisation,
on obtient un flux de neutrons en régime permanent. Dans ce régime permanent, le flux de
neutrons thermiques est proportionnel au facteur de multiplication effectif. Supposons que le
réacteur puisse €tre décrit par une approximation ponctuelle, en ce sens que les flux de neutrons
thermiques dans le cceur et le réflecteur sont proportionnels. Quelle que soit sa position par
rapport au cceur ou au réflecteur, un détecteur de neutrons donnerait un signal mesuré n
directement proportionnel au flux de neutrons. Supposons qu’au point de départ d’une telle
mesure, lorsque le réacteur est en régime permanent, le flux de neutrons thermiques affiche une
valeur 19'°. Lorsqu’un paramétre critique est modifié, par exemple par le retrait d’une barre de
commande ou I’adjonction de combustible, il en résulte une augmentation de ks, qui passe de
sa valeur initiale k. a ke, ce qui augmente le flux de neutrons thermiques jusqu’a ce que soit
atteint un nouveau régime permanent avec une valeur mesurée 7; :

19 Dans ce cas, no = N, ou N est le flux de neutrons dans le cceur, et ¢ est I’efficacité du détecteur de neutrons.
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m — no + nnkeffl + no(keffl)2 + no(kejf1)3 + ... nn(ke‘ﬁ‘l)m (11)

ot m est le nombre de générations de neutrons. Etant donné que le réacteur est sous-critique,
c’est-a-dire que k. <1, le nombre final de neutrons est donné par la somme des séries
géométriques avec le quotient de k.5;. On obtient donc :

1_(keffl)m

m=n—

L=k (12)
Si la valeur de m tend vers I’infini et ke;y < 1, le second terme du numérateur tend vers zéro.

Si kespr <1 et m—o o alors (keffl)m -0 (13)

L’équation finale prend donc la forme suivante :

1

m =

o
l_kef/‘l (14)

La méme procédure est applicable a un état sous-critique avec ke, et les équations (10) a (15)
restent identiques, key; étant remplacé par kege. L’équation (13) peut donc étre reformulée sous
une forme générale en utilisant ke :

1

ni = no

1=k (15)

Si le réacteur tend vers 1’état critique, la valeur de ks tend vers 1. En fait, la valeur de la fraction
dans I’équation (15) augmente en tendant vers I’infini, et sa valeur inverse tend vers zéro.

-1 alors n—owo et i—>O

& (16)

si ko

Lorsque la valeur inverse 1/n; de I’équation (16) est reportée sur I’axe des ordonnées en fonction
du parametre critique x (position de la barre, par exemple), la courbe croise 1’axe des abscisses
(c’est-a-dire 1/n; = 0) lorsque la criticité est atteinte (voir la figure 5). En pratique, alors que
1’état critique est en passe d’étre atteint mais ne I’est pas encore, 1’extrapolation de cette courbe
permet de prévoir la valeur critique du paramétre critique au moment ou la criticité est atteinte.

.1 n .
si ——0 alors +—>0 si n,=const

& & (17)

Au moment d’atteindre la criticité, 1/n; tend vers zéro et croise 1’axe des abscisses. En
conséquence, tout multiple constant de cette valeur tend également vers zéro. Il s’ensuit qu’une
pratique courante consiste a reporter n¢/n; en fonction de x ; dans ce cas, la valeur initiale sur
I’axe des ordonnées est 1 (valeur maximale de no/n;) et il n’y a pas lieu de régler 1’échelle de
I’axe des ordonnées.

59



A partir d’un état initial avec un flux de neutrons thermiques stable et égal a no, la réactivité est
augmentée (étape i, paramétre modifié & la valeur x;). A la suite de cette augmentation (k. tend
vers 1), le flux de neutrons thermiques augmente et se stabilise a la valeur »;. La valeur de no/n;
est reportée sur une courbe (voir la figure 5) et, par extrapolation, il est procédé a une premicre
estimation du parametre critique. On peut comparer cette valeur au parameétre critique
déterminé par un calcul. Compte tenu de la valeur extrapolée du parametre critique, la réactivité
peut étre encore augmentée (étape i+1/). Pour des raisons de sireté, il est prescrit que le
parametre modifié (position de la barre, nombre d’¢éléments ou niveau de 1’eau) ne devrait pas
étre augmenté de plus de la moiti¢ de la différence entre sa valeur actuelle et la valeur plus
faible du parametre critique qui a été déterminée a partir de 1’extrapolation précédente (voir la
marge de sireté dans la figure 5) ou par le calcul. En pratique et a des fins pédagogiques, en
supposant que la tendance générale de la courbe (voir la figure 6) ne soit pas connue, on choisit
une valeur de x;+; beaucoup plus faible que celle qui est imposée par la marge de slreté. Sil’on
applique cette valeur de x;+;, aprés adjonction de réactivité, le flux neutronique croit et atteint
un nouvel équilibre a n;+;. Cette valeur est reportée sur le graphique et on répéte le processus
pour atteindre la valeur de no/n; = 0,1, lorsque le réacteur est légerement sous-critique de
quelques cents en général. On procede ensuite a la derniere extrapolation, et I’exploitant peut
atteindre 1’état critique du réacteur en suivant une procédure ordinaire.

n/n, Marge de siireté a la suite

de la premiére estimation
1 .||.L_“”o/ Ng £ 1o e mmmm e mmmmmmmemmnny

Estimation

i finale du

paramétre Premiére estimation
i critique utilisant ny iet ny

¥ o =T -
Xy X5 X3 Xg Xg S X

FIG. 5. Mesures par étapes effectuées pendant une expérience de criticité.

La figure 6 représente trois cas ou formes de courbe différents qui peuvent se produire lorsque
le réacteur tend vers la criticité. Le cas idéal correspond a la courbe 3. Malheureusement, une
courbe droite comme la courbe 3 est généralement impossible a obtenir dans les conditions
d’exploitation standard d’un réacteur. Du point de vue de la stireté nucléaire, la courbe concave
1 présente un inconvénient car la valeur extrapolée est plus élevée que la valeur réelle ultérieure.
C’est la courbe que 1’on obtient habituellement lorsqu’un détecteur de neutrons est placé trés
pres du ceeur. La courbe convexe 2 est meilleure du point de vue de la slireté, mais I’angle sous
lequel elle croise 1’axe des abscisses donne un point d’intersection imprécis et, de ce fait, aboutit
aune prévision de I’état critique moins précise. La forme des courbes dépend de divers facteurs,
dont les plus importants sont les positions respectives du détecteur, de la source de neutrons et
du combustible et la modification de ces positions pendant 1’assemblage du cceur. La courbe
convexe 2, qui est plus souhaitable, est obtenue lorsqu’un détecteur de neutrons est placé loin
du cceur. Dans ce cas, toutefois, on rencontre souvent deux problémes majeurs, car I’espace
disponible peut ne pas permettre de placer un détecteur a une certaine distance et, lorsque cela
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est possible, le taux de comptage fourni par le détecteur est généralement trop faible pour
donner de bonnes statistiques.

n/n,

FIG. 6. Trois fagons observées expérimentalement de tendre vers [’état critique.

6.3. ASPECTS LIES A LA FORMATION

L’expérience de criticité est I’'un des exercices de physique des réacteurs dont I’objectif général
consiste a comprendre les principes fondamentaux de cette branche de la physique et leur lien
avec la stireté d’exploitation d’un réacteur de recherche ou d’un réacteur de puissance.

Les objectifs d’apprentissage propres a cette expérience consistent a faire comprendre :

a)
b)
©)
d)

g)

La cinétique des neutrons dans les états sous-critique, critique et surcritique en présence
d’une source de neutrons ;

L’influence du combustible, du modérateur, des absorbants et des réflecteurs sur la
réactivité ;

Les problemes de stiret¢ découlant d’un accroissement de réactivité non controlé et
pouvant éventuellement entrainer un accident de criticité ;

La nécessité de déterminer la criticité par extrapolation a partir de 1’état sous-critique
apres toute modification apportée a la configuration du réacteur (habituellement lorsque
le réacteur est a 1’arrét) qui débouche sur un état de réactivité inconnu ;

La technique de détermination de la criticité, notamment la manicre dont les données
expérimentales peuvent étre utilisées pour conduire 1’expérience en toute sécurité et
obtenir une estimation précise de la configuration critique ;

L’importance de la culture de stireté et de I’adoption d’une attitude interrogative dans la
conduite de I’expérience (les données expérimentales devraient toujours avoir le pas sur
les parameétres calculés, et I’erreur humaine devrait toujours étre considérée comme une
raison pouvant expliquer des résultats imprévisibles) ;

La manicre dont la configuration critique estimée peut ensuite servir a démarrer et
exploiter le réacteur.

Cet exercice est indispensable pour les étudiants inscrits dans des programmes portant sur la
conception, la physique, ’exploitation ou la shret¢ des réacteurs. Il s’adresse plus
particulierement aux étudiants se spécialisant en sciences nucléaires dans 1’un des trois
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programmes d’études, a savoir la licence, la maitrise et le doctorat. Cet exercice peut étre réalisé
aux niveaux de base, intermédiaire ou avancé en fonction du niveau de connaissances des
¢tudiants et des objectifs d’apprentissage.

Par ailleurs, il est indispensable pour les étudiants se spécialisant dans différents domaines de
I’ingénierie dans le cadre de programmes de maitrise et de doctorat, notamment en énergétique,
en génie mécanique ou en génie électrique, et appelés a exercer des fonctions en lien avec un
programme d’études en génie nucléaire correspondant a une discipline mineure. Cet exercice
est généralement réalisé aux niveaux de base ou intermédiaire en fonction du niveau de
connaissances des ¢tudiants et des objectifs d’apprentissage.

Au niveau de base, I’approche de la criticité peut étre conduite par les exploitants pendant la
présentation du réacteur. La méthode est expliquée, et les valeurs enregistrées des taux de
comptage N sont utilisées pour trouver la configuration critique (graphique de 1/N en fonction
du parameétre modifi¢). Il s’agit principalement de faire comprendre aux étudiants que, pour
démarrer un réacteur en augmentant la réactivité, il faut avoir une idée précise de
I’augmentation de la densité neutronique qui en résultera. Un exercice de ce type dure
généralement entre une et deux heures.

Au niveau intermédiaire, 1’approche de la criticité est conduite par étapes, les étudiants
participant a la prise de la décision concernant les modifications des parametres du ceeur et,
partant, celle de la réactivité. Il peut étre procédé a une analyse plus approfondie des
caractéristiques du réacteur pour expliquer le role de la source et la non-linéarité de la
courbe 1/N. Un exercice de ce type dure généralement entre deux et trois heures.

Au niveau avancé, I’expérience de criticité peut étre conduite sous la forme d’une expérience
d’assemblage du cceur. Elle peut, par exemple, étre réalisée pendant le chargement des quatre
ou cinq derniers ¢léments combustibles dans le cceur avant d’augmenter la réactivité de celui-ci
par le retrait des barres de commande. Un exercice de ce type dure généralement entre cing et
six heures. Un exercice ¢largi peut aussi combiner les calculs concernant le coeur effectués a
I’aide d’un code de calcul qui utilise les données expérimentales enregistrées pendant I’exercice
pratique sur le site du réacteur. Un exercice de ce type peut étre organisé sous la forme d’un
mini-projet d’une ou de deux semaines pour les étudiants.

6.4. EXERCICES CONCERNANT L’EXPERIENCE DE CRITICITE
6.4.1. Objectif de ’exercice

L’expérience de criticité ou approche de la criticité se propose de trouver par extrapolation une
configuration critique d’un réacteur pendant qu’il est maintenu en un état sous-critique (k < 1).
L’expérience est conduite chaque fois que les conditions nécessaires pour faire passer le
réacteur a 1’état critique ne sont pas connues avec précision. C’est notamment le cas lorsque la
configuration ou le voisinage du cceur (notamment, p. ex., la périphérie du ceeur, les dispositifs
d’irradiation, les sources de neutrons froids ou chauds et les faisceaux de neutrons) a été modifié
a la suite, par exemple, d’'un chargement en combustible ; d’une modification des ¢léments
réflecteurs ; de travaux de maintenance ou du changement d’une barre de commande ; ou de la
mise en place, de I’enlévement ou de la modification d’un dispositif expérimental.

Dans I’expérience de criticité, on peut modifier la réactivité de différentes facons, par exemple

en changeant le nombre d’éléments combustibles, le niveau de I’eau utilisée comme modérateur
ou la position des barres de commande. Une fois que I’approche de la criticité a été conduite et
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que la configuration critique du réacteur est connue, cette configuration peut étre utilisée pour
démarrer le réacteur de maniere contrdlée et sire.

6.4.2. Matériel et conditions

Etant donné que la conduite d’une expérience de criticité est une étape standard de 1’exploitation
stire d’un réacteur, aucun matériel supplémentaire ou particulier n’est généralement nécessaire
pour réaliser cet exercice a des fins d’enseignement universitaire.

Pour mener I’approche de la criticité, puis démarrer le réacteur, il faut disposer d’une source de
neutrons [p. ex. une source Am-Be (américium-béryllium)] pour émettre les neutrons a
multiplier dans le cceur. Il importe en outre de réunir le matériel et les conditions ci-apres :

a)  Des ¢éléments combustibles en quantité suffisante pour obtenir la criticité ;

b)  Un moyen de mesurer le paramétre critique a modifier (comme la position des barres ou
le niveau d’eau) ;

¢)  Aumoins un systeme de détection de neutrons pour mesurer le taux de comptage, qui doit
étre proportionnel a la densité neutronique dans toute la gamme de mesure associée a
I’exercice ;

d) La source de neutrons devrait présenter une activité suffisante et étre placée dans un
endroit approprié pour permettre aux systeémes de détection de neutrons d’afficher un taux
de comptage important. Au besoin et si cela est possible, la source peut étre déplacée pour
augmenter le taux de comptage.

Pour cet exercice, il importe de s’assurer qu’aucun parametre temporel ne peut interférer avec
la réactivité si ce n’est le parametre critique qui est modifié a dessein pour conduire I’approche
de la criticité. Ainsi, cette derniére ne peut étre conduite apres que le réacteur a fonctionné a
une puissance supérieure a quelques kW pendant une durée généralement supérieure a quelques
minutes. De fait, une diminution temporelle de la température de I’eau a des effets importants
sur la réactivité au cours de I’exercice. S’agissant des réacteurs exploités pendant une longue
période, habituellement supérieure a 10 heures, au-dela de quelques centaines de kilowatts,
I’empoisonnement du cceur (voir la section 9.2.4), qui entraine une modification temporelle de
la réactivit¢ pendant des dizaines d’heures apres I’arrét du réacteur (48 heures dans le cas
du **Xe), crée en outre des conditions inappropriées pour le déroulement de I’exercice.

Pour garantir la précision de I’estimation de 1’état critique, le niveau de la source doit demeurer
constant pendant ’exercice. Dans le cas des réacteurs de recherche dont le fonctionnement
repose sur des réactions neutron-gamma associées a des ¢léments de béryllium pour produire
des neutrons, 1’approche de la criticité n’est pas recommandée au bout de quelques heures
d’exploitation du réacteur a puissance moyenne, habituellement quelques dizaines de kW, car
la puissance résiduelle, le débit de dose gamma connexe et, par conséquent, le niveau de la
source décroissent de fagon exponentielle au fil du temps.

En outre, pour ce type de réacteur, le chargement d’éléments combustibles briilés, qui affichent
une puissance résiduelle et un débit de dose gamma importants, fait croitre simultanément la
réactivité et le niveau de la source. Cet effet étant couramment observé dans les centrales
nucléaires, I’exercice donne un bon exemple d’analyse compléete des données dans le cas d’un
tel chargement du cceur.
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6.4.3. Méthodologie

L’expérience de criticité peut étre menée sur n’importe quel réacteur puisqu’elle est 1’étape
fondamentale a franchir avant le démarrage du réacteur. Sa méthode peut étre appliquée au
chargement en combustible, a 1’adjonction de modérateur (p. ex. le niveau d’eau) ou aux
réflecteurs (p. ex. le graphite, le béryllium), ainsi qu’a I’enlévement des absorbants (p. ex. les
barres de commande).

A des fins pédagogiques, il est préférable pendant cette expérience de ne modifier qu’un seul
parametre afin de trouver la valeur critique de ce dernier. Par exemple, mieux vaut n’enlever
qu’une seule barre que de déplacer successivement différentes barres vers des positions
similaires.

Il importe de conduire I’approche de la criticité en mettant en ceuvre une méthode qui puisse
étre appliquée a n’importe quel réacteur de recherche. Par exemple, la procédure parfois utilisée
pour les réacteurs TRIGA, qui consiste a déplacer graduellement 1’ensemble des barres de
commande jusqu’a ce que les systémes de détection de neutrons affichent un courant de
référence donné, sans établir de diagramme de criticité, est a éviter car elle n’est pas applicable
aux autres types de réacteurs de recherche.

D’un point de vue pratique, les systémes de détection de neutrons installés dans le réacteur
donnent un taux de comptage N proportionnel a la densité neutronique n. Les valeurs de N
servent a tracer la courbe 1/N en fonction de la réactivité ou, plus couramment, en fonction d’un
parametre physique x qui est modifié. Lors du tracage de cette courbe, il est possible de s’ assurer
par étapes que la barre peut étre retirée pour que I’on se rapproche de la criticité sans la dépasser.
En conséquence, a I’approche de la criticité, la valeur critique du paramétre x peut étre trouvée
par extrapolation (voir la figure 5).

Quand I’on dispose de plusieurs systemes de détection, il est pédagogiquement conseillé de
comparer les différentes courbes 1/N pour montrer qu’elles débouchent sur un état critique
unique, compte tenu des incertitudes.

A titre d’exemple, nous nous attachons ici a rechercher la position critique d’une barre de
commande. Le réacteur se trouve initialement en un état sous-critique avec la barre de
commande pleinement insérée a la hauteur H = 0. La valeur du taux de comptage N(H) est
mesurée pour H = 0. La valeur de 1/N(0) est calculée et reportée dans un graphique de 1/N en
fonction de la position de la barre H.

La barre est retirée jusqu’a la position H;. Pour les premiéres valeurs de H, il importe de donner
certaines orientations aux étudiants, car les augmentations de réactivité doivent étre controlées.
Le meilleur moyen de le faire consiste a leur donner un tableau (voir le tableau 5), ou les
premiéres valeurs de H a utiliser sont fixes (H;, H2, H; et H; par exemple ici). Les
caractéristiques du réacteur et les conditions de fonctionnement antérieures étant connues, la
sous-criticité du réacteur sera garantie pour ces valeurs de H.

La valeur du taux de comptage N(H) est mesurée pour H = H;. Pour obtenir la valeur appropriée
de N(H), il est nécessaire d’attendre que le taux de comptage atteigne un équilibre. Selon le
type de systéme de contréle-commande, on peut obtenir cette valeur en comparant les taux de
comptage au bout d’un certain intervalle de temps (p. ex. toutes les 10 secondes) ou, si le
systéme s’y préte, en tragant en temps réel la courbe de N en fonction du temps. On peut établir
une valeur moyenne du taux de comptage a 1’aide de trois mesures successives ; par exemple,
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une valeur moyenne est signalée dans le tableau précédent et utilisée pour calculer 1/N. 1/N(H;)
est reportée dans un graphique de 1/N(H) en fonction de H (graphique analogue a celui de la
figure 5). Il s’agit de I’étape A de la méthode.

TABLEAU 5. REGISTRE DU TAUX DE COMPTAGE ET DE SA VALEUR INVERSE :
EXEMPLE AVEC LES VALEURS FIXES DES POSITIONS INITIALES DE LA BARRE

Hauteur de la barre H (en mm) N 1/N

0

H; =100

H,=170

H; =230

H;=270
. Valeur a définir par les étudiants
. Valeur a définir par les étudiants
. Valeur a définir par les étudiants

A partir des deux premiers points de H =0 et H = H; et de I’extrapolation de la courbe, il faut
confirmer que la barre de commande peut étre déplacée vers la position H> sans faire passer le
réacteur a 1’état surcritique. Il s’agit de I’étape B de la méthode. Dans 1’extrapolation, il y a lieu
de prendre en considération la variation non linéaire de la réactivité en fonction de la hauteur
de la barre de commande, conformément a la courbe d’étalonnage de celle-ci. C’est la raison
pour laquelle il est préférable de donner aux étudiants des orientations concernant les valeurs
fixes de H.

Une fois vérifiée la possibilité de déplacer la barre de commande vers H>, cette barre peut étre
retirée jusqu’a cette position. Les étapes A et B sont ensuite franchies dans la position H> afin
de vérifier que la barre peut étre déplacée vers la position H3. On procede de la méme fagon
(étapes A et B) avant de passer a la position Hy.

Lorsque I’on atteint la position H. et conformément aux étapes A et B, on peut décider jusqu’a
quelle position la barre peut €tre encore retirée afin de se rapprocher de la position critique alors
que le réacteur est maintenu dans un état sous-critique.

L’approche de la criticité est exécutée jusqu’a ce que soit obtenue une estimation précise de la
position critique de la barre. D’un point de vue pédagogique, il est conseillé d’adapter, si
possible, la configuration du réacteur (les positions des autres barres, par exemple) de fagon
que la réactivité du cceur varie de manicere linéaire en fonction de la position de la barre critique.
Cela peut étre le cas lorsque I’on détermine que la position critique se situe autour du milieu de
la hauteur du cceur. On obtient alors une meilleure estimation de la position critique car la
courbe d’extrapolation est linéaire pour les derniéres données mesurées.

Il importe de noter que le tracé de la courbe de 1/N ne donne que des informations qualitatives
sur la distance jusqu’a la criticité. Cette approche peut étre exécutée par un mesurage absolu de
la réactivité a I’aide de méthodes de mesure de la réactivité telles que la méthode de retrait de
source (voir la section 8.2 et ses références).

6.4.4. Considérations de siireté

Les considérations de streté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de siireté¢ supplémentaires propres a cet exercice.

65



Etant donné qu’elle est une étape standard avant le démarrage d’un réacteur, 1’expérience de
criticité fait généralement partie des procédures standard concernant le réacteur. Si I’exercice
met en jeu la manipulation du combustible, il convient de veiller tout particuliérement a garantir
la stireté de 1a manipulation et du chargement, en évitant tout endommagement mécanique des
composants du cceur, et a suivre strictement les procédures de chargement et le plan de
chargement. Du point de vue de la sireté, la manipulation des éléments combustibles dans le
ceeur du réacteur est une opération importante qui est toujours confiée a des membres qualifiés
et autorisés du personnel d’exploitation. Les modifications de la configuration du cceur
devraient, avant leur mise en ceuvre, s’appuyer sur des calculs de neutronique et de
thermohydraulique qui démontrent la stireté de la configuration. Elles devraient étre conformes
aux valeurs des LCE concernant la marge d’arrét et aux critéres de streté thermohydraulique.
Plusieurs accidents de réactivité se sont produits dans le passé, par exemple dans les réacteurs
de recherche ci-aprés : NRX (Canada, 1952), RB (Yougoslavie, 1958), Stationary Low Power
Reactor (SL-1) (Etats-Unis, 1961), VENUS (Belgique, 1965) et RA-2 (Argentine, 1984) ;
certains de ces accidents ont fait des victimes [11]. Ainsi, comme indiqué dans la section 3.1,
une importance particuliére devrait étre accordée a la nécessité de sensibiliser les étudiants aux
questions de streté liées au chargement en combustible et a I’approche de la criticité afin de
renforcer la culture de streté et I’attitude interrogative parmi les étudiants.

Du point de vue de la radioprotection, la conduite de I’approche de la criticité par le retrait
d’une barre de commande ne devrait généralement pas induire des contraintes supplémentaires.
Au contraire, des regles particulieres peuvent s’appliquer lorsque cette approche est exécutée
en manipulant et en chargeant des éléments combustibles ou en modifiant le niveau d’eau dans
le ceeur, car le risque supplémentaire de radioexposition peut étre considérable.

Du point de vue de la sécurité ou des garanties, la manipulation et le chargement du combustible
peuvent €tre soumis a des regles et restrictions particuliéres.

6.4.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux
¢tudiants :

a)  Documents de référence : cinétique des neutrons dans un état sous-critique avec une
source ;

b)  Schéma de la configuration du cceur, notamment la position et les caractéristiques des
¢léments combustibles, les barres de commande et les détecteurs de neutrons ;

c¢)  Procédure par étapes a suivre pour accomplir la tache, notamment les précisions
concernant le mesurage (p. ex. attendre 1’équilibre, N moyen) et un tableau
d’enregistrement des valeurs de N et de 1/N pour chaque état du cceur ;

d)  Papier graphique ou application logicielle pour tracer la courbe ;

e) Informations et régles particulieres lies a 1’expérience (telles que : barres de slreté en
position haute avant toute modification de la réactivité du cceur, maintenir tout corps
étranger hors de la piscine — « ne pas perdre votre stylo dans la piscine », etc.).
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6.4.6. Questions aux étudiants

A la suite de I’exercice sur 1’approche de la criticité, on pourrait poser aux étudiants les
questions suivantes :

1)  Donner au moins deux exemples de modifications de la configuration d’un réacteur qui
nécessitent de conduire une approche de la criticité avant le démarrage du réacteur.

2)  Quel est le role de la source de neutrons dans I’approche de la criticité ?

3) Comment la densité neutronique évolue-t-elle lorsque I’on augmente la réactivité du
réacteur entre deux états sous-critiques successifs ?

4)  Pourquoi faut-il de plus en plus de temps a la densité neutronique pour atteindre
I’équilibre lorsque le réacteur approche de la criticité ?

5)  Quelle courbe devrait étre tracée pour estimer la position critique d’une barre de
commande alors que celle-ci est retirée progressivement ?

6)  Expliquer pourquoi il est important, du point de vue de la stireté, d’exécuter une approche
de la criticité lorsque la configuration critique du réacteur n’est pas connue. Que pourrait-
il arriver si la réactivité était augmentée d’une valeur trop importante ?

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’impact de 1’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a 1’enseignant un rapport ou un expos¢ sur les objectifs, la méthodologie et les

résultats de ces mesures.

Pour d’autres renseignements sur les exercices relatifs a la criticité, on se reportera a la
bibliographie.
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7. CINETIQUE DES REACTEURS
7.1. CONTEXTE

La sureté d’exploitation d’un réacteur de recherche impose de se faire une idée précise de la
cinétique et/ou de la dynamique dépendant du temps des réacteurs'!. Certains types de réacteurs
ont un comportement qui leur est propre, selon leur conception et leurs modes d’exploitation.
Les réacteurs de recherche sont d’excellents outils pour I’étude du comportement d’un réacteur
en raison de leur grande souplesse d’exploitation, comme I’illustrent le démarrage du réacteur,
les modifications de sa puissance et ses arréts intentionnels. En régle générale, les exercices de
cinétique des réacteurs portent sur le comportement d’un réacteur dans ses différents états, a
savoir sous-critique, critique et surcritique. D’ordinaire, ces exercices sont facilement réalisés
dans des réacteurs de recherche basse puissance, car I’exploitation de ces derniers se préte bien
a une activité de formation et ces exercices ne nécessitent aucun matériel expérimental
particulier. Le cas échéant, les exercices peuvent étre réalisés avec ou sans source de neutrons
externe pour étudier comment celle-ci influe sur la cinétique d’un réacteur. En outre, on peut
¢étudier les propriétés de base des neutrons retardés et leur influence sur le comportement du
réacteur.

7.2. THEORIE

Trois catégories de neutrons sont présentes dans le coeur d’un réacteur : les neutrons instantanés,
les neutrons retardés (découlant dans les deux cas de réactions de fission) et les neutrons
provenant d’une source externe'?. Les neutrons instantanés et les neutrons retardés jouent des
roles différents en cinétique des réacteurs, avec d’importantes conséquences pour la stireté du
controle d’un réacteur. Nous commencons par 1’étude du cas hypothétique d’un réacteur qui
n’a que des neutrons instantanés ; dans un deuxiéme temps, nous inclurons les neutrons
retardés.

Le comportement d’un réacteur hypothétique en tant que systéme multiplicateur fini sans
source externe de neutrons et sans neutrons retardés peut étre décrit par I’équation ci-apres :

dn(t) _ kg —1

~L—n(y
dt / (18)
ou
n(t) . densité neutronique en tant que nombre total de neutrons au temps ¢
/: durée de vie des neutrons instantanés
kegy : coefficient de multiplication effectif!?

1 Les deux termes « cinétique » et « dynamique » sont employés dans certaines références pour évoquer le comportement
dépendant du temps d’un réacteur, et sont souvent utilisés comme synonymes. Le terme « cinétique » se rapporte parfois au
comportement dépendant du temps du réacteur sans rétroaction et celui de « dynamique » au comportement avec rétroaction.
Les expériences avec rétroaction menées sur des réacteurs sont décrites dans les sections 9.4 et 9.5.

12 Les neutrons externes ou neutrons provenant d’une source externe sont tous les neutrons qui ne proviennent pas du
combustible nucléaire et qui sont habituellement produits par des réactions (o, n) ou (y, n).

13 Dans ce cas, le coefficient de multiplication effectif ne concerne que les neutrons instantanés, et il n’est pas tenu compte des
neutrons retardés.
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Ce réacteur hypothétique est en état critique, avec un ke égal a un, si la densité neutronique
demeure constante. Lorsque le coefficient de multiplication effectif kes est supérieur a 1, le
réacteur est en état surcritique et, lorsque le ke est inférieur a 1, le réacteur est sous-critique.
Le nombre total de neutrons dans le réacteur'* dépend du k. et peut étre obtenu par intégration
de I’équation (18), en supposant que n(0) > 0 :

kef/f’_lt

nt)=nye '

(19)

L’équation (20) montre que n(z) = np lorsque le ke est égal a 1. Lorsque le k<1, le
numérateur est négatif et n(z) décroit de manicre exponentielle. Enfin, lorsque le key> 1, le
numérateur est positif et n(?) croit de maniére exponentielle. Ces conditions sont représentées
dans la figure 7. Dans ce cas hypothétique, la puissance du réacteur croit trés rapidement lorsque
ce dernier est en état surcritique. Par exemple, pour un ke = 0,0001 et une durée de vie des
neutrons instantanés'> £ = 10 s, le nombre de neutrons et, de ce fait, la puissance du réacteur
augmenteraient de e'® fois en une seconde. Une augmentation de puissance aussi rapide ne
pourrait pas €tre controlée et entrainerait un accident de criticité. Comme indiqué plus haut, ce
cas, qui suppose que le ke ne s’applique qu’aux neutrons instantanés, est purement
hypothétique.

n(t)/n(0) P
eff
kef = 1
1
ko<1
0]

t

FIG. 7. Evolution du nombre de neutrons pour un réacteur sans source de neutrons externe.
{repris de [16] avec [’autorisation de |’Université technique tcheque de Prague (République
tcheque))

Nous examinons a présent le cas ou une source de neutrons externe est présente dans le réacteur.
I1 est a noter que la définition de la criticité ne dépend que du ke et non de cette source externe.
Le terme de la source de neutrons externe S(z) est inclus dans 1’équation (18).

14 Le nombre total de neutrons dans le réacteur correspond au nombre de fissions et, de ce fait, & la puissance du réacteur.

15 La durée de vie des neutrons instantanés pour les réacteurs a eau ordinaire est / = 10°-10" s.
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dn(t) _ ke,f/' -1
—dt _—l n()+ S 20)

Pour une source de neutrons indépendante du temps, S(#) = So, et le nombre total de neutrons
dans le réacteur peut étre obtenu en résolvant I’équation (20) avec ng = 0.

/. SO ko 71vt
nt)=——"—le ' -1
e ]

off

ey

Toutefois, I’équation (21) ne fait pas clairement apparaitre le comportement du réacteur ; il faut
donc I’analyser de plus pres (voir la figure 8). Premierement, dans le cas du k> 1, le
numérateur dans I’exposant est positif, et n(¢) croit de maniére exponentielle.

n(t)/So

Kesr > 1

kele

ko<1

FIG. 8. Evolution du nombre de neutrons pour un réacteur avec une source de neutrons
externe.

Deuxiemement, le comportement du réacteur sous-critique devient plus clair si I’équation (21)
est reformulée sous la forme suivante :

~(1-ky)
LSy (v~
n(t) = . [1 e J

eff

(22)

Si ke < 1, le premier terme de 1’équation (21) est positif et n(¢) croit au début, mais a mesure
que le terme exponentiel diminue au fil du temps, () se stabilise a une valeur indépendante du
temps n().
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1-S,

1k, @)

n(w) =

Enfin, lorsque le réacteur est critique, 1’équation (22) donne n(¢) = So ¢, ce qui veut dire que,
dans un réacteur critique avec une source de neutrons externe, n(f) croit de maniére linéaire.

La figure 8 montre avec un simple graphique 1’évolution dans le temps du nombre total de
neutrons dans les états sous-critique, critique et surcritique. Dans chaque cas, la source de
neutrons externe modifie le comportement du réacteur par rapport a celui d’un réacteur sans
source de neutrons. Les exercices consacrés a la cinétique des réacteurs sous I’influence d’une
source externe doivent étre réalisés a une puissance nulle, c’est-a-dire habituellement inférieure
a 0,1 W, de fagon que la contribution de la source, qui émet un nombre fini de neutrons par
seconde, ne soit pas masquée par le grand nombre de neutrons produits par des réactions de
fission.

Les neutrons retardés modifient fortement le comportement du réacteur, car ils entrainent des
modifications de la densité neutronique beaucoup plus lentes, ce qui permet de commander le
réacteur de manicre siire. Dans ce cas, le kef s’ applique a la somme des neutrons instantanés et
retardés. On ne peut pas négliger 1’influence des neutrons retardés sur le comportement du
réacteur, sauf pour les modifications de réactivité importantes (key— 1 > ), qui entraineraient
le passage rapide du réacteur a I’état critique et un accident de criticité, comme on I’a vu plus
haut (voir la figure 7).

Les neutrons retardés sont produits par la décroissance radioactive de certains fragments de
fission, appelés précurseurs de neutrons retardés. C’est la raison pour laquelle il est nécessaire
d’insérer la production de neutrons retardés dans 1’équation (18) relative a la cinétique et de
décrire la variation de la concentration des précurseurs en fonction du temps. Comme ils
affichent des temps de décroissance qui s’échelonnent habituellement entre un dixiéme de
seconde et des centaines de secondes, les précurseurs sont souvent classés en six groupes,
chaque groupe 7 ayant un temps de décroissance radioactive moyen Ai. Dans ce cas, la cinétique
du réacteur est décrite par un systeme d’équations différentielles.

k. 1-8,)-1 4

dn(t) _ e/f( ﬁef/) n(t)+z,1ici(t)

dt [ i1 29
dce.(t ke )

a _ Bop—Lnt) - Je1) .

d[ l 1= 1, 2, cees 6 (25)

Les équations (24) et (25) peuvent étre reformulées en utilisant la réactivité :
p— . 6

dn(t) _ Mn(tfrz/%ci(f)

dt A i=1 20
M = @ n(t) - A‘jci(t)

dt A l = ], 2, veey 6 (27)
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ou
ci(f) : concentration des précurseurs pour le groupe de neutrons retardés ¢
Besr 1 fraction de neutrons retardés effective

Bier :  fraction de neutrons retardés effective pour le groupe de neutrons retardés i

A=t

A :  temps moyen de génération de neutrons ( Ko )

La description du comportement cinétique d’un réacteur qui précede suppose 1’absence de
dépendance spatiale de ces parameétres dans 1’ensemble du cceur du réacteur. Cette approche est
appelée modéle ponctuel de cinétique du réacteur, et 1’équation (18) ou les équations (26)
et (27) sont appelées équations de cinétique ponctuelles.

Les équations (26) et (27) décrivent de fagon compléte le comportement dépendant du temps
d’un réacteur fonctionnant a basse puissance (habituellement moins de 1 kW), c’est-a-dire un
réacteur sans effets de rétroaction importants, quelles que soient ses conditions de
fonctionnement.

On peut procéder a diverses modifications pulsées, transitoires ou périodiques afin
d’approfondir la cinétique des réacteurs. Ces exercices peuvent étre considérés comme des
exercices de cinétique des réacteurs de niveau avancé et sont faciles a réaliser a I’aide d’un
réacteur de recherche fonctionnant délibérément a basse puissance, ¢’est-a-dire habituellement
a une puissance inférieure a 1 kW. En outre, les réacteurs de recherche peuvent étre équipés de
dispositifs spécifiques, comme un dispositif absorbant a grande vitesse, pour permettre de
réaliser une gamme ¢élargie d’exercices.

La figure 9 donne des exemples d’exercices de ce type, qui montrent la modification de la
puissance du réacteur (courbes du haut) induite par le changement de la position d’une barre de
commande (courbes du bas), qui est représentatif des modifications de réactivité. La figure est
une copie d’écran du pupitre du réacteur et est destinée a montrer non pas des valeurs
numériques, mais la forme des modifications. La partie gauche de la figure montre la réponse
typique du réacteur a des modifications périodiques linéaires de radioactivité de +10 cents. La
partie droite de la figure montre les modifications périodiques par étapes de =12 cents.
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FIG. 9. Exemples de réponses types du réacteur a des modifications périodiques de la
réactivité. [reproduit avec [’aimable autorisation de |’Université technique tcheque de Prague
(République tcheque)]

7.3. ASPECTS LIES A LA FORMATION

Ces exercices consacrés a la cinétique des réacteurs font partie d’un groupe d’exercices relatifs
a la physique des réacteurs dont I’objectif général consiste a comprendre les principes de base
de la physique des réacteurs et leur lien avec la stireté d’exploitation d’un réacteur de recherche
ou d’un réacteur de puissance.

Ces exercices permettent d’aborder les principes et concepts de base liés a la cinétique des
réacteurs. Les objectifs d’apprentissage visent notamment a faire comprendre :

a)  La cinétique des neutrons dans les états sous-critique, critique et surcritique en présence
d’une source de neutrons externe ;

b) La cinétique des neutrons dans les états sous-critique, critique et surcritique sans source
de neutrons externe ;

c) Les contributions respectives des neutrons instantanés et des neutrons retardés a la
cinétique des neutrons ;

d) La contribution des neutrons retardés émis par différents groupes de précurseurs,
c’est-a-dire des précurseurs présentant des temps de décroissance radioactive différents,
a la cinétique des neutrons ;

e) La nécessité de maintenir le réacteur dans un état sous-critique pour les neutrons
instantanés, c’est-a-direp < fef, de maniére que la réaction en chailne soit controlée par
les neutrons retardés ;

f)  Les problémes de sireté découlant d’un accroissement de réactivité non controlé et
pouvant éventuellement entrainer un accident de criticité si p > fef;

g)  L’importance de la culture de siireté et d’une attitude interrogative au moment de modifier
la puissance du réacteur : il faudrait procéder aux modifications de réactivité en ayant une
idée précise de leur effet sur la cinétique des neutrons, et tout écart par rapport au
comportement attendu devrait étre identifi¢, analysé et corrigé.

Ces exercices sont indispensables pour les étudiants inscrits dans des programmes portant sur
la conception, la physique, I’exploitation ou la streté des réacteurs. Ils s’adressent plus

73



particulicrement aux étudiants se spécialisant en sciences nucléaires dans 1'un des trois
programmes d’études, a savoir la licence, la maitrise et le doctorat. Ces exercices peuvent étre
réalisés aux niveaux de base, intermédiaire ou avancé en fonction du niveau de connaissances
des ¢tudiants et des objectifs d’apprentissage.

Par ailleurs, ils sont indispensables pour les étudiants se spécialisant dans différents domaines
de I’ingénierie dans le cadre de programmes de maitrise et de doctorat, notamment en
énergétique, en génie mécanique ou en génie €lectrique, en lien avec un programme d’études
en génie nucléaire correspondant a une discipline mineure. Ces exercices sont généralement
réalisés aux niveaux de base ou intermédiaire, en fonction du niveau de connaissances des
¢tudiants et des objectifs d’apprentissage.

Pour les niveaux de base et intermédiaire, 1’étude de la cinétique des réacteurs peut porter sur
la réponse d’un réacteur dans différents états, c’est-a-dire d’un réacteur légérement sous-
critique, critique et légérement surcritique, en 1’absence ou en présence d’une source de
neutrons externe. Les exercices visent principalement & montrer le comportement du réacteur
et a donner une illustration concréte des équations de cinétique des neutrons. Un exercice de ce
type dure généralement entre une et deux heures.

Pour le niveau avancé, 1’étude de la cinétique des réacteurs peut inclure I’étude de transitoires
uniques ou périodiques pour montrer 1’influence des neutrons instantanés et retardés sur le
comportement du réacteur. Ces exercices, qui nécessitent une analyse plus poussée du
comportement d’un réacteur, s’adressent principalement a des doctorants en génie nucléaire et
aux ¢tudiants s’orientant vers un programme de maitrise, tels que les futurs spécialistes de la
physique des réacteurs ou les ingénieurs sireté nucléaire. Ces exercices peuvent généralement
durer entre deux et trois heures. Un mini-projet ¢largi peut porter sur I’analyse comparative des
calculs effectués a I’aide des équations relatives a la cinétique des neutrons et des données
expérimentales enregistrées sur le site du réacteur. Un exercice de ce type peut étre organisé
sous la forme d’un mini-projet d’une semaine pour les étudiants.

7.4. EXERCICES SUR LA CINETIQUE DES REACTEURS
7.4.1. Objectif des exercices

Ces exercices ont pour objectif d’illustrer et de faire bien comprendre la cinétique des neutrons
qui détermine le comportement du réacteur a basse puissance, c’est-a-dire sans rétroactions,
lesquelles sont examinées plus loin dans les sections 9.4 et 9.5.

Une ¢étude de la cinétique des réacteurs peut porter sur les différents états du réacteur en
présence ou en ’absence d’une source de neutrons externe. En outre, ces exercices peuvent
permettre d’étudier la principale contribution des neutrons retardés au contrdle du réacteur.

7.4.2. Matériel et conditions

Etant donné que la réalisation de modifications limitées de la réactivité autour de la criticité est
une procédure standard en ce qui concerne le fonctionnement d’un réacteur, la réalisation
d’exercices standard de cinétique des réacteurs ne nécessite généralement aucun matériel

supplémentaire ou particulier.

I1 faut disposer d’une source de neutrons pour fournir les neutrons a multiplier dans le cceur et
démarrer le réacteur. Il peut s’agir d’une source déposable, comme une source Am-Be placée
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dans le cceur, ou intrinséque au cceur, par exemple lorsque les rayons gamma émis par le
combustible interagissent avec des ¢léments de béryllium lors d’une réaction (y,n) pour produire
des neutrons. Le réacteur devrait étre dans un état de base et fonctionner a une puissance nulle
ou basse, c’est-a-dire sans aucun effet de rétroaction (p. ex. température stable et absence de
poisons). L’un des moyens les plus simples de modifier I’état du réacteur consiste a déplacer
I’une de ses barres de commande en utilisant la courbe d’étalonnage de la barre pour ajuster la
modification de réactivité en fonction de la valeur planifiée.

Les systémes standard de détection de neutrons utilisés pour I’exploitation et le contrdle du
réacteur peuvent servir a suivre la modification de la densité neutronique ou de la puissance du
réacteur connexe. Il est conseillé de prévoir un systéme de détection capable d’enregistrer et de
reporter dans un graphique la densité neutronique dépendante du temps afin d’observer
facilement la réponse du réacteur aux variations de réactivité.

Aux fins d’étude et de comparaison de la cinétique du réacteur avec ou sans source de neutrons
externe, la source de neutrons devrait étre déposable. Dans certains réacteurs, cela n’est pas
possible pour des raisons techniques ou administratives. On ne peut alors réaliser qu’une étude
partielle de la cinétique du réacteur.

Pour réaliser les exercices de niveau avancé, un matériel ou des caractéristiques du réacteur
particuliers sont nécessaires. Par exemple, pour I’étude de la réponse du réacteur a de petits
transitoires de réactivité, des systémes supplémentaires peuvent étre mis en place dans le cceur.
Il peut s’agir d’un tube inséré dans le cceur, dans lequel une transmission mécanique fait osciller
un absorbant ou un échantillon de combustible. L’é¢tude du mode impulsion des
réacteurs TRIGA est un autre exemple. Ces réacteurs ont €té congus pour fonctionner avec un
modérateur particulier (ZrH) qui a un effet de la rétroaction de la température rapide et prononcé
(voir la section 2.4 et la réf. [17]). Un réacteur de ce type peut étre équipé d’une ou de plusieurs
barres absorbantes qu’un systéme pneumatique peut éjecter du ceeur. L’éjection rend le réacteur
surcritique par les seuls neutrons instantanés (Kesr > Petr), €t induit une augmentation trés rapide
(en quelques dixiemes de millisecondes) de la puissance, qui est portée a des milliers de MW.
L’effet de la rétroaction de la température assure une diminution immédiate de la réactivité du
cceur en quelques dixiémes de millisecondes, et le réacteur devient fortement sous-critique. Le
transitoire de puissance global dure habituellement entre 30 et 50 millisecondes. Cette séquence
de fonctionnement, appelée mode impulsion, peut servir a observer et étudier les excursions
surcritiques des neutrons instantanés.

7.4.3. Méthodologie

On présente ci-aprés la méthode de réalisation des exercices d’utilisation de I’une des barres de
commande pour modifier la réactivité du réacteur. En prenant comme point de départ la criticité
a basse puissance Py (pas d’effet de rétroaction), la barre de commande étant dans sa position
critique (Hp) et la source de neutrons étant retirée du ceeur, il est possible de passer par les étapes
suivantes :

1)  Observer la valeur constante de la puissance du réacteur (c’est-a-dire telle que mesurée
par le signal émis par le systeme de détection de neutrons) correspondant a 1’état critique
(key=1), le réacteur étant contr6lé manuellement ou par un systeme de contrdle
automatique, le cas échéant ;

2)  Observer de pres les petites fluctuations de la puissance du réacteur pour montrer que la
puissance moyenne est constante, mais passe par de petites fluctuations liées au caractére
statistique des réactions de fission ;
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3) Insérer une barre sur quelques millimeétres pour rendre le réacteur légeérement sous-
critique (ke < 1), et observer la diminution exponentielle de la puissance ;

4)  Revenir a la criticité avant de retirer la barre sur quelques millimétres pour rendre le
réacteur légerement surcritique (ke > 1), et observer ’augmentation exponentielle de la
puissance du réacteur ;

5)  Relever une barre pour augmenter la puissance avec un temps de doublement donné,
de 30 s, p. ex., et vérifier la cohérence entre le temps de doublement attendu (& partir de
la courbe de I’inhour) et le temps de doublement mesuré ;

6)  Stabiliser le réacteur a une puissance dix fois plus importante que 1’état critique précédent,
mais sans effets de rétroaction. Cela montre que la position critique de la barre ne dépend
pas de la puissance du réacteur, dés I’instant qu’il n’y a pas d’effet de rétroaction ;

7)  Insérer une barre de commande pour ramener la puissance du réacteur a sa valeur
initiale Py, et maintenir celui-ci dans un état critique ;

8)  Insérer la source de neutrons externe dans le coeur ; on peut constater une augmentation
trés lente et linéaire de la puissance du réacteur du fait de I’alimentation constante en
neutrons par la source. Pour que 1’on puisse observer clairement cet effet, la puissance
devrait &tre trés faible, habituellement inférieure a 100 mW ;

9) Insérer la barre de fagon a rendre le réacteur légeérement sous-critique, et observer la
diminution exponentielle de la puissance ;

10) Ramener le réacteur a la criticité ;

11) Retirer une barre de facon a rendre le réacteur légérement surcritique, et observer
I’augmentation exponentielle de la puissance.

Une étude de cinétique supplémentaire peut inclure 1’observation d’un saut rapide, lorsque le
réacteur est porté a un état surcritique par I’injection rapide d’une réactivité importante. La
hauteur mesurée du saut rapide peut €tre comparée a une valeur calculée a I’aide des équations
de cinétique.

Le role des neutrons retardés peut également étre montré durant un transitoire de réactivité. A
partir d’un état critique, la réactivité est successivement diminuée de 0 a -200 pcm en insérant
une barre de commande et immédiatement augmentée de -200 a 0 pcm en retirant la barre sur
une courte période, c’est-a-dire approximativement la durée de vie moyenne d’un précurseur
(~ 11 s). Durant la seconde partie du transitoire, on peut observer une augmentation de
puissance li¢e a la fourniture de neutrons retardés générés par la décroissance des précurseurs
produits avant le transitoire. Cet exercice montre I’importance du réle des précurseurs et des
neutrons retardés associés. Il peut étre utilisé pour examiner le role de ces neutrons s’agissant
de maintenir le réacteur a ’état critique. De fait, lorsque k=1, le réacteur est rendu sous-
critique par les neutrons instantanés, mais la perte de ces neutrons est compensée par les
neutrons retardés fournis par la décroissance des précurseurs. Il ressort de I’équation (28) que,
en supposant qu’il n’y a qu’un seul groupe de précurseurs, lorsque le réacteur est critique, la
densité neutronique 7 est liée a la concentration des précurseurs c ; le niveau auquel n peut étre
stabilisée dépend de la quantité de précurseurs ¢ disponible.

AL
n=—--=:

Bey (28)

On peut réaliser des exercices supplémentaires en procédant a des variations périodiques de
réactivité pour étudier la réponse correspondante du réacteur, comme le montre la figure 9. Ces
exercices peuvent servir a montrer la contribution importante des neutrons retardés au nombre
total. Comme on peut le voir sur la courbe de la partie droite de la figure 9, les séquences
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surcritiques de courte durée augmentent la densité neutronique globale, mais cette durée est
trop courte pour augmenter la concentration des précurseurs jusqu’a un niveau suffisant pour
maintenir une puissance constante lorsque le réacteur est ramené a la criticité.

7.4.4. Considérations de siireté

Les considérations de shreté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de siireté¢ supplémentaires propres a cet exercice.

La modification de la réactivité par le déplacement d’une barre de commande étant une
opération de routine sur le site d’un réacteur, les procédures opérationnelles standard
s’appliquent. Ces procédures limitent habituellement a une valeur maximale la réactivité qui
peut étre ajoutée. Cette limite est souvent liée aux valeurs standard et minimales du temps de
doublement (qui ne dépasse généralement pas 20 s pour des réacteurs basse puissance), qui sont
utilisées ou autorisées, respectivement, dans 1’installation.

Lorsque I’on envisage de mettre en place un matériel supplémentaire pour réaliser des exercices
de cinétique des neutrons, il y a lieu de conduire une analyse de slreté approfondie, en se
référant a la section 3.1.2.7 et a la publication n°® SSG-24 de la collection Normes de stireté de
I’AIEA intitulée [10] Safety in the Utilization and Modification of Research Reactors. Une
limitation de I’amplitude de la modification de réactivité est généralement applicable. En
général, la mise en place d’un nouveau matériel doit étre examinée et autorisée par un comité
de stireté ou I’organisme de réglementation.

Les procédures opérationnelles standard devraient également s’appliquer a I’insertion et au
retrait d’une source de neutrons externe. Comme indiqué dans la section 7.2, la source externe
ne modifie pas la réactivité, de sorte que les problémes liés aux variations de réactivité ne
peuvent pas étre créés par la source.

Du point de vue de la radioprotection, un risque supplémentaire peut étre pris en considération
lors de la réalisation d’exercices dans lesquels une source de neutrons externe ou des dispositifs
sont insérés dans le cceur ou en sont extraits.

Du point de vue de la sécurité ou des garanties, ’utilisation de matiéres nucléaires pour modifier
la réactivité peut étre soumise a des régles et restrictions particulicres.

7.4.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux
¢tudiants :

a)  Documents de référence : cinétique des neutrons, notamment les neutrons instantanés et
retardés, avec ou sans source de neutrons ;

b)  Schéma de la configuration du cceur, notamment la position et les caractéristiques des
éléments combustibles, des barres de commande, de la source de neutrons externe, des
détecteurs de neutrons et du matériel spécifique utilisé pour les exercices ;

c)  Procédure par étapes a suivre pour accomplir la tache ;

d)  Courbe inhour du réacteur et courbe d’étalonnage des barres de commande pour établir
ou vérifier la cohérence du temps de doublement.
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7.4.6. Questions aux étudiants

A la suite des exercices sur la cinétique du réacteur, on pourrait poser aux étudiants les questions
suivantes :

1)  Quelles conditions doivent étre réunies pour que 1’on puisse observer une croissance
linéaire de la densité neutronique dans le réacteur ?

2)  Lorsqu’il s’agit d’augmenter rapidement la réactivité¢ du cceur, quelles sont les deux
étapes successives de la croissance de la densité neutronique ? Nommer la premiére étape.
Comment la densité neutronique croit-elle pendant la seconde étape ?

3)  On suppose que le réacteur fonctionne a basse puissance, c’est-a-dire sans effets de
rétroaction. L’état critique du réacteur, c’est-a-dire la position critique de la barre de
commande, dépend-il de la puissance du réacteur ? Expliquez votre réponse.

4)  En vous référant a 1’équation 26 relative a la cinétique, le réacteur étant en état de
fonctionnement critique (p = 0), quelle est la variation (croissance ou décroissance) de la
population des neutrons instantanés pendant le temps df ? Ainsi, quel est le role des
neutrons retardés dans le maintien a un niveau constant de la densité neutronique totale a
I’état critique ?

5)  Si la puissance du réacteur augmente d’un facteur 10 entre deux états critiques, de quel
facteur la concentration des précurseurs augmente-t-elle entre ces deux états ?

6) Donner la raison de I’inertie du réacteur li¢ée aux variations de la concentration des
neutrons lors de variations rapides de la réactivité du cceur.

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’impact de 1’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a 1’enseignant un rapport ou un expos¢ sur les objectifs, la méthodologie et les

résultats de ces mesures.

Pour d’autres renseignements sur les exercices concernant la cinétique des réacteurs, on se
reportera a la bibliographie.
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8. MAITRISE DE LA REACTIVITE
8.1. CONTEXTE

La sureté d’exploitation d’un réacteur de recherche impose de se faire une idée précise de la
cinétique et/ou de la dynamique'® dépendantes du temps d’un réacteur, notamment de leur
dépendance a I’égard de caractéristiques particuliéres liées a la conception et aux modes de
fonctionnement du réacteur. La réactivité est le parameétre essentiel de la cinétique des réacteurs.
Sa valeur absolue et sa variation en fonction du temps influent directement sur le
fonctionnement du réacteur et ont une incidence majeure sur la streté. Les réacteurs de
recherche sont d’excellents outils pour I’étude du comportement d’un réacteur en raison de leur
grande souplesse d’exploitation, et les exercices de mesure de la réactivité sont des exercices
utilisant un réacteur de recherche qui sont tres fréquents et prisés.

Plusieurs parametres opérationnels du réacteur liés a la réactivité sont réguliérement déterminés
et vérifiés. Il s’agit notamment des parameétres suivants : excédent de réactivité maximal, valeur
de réactivité d’une barre de commande, marge d’arrét, état sous-critique du réacteur, variations
de réactivité causées par I’insertion ou le retrait d’un élément combustible et variations de
réactivité causées par un dispositif ou échantillon expérimental inséré dans le cceur ou extrait
de celui-ci. Les plus importants de ces parametres sont la valeur de réactivité et 1’étalonnage de
réactivité d’une barre de commande, 1’excédent de réactivité, la marge d’arrét et I’incidence sur
la réactivité des dispositifs insérés dans le coeur.

8.2. THEORIE

Le concept de réactivité est représentatif de I’écart de criticité du réacteur. La simple
observation qui suit conduit a la définition de la réactivité. Si, a un moment donné, le nombre
de neutrons présents dans le cceur est ng, ce nombre sera, dans la génération suivante, nokes,
ou ke est le facteur de multiplication effectif. Le gain ou la perte de population de neutrons
est nokesr— no. La réactivité p est le changement fractionnel induit dans la population de neutrons
par chaque génération de neutrons, exprimé comme suit :

eff (29)

Si le réacteur est dans son état sous-critique, ke;r < 1 et la réactivité est négative ; si le réacteur
est dans un état surcritique, ko > 1 et la réactivité est positive ; et si le réacteur est dans 1’état
critique, ke = 1 et la réactivité est p = 0.

La réactivité est un paramétre sans dimension, comme le montre 1’équation (29). Pendant
I’exploitation courante du réacteur, la valeur réelle de la réactivité est un petit nombre proche
de zéro. Elle n’est habituellement pas utilisée comme parametre opérationnel, et il existe
plusieurs systemes d’unités de réactivité.

16 Les deux termes « cinétique » et « dynamique » sont employés dans certaines références pour évoquer le comportement
dépendant du temps d’un réacteur, et sont souvent utilisés comme synonymes. Le terme « cinétique » se rapporte parfois au
comportement dépendant du temps du réacteur sans rétroaction et celui de « dynamique » au comportement avec rétroaction.
Les expériences avec rétroaction menées sur des réacteurs sont décrites dans les sections 9.4 et 9.5.
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Pour maintenir la cohérence d’un systéme d’unités de réactivité sans dimension, on utilise
souvent [Ak/k]. [%Ak/k] et [pcm] sont d’autres unités de réactivité, définies comme suit :

1 %A—k:O.OIA—k et lpcm:IO_SA—k
k k k

(30)

D’autres unités de réactivité largement employées sont la fraction de neutrons retardés effective
[Bel, le symbole du dollar [$] et le symbole du cent [¢] ; elles sont définies comme suit :

k,—1

B |oul$ p=—=L— [¢

keﬁ. -1
'Beﬁ‘k«?ﬁ’

p:

Il ressort de la définition précédente que les unités [Se] et [$] sont identiques, mais les différents
pays utilisent I'une plutdt que I’autre. Les unités de réactivité définies dans 1’équation (31)
présentent cet avantage que, pour un réacteur atteignant une criticité instantanée, la réactivité
est proche de 1 $. L’utilisation de ces unités pour mesurer la réactivité (comme dans le cas des
exercices relatifs au retrait de source ou a la chute de barres de commande) a un autre avantage :
elle donne les résultats non pas en valeurs de réactivité sans dimension, mais directement en
unités feret $. L utilisation de ces unités présente certains inconvénients, dus principalement a
la difficulté de mesurer la Sy du réacteur et aux variations de cette unité pendant le cycle du
combustible dans des réacteurs a taux de combustion élevé. En principe, la S est propre a un
réacteur.

Dans leur fonction de maitrise de la réactivité, les barres de commande sont le principal moyen
de gérer I’état du réacteur, notamment son démarrage et sa mise a 1’arrét, et la modification de
son niveau de puissance selon les exigences de 1’exploitation prévue. Dans leur fonction de
siireté, ces barres servent, en cas de besoin, a mettre le réacteur a 1’arrét rapidement et en toute
sécurité. Pour remplir toutes ces fonctions, un réacteur de recherche est généralement équipé
de trois types de barres de commande :

a)  Les barres de commande de siireté sont utilisées comme réservoir de réactivité négative
pour la mise a I’arrét d’un réacteur de recherche. Elles sont habituellement retirées
totalement du cceur en fonctionnement normal et sont prétes a tomber immédiatement
dans le cceur pour arréter rapidement un réacteur. En régle générale, les réacteurs de
recherche ont plusieurs barres de commande de slreté pour satisfaire au principe de la
redondance imposé par le systéeme de mise a I’arrét pour des raisons de sireté nucléaire
sur le site du réacteur. Dans le cas de certains réacteurs de recherche, les barres de
commande de slireté peuvent étre utilisées a d’autres fins ; dans les réacteurs TRIGA, par
exemple, une de ces barres, appelée barre d’impulsion, est utilisée pour une expérience
d’impulsion de puissance ;

b) Les barres de commande de compensation sont utilisées pour compenser les lentes
variations de réactivité dans un réacteur de recherche causées, notamment, par le taux de
combustion, I’empoisonnement dans le réacteur ou [’installation de dispositifs
expérimentaux dans le coeur ou le retrait de ces dispositifs. Dans certains réacteurs de
recherche, les barres de compensation sont également appelées barres de préréglage ou
barres expérimentales. Dans certains réacteurs, les barres de commande de compensation
fonctionnent également comme barres de commande de sireté ;

c) Les barres de commande de pilotage sont utilisées en fonctionnement normal pour des
ajustements précis de la puissance du réacteur, ainsi que pour compenser des variations
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de réactivité mineures et occasionnelles. En mode automatique de controle de la
puissance, la barre de pilotage est, au sein du syst¢tme de commande du réacteur,
I’actionneur qui met en ceuvre la stratégie de commande souhaitée, a savoir le maintien
d’un niveau de puissance constant.

La plupart des réacteurs de recherche sont équipés de barres de commande de méme
construction et a base des mémes matieres absorbantes (le bore, le cadmium et I’hatnium sont
les maticres les plus utilisées), la seule différence étant leur fonction, c’est-a-dire la stireté ou
la compensation. En fonction de la conception du réacteur, les barres de pilotage peuvent étre
identiques d’un réacteur a I’autre ou se différencier par certaines caractéristiques, comme la
dimension ou la matiere, afin de diminuer leur valeur de réactivité. Par ailleurs, la position
relative dans laquelle une barre de pilotage est installée dans le cceur peut servir a gérer la valeur
de réactivité de cette barre.

La quantité de réactivité positive ou négative insérée dans le cceur du réacteur pendant le
changement de la position de la barre de controle (% d’insertion dans le cceur) dépend
essentiellement de trois facteurs :

a) L’emplacement de la barre dans le coeur (c’est-a-dire au centre ou a la périphérie du
coeur) ;

b)  L’amplitude du changement de position de la barre (c’est-a-dire sur Ah) ;

c¢)  La position par rapport au coeur de la partie de la barre insérée ou retirée, c’est-a-dire au
fond, au centre ou en haut du cceur.

La théorie de la perturbation peut servir a modéliser I’incidence sur la réactivité du changement
de position de la barre de commande. Dans une approche unidimensionnelle utilisant la
symétrie cylindrique par rapport a la direction du mouvement de la barre, la relation entre la
réactivité et la position de la barre peut étre exprimée comme suit :

T K H H . 2
px) =K JCOSQEd = —(x + =+ —s1nﬂj

Y 2

)

H 2 2r H
(32)

ou
p(x) : valeur de réactivité de la barre de commande lorsque celle-ci est placée dans la

position x
X distance entre 1’extrémité inféricure de la barre et le bord inférieur du cceur
H: hauteur du cceur
K: constante

La constante K peut étre déterminée a partir des conditions limites :

H H
f{‘ﬂ:o et PHZ”O
(33)

ou pop est la valeur de réactivit¢ de la barre de commande. En utilisant 1’équation (33),
I’équation (32) peut étre reformulée comme suit :

(x)= A S B3
PO\ 2 221 )P

(34)
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L’équation (34) montre que la relation entre la réactivité et la position de la barre de commande
n’est pas linéaire, mais découle d’une fonction complexe donnant lieu a une courbe dite en S.

La représentation graphique de I’équation (34) pour un réacteur de recherche typique est donnée
par la figure 10 ; il s’agit de la courbe d’¢talonnage d’une barre de commande. Il ressort de
I’équation (34) que toutes les barres de commande du réacteur présentent, dans ce modele, des
courbes d’étalonnage en S. Dans un réacteur réel, la courbe en S peut étre 1égérement déformée
en raison d’hétérogénéités dans le cceur dues, en particulier, au taux de combustion plus élevé
dans la moitié inférieure du coeur. La valeur de la barre de commande, po, dépend de la quantité
et du type de la matiére absorbante, ainsi que de I’emplacement d’une barre dans le ceeur. Si la
barre se trouve au centre du ceeur, po est généralement plus €levée qu’a sa périphérie. En régle
générale, la valeur de réactivité de la barre de commande est trés sensible au flux de neutrons
thermiques, ce qui fait que po est plus élevée lorsque la barre se trouve dans un endroit du cceur
ou le flux de neutrons thermiques est plus important et elle diminue lorsque la barre est installée
dans un endroit ou le flux de neutrons thermiques est moins important.

La figure 10 représente la forme intégrale de la courbe d’étalonnage. De plus, on utilise souvent
la forme différentielle de cette courbe pour représenter la valeur de réactivité d’une barre de
commande. La figure 11 donne un exemple de ce type de courbe. Les formes intégrale et
différentielle des courbes d’étalonnage sont largement utilisées dans des réacteurs de recherche
de faible puissance.

Forme intégrale de la courbe d’étalonnage

Ap Po

Valeur de réactivité de la barre de commande
o
N

Xa X2 v

o Position de la barre de commande H
FIG. 10. Forme intégrale de la courbe d’étalonnage de la valeur de réactivité de la barre de
commande. {repris de [16] avec [’aimable autorisation de |’Université technique tcheque de
Prague (République tcheque))
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Valeur de réactivité différentielle
de la barre [B./mm]

Partie inférieure Retrait de la barre [mm)] Partie supérileure
FIG. 11. Forme différentielle de la courbe d’étalonnage de la valeur de réactivité de la barre
de commande. {repris de [16] avec I’aimable autorisation de [’Université technique tchéque
de Prague (République tcheque)}

La détermination des parametres opérationnels de slreté du cceur d’un réacteur de recherche
est généralement li¢e aux exercices d’étalonnage des barres de commande. La principale raison
pour laquelle ces exercices sont réalisés est d’exploiter et de mettre a 1’arrét le réacteur dans les
limites de streté¢ fournies dans les LCE, qui sont analysées dans le rapport de stireté. Les
parametres les plus importants et les plus utilisés sont I’excédent de réactivité et la marge
d’arrét.

Tout réacteur de recherche doit disposer, pour fonctionner et étre utilisé, d’un moyen d’insérer
une réactivité supplémentaire, qui soit disponible dans le cceur, pour compenser les effets liés
au fonctionnement du réacteur. Il s’agit par exemple de la combustion du combustible, de
I’empoisonnement au xénon, de 1’insertion/extraction dans le ceeur d’échantillons a irradier et
d’un changement de position des détecteurs de neutrons. Cette réactivité supplémentaire, qui
est « intégrée dans le coeur », est appelée excédent de réactivité. Elle est toujours maintenue a
un niveau limité et strictement controlée. Si I’excédent de réactivité est trop faible, certains
exercices ou activités ne peuvent pas étre réalisés car le coeur ne dispose pas de I’excédent de
réactivité nécessaire pour maintenir le réacteur dans son état critique. D’un autre coté, si
I’excédent de réactivité est important, il y a un risque de déclenchement ou de criticité
instantanée si un événement imprévu se produit dans le cceur. Afin de prévenir ces situations,
on peut limiter I’excédent maximal de réactivité a la quantité qui ne permet pas a un réacteur
de passer rapidement a I’état critique.

L’excédent de réactivité peut étre facilement calculé a 1’aide de la formule suivante :

N niveausup érieur

ERzzll [ S

criticité (3 5)
ou
ER : excédent de réactivité
pi . réactivité de la i-e barre de commande dans la position x

N: nombre de barres de commande dans le cceur du réacteur
La marge d’arrét garantit que la mise a ’arrét du réacteur est stire et peut étre effectuée quel

que soit I’¢état du réacteur et quelles que soient les conditions de fonctionnement de celui-ci. La
capacité de mettre un réacteur a I’arrét et de le maintenir dans cet état repose sur la chute de
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toutes les barres de commande reliées au systeme d’arrét dans le cceur, qui entraine 1’arrét de la
réaction de fission en chaine.

La marge d’arrét peut étre facilement calculée a I’aide de la formule suivante :

température température puissance
N criticité réelle réelle réelle
— ap; dpy dpr dpp
soM=Y" | “dx [ e L 2 qp
=1 niveau temperature température 0
inférieur ambiante ambiante (3 6)

ou
SDM : marge d’arrét

N: nombre de barres de commande a insérer dans le cceur du réacteur

pi:  réactivité de la i-e barre de commande dans la position x

pm . réactivité introduite dans le coeur par le coefficient de température du combustible
pr . réactivité introduite dans le cceur par le coefficient de température du modérateur
pp . réactivité introduite dans le coeur par le coefficient de puissance, c’est-a-dire Xe

Dans nombre de réacteurs de recherche, une défaillance unique (barre coincée) de la barre de
commande ayant la plus importante valeur de barre pimax pendant I’arrét est examinée, et la
marge d’arrét est déterminée comme suit :

température température puissance
N criticité criticité réelle réelle réelle
— dpi 4 Pi max dpy dpp dpp
SDM =Y | “Ddv— [ “Zedx ot o it o qp
i=1 niveau niveau température température 0
inférieur inférieur ambiante ambiante (3 7)

Dans un réacteur a la puissance zéro, en fonctionnement normal, les coefficients de réactivité
sont négligeables, ce qui fait que les trois derniers termes de 1’équation (37) sont éliminés pour
ne laisser subsister que le premier terme négatif. En conséquence, la marge d’arrét pour un
réacteur de recherche a la puissance zéro est déterminée comme suit :

N criticité criticité

1 p; d
oM =% [ “dx - [ ‘2=
x
i=l piveau niveau
inférieur inférieur ( 3 8)

Des dizaines de méthodes plus ou moins précises ont été mises au point pour mesurer la
réactivité. Elles peuvent étre classées selon différents points de vue, a savoir en fonction,
notamment, de 1’état du réacteur (critique, sous-critique et surcritique), du type d’approche
(déterministe ou statistique) et de la technique (statique ou dynamique) mise en ceuvre. Dans
les réacteurs de recherche fonctionnant a faible puissance, on peut utiliser les méthodes
suivantes : méthode de la période positive (ou de la période asymptotique), méthode de retrait
de source, méthode de la chute de barre, méthode de ’oscillateur de barre de commande,
méthode de multiplication des sources de neutrons (ou méthode Greenspan), méthode d’analyse
du bruit neutronique Rossi-a, méthode d’analyse du bruit neutronique Feynman-a, méthode des
sources de neutrons pulsés, méthode de substitution combustible-poison, méthode de
détermination de la criticité et méthode du taux inverse. De nos jours, on utilise également pour
les réacteurs de recherche divers réactimetres numériques basés sur la méthode de la cinétique
inverse.
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Du fait du lien étroit existant entre la mesure de la réactivité et les exercices relatifs aux barres
de commande, on peut utiliser presque toutes les méthodes de mesure de la réactivité pour
¢talonner les barres de commande ou déterminer les parameétres opérationnels de stireté du
ceeur. Par ailleurs, on a mis au point plusieurs autres méthodes concernant spécifiquement
I’étalonnage des barres dans les réacteurs de recherche de faible puissance, a savoir notamment
les méthodes fondées sur le temps de doublement, le taux inverse, 1’interétalonnage (ou la
permutation de barres de commande) et I’insertion (ou I’étalonnage dynamique) des barres. Les
réactimétres peuvent étre utilisés aux fins d’étalonnage des barres. En principe, on peut utiliser
n’importe quelle méthode de mesure de la réactivité pour mesurer la marge d’arrét et I’excédent
de réactivité.

8.3. ASPECTS LIES A LA FORMATION

Les exercices consacrés a la réactivité appartiennent au groupe des exercices de physique des
réacteurs. L’objectif d’apprentissage, les informations sur le type d’étudiants et le niveau des
exercices sont les mémes que ceux que décrit la section 6.3.

La réalisation des exercices concernant la réactivité ne nécessite habituellement aucune
instrumentation expérimentale particuliére. Un réacteur de recherche et sa technologie standard
et un systéme de détection de neutrons appropri€ sont nécessaires pour réaliser 1’exercice.

Certains exercices de réactivité plus élaborés, tels que ceux portant sur la méthode d’analyse
du bruit neutronique Rossi-o, la méthode d’analyse du bruit neutronique Feynman-a, la
méthode des sources de neutrons pulsés ou la méthode d’étalonnage dynamique des barres,
s’adressent davantage aux doctorants en génie nucléaire et aux étudiants s’orientant vers un
programme de maitrise, tels que les futurs spécialistes de la physique des réacteurs ou
ingénieurs slreté nucléaire. Dans ces cas, les exercices sont conduits a un niveau avancé.
Habituellement, la réalisation de ces exercices de réactivité de niveau avancé nécessite des
caractéristiques du réacteur ou une instrumentation expérimentale particuliéres.

Selon le niveau de 1’exercice, les étudiants devraient avoir acquis au moins des connaissances
de base dans les domaines suivants : principe du réacteur, fonctions du modérateur et du
réflecteur (voir la section 9.2 pour le facteur modération-combustible), définition du facteur de
multiplication et de la réactivité (sections 6.2 et 8.2), et répartition du flux neutronique. Ils
devraient également connaitre les caractéristiques des barres de commande et savoir utiliser
leurs courbes d’étalonnage. Les connaissances de base propres a chaque exercice devraient étre
résumées pour chaque exercice. On décrit ci-apres trois types d’exercices :

a)  FEtalonnage des barres de commande ;
b) Influence des composants du cceur sur la réactivité ;
c)  Parametres de stireté liés a la réactivité du cceur.

8.3.1. Etalonnage des barres de commande

Cet exercice convient aux ¢étudiants inscrits a des programmes de licence, de maitrise et de
doctorat. Il s’adresse aux étudiants se spécialisant en génie nucléaire et a ceux qui se spécialisent
dans différentes branches de 1’ingénierie. Le niveau de 1’exercice peut étre ajusté en fonction
des connaissances de 1’étudiant et des objectifs pédagogiques. Cet exercice peut étre réalisé a
un niveau de base ou intermédiaire.
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Par ailleurs, les doctorants en génie nucléaire et les étudiants ayant entrepris d’acquérir des
compétences spécialisées peuvent participer a des expériences de réactivité organisées a un
niveau plus avancé (voir la section 8.3). La présente directive ne traite pas de ce cas particulier.

Pour le niveau de base, les étudiants peuvent apprendre et comprendre une méthode
d’étalonnage de réactivité d’ une barre de commande et de mesure de la valeur de réactivité. Par
exemple, la méthode utilisée pour établir la courbe d’étalonnage d’une barre en mesurant le
temps de doublement pour différentes positions de cette barre peut étre expliquée et utilisée
(voir la section 8.4). Ensuite, la valeur de réactivité totale de la barre peut étre mesurée en
comparant deux configurations critiques des barres, dont I’une avec une barre totalement
insérée et I’autre avec une barre totalement retirée. Un exercice de ce type dure généralement
entre une et deux heures.

Pour le niveau intermédiaire, on peut s’appuyer sur le contenu dispensé au niveau de base et
réaliser des exercices supplémentaires. Les méthodes d’étalonnage des barres peuvent étre
expliquées et utilisées (telles que les méthodes de permutation, de taux inverse et de chute de
barres). On peut expliquer mathématiquement la forme en S de la courbe d’étalonnage [voir
I’équation (34)]. Enfin, la technique de chute de barre peut étre utilisée pour mesurer la valeur
de réactivité totale de la barre de commande. Chaque exercice supplémentaire dure
généralement 30 minutes.

8.3.2. Influence des composants du ceeur sur la réactivité

Cet exercice convient aux étudiants inscrits a des programmes de licence, de maitrise et de
doctorat. Il s’adresse aux étudiants se spécialisant en génie nucléaire et a ceux qui se spécialisent
dans différentes branches de 1’ingénierie. Le niveau de 1’exercice peut étre ajusté en fonction
des connaissances de 1’étudiant et des objectifs pédagogiques. Cet exercice peut étre réalisé a
un niveau de base ou intermédiaire.

Par ailleurs, les doctorants en génie nucléaire et les étudiants ayant entrepris d’acquérir des
compétences spécialisées peuvent participer a des expériences de réactivité organisées a un
niveau plus avancé. Ces expériences peuvent par exemple consister a comparer les calculs
concernant le cceur et les mesures concrétes des variations de réactivité. La présente directive
ne traite pas de ce cas particulier.

Les trois exercices qu’elle décrit peuvent étre réalisés aux niveaux de base et intermédiaire, car
ces expériences et leur interprétation sont relativement simples. Le passage du niveau de base
au niveau intermédiaire permet d’approfondir la théorie ou les problémes de streté liés aux
variations de réactivité. Chaque exercice dure généralement entre une heure et une heure et
demie.

8.3.3. Paramétres de siireté liés a la réactivité du cceur

Cet exercice convient aux étudiants inscrits a des programmes de licence, de maitrise et de
doctorat. Comme indiqué dans la partie monographique, il s’adresse aux étudiants se
spécialisant en génie nucléaire et a ceux qui se spécialisent dans différentes branches de

I’ingénierie. Il peut étre réalisé a un niveau de base ou intermédiaire.

Pour le niveau de base, I’excédent de réactivité et la marge d’arrét peuvent étre facilement
calculés sans rétroaction de température ou d’empoisonnement. On peut vérifier leur
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conformité aux LCE. On peut examiner les problémes de shreté liés a I’excédent de réactivité
et a la marge d’arrét. Un exercice de ce type dure généralement une heure et demie.

Pour le niveau intermédiaire, on peut réaliser un exercice similaire, mais, en outre, on peut
déterminer et examiner les variations de réactivité lies aux effets de température et
d’empoisonnement et leur incidence sur I’excédent de réactivité et la marge d’arrét. Un exercice
de ce type dure généralement trois heures.

8.4. EXERCICES D’ETALONNAGE DES BARRES DE COMMANDE
8.4.1. Objectif de I’exercice

Cet exercice vise a caractériser les barres de commande du réacteur, c’est-dire a établir la
variation de réactivit¢ du coeur en fonction du changement de position d’une barre de
commande. D’un point de vue pratique, le niveau d’informations requis au sujet de cette
variation de réactivité différe selon la fonction de la barre. Pour les barres de suireté, il suffit de
connaitre la valeur de réactivité totale, tandis que pour les barres de compensation et les barres
de pilotage, il est nécessaire de connaitre la variation exacte de la réactivité du coeur en fonction
du changement de position de la barre. Cette dernicre variation est appelée courbe d’étalonnage
de la valeur de réactivité de la barre de commande.

8.4.2. Matériel et conditions

Pour établir la courbe d’étalonnage de la valeur de réactivité ou mesurer la valeur de réactivité
totale d’une barre de commande, le réacteur devrait fonctionner a faible puissance, c¢’est-a-dire
sans effet de rétroaction (p. ex. température stable et absence de poisons) qui modifie ses
conditions de fonctionnement. De cette maniére, la variation de réactivité du cceur ne découlera
que des barres et non d’un effet supplémentaire. La courbe inhour du réacteur est nécessaire
pour étalonner la barre de commande a 1’aide de la technique de mesure du temps de
doublement.

Les systemes de détection de neutrons standard utilisés pour le systétme de commande du
réacteur peuvent généralement servir a suivre la densité neutronique (ou la puissance du
réacteur associ€) et a mesurer le temps de doublement. Il s’ensuit qu’aucun autre matériel n’est
nécessaire.

8.4.3. Meéthodologie

La présente section explique comment réaliser I’exercice a I’aide de trois méthodes différentes.
D’autres techniques peuvent étre mises en ceuvre a cette fin.

8.4.3.1. Etablissement de la courbe d’étalonnage par la mesure du temps de doublement

Pour cet exercice, la barre de commande a étalonner est totalement insérée dans le coeur
(position z = 0) et le réacteur est en état critique a faible puissance Py (aucun effet de
rétroaction). La barre est déplacée vers une position donnée z; et le temps de doublement 7;
est mesur¢ pendant la divergence du réacteur. On utilise la courbe inhour et la valeur du 7,
pour établir la réactivité du coeur Ap; pour la position z;.

Avant de passer a la mesure suivante, il est conseillé de ramener la barre a 0 et de rendre le
réacteur sous-critique pendant quelque temps afin de ramener sa puissance a Py. Cela permet
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d’éviter une augmentation importante de la puissance, et de la rétroaction potentielle associée,
pendant les divergences successives.

La barre est déplacée vers une position donnée z> (z2 >z;) et le temps de doublement 74>
(T2 < Tur) est mesuré pendant la divergence du réacteur. On utilise la courbe inhour et la valeur
du T2 pour établir la réactivité du coeur Apz pour la position z».

Cette technique peut servir a tracer la courbe intégrale donnant I’efficience de la barre,
c’est-a-dire la valeur mesurée Ap, en fonction de la position de la barre z. Toutefois, en pratique,
le temps de doublement est limité a des valeurs raisonnables, c’est-a-dire habituellement un 7y
supérieur a 20 s, qui correspond a des réactivités inférieures a 150 pcm. Ainsi, puisque la valeur
totale d’une barre est généralement supérieure a 500 pcm, il n’est pas possible de poursuivre
I’expérience en retirant la barre jusqu’a sa position maximale sans compenser le retrait de la
barre a étalonner par I’insertion d’une autre barre.

En pratique, chaque fois que le temps de doublement devient bref (proche de 20 s, par exemple),
pour une valeur de 4p‘ donnée, il faudra atteindre une nouvelle configuration critique des barres
en maintenant la barre a étalonner a sa derniere position z’ et en faisant descendre une autre
barre pour trouver une nouvelle configuration critique.

Ce nouvel état critique sera utilisé pour extraire encore la barre de commande a étalonner et
mesurer la valeur de 4p"” correspondant a I’extraction de la barre depuis sa position z” jusqu’a
une position supérieure z". Dans ce cas, la variation de réactivité globale découlant du retrait
de la barre depuis 0 jusqu’a z" sera égale a Ap‘ + Ap". La compensation du retrait de la barre a
¢talonner par I’insertion d’une autre barre devra étre effectuée aussi souvent que nécessaire
pour maintenir le temps de doublement dans les limites de valeurs siires et autorisées.

I convient de noter que la barre de commande utilisée pour compenser le retrait de la barre a
caractériser ne devrait pas modifier sensiblement la valeur de la barre a étalonner. De fait, la
valeur d’une barre de commande dépend non seulement de ses caractéristiques, mais aussi de
la configuration du ccoeur. Si une barre A est insérée a proximité de la barre a étalonner B, la
barre A réduira la valeur de réactivité de la barre B en réduisant localement le flux de neutrons
a ’endroit ou la barre B est insérée. C’est ce que I’on appelle 1’effet d’ombre. Il est alors
conseillé de compenser avec une barre située aussi loin que possible de la barre a étalonner. Si
cela est nécessaire et possible, on peut utiliser plusieurs barres pour la compensation.

Le tableau 6 et la figure 12 montrent les données et la courbe d’étalonnage que cette technique

permet d’obtenir. La forme de la courbe, qui est liée a la répartition du flux neutronique dans le
ceeur, peut étre examinée avec les étudiants.
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TABLEAU 6. LE PRINCIPE DU TRACAGE DE LA COURBE D’ETALONNAGE PAR LA
TECHNIQUE DE LA MESURE DU TEMPS DE DOUBLEMENT

Position de | Positiondela | Temps de Variation Efficience de
la barre a barre de doublement |de la réactivité Commentaires
\ . ) la barre
étalonner compensation mesuré du cceur
0 Z4 o 0 0
z Z4 Tu Ap1 (0 az) Api
z2 Z4 Ta Ap> (0 az2) Ap>
Le temps de
z3 Z4 Ty Aps (0 4 z3) Aps doublement
devient bref
Z3 zp < zZ4 0 0 Ap3 NOll.V.el ctat
critique
Z4 ZB T4 Ap4 (Z3 a Z4) Ap3+ Ap4
Le temps de
Zs zp Tus Aps (z3 A zs) Apst Aps doujblement
devient bref
Nouvel état
Z5 zc<zp o0 0 Apst Aps critique
Z6 zZc Tas Aps (Z5 a Z&) Ap3t+ApstAps
Efficience Compensation
de la barre par insertion de
Ap (pcm) I'autre barre a z,
Compensation
par insertion de
I'autre barre a zg
Position
de la barre
2, 2, 23 24 2sze Z(mMmm)

FIG. 12. Le principe du tragage de la courbe d’étalonnage par la technique de la mesure du
temps de doublement. [avec [’aimable autorisation de [’Institut national des sciences et
techniques nucléaires, CEA Paris-Saclay (France)]
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8.4.3.2. Mesure de la valeur de la réactivité totale par la comparaison de deux états critiques

Pour cet exercice, la barre de commande dont il s’agit de mesurer la valeur totale est
successivement placée dans deux positions différentes : totalement insérée et totalement
extraite. La configuration critique des barres est enregistrée dans les deux cas. En pratique,
lorsque cela est possible, une barre de commande unique peut étre déplacée vers le bas pour
compenser I’extraction de la barre a mesurer. En tenant compte des courbes d’étalonnage des
barres qui ont été utilisées pour compenser 1’extraction de la barre et de la différence entre les
deux configurations, il est possible d’établir la valeur totale de la barre en cours d’étalonnage.

8.4.3.3. Etalonnage d’une barre de commande par la méthode du taux inverse

Dans cette technique, le réacteur se trouve dans un état sous-critique pendant toute la durée du
processus d’étalonnage. La méthode du taux inverse est basée sur la multiplication sous-critique
et la présence d’une source de neutrons S (taux d’émission de la source) dans le coeur. En
prenant comme point de départ les équations relatives a la cinétique, lorsque la densité
neutronique # est stable dans un état sous-critique, le k. peut étre formulé comme suit :

S
ky=1-—

" (39)

Compte tenu de la forme intégrale de la courbe d’étalonnage présentée dans la figure 10 dans
la section 8.2, la variation de réactivité en fonction de la position de la barre de commande z
peut étre exprimée comme suit :

p(z)—-p,

Pr=py (40)

Ap(z) = p,

ou po est la valeur totale de la barre de commande, tandis que pt et pi sont les réactivités du
ceeur lorsque la barre de commande est totalement extraite et totalement insérée,
respectivement.

A partir de la définition de p dans I’équation (29) et 1’équation (40), I’équation (40) peut
s’exprimer sous la forme suivante :

i_ 1
n n(Z) ke/f'r
Ap(z) = p,—————1
Pl 1 k(2

Lo (41

ou n(z) est la densité neutronique a la position z de la barre de commande, tandis que ns et n7
sont les densités neutroniques lorsque la barre de commande est totalement extraite et
totalement insérée, respectivement.
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Etant donné que le rapport kor (2) est proche de 1, la variation de réactivité peut étre
déterminée a partir de :
1
n, n(z)
Ap(z) = p, i1 1
e (42)

En pratique, le taux de comptage indiqué par les détecteurs de neutrons, qui est proportionnel a
la densité neutronique n, sera censé donner les valeurs de n. La valeur de py, c’est-a-dire la
valeur totale de la barre de commande en cours d’étalonnage, doit étre établie a 1’aide d’une
autre technique, telle que celle décrite dans 1’exercice précédent.

La procédure d’étalonnage se déroule comme suit :

a)  Le réacteur est dans son état sous-critique (avec une source de neutrons dans le ceeur) et
la barre de commande en cours d’étalonnage est totalement insérée ;

b)  Le systéme de détection de neutrons (du systéme de contrdle ou systeéme supplémentaire)
est utilisé pour mesurer le taux de comptage correspondant a ny ;

c¢) Labarre de commande est retirée progressivement de la partie inférieure du cceur jusqu’a
sa partie supérieure par paliers adéquats (1/10° du déplacement total de la barre, par
exemple) ;

d) A chaque position de la barre, une fois que la densité neutronique a atteint I’équilibre, le
taux de comptage n(z) est enregistré ;

e)  Lorsque la barre est totalement retirée, la valeur de n 7 est enregistrée ;

f)  La courbe d’étalonnage peut alors étre tracée a 1’aide de I’équation (42), de la valeur de
po et des valeurs de n(z) enregistrées pour chaque position ;

g) Comme pour le premier exercice, la forme de la courbe, qui est li¢e a la répartition du
flux neutronique dans le coeur, peut étre examinée avec les étudiants.

8.4.4. Considérations de siireté

Les considérations de slreté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de slreté supplémentaires propres a cet exercice.

On applique les procédures habituelles de fonctionnement d’un réacteur, telles que celles qui
concernent la variation de la réactivité du cceur par le déplacement des barres de commande. 11
convient d’exercer un soin particulier pour controler la réactivité et limiter le temps de
doublement aux valeurs spécifiées.

Du point de vue de la radioprotection, cet exercice ne devrait pas entrainer un risque
supplémentaire par rapport au fonctionnement normal du réacteur.
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8.4.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux
¢tudiants :

a)  Documents de référence : cinétique des neutrons dans un état sous-critique avec une
source, répartition du flux neutronique dans le cceur ;

b)  Schéma du cceur avec les barres de commande et les détecteurs de neutrons ;

c)  Courbe inhour, courbe d’étalonnage de la barre utilisée pour compenser le mouvement de
la barre a caractériser ;

d)  Procédure par étapes a suivre pour accomplir la tAiche, notamment des informations sur la
manicre d’effectuer la mesure : attendre que la densité neutronique atteigne un équilibre,
comme dans I’exercice décrit dans la section 6.4, établir une valeur moyenne de n ;

e)  Papier graphique ou application logicielle pour tracer la courbe ;

f)  Informations et régles concernant spécifiquement I’expérience a mener : par exemple, les
régles liées a la configuration générale des barres peuvent s’appliquer.

8.4.6. Questions aux étudiants

La série de questions ci-apres peut permettre de procéder a une premicre évaluation de I’impact
de I’expérience :

1)  Expliquer les différentes fonctions des barres de stireté par rapport a celles des barres de
compensation et des barres de pilotage.

2) A partir de la réponse a la question 1), indiquer les caractéristiques, liées a leurs fonctions,
des barres de stireté, de compensation et de pilotage a connaitre.

3)  Est-il possible d’¢établir la courbe d’étalonnage compléte d’une barre de commande (avec
une valeur totale de 1 000 pcm, par exemple) en la retirant progressivement et en mesurant
le temps de doublement correspondant ? Expliquer pourquoi. Que faut-il faire pour tracer
la courbe compléte ?

4)  Expliquer la forme de la courbe d’étalonnage. Pourquoi n’est-elle pas linéaire ?

5)  Lorsque I’on utilise une barre de commande pour le pilotage (manuel ou automatique) du
réacteur, vaut-il mieux que cette barre se trouve au milieu du cceur ou dans sa partie
inférieure (ou supérieure) ? Expliquer pourquoi.

6) La valeur de réactivit¢ de la barre de commande dépend-elle uniquement des
caractéristiques de cette barre ou également de la configuration globale du cceur (position
des autres barres, par exemple) ?

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’impact de I’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a I’enseignant un rapport ou un exposé sur les objectifs, la méthodologie et les
résultats de ces mesures.

8.5. INFLUENCE DES COMPOSANTS DU CEUR SUR LA REACTIVITE

8.5.1. Objectif

Comme indiqué dans la section 8.2, les expériences portant sur la mesure de la réactivité sont
des expériences trés fréquemment réalisées a 1’aide de réacteurs de recherche. Il importe

effectivement de comprendre et de contréler I'impact des paramétres du réacteur sur la
réactivité du cceur. La présente directive porte sur 1’étude de I’influence de trois de ces
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parametres, a savoir la position et les caractéristiques des ¢léments combustibles, les éléments
réflecteurs et I’insertion ou I’enlévement de dispositifs expérimentaux. Les problémes de stireté
liés a ces parametres présentent également un intérét particulier pour ce type d’exercice.

Cet exercice vise d’une maniere générale a caractériser la réactivité d’un réacteur dans ses
différents états en vue d’établir la variation de réactivité découlant d’une modification de 1’'un
des parametres du réacteur. On peut alors examiner la variation de réactivité en s’appuyant sur
la théorie.

8.5.2. Matériel et conditions

La réalisation des exercices décrits dans la présente directive implique la capacité de décharger,
charger ou déplacer des éléments combustibles, des éléments réflecteurs et des dispositifs
expérimentaux dans le cceur ou a proximité. Pour garantir que les variations de réactivité a
mesurer ne découlent que de la manipulation d’éléments ou de dispositifs, le réacteur devrait
fonctionner a faible puissance, c’est-a-dire sans effet de rétroaction (p. ex. température stable
et absence de poisons) susceptible de modifier 1’état du réacteur.

La variation de réactivité entre deux états du réacteur est mesurée par le biais de la différence
de configuration (position) critique des barres de commande. Les systemes de
contrdle-commande standard peuvent étre utilisés pour vérifier I’état critique au moyen des
circuits de mesure de neutrons et enregistrer la position des barres de commande a ’aide du
systéme de commande du réacteur.

Pour étudier I’effet du combustible sur la réactivité, on utilise des éléments combustibles
standard. Pour étudier I’effet du réflecteur sur la réactivité, on peut placer des dispositifs
réflecteurs (graphite ou béryllium) a proximité du cceur. Pour étudier 1’effet des dispositifs
expérimentaux sur la réactivité, on peut insérer ces dispositifs (contenant de 1’uranium, du
graphite ou du cadmium, entre autres options) dans le cceur ou a proximité.

8.5.3. Méthodologie
8.5.3.1. Effets sur la réactivité de la position d’éléments combustibles dans le coeur

Pour cet exercice, on modifie I’état d’un réacteur en déchargeant un élément combustible depuis
le cceur. On mesure ensuite la variation correspondante de réactivité. A cette fin, on compare
deux états critiques, avant et apres le déchargement de 1’élément combustible.

On devrait, si cela est possible, mesurer la valeur de réactivité des ¢léments combustibles ayant
des caractéristiques similaires (méme quantit¢ de combustible) et placés dans différentes
positions dans le cceur. On peut alors étudier I'importance de la position de 1’é¢lément
combustible dans le cceur, c’est-a-dire la répartition du flux neutronique, pour la valeur de
réactivité de cet ¢lément. Dans cet exercice, on ne décharge depuis le ceceur qu’un seul élément
a la fois. Chaque ¢lément est rechargé dans le cceur avant I’enlévement du suivant.

La séquence proposée pour le déroulement de cet exercice est la suivante :
1)  Avant d’effectuer la mesure, on établit la configuration critique avec tous les éléments

combustibles en place (état 1). A cette fin, le réacteur fonctionne a faible puissance (sans
effets de rétroaction).
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2)  Le réacteur étant mis a ’arrét et en état de sreté, on décharge un élément combustible
depuis le cceur (état 2).

3)  Le réacteur est ramené a 1’état critique a 1’aide de la procédure d’approche de la criticité
ou d’un redémarrage type (si la variation de la réactivité du cceur est bien controlée et
connue).

4)  La différence de réactivité entre 1’état 2 et 1’¢tat 1 est déterminée a partir des positions
des barres de commande en utilisant la ou les courbes d’étalonnage de la ou des barres
qui a ou ont été déplacée(s) entre ces deux états.

5)  Leréacteur étant mis a I’arrét et en état de stireté, on recharge 1’élément combustible dans
le cceur.

Si la mesure de la valeur de réactivité est effectuée pour chaque élément de combustible, cette
séquence est répétée depuis I’état 2 jusqu’a 1’état 5, et un tableau comme le tableau 7 peut étre
créé.

TABLEAU 7. EXEMPLE DE TABLEAU DES POSITIONS DES BARRES DE COMMANDE
POUR RENDRE LE REACTEUR CRITIQUE DANS DIFFERENTES CONFIGURATIONS
DU CEUR

Position de la barre | Position de la barre Variation de
Etat de commande 1 de commande i réactivité
(mm) (mm) (pem)

Etat initial avec tous les éléments
combustibles

Combustible en position 1 enlevé
Combustible en position 2 enlevé

Combustible en position 3 enlevé

Il importe de rappeler aux étudiants que si des informations précises sur la valeur de réactivité
de I’¢1ément combustible ne sont pas disponibles, la configuration critique prévue des barres de
commande ne ’est pas non plus ; dans ce cas, une approche de 1’expérience de criticité est
menée apreés chaque modification de la configuration du cceur.

Lorsque cela est possible, la position d’une seule barre de commande devrait étre utilisée pour
modifier la réactivité du ceeur. Cela facilitera la visualisation et le calcul de la variation de la
réactivité du cceur. Pour éviter que la répartition du flux neutronique ne soit perturbée dans la
zone du cceur dans laquelle les éléments combustibles sont déplacés (ce qui modifiera la valeur
de réactivité de 1’¢lément combustible), il est conseillé de compenser la variation de réactivité
en ne déplacant que les barres de commande qui sont placées loin de la zone ou les ¢léments
combustibles sont déplacés.

On peut reporter dans un graphique la variation de réactivité en fonction de la position d’un
¢lément combustible afin d’étudier I’impact de ce dernier, c’est-a-dire de la répartition du flux
neutronique dans le coeur, par rapport a la position de I’élément dans le cceur. Une courbe dont
la forme est analogue a celles de la figure 3 dans la section 5.2 est attendue. On peut expliquer
la forme de la courbe d’aprées la théorie et conduire une étude supplémentaire a un niveau avanceé
en comparant la forme calculée de la répartition du flux neutronique (a 1’aide des codes de la
neutronique) a la forme expérimentale mesurée précédemment obtenue.
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Si ’on ne peut utiliser que des éléments combustibles ayant des caractéristiques différentes,
tels que la teneur en uranium, il faudra tenir compte de I’influence combinée de la teneur en
uranium et de ’emplacement des ¢léments combustibles dans le cceur. Enfin, un autre exercice
serait possible, qui consisterait a charger dans la méme position des ¢léments de la teneur en
uranium de différentes valeurs afin d’étudier 1’effet de la teneur en uranium sur la réactivité du
ceeur. On peut tracer une courbe de la variation de réactivité en fonction de la masse d’uranium
pour approfondir 1’analyse de cet effet.

8.5.3.2. Influence des éléments ou dispositifs réflecteurs

Les réacteurs équipés d’éléments réflecteurs (graphite, béryllium) permettent d’étudier 1’effet
du réflecteur sur la réactivité. Les €léments réflecteurs sont habituellement placés a la périphérie
du cceur pour réduire la perte de neutrons s’échappant de celui-ci. Le déchargement de 1’un ou
de plusieurs de ces ¢léments réflecteurs permettra d’observer et d’analyser la réflexion des
neutrons, 1’effet sur la densité du flux neutronique et son impact sur la valeur de réactivité de
I’¢lément combustible. Une autre solution consiste a introduire des dispositifs réflecteurs a la
périphérie du ceeur.

On peut suivre une procédure analogue a celle décrite pour étudier 1’effet de I’emplacement de
I’élément combustible dans le cceur. Cette procédure aboutira a la détermination de la variation
de réactivité dans le cas de I’enlévement ou de I’introduction d’éléments ou de dispositifs
réflecteurs. On peut également comparer les mesures et les calculs.

8.5.3.3. Influence des dispositifs expérimentaux

Dans un réacteur de recherche, les dispositifs expérimentaux placés dans le cceur ou a proximité
(canaux) peuvent modifier sensiblement la réactivité du coeur. Un dispositif expérimental peut
entrainer soit une augmentation de la réactivité (insertion d’une matiere réflectrice ou
d’uranium), soit une diminution de la réactivité (insertion d’une matiére absorbante ou d’un
tube vide qui augmentera le nombre de neutrons s’échappant du cceur). L’insertion d’une
matiere réflectrice telle que le graphite ou d’une maticre absorbante telle que le cadmium est
courante. Il n’est pas possible d’insérer une mati¢re nucléaire dans tous les réacteurs de
recherche en raison de questions concernant les garanties et des LCE de I’installation.
L’insertion d’un tube vide, équivalent d’un tube a faisceaux, peut entrainer des problémes de
radioprotection du fait de I’enlévement du bouclier biologique et de I’augmentation potentielle
du débit de dose a proximité du tube.

A partir de D’état initial de référence, on peut insérer successivement dans le ceeur différents
types de dispositifs, a savoir des dispositifs réflecteurs ou absorbants composés de différentes
quantités de maticres réflectrices ou absorbantes. On peut suivre une procédure analogue a celle
décrite pour étudier 1’effet de I’emplacement de 1’¢lément combustible dans le ccoeur. Cette
procédure aboutira a la détermination de la variation de réactivité dans le cas de 1’enlévement
ou de I’introduction de dispositifs expérimentaux. On peut compléter cette expérience en
comparant les résultats des mesures et ceux obtenus par les calculs effectués a 1’aide des codes
de la neutronique.

Dans certains cas, 1I’exercice peut étre réalisé pendant que le réacteur est en fonctionnement :
les dispositifs sont enlevés un par un tandis que 1’on maintient le réacteur dans 1’état critique
en modifiant la position de la barre de pilotage. A cette fin, on modifie lentement 1’état du
réacteur pendant que celui-ci fonctionne en mode automatique. L’utilisation de cette technique
devrait limiter la variation de réactivité a chaque étape a 100 pcm, habituellement, ce pour des
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raisons de siireté. C’est garantir la longueur des temps de doublement si la réactivité n’est pas
compensee.

8.5.4. Considérations de siireté

Les considérations de shreté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de siireté¢ supplémentaires propres a cet exercice.

Avant de procéder aux expériences, il peut étre nécessaire de réaliser une analyse de stireté pour
s’assurer que la réactivité ne varie pas d’une fagon incontrolée, dans les conditions aussi bien
normales qu’incidentelles, du fait du chargement ou du déchargement des dispositifs.

Pour réduire le temps nécessaire a 1’exercice, on peut charger ou décharger les dispositifs
pendant que le réacteur est en fonctionnement. Dans ce cas, il s’impose d’effectuer une analyse
de streté spécifique et de limiter généralement la variation de réactivité a une valeur (en général
100 pcm) qui garantisse une valeur raisonnable du temps de doublement (habituellement 40 s)
si la réactivité était brusquement augmentée du fait de conditions incidentelles. Une telle
situation peut se produire si un dispositif réflecteur chute inopinément dans le cceur alors qu’il
en est extrait.

Du point de vue de la radioprotection, le chargement et le déchargement des dispositifs sont
habituellement effectués par le personnel d’exploitation du réacteur, mais si les LCE et les
procédures autorisent les étudiants a les effectuer, il convient de veiller a établir une procédure
détaillée et a assurer un contrdle et un suivi des questions de radioprotection qui peuvent étre
liées a la manipulation de dispositifs irradiés (c’est-a-dire activés).

8.5.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux
étudiants :

a)  Documents de référence : principe du réacteur, notamment le role du combustible et des
dispositifs réflecteurs et absorbants sur la réactivit¢ du cceur, répartition du flux
neutronique dans le cceur ;

b)  Schéma du cceur avec les barres de commande, les détecteurs de neutrons et les dispositifs
a charger et a décharger ;

c¢)  Courbe inhour, courbe ou courbes d’étalonnage de la ou des barres utilisées pour
compenser le mouvement de la barre a caractériser ;

d)  Procédure par étapes a suivre pour mener a bien la tiche, notamment la caractéristique
des dispositifs qui sont chargés ou déchargés et la séquence concernant la mesure de la
valeur de ces dispositifs ;

e)  Papier graphique ou application logicielle pour tracer les courbes ;

f)  Informations et régles concernant spécifiquement 1’expérience a mener, liées par exemple
aux limitations de la variation de réactivité.

96



8.5.6. Questions aux étudiants

La série de questions ci-apres peut permettre de procéder a une premicre évaluation de I’impact
de I’expérience :

1) La valeur (en pcm) d’un ¢lément combustible est-elle liée uniquement aux
caractéristiques de cet ¢lément ou également a la configuration générale d’un cceur ?
Expliquer la réponse donnée. On peut poser la méme question au sujet des dispositifs
réflecteurs ou absorbants.

2)  Sur la base de la théorie relative a la répartition du flux neutronique dans le cceur,
expliquer la forme de la courbe qui présente la relation entre la variation de réactivité et
I’emplacement dans le ceeur obtenue dans 1’expérience conduite pour mesurer la valeur
de réactivité du combustible.

3)  Expliquer la fonction des ¢léments ou dispositifs réflecteurs. Quel est I’'impact positif sur
la répartition du flux de neutrons dans le cceur ? Et ’inconvénient lorsque les échantillons
sont irradiés autour du coeur ?

4)  Est-il possible de charger un dispositif dans le cceur ou de le décharger depuis le ceeur
lorsque le réacteur est en fonctionnement ? Discuter de la stireté de I’expérience selon la
valeur du dispositif. L’analyse peut étre effectuée pour deux valeurs différentes de la
variation de réactivité : 50 et 200 pcm, en évaluant les conditions normales et incidentelles
pendant la réalisation de I’expérience.

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’'impact de 1I’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a 1’enseignant un rapport ou un expos¢ sur les objectifs, la méthodologie et les
résultats de ces mesures.

8.6. PARAMETRES DE SURETE LIES A LA REACTIVITE DU C(EUR
8.6.1. Objectif

Comme indiqué dans la section 8.2, d’une part, le réacteur a besoin, pour fonctionner, de
I’insertion d’une réactivité supplémentaire provenant du retrait des barres de commande.
D’autre part, la sreté de la mise a I’arrét du réacteur dépend de I’existence d’une réactivité
négative suffisante a insérer dans le cceur pour mettre le réacteur a I’arrét dans de bonnes
conditions de streté lorsque cela est nécessaire. Ces quantités de réactivité sont lices a
’excédent de réactivité et a la marge d’arrét!” du réacteur.

Le but de I’exercice est d’établir :

a)  L’excédent de réactivité ;
b) Lamarge d’arrét ;
c¢) Lamarge d’arrét avec une barre de commande coincée.

Cet exercice peut étre lié aux exercices portant sur la mesure de la valeur de réactivité totale
des barres de commande et sur I’étalonnage de la valeur de réactivité des barres (directive dans
la section 8.4) car la valeur de réactivité de chaque barre est nécessaire pour établir la valeur
effective de ces parametres. Ces parametres une fois détermings, il est possible de vérifier s’ils

17 La marge d’arrét désigne soit le niveau de sous-criticité du réacteur lorsque toutes les barres de commande sont insérées,
soit la marge d’antiréactivité devant permettre sa mise a 1’arrét d’urgence.
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sont conformes aux valeurs des LCE. Il est ensuite conseillé d’examiner les problémes de stireté
concernant les valeurs de 1’excédent de réactivité et de la marge d’arrét et de les lier au rapport
de streté.

La figure 13 illustre la définition de I’excédent de réactivité et de la marge d’arrét en ne prenant
en considération qu’une seule barre de commande. L’excédent de réactivité est défini dans
I’équation (35). Il correspond a la réactivité supplémentaire que I’on peut insérer en déplagant
toutes les barres de commande de la position de 1’état critique du réacteur vers leur position
supérieure.

La marge d’arrét est définie par 1’équation (36). Pour les réacteurs de puissance nulle, la marge
d’arrét correspond a la réactivité négative insérée par la chute de toutes les barres de commande
liées au systeme d’arrét depuis leur position de criticité vers leur position inférieure. Pour les
réacteurs de forte puissance présentant des effets de température et d’empoisonnement, la
variation de réactivité du coeur liée a la mise a I’arrét du réacteur doit étre prise en considération
[voir I’équation (36)]. Il s’agit par exemple d’une variation de réactivité positive résultant d’une
baisse de température (tant du combustible que de 1’eau) consécutive a I’arrét du réacteur. Dans
ce cas, la marge d’arrét a long terme diminuera du fait de cette variation de réactivité.

Enfin, dans nombre de réacteurs de recherche, les LCE prescrivent que, si la barre de commande
dont la valeur de réactivité est la plus grande ne chute pas, d’ou une marge d’arrét avec une
barre coincée (défaillance unique), les autres barres restent suffisantes pour amener le réacteur
a la sous-criticité. Dans ce cas, la réactivité liée a la chute de cette barre depuis sa position
critique est soustraite de la marge d’arrét [voir I’équation 37)].

Position haute

-~ A

Excédent
de réactivité

LY

Etat critique

Valeur de réactivité

totale de la barre AT

d’arrét

4 ¥ Position basse

FIG. 13. Définition de [’excédent de réactivité et de la marge d’arrét.

8.6.2. Matériel et conditions

La détermination des trois paramétres nécessite de connaitre la courbe d’étalonnage de la valeur
de réactivité ou la valeur de réactivité des barres de commande.

Il convient d’établir un état critique du réacteur dans les conditions d’exploitation standard et a
’aide des systemes de controle-commande standard. Aucun autre matériel n’est nécessaire.

Pour un réacteur fonctionnant a basse puissance, c’est-a-dire sans rétroaction, la marge d’arrét
(avec ou sans barre de commande coincée) est facile a déterminer. Pour un réacteur de forte
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puissance, la variation de réactivité aprés mise a 1’arrét du réacteur, qui découle des effets de
rétroaction, devra étre prise en considération pour établir la marge d’arrét.

8.6.3. Meéthodologie

Le réacteur étant dans 1’état critique, on enregistre la position de chaque barre de commande
dans cet état. On utilise ensuite les positions enregistrées pour établir I’excédent de réactivité et
la marge d’arrét. Pour pouvoir effectuer cette détermination, il faut disposer, comme données
d’entrée, de la valeur de réactivité totale des barres de commande totalement retirées ou

totalement insérées, et des courbes d’étalonnage de la valeur de réactivit¢ des barres de
commande.

Les exemples qui suivent montrent comment déterminer les excédents de réactivité et les
marges d’arrét. Supposons que le réacteur ait cinq barres de commande, dont deux sont les
barres de stireté. Pour simplifier les calculs, nous partons de I’hypothése que la réactivité varie
de fagon linéaire en fonction de la position des barres (pourcentage d’extraction du cceur).

Le tableau 8 donne la valeur totale de chaque barre de commande, la position de chacune d’elle
pour 1’état critique, la variation de réactivité obtenue pour chaque barre quand elle est retirée
du cceur depuis sa position de criticité jusqu’a sa position supérieure (ApT) et la variation de
réactivité obtenue pour chaque barre quand elle est insérée dans le cceur depuis sa position de
criticité jusqu’a sa position inférieure (ApY).

TABLEAU 8. EXEMPLE DE VALEUR DE BARRE DE COMMANDE ET DE POSITION
DE CRITICITE POUR DETERMINER L’EXCEDENT DE REACTIVITE ET LA MARGE
D’ARRET

Barre de Barre de Barre de Barre de Barre de
commande 1 commande 2
(barre de streté) | (barre de streté) commande 3 | commande 4 | commande 5
Valeur totale de
réactivité des
barres de 2 000 2 500 1700 1 800 1500
commande
(pcm)
ce A 1as P Retirée de
Position a 1’état Totalement Totalement Totalement Retirée d’un deux
critique retirée retirée retirée tiers cinquidmes
Variation de
réactivité
effective en 0 0 0 1200 900
position haute
ApT(pcm)
Variation de
réactivité
effective en 2 000 2 500 1700 600 600
position basse
Api«(pcm)
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A partir de ces valeurs, on peut calculer ’excédent de réactivité, la marge d’arrét et la marge
d’arrét avec la barre 2 (celle dont la valeur de réactivité est la plus élevée) coincée :

top

ERzi [ - dx

i=1 criticality =2 100 pcm (43)
N criticality
SDM =Y | %-dx
=1 pottom =7 400 pcm

Marge d’arrét avec une (la 2) barre coincée =4 900 pcm

Ces valeurs doivent ensuite étre comparées aux prescriptions des LCE en maticre de réactivité
et examinées au regard des problémes de sireté correspondants liés au fonctionnement du
réacteur. Il faudrait faire preuve de prudence car 1’excédent de réactivité est souvent plus
important que le béta du réacteur, ce qui entraine un risque d’accident de criticité. En ce qui
concerne I’arrét du réacteur, on considere généralement qu’apres une mise a I’arrét la réactivité
négative dans le cceur devrait diminuer jusqu’a moins de -2 000 pcm, et des valeurs inférieures
a -5 000 sont courantes.

En cas de fonctionnement a forte puissance, 1’effet d’une variation de puissance et, partant, de
température sur les composants du cceur doit étre pris en considération (voir la section 9.2).
L’effet de température contribuera négativement a la valeur de la marge d’arrét car une
diminution de puissance entrainera une baisse de température qui, elle, augmentera la réactivité
(coefficient de température négatif). On peut calculer cette contribution a partir du coefficient
de température et de la variation attendue de température apres I’arrét du réacteur.

On peut également examiner la mani¢re de limiter ’insertion de réactivité ; on peut, par
exemple, limiter la vitesse de retrait de la barre de commande, limiter le retrait automatique de
la barre (par exemple en arrétant le retrait au bout de 15 s ou en demandant que la barre ne soit
retirée que par une intervention délibérée d’un opérateur) ou limiter le temps de doublement a
une valeur minimale, c’est-a-dire en mettant en place une alarme, puis en empéchant le retrait
de la barre et, enfin, en mettant en ceuvre 1’arrét automatique (arrét d’urgence) par le biais du
systeme de protection du réacteur lorsque le temps de doublement est inférieur a la valeur de
consigne. On peut aussi examiner I’arrét du réacteur avec plusieurs barres de commande.
L’utilisation de plusieurs barres augmente la valeur de la réactivité négative, répartit de manicre
plus uniforme la matic¢re absorbante dans le cceur et améliore la sireté dans la mesure ou la
probabilit¢ du coincement de plusieurs barres est trés faible. Le fait d’envisager une marge
d’arrét alors qu’une barre de commande est coincée est une maniere de s’assurer que le réacteur
peut étre mis a 1’arrét en toute stireté dans une condition incidentelle de ce type et de démontrer
la conformité du systeme d’arrét au critére de défaillance unique.

8.6.4. Considérations de siireté

Les considérations de slreté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de slreté supplémentaires propres a cet exercice.

Les procédures habituelles d’exploitation du réacteur sont appliquées pour atteindre un état
critique qui servira a déterminer I’excédent de réactivité et la marge d’arrét.
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Du point de vue de la radioprotection, cet exercice n’entraine pas de risque supplémentaire par
rapport au fonctionnement normal du réacteur.

8.6.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux
¢tudiants :

a)  Documents de référence : principe du réacteur ; définition de la réactivité du cceur ;
accident de criticité ; fonction, valeur et courbe d’étalonnage d’une barre de commande,
limitation de la réactivité par rapport a 1’utilisation stire du réacteur, problémes de stireté
liés a I’arrét du réacteur ;

b)  Schéma du cceur avec les barres de commande ;

c¢)  Définition de I’excédent de réactivité, de la marge d’arrét et de la marge d’arrét avec une
barre de commande coincée ;

d)  Procédure par étapes a suivre pour accomplir la tiche, notamment les informations sur la
méthodologie d’établissement de I’excédent de réactivité et des marges d’arrét ;

e) Valeur des barres de commande qui sont totalement extraites ou insérées, courbes
d’étalonnage des barres en position intermédiaire de criticité ;

f)  Lorsque les effets de rétroaction doivent étre pris en compte, il faudrait, pour déterminer
les marges d’arrét, connaitre les valeurs des coefficients de réactivité et les changements
des parameétres du réacteur, tels que la température.

8.6.6. Questions aux étudiants

La série de questions ci-apres peut permettre de procéder a une premicre évaluation de I’impact
de I’expérience :

1)  Fournir une définition de I’excédent de réactivité et de la marge d’arrét.

2)  Pourquoi est-il important de limiter I’excédent de réactivité ? Quel type d’accident grave
pourrait résulter de 1’insertion d’une forte réactivité ?

3)  Pourquoi est-il important que la valeur de la marge d’arrét soit élevée ? Qu’est-ce que
cela garantit ?

4)  Quel intérét y a-t-il a utiliser plusieurs barres de commande pour arréter le réacteur ? Quel
parametre pratique est associ€ a ce concept ?

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’impact de I’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a I’enseignant un rapport ou un exposé sur les objectifs, la méthodologie et les

résultats de ces mesures.

Pour d’autres renseignements sur les exercices concernant le controle de la réactivité, on se
reportera a la bibliographie.
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9. DYNAMIQUE DU REACTEUR
9.1. CONTEXTE

Les exercices consacrés a la cinétique des réacteurs décrits dans la section 8 ne sont valides que
pour les réacteurs de puissance nulle. En d’autres termes, le réacteur ne présente pas d’effets de
rétroaction importants, c’est-a-dire que les paramétres du réacteur, tels que la température, la
pression et le taux de combustion, sont constants ou n’influent pas sur la réactivité.

Les réacteurs de recherche sont d’excellents outils pour étudier les coefficients de rétroaction
et de réactivité d’un réacteur. Les réacteurs de recherche fonctionnant a faible puissance se
prétent bien a la réalisation de ces exercices car, dans la plupart des cas, ces derniers peuvent
utiliser le matériel standard du réacteur ou ne nécessitent qu’un matériel expérimental simple
mais spécifique.

En matiere de rétroaction, les exercices qui sont réalisés pour les ¢étudiants portent
habituellement sur 1’étude des coefficients de température de réactivité et des coefficients de
vide de réactivité's,

9.2. THEORIE

Dans la plupart des réacteurs de recherche et tous les réacteurs de puissance, en fonctionnement
normal, les parametres du cceur varient, ce qui modifie les propriétés de celui-ci et, en
conséquence, influe sur la réactivité. On définit divers coefficients de réactivité pour faciliter la
compréhension de ces variations et simplifier la modélisation des processus dynamiques et
transitoires. Ces coefficients sont définis comme suit :

_»
T ox (44)

% coefficient de réactivité

p . réactivité

x: parametre du réacteur, p. ex. température, puissance

y: partie spécifique du ceeur, p. ex. combustible ou modérateur

Si on utilise la définition de la réactivité!®, I’équation (44) peut étre reformulée comme suit :

ok
=
ko Ox

(45)

18 Les expériences sur les coefficients de réactivité de puissance et I’empoisonnement au xénon sont décrites dans la section 9.2.

19 L a réactivité est définie dans la section 8.2.
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Habituellement, le k. est proche de 1 et, de ce fait, I’équation (45) peut étre formulée
approximativement comme suit :

1 ok
k

eff

a O (46)

Y —
a. =

Les coefficients de réactivité¢ les plus importants sont le coefficient de température du
combustible, le coefficient de température du modérateur, le coefficient de vide et le coefficient
de puissance. Dans les réacteurs de recherche de faible puissance, ou la puissance du réacteur
est trés basse et le taux de combustion est négligeable, le coefficient de puissance est également
négligeable et seuls les coefficients de température et de vide sont importants.

Les variations des paramétres du coeur font directement varier la réactivité ; le coefficient de
réactivité tient donc lieu de rétroaction. L’exigence de base a remplir pour que le réacteur
fonctionne en toute slireté est sa stabilité dynamique, et une rétroaction négative du systéme est
I’une des conditions de cette stabilité. Il s’ensuit que la combinaison des coefficients de
réactivité doit étre négative pour faire du réacteur un systéme stable.

9.2.1. Coefficient de réactivité de la température du combustible

On peut définir le coefficient de réactivit¢ de la température du combustible a 1’aide de
I’équation (44) et de I’équation (46) :

F_al F_Lakeff

T ar T
o (47)

ou

ar :  coefficient de réactivité de la température du combustible
p . réactivité

keg: facteur de multiplication effectif

T: température du combustible

Le coefficient de réactivité de la température du combustible est basé sur I’effet Doppler, a
savoir I’¢largissement de la section efficace de résonance. L’augmentation de la température du
combustible dans le réacteur ¢€largit cette section efficace et, de ce fait, réduit le facteur
antitrappe. L’effet Doppler dépend de I’enrichissement du combustible, c’est-a-dire du
rapport 2°U/?*8U, car on constate également un effet d’élargissement similaire dans 2*°U. Pour
la majorité des réacteurs de recherche et tous les réacteurs de puissance, cet effet est négatif, de
méme que le coefficient de réactivité de la température du combustible. Pour le combustible
hautement enrichi utilisé dans certains réacteurs de recherche, 1’effet Doppler est positif et le
coefficient de réactivité de la température du combustible I’est également.

9.2.2. Coefficient de réactivité de la température du modérateur

On peut définir le coefficient de réactivité de la température du modérateur a 1’aide de
I’équation (43) et de I’équation (46), comme suit :

w_0p w_ 1 Oy

T r Tk, or

o (48)
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ou

' coefficient de réactivité de la température du modérateur
p . réactivité

keg: facteur de multiplication effectif

T: température du modérateur

Le coefficient de température du modérateur pourrait €tre positif ou négatif et dépend du rapport
modérateur-combustible?’. Si le rapport est inférieur a la ‘valeur optimale’, le cceur est ‘sous-
modéré’ et le coefficient est négatif. Dans ce cas, la diminution de la densité du modérateur fera
principalement baisser la modération dans le cceur, entrainant une baisse de réactivité (effet
négatif sur la réactivité). Si le rapport est supérieur a la « valeur optimale », le cceur est
« surmodéré » ou « surabsorbé » et le coefficient est positif. Dans ce cas, la diminution de la
densité du modérateur fera principalement baisser 1’absorption des neutrons dans le cceur. D’ou
une augmentation de la réactivité (effet positif sur la réactivité). Ces deux effets sont représentés
dans la figure 14.

réacteur réacteur
keff sous-modéré surmodéré

rapport modérateur/combustible

FIG. 14. Rapport modérateur-combustible dans un réacteur. {repris de [16] avec [’aimable
autorisation de [’Université technique tcheque de Prague (République tcheque)}

Une explication plus détaillée de la figure 14 est fournie par la figure 15, qui montre un modele
homogene simplifié¢ du réacteur VR-1.

20 On I’appelle également rapport eau-uranium dans les réacteurs a eau ordinaire.
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FIG. 15. Réacteur a rapport modérateur-combustible. {repris de [16] avec [’aimable
autorisation de [’Université technique tcheque de Prague (République tcheque)}

Les quatre facteurs de k, , ainsi que le ke, ont été calculés pour différents rapports modérateur-
combustible, c¢’est-a-dire Ny/Ny, ou Ny est le nombre d’atomes du modérateur et Ny est le
nombre d’atomes d’uranium. Le ratio modérateur-combustible n’influe que légerement sur le
facteur de fission rapide ¢ et le facteur de fission thermique #, mais le facteur d’utilisation
thermique f'et le facteur antitrappe p en dépendent fortement. Si la quantité de modérateur dans
le cceur augmente (c’est-a-dire si Ny/Nu augmente), les fuites de neutrons diminuent.
L’absorption de neutrons dans le modérateur augmente et fait reculer le facteur d’utilisation
thermique f. L’insuffisance du modérateur dans le ceeur (c’est-a-dire que Ny/Ny diminue)
augmente le temps de ralentissement et entraine une perte plus importante de neutrons par
1’absorption par résonance p, ce qui augmente également les fuites de neutrons. Etant donné
qu’il influe sur le facteur d’utilisation thermique et le facteur antitrappe, le rapport

modérateur-combustible influe également sur k. et ke Comme le montre la figure 14, il existe
un point optimal au-dessus duquel I’augmentation du rapport modérateur-combustible
diminue ke du fait de la dominance de la diminution du facteur d’utilisation thermique.
Au-dessous de ce point, une diminution de ce rapport diminue k. en raison de la dominance de
I’augmentation de 1’absorption par résonance dans le combustible.

9.2.3. Coefficient de vide de réactivité

On peut définir le coefficient de vide de réactivit¢ a 1’aide de I’équation (44) et de
I’équation (46), comme suit :

w_0 w_ 1 Oky

AP Y oy
eff (49)
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ou

M
% . coefficient de vide de réactivité

p . réactivité

kegr:  facteur de multiplication effectif
V: taux de vide.

Le coefficient de vide de réactivité est habituellement défini pour les réacteurs qui, comme les
réacteurs de recherche et les réacteurs des centrales nucléaires, utilisent un modérateur ou un
caloporteur liquide. Ce coefficient est trés important dans le cas de tous les réacteurs a eau
ordinaire, dans le cceur desquels la vapeur crée des vides. Ce faisant, elle déplace une certaine
quantité de modérateur hors du cceur, ce qui influe sur la réactivité. Le coefficient de vide de
réactivité agit de la méme maniere que le coefficient de température du modérateur et son
comportement est analogue a celui de ce dernier coefficient. Si le réacteur est sous-modéré, le
coefficient de vide de réactivité est négatif, et dans le cas d’un réacteur surmodéré, il est positif.
On peut utiliser les figures 14 et 15 pour expliquer la nature d’un coefficient de vide de réactivité
de la méme manicre que pour un coefficient de température du modérateur. Le coefficient de
vide de réactivité est utilisé dans le cas ou le modérateur ou caloporteur passe de 1’état liquide
a I’état gazeux, c’est-a-dire en cas d’ébullition dans le ceeur?!.

9.2.4. Contre-réaction de réactivité a long terme

La contre-réaction de réactivité a long terme est liée au coefficient de réactivité de puissance
qui peut étre défini de la méme facon que les coefficients de température et de vide de
réactivite :

_» _ 1 Ok

“op T op
e (50)

ap

ou

2, :  coefficient de réactivité de puissance
p . réactivité

keg: facteur de multiplication effectif

P : puissance du réacteur

Le coefficient de réactivité de puissance est étroitement li¢ aux deux effets de température, car
a une augmentation de puissance du réacteur correspond habituellement une augmentation de
la température du combustible et de celle du modérateur.

L’empoisonnement au xénon est causé par la trés forte absorption de neutrons thermiques par
le **Xe?. Plus de 95 % du **Xe sont issus de la décroissance radioactive de 1’'**I produit par
la fission de 1’>>>U selon la chaine de désintégration du schéma (S1). De plus, environ 5 %
du **Xe proviennent directement de la fission de 1’>*U. Le '**Xe peut disparaitre du cceur par
la capture de neutrons ou par la décroissance radioactive selon le schéma (S1) :

21 Les termes de « coefficient de vapeur de réactivité » ou de « coefficient de bulles de réactivité » sont utilisés dans certaines
des sources indiquées dans la bibliographie.

22 ’absorption de neutrons thermiques dans un seul noyau de xénon est égale a I’absorption de neutrons thermiques dans
environ 5 000 noyaux de 2°U .
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La concentration d’'*°I et de !**Xe peut étre facilement exprimée par les équations suivantes :

N — N, + 3,360
dt (51
ANl _ AN, @) + ¥ 2P = 4N, (1) = G N (DP()
dt (52)
ou
Ni(t), Nxe(?) : concentration d’'*I ou de '¥Xe
A, Me constante de désintégration d’'*°I ou de 'Xe
VI, Vre : rendement de fission d’'*°I ou de '**Xe
Ol Ore : section efficace d’absorption microscopique d’!*°I ou de *3Xe
DI section efficace de fission macroscopique
o) : flux neutronique

Vu le faible rendement de fission de '**Xe par rapport au rendement de fission d’!*°I
(environ 5 % seulement), I’origine directe de '**Xe est souvent négligée et I’équation (52) peut
étre formulée comme suit :

dN.(1) _ AN ()= AN ()= e Nu(DP()
dt )

En procédant a la solution analytique de I’équation (51) et de I’équation (53) pour un flux de
neutrons en régime permanent ¢(f) = f' = constante, nous obtenons :

1
Ni)=[Ni+y29( &=
! (54)

1
(D)= A N°— At _ (et Ay ) +
Ne)=(A4, Ni=y,20)(e e ) xe¢+/1xe_/11)

V128 ) (o) 4 V129

(NGt
O-XE¢ + ﬂ’xe O-xe¢ + ﬂ’xe (55)

L’équilibre entre le xénon et I’iode est atteint lorsqu’un flux de neutrons est dans un état stable

pendant suffisamment de temps, ¢’est-a-dire t—oo, et 1’équation (54) et I’équation (55) peuvent
étre formulées d’une fagon plus simple :

Ny = D=0

00 y Z}
1 /Ixe xe

Ni
(56)

Aprés I’arrét du réacteur, 1’absorption par le '3°Xe baisse considérablement et ce dernier

continue d’étre produit par le précurseur *°I. Le pic d’empoisonnement au xénon est créé
comme indiqué dans la figure 16.
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FIG. 16. Le pic d’empoisonnement au xénon aprés ['arrét du réacteur. [reproduit avec
[’aimable autorisation de |’Université technique tcheque de Prague (République tcheque)]

Lorsqu’un réacteur de recherche d’une puissance suffisante est analysé dans une perspective a
long terme (quelques semaines, mois ou années), le taux de combustion, c’est-a-dire la
diminution du combustible nucléaire, dans le coeur du réacteur peut étre observé. L’effet
mesurable du taux de combustion dépend de la puissance du réacteur et du moment auquel ce
taux est analysé. Dans le cas d’un faible taux de combustion dans le coeur du réacteur, on peut
décrire I’effet en question par le biais des processus de base tels qu’ils apparaissent dans le
schéma (S2).

fission
235 B )
U+n 28817 4y 23917 239Np 239p,
2367
fission fission
2Py +n < py+pn — Hlp, Hlpy+p
2
0p,, 242p,

(82)

La concentration de 2**U dans le cceur (avec du combustible faiblement enrichi) est plus élevée
que celle de *°U. Dans le cas d’un faible taux de combustion??, dans la premiére hypothése, on
constate que la concentration de 2*®U est constante. Le seul processus pertinent lié a 1'*8U est
la production de 2*°Pu par absorption par résonance. On peut négliger 1’absorption concernant
136U, 12U le 2*’Np en raison des trés faibles sections efficaces d’absorption de ces isotopes.
La période de 1'**°U, de 1’>**U, du *°Pu, du **°Pu et du 2*'Pu, qui dépasse quelques semaines

23 Par rapport aux centrales nucléaires.
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ou mois, peut également étre négligée. Du fait d’un faible taux de combustion, on peut supposer
que le 2*?Pu est le dernier isotope qui puisse étre produit, et le faible rendement de neutrons
produits par la fission du *'Pu fait que sa contribution a la production de **°Pu peut également
étre négligée. Sur la base de ces hypotheses, on peut formuler le systeme d’équations (57)
ci-apres, qui décrit le modele simplifié de la combustion dans le coeur des réacteurs de
recherche :

dN (1) , dN; (1)
B ool N (¢ AW _
i @os Ny(t) i
dN,(t :
L — 3Ny 0) + 201 PV N0+, Ny (O)p =907, Ny 1)
dN, (¢
%Z POy N, (1) _(Po-efNe(t)_(/’O'oNo (0
dN, (¢t
B _ s N, 1) 90N, (1)
dt (57)
ou
o) : flux de neutrons
Ns(1), Ns(t), No(t), No(t) Ni(t), Na(t) : concentrations d’?**U, d’?**U, de 23°Pu, de >*°Pu, de **'Pu
et de >**Pu
o'set oy section efficace de fission de 1’**°U et du >*Pu
08, G9, G0, O1 section efficace d’absorption macroscopique de 1’**%U,
du 2°Pu, du **°Pu et du **'Pu
vs and vs nombre de neutrons produits par fission d’>*°U et de
239
Pu
€: facteur de fission rapide
p: facteur antitrappe

Le temps ¢ de 1’équation (57) peut étre remplacé par un nouveau parametre appelé temps
effectif z qui est plus appropri¢ pour décrire les changements du combustible car il tient
¢galement compte du flux de neutrons, c’est-a-dire de la puissance du réacteur (pendant la
méme période, le combustible brile davantage dans un réacteur de plus forte puissance). Le
temps effectif z défini dans I’équation (58) est trés proche du paramétre de combustible appelé
taux de combustion B, mais ce dernier est un parametre plus complexe qui doit comprendre un
plus grand nombre d’effets.

dz = p(t)dt .

L’équation (57) peut étre résolue analytiquement ou numériquement a I’aide de I’équation (58).
La solution analytique concernant 1’>U et le >*°Pu est indiquée dans 1’équation (59), ou les
constantes Ci, C2, C3 et C4 sont indiquées dans 1’équation (60) :
Ny(z)=C,N e~
Ny(2)=C,(1-e “)Ng +C (e e )N

(59)
p O'f - g(l_p)VS ?
C =0, C,=——-¢(l-py,——; C;=—,C,=——"—
O O oL, G, -1 (60)
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9.3. ASPECTS LIES A LA FORMATION

Les exercices présentés dans les sections suivantes relévent du groupe des exercices de
physique des réacteurs. Les objectifs d’apprentissage, les informations sur le type d’étudiants
et le niveau des exercices sont les mémes que ceux que décrit la section 6.3.

9.3.1. Exercices sur la dynamique des réacteurs

Aucune instrumentation expérimentale particuliére n’est habituellement nécessaire pour
réaliser les exercices consacrés au coefficient de réactivité¢ de la température pour les réacteurs
de recherche d’une puissance généralement supérieure a 50 kW. Un réacteur de recherche et
son matériel et son instrumentation standard (notamment pour la mesure de la température de
I’eau) sont suffisants. Des informations supplémentaires sur la température de 1’eau au niveau
d’une plaque de combustible et sur la température du combustible permettraient d’étudier 1’ effet
d’une facon plus détaillée.

Pour les exercices sur le coefficient de vide de réactivité, il faut habituellement que le réacteur
présente des caractéristiques ou soit doté d’une instrumentation expérimentale particuliéres
pour que I’on puisse introduire un taux de vide dans le caloporteur ou le modérateur du cceur.

Avant d’étudier la dynamique des réacteurs et les effets de rétroaction, les étudiants devraient
se familiariser avec la cinétique du réacteur, c’est-a-dire en 1’absence de rétroaction. Les
connaissances de base nécessaires pour cet exercice sont indiquées dans la section 9.2. 1l s’agit
notamment de connaitre les différents effets qui modifient la réactivité du coeur (Doppler,
variation de la densité du modérateur et effet de vide), y compris leur origine et leur impact sur
la réactivité : augmentation ou diminution, cinétique du phénomene, ordre de grandeur de la
variation de réactivité associée au coefficient de température. Il faut disposer de la courbe
d’étalonnage des barres de commande pour déterminer les variations de réactivité du cceur.

Ces exercices conviennent aux ¢tudiants inscrits a des programmes de licence, de maitrise et de
doctorat. Ils s’adressent aux étudiants se spécialisant en génie nucléaire et a ceux qui se
spécialisent dans différentes branches de I’ingénierie. Ces exercices peuvent habituellement
étre réalisés a un niveau intermédiaire ou avancé.

Pour le niveau intermédiaire, 1’effet de la rétroaction de la température global (Doppler +
variation de la densit¢é du modérateur) peut étre observé et le coefficient de réactivité
correspondant peut étre estimé. On peut aussi mettre en évidence et examiner la variation
dépendante du temps de la réactivité du cceur, qui est instantanée pour I’effet Doppler, mais
présente un temps de latence en ce qui concerne l’effet de densité. On peut montrer
I’autostabilisation de la puissance du réacteur par 1’effet de température. On peut également
observer et examiner I’effet de vide, qui peut étre reproduit par I’injection de bulles de gaz
depuis la partie inférieure du coeur ou I’introduction d’aiguilles en aluminium transparentes aux
neutrons par rapport a I’eau. Enfin, on peut analyser les problémes de stireté liés a ces effets.
Un exercice de ce type dure généralement entre deux et trois heures.

Pour le niveau avancé, des exercices et études supplémentaires peuvent étre réalisés. La mesure
de la température dépendante du temps du combustible et de 1’eau peut permettre de déterminer
chaque coefficient de réactivité. On peut approfondir I’analyse des effets sur la réactivité et
analyser les problémes de stireté qui s’y rapportent, notamment les conditions incidentelles dans
lesquelles la réactivité du cceur peut augmenter (si, par exemple, la température de 1’eau
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diminue suite a I’injection d’eau froide). En fonction du contenu, I’exercice pourrait nécessiter
entre une et trois heures supplémentaires.

9.3.2. Exercices sur la contre-réaction de réactivité a long terme

Pour réaliser des ¢tudes sur la contre-réaction de réactivité du coeur a long terme, il ne faut
habituellement disposer d’aucune instrumentation particuliére ; seuls le réacteur de recherche
lui-méme et sa technologie standard, ainsi qu’un systéme de détection de neutrons approprié,
sont nécessaires. On peut étudier 1’effet du xénon sur un réacteur en fonctionnement, mais, a la
différence des autres exercices de physique des réacteurs, cette étude demande beaucoup plus
de temps (en général entre 30 et 100 heures), ce qui permet difficilement de I’intégrer en temps
réel dans un programme de formation. On compte plutdt fournir aux étudiants des données
enregistrées pour leur faire comprendre 1’effet d’empoisonnement au xénon. Cet exercice peut
étre réalisé¢ a I’aide de réacteurs de recherche d’une puissance supérieure a 100 kW, dans
lesquels I’effet du xénon est mesurable. L’étude du taux de combustion nécessite un réacteur
de recherche d’une puissance minimale de I MW, mais des niveaux de puissance de 5a 10 MW
conviennent mieux. La encore, cet exercice demande du temps, et on peut utiliser des données
précédemment enregistrées.

Avant d’étudier les effets a long terme sur la réactivité, les étudiants devraient avoir acquis les
connaissances de base dont il est question dans la section 9.2. Elles englobent :
1) la connaissance des processus de production et d’enlévement du xénon, ainsi que de leur
cinétique, 2) la connaissance des processus de fission et de capture qui contrdlent les
concentrations d’?*¥U, d’**%U, de **°Pu et de **!Pu, ainsi que de leur cinétique. Elles doivent
étre complétées par la connaissance des problémes de siireté¢ liés a la variation de la
concentration du xénon (notamment la définition du « pic xénon ») qui influe fortement sur la
réactivité du ceeur.

L’objectif d’apprentissage de I’exercice consiste a faire comprendre les effets a long terme au
niveau du réacteur. L’ empoisonnement du cceur a des incidences sur le fonctionnement et la
stireté¢ du réacteur lorsque des modifications rapides de la puissance sont appliquées. Dans le
cas des réacteurs de forte puissance, le taux de combustion est compensé par les barres de
commande et limite la vie du combustible et la durée du cycle du réacteur.

Cet exercice convient aux ¢étudiants inscrits a des programmes de licence, de maitrise et de
doctorat. Il s’adresse aux étudiants se spécialisant en génie nucléaire et a ceux qui se spécialisent
dans différentes branches de 1’ingénierie. Le niveau de 1’exercice peut étre ajusté en fonction
des connaissances de I’étudiant et des objectifs pédagogiques. La contre-réaction de réactivité
a long terme est habituellement étudi¢e aux niveaux intermédiaire et avancé.

Pour le niveau intermédiaire, il est proposé¢ d’¢tudier la variation de réactivité liée a
I’empoisonnement au xénon, étude qui peut étre complétée par I’analyse des problémes de
stireté liés au redémarrage du réacteur aprés une mise a ’arrét. La réalisation compléte d’un
exercice impose de faire fonctionner le réacteur pendant quelques dizaines d’heures afin de
mettre en évidence I’accumulation de poison. Toutefois, on peut consacrer trois a six heures a
cet exercice en utilisant des données enregistrées et une application logicielle complémentaire.

Pour le niveau avancé, on peut ajouter a cet exercice I’étude de la variation de réactivité liée au
taux de combustion. Cet exercice peut étre réalisé sur des réacteurs de forte puissance exploités
selon des cycles de quelques semaines. Il est conseillé d’utiliser les données enregistrées et de
les analyser en fonction des calculs concernant le ceeur effectués a 1’aide d’un code référenceé.
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L’illustration de I’effet peut étre montrée et examinée en deux ou trois heures. Un micro-projet
a I’intention des étudiants peut servir a étudier en détail les calculs concernant le coeur.

9.4. EXERCICES SUR LA DYNAMIQUE DES REACTEURS
9.4.1. Objectif

L’objectif d’apprentissage des exercices consiste a faire comprendre le comportement des
réacteurs de recherche a des niveaux de puissance plus élevés, c’est-a-dire avec rétroaction, afin
de favoriser leur stireté¢ d’exploitation. La présente directive décrit des exercices liés a 1’effet
de température et a I’effet de vide. La base théorique est exposée dans la section 9.2.

Les effets de température sont 1’effet Doppler se produisant dans le combustible et ’effet de la
variation de la densité de 1’eau. On peut étudier les deux effets lorsque la puissance du réacteur
est portée au-dessus de quelques dizaines de kW. L’effet de vide peut étre reproduit par
I’injection de petites bulles de gaz argon depuis la partie inférieure du coeur ou I’introduction
dans le cceur d’échantillons d’aluminium en remplacement du modérateur. Dans les deux cas,
la rétroaction entrainera une variation de réactivité. Celle-ci peut étre calculée en modifiant la
position de la barre de pilotage utilisée pour maintenir le réacteur dans 1’état critique. On utilise
ensuite la courbe d’étalonnage de cette barre pour évaluer la variation de réactivité en fonction
de la variation de sa position.

9.4.2. Matériel et conditions

Pour étudier I’effet de température et I’effet de vide, il faut que le réacteur soit initialement dans
un état ou aucune rétroaction n’est observée, c’est-a-dire, habituellement, qu’il fonctionne a
faible puissance. Cet état initial servira d’état de référence pour 1’étude de la variation de
réactivité. On réalise ensuite I’exercice en modifiant I’état du réacteur et en étudiant la variation
de réactivité qui s’ensuit.

Aucune instrumentation expérimentale particuliére n’est nécessaire pour les exercices sur le
coefficient de température menés dans des réacteurs de recherche fonctionnant a une puissance
supérieure a quelques dizaines de kW. Le suivi du changement de la position critique d’une
barre de pilotage renseignera sur la variation de réactivité. Des capteurs servant a mesurer la
température de I’eau et/ou du combustible peuvent fournir des informations supplémentaires et
permettraient d’étudier avec précision I’effet Doppler et I’effet de la variation de la densité du
modérateur.

Dans le cas d’un réacteur de recherche de faible puissance (celle-ci étant habituellement
inférieure a quelques dizaines de kW) pour lequel I’effet de température est limité, il est possible
de modifier artificiellement la température du caloporteur et, de ce fait, celle du modérateur et
du combustible. Par exemple, on peut utiliser un réservoir a eau équipé d’un réchauffeur pour
¢lever la température de 1’eau qui sera ensuite injectée directement dans le cceur a travers la
boucle du circuit caloporteur primaire ou, le cas échéant, une boucle spécifique.

Pour réaliser 1’exercice sur I’effet de vide, le réacteur devrait étre équipé de dispositifs
particuliers. Pour simuler 1’effet de vide, on peut injecter des bulles de gaz depuis la partie
inférieure du cceur. On peut modifier le débit du gaz a 1’aide d’une vanne de réglage. On peut
aussi reproduire 1’effet de vide en insérant de petits dispositifs en aluminium (des aiguilles, par
exemple) dans le cceur. Le remplacement du volume d’eau correspondant par de 1’aluminium,
dont la section efficace d’absorption des neutrons est plus faible et qui est un modérateur
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beaucoup moins efficace que ’eau, équivaut a réduire le méme volume de modérateur que le
vide.

9.4.3. Meéthodologie
9.4.3.1. Effet de température

Dans cet exercice, on obtient pour le réacteur un état critique de référence a faible puissance.
On modifie ensuite la température du cceur en portant la puissance du réacteur a un niveau
indiquant un effet de la rétroaction de la température important, c’est-a-dire a un niveau
habituellement supérieur a quelques dizaines de kW.

Au départ, la puissance du réacteur est portée d’un niveau faible a un niveau stabilisé par le
mode automatique de commande de la puissance. La température augmentera, et 1’on pourra
suivre le comportement du réacteur li¢ a I’effet de température. Dans la plupart des cas, il est
possible de distinguer les deux principaux effets de température, a savoir 1’effet Doppler se
produisant dans le combustible et 1’effet de la variation de la densité de 1’eau. Les deux effets
contribuent a abaisser la réactivité lorsque la température augmente (pour des raisons de stireté,
le réacteur est sous-modéré).

La figure 17 donne un exemple de modification des valeurs des parameétres du réacteur
(puissance, température de 1’eau et position de la barre de pilotage) pendant un exercice sur
I’effet de température réalisé alors que le réacteur fonctionne en convection naturelle,
c’est-a-dire sans refroidissement par convection forcée, afin d’atteindre des valeurs de
température plus élevées.

Effet de température
E’Foncﬂonnement automatiaue. P = 50 kW ] A Hi{g):_s't_a‘?_il_{s_ggi_q_n_ : il
[ v AT ‘u_(““af"“-j--\_\‘\\ l
i

POSIHION CrItIQUE = dessssmessrnstunsesmnmesmmasnnganieraseenansans N -

Doppler + Expansjon
P =500 W

Position critique «««f«suxx e K /e DY ety | 1 ) | A 0

Doppler !
P = 50 kW Effet de
I'expansion
Position critique R j Temps ' i
Aucune rétroaction = - — : _ 30 Llan
P =500 W r2 s o o

Puissance (kW) Température de I'eau (°C) Position de la barre (mm)

FIG. 17 . Exemple d’une courbe obtenue pour [’étude de [’effet de température. [avec [’aimable
autorisation de [’Institut national des sciences et techniques nucléaires, CEA Paris-Saclay
(France)]

Dans I’exemple illustré dans la figure 17, la puissance du réacteur est portée de 500 W a 50 kW.
Lorsque la puissance du réacteur atteint 50 kW, la température de 1’eau n’a pas encore augmenté
et la position critique de la barre de commande est passée de 405 a 423 mm. Cela correspond a
une variation de réactivité d’environ 120 pcm (d’apres la courbe d’étalonnage de la valeur de
réactivité de la barre de commande) qui peut étre attribuée a I’effet Doppler. La puissance du
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réacteur est alors maintenue constante a 50 kW par le systéeme automatique de commande de
puissance et la position critique de la barre de commande évolue parallélement a la température
de I’eau. Le pourcentage de la barre retiré compense la diminution de la réactivité du cceur
attribuée a ’effet de 1’expansion du modérateur (modification de la densité). Cet exercice
montre que 1’effet Doppler et 1’effet de 1I’expansion du modérateur se produisent a différentes
échelles de temps. L’effet Doppler est instantané car la température du combustible change dés
que la puissance est augmentée. L’expansion de 1’eau prend du temps car elle résulte de
I’augmentation de sa température par échange de chaleur entre le combustible et ’eau et parce
que le volume d’eau est beaucoup plus important que celui du combustible.

On peut observer 1’établissement de la convection naturelle au bout d’un certain temps a I’aide
d’une caméra installée dans la piscine et orientée sur la partie supérieure du coeur.

L’effet Doppler et I’effet de I’expansion du modérateur représentent tous deux une contribution
négative a la réactivité. Ainsi, le coefficient de température global est négatif, c’est-a-dire que
le réacteur est sous-modéré. Les valeurs enregistrées de la position critique de la barre de
commande a 500 W et a 50 kW et de la modification de cette position peuvent étre utilisées
pour déterminer le coefficient de température global. Dans I’exemple ci-dessus, le coefficient
de température global est égal 4 —17 pcm/°C.

Cet exercice montre également 1’autostabilisation du réacteur au passage de la commande
automatique a la commande manuelle (2 #=16:02:30). La puissance du réacteur décroit
d’elle-méme du fait de I’augmentation continue de la température de I’eau.

Si le réacteur est équipé de capteurs mesurant la température du combustible et celle de I’eau,
un exercice de ce type peut permettre de déterminer les coefficients de réactivité du combustible
et de I’eau.

En outre, il peut mettre en évidence les problémes de stireté liés a I’effet de la rétroaction de la
température. D’un c6té, il importe de concevoir un réacteur sous-modéré qui, en
fonctionnement normal, affiche un coefficient de réactivité négatif. Cela garantit
I’autostabilisation du réacteur observée dans la figure 17. D’un autre c6té, une condition
incidentelle peut se produire si la température de 1’eau baisse. De fait, dans 1’exemple
susmentionné, une baisse de 20 degrés de cette température augmenterait la réactivité
de 340 pcm. Cela entrainerait une augmentation rapide de la puissance (avec un temps de
doublement habituellement inférieur a 3 s) qui provoquerait 1’arrét automatique du réacteur. A
titre d’exemple concret de la conception du systéme de protection des réacteurs de recherche,
dans le cadre de cet exercice et si les LCE du réacteur le permettent, le passage du réacteur de
la convection naturelle a la convection forcée déclenchera automatiquement son systéme d’arrét
par le jeu de son systetme de protection afin de bloquer toute augmentation de réactivité
incontrdlée.

9.4.3.2. Effet de vide

L’effet de vide est étudié a faible puissance sans perturbation causée par les autres effets de
rétroaction, tels que I’effet de température. D’un point de vue pratique, cet exercice devrait étre
réalisé apres que le réacteur est resté a I’arrét pendant une période suffisante, afin de garantir
qu’il ne subsiste dans le coeur aucun autre effet de rétroaction ayant marqué 1’utilisation
précédente du réacteur. Au début de I’exercice, le réacteur est maintenu dans un état critique.
La position de la barre de pilotage est enregistrée, zer.
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L’injection de bulles de gaz ou le remplacement de 1’eau par des dispositifs en aluminium peut
étre utilis€¢ pour reproduire 1’augmentation du vide. En partant de 1’état initial en I’absence
d’effet de la rétroaction du vide, on peut augmenter progressivement la quantité de vide en
modifiant le débit du gaz ou le nombre de dispositifs en aluminium.

Pendant cet exercice, on peut maintenir le réacteur dans un état critique tandis que 1’on modifie
le paramétre, c¢’est-a-dire le taux de vide introduit dans le cceur, et que 1’on utilise la barre de
pilotage pour compenser la variation de réactivité. On peut le faire alors que le réacteur
fonctionne en mode automatique en modifiant lentement son paramétre si cela n’entraine pas
de risques liés a la sireté et si les LCE autorisent cette opération. A cette fin, les variations de
réactivité devraient ordinairement étre limitées a moins de 100 pcm. On pourra ainsi limiter a
des valeurs raisonnables (>40 s) le temps de doublement correspondant si, pour une raison
quelconque, la variation de réactivité n’était pas compensée automatiquement ou manuellement
ou si la réactivité était augmentée soudainement (par exemple si le systéme manque de gaz).

La position critique de la barre de pilotage z;, est enregistrée pour chaque état critique i. La
courbe d’étalonnage de la valeur de réactivité de la barre de pilotage et la position critique z;
permettent de déterminer la variation de réactivité dans le cceur Ap. Un tableau analogue au
tableau 9 peut étre rempli au cours de I’exercice.

TABLEAU 9. POSITION CRITIQUE DE LA BARRE DE PILOTAGE z; ET VARIATION
DE REACTIVITE Ap; PAR ETAT DU REACTEUR

. Position de la Variation de
Etat . e
barre de pilotage réactivité
Référence Zref 0
Etat 1 Z] Apl
Etat 2 Z2 Ap2
Etat i Zi Api

On peut reporter dans un graphique la variation de réactivité en fonction du débit de gaz ou du
nombre de dispositifs en aluminium insérés dans le ceeur pour établir une tendance générale de
la variation de réactivité dans le cceur par rapport a I’effet de vide : la réactivité décroit lorsque
le taux de vide augmente.

Ce comportement, ainsi que les problémes de streté liés a I’effet de vide lorsque le réacteur est
sous-modéré, peuvent étre examinés en lien avec la figure 14.

I1 est généralement difficile d’établir la valeur exacte du coefficient de vide dans le cadre d’un
exercice de ce type, car I’effet de vide n’est habituellement reproduit que dans une seule région
du cceur.
9.4.4. Considérations de siireté

Les considérations de shreté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de siireté¢ supplémentaires propres a cet exercice.

On applique les procédures d’exploitation habituelles d’un réacteur fonctionnant a une
puissance qui provoque un effet de température. Avant de réaliser les exercices, il importe de
procéder a une analyse de slireté pour s’assurer que la réactivité ne peut pas varier d’une fagon
incontrolée dans les conditions aussi bien normales qu’incidentelles, ce qui entrainerait des
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risques pour le fonctionnement du réacteur. Par exemple, dans un réacteur sous-modéré, toute
augmentation soudaine de la température de I’eau devrait étre évitée, c’est-a-dire qu’il ne
faudrait pas autoriser le passage de la convection naturelle a la convection forcée pendant que
le réacteur fonctionne. De plus, la variation de réactivité liée a I’effet de vide devrait étre
strictement limitée a des valeurs généralement non supérieures a 100 pcm, induisant des
variations raisonnablement lentes de la densité neutronique (temps de doublement de 1’ordre
de 40 s).

Du point de vue de la radioprotection, cet exercice ne devrait pas entrainer un risque
supplémentaire par rapport au fonctionnement normal du réacteur. Pour I’exercice sur le vide,
il faudrait prendre en considération les risques découlant de 1’activation du gaz injecté dans le
ceeur ou de la manipulation des dispositifs en aluminium activés.

9.4.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux
¢tudiants :

a)  Documents de référence : cinétique et dynamique des réacteurs, facteur de modération,
effet Doppler et effet de dilatation de 1’eau, coefficient de température et coefficient de
vide ;

b)  Schéma du cceur montrant le systéme d’injection de gaz ou d’insertion de dispositifs en
aluminium mis en place ;

c¢)  Courbe d’étalonnage de la barre utilisée pour compenser les effets de rétroaction ;

d)  Procédure par étapes a suivre pour accomplir la tache ;

e)  Papier graphique ou application logicielle pour tracer la courbe ;

f)  Informations et régles concernant spécifiquement 1’expérience : régles relatives a la
limitation de la variation de réactivité pour I’exercice sur le vide, par exemple.

9.4.6. Evaluation

La série de questions ci-aprés permet de procéder a une premicre évaluation de I’impact de
I’exercice :

1)  Quel est le premier effet de la rétroaction de la température produit en cas d’augmentation
de la puissance du réacteur ? Dans quel composant du réacteur est-il produit ?

2)  Lorsque la puissance est maintenue constante par le systéme automatique de controle de
puissance, la réactivité décroit lentement avant d’atteindre un équilibre impliquant une
nouvelle position critique différente de la barre de pilotage. A quel effet ce comportement
est-il 1i¢ ? Pour quelle raison I’inertie du systeéme atteint-elle une nouvelle valeur stable
de réactivité ?

3)  Les coefficients de température correspondants sont-ils négatifs ou positifs ? Que faut-il
en conclure en ce qui concerne le facteur de modération du réacteur ? Cette situation est-
elle satisfaisante du point de vue de la sireté ?

4)  Expliquer ce qui se passerait si le réacteur passait de la convection naturelle a la
convection forcée apres avoir atteint un équilibre thermique. Quel probléme de slreté ce
passage pose-t-il ?

5)  Du point de vue de la siireté, quelle devrait étre la valeur maximale de la variation de
réactivité liée a I’effet de vide pendant I’expérience ? Pourquoi ?
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Aux fins d’une évaluation plus précise de I’impact de 1’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a 1’enseignant un rapport ou un expos¢ sur les objectifs, la méthodologie et les
résultats de ces mesures.

9.5. EXERCICE SUR LA CONTRE-REACTION DE REACTIVITE A LONG TERME
9.5.1. Objectif

Comme indiqué dans la section 9.2, I’étude de la contre-réaction de réactivité a long terme est
étroitement liée aux expériences de dynamique des réacteurs. L’empoisonnement au xénon (et
a d’autres poisons) et le taux de combustion peuvent causer des effets a long terme.

Pour réaliser des exercices sur la contre-réaction de réactivité a long terme, le réacteur doit
fonctionner a forte puissance (généralement supérieure a 100 kW) et pendant plus longtemps,
a savoir des dizaines d’heures pour les poisons et plusieurs semaines pour le taux de
combustion. La conduite d’un exercice de ce type nécessite donc une organisation spécifique
ou I’utilisation de données enregistrées.

Cet exercice vise a caractériser la contre-réaction de réactivité a long terme liée au
fonctionnement d’un réacteur a forte puissance. Il permet d’étudier la modification de 1’état
critique du réacteur, c’est-a-dire la position de la barre de contrdle, en fonction du temps. La
variation de réactivité peut alors €tre analysée et liée a I’effet d’empoisonnement ou au taux de
combustion. Enfin, on peut analyser les problemes de streté liés a I’empoisonnement au xénon.

9.5.2. Matériel et conditions

La réalisation des études portant sur la contre-réaction de réactivité a long terme ne nécessite
habituellement aucune instrumentation expérimentale particulicre.

On peut ¢tudier I’influence du xénon sur la réactivité du cceur a I’aide de réacteurs de recherche
d’une puissance supérieure a quelques centaines de kW. A la différence des autres exercices,
qui peuvent étre réalisés en une a trois heures, 1’é¢tude de I’effet du xénon dure plus longtemps,
habituellement de 30 a 100 heures. Cet exercice ne peut donc pas étre réalisé en temps réel.
D’autre part, du fait des problémes liés au taux de combustion, il ne vaut pas la peine de faire
fonctionner le réacteur a forte puissance pendant une aussi longue période uniquement pour
conduire I’expérience sur le xénon. Il est donc conseillé de réaliser I’expérience une fois afin
d’enregistrer les données qui seront utilisées par la suite pour illustrer I’effet du xénon. Si le
réacteur de recherche est utilisé a d’autres fins que la formation, et si une bonne planification
peut étre mise en place, il est également possible d’organiser la venue des étudiants dans
I’installation a certains stades de I’expérience pour qu’ils puissent recueillir par eux-mémes les
données nécessaires. On pourrait, par exemple, faire venir les étudiants pour les trois derniéres
heures de I’expérience. Ils pourraient mesurer les données du réacteur nécessaires pour ces trois
derniéres heures alors que leur seraient remises les données enregistrées au cours des 30
a 100 heures précédentes.

Outre les mesures expérimentales effectuées sur le réacteur, I’étude de 1’empoisonnement du
ceeur (par le xénon et le samarium, par exemple) peut étre facilement complétée par des calculs
informatiques. Ces calculs introduisent une grande souplesse dans 1’étude de I’empoisonnement
du cceur qui découle des modifications de la puissance du réacteur.
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L’étude du taux de combustion nécessite un réacteur de recherche d’une grande puissance,
c’est-a-dire au minimum de 1 MW et, de préférence, de plus de 5 MW. De plus, cette expérience
prend du temps, habituellement plusieurs semaines ; il est donc préférable d’utiliser des
données préalablement enregistrées.

En pratique, les effets d’empoisonnement et de combustion seront mis en évidence par la
modification de la configuration critique du réacteur, c’est-a-dire la position des barres de
commande correspondant a I’état critique, pendant le cycle d’exploitation du réacteur. On
procédera ensuite a 1’évaluation des modifications de la position des barres, a 1’aide des courbes
d’¢étalonnage de la valeur de réactivité¢ de celles-ci, afin de déterminer la variation de la
réactivité du cceur.

9.5.3. Méthodologie
9.5.3.1. Etude de ’effet d’empoisonnement

L’effet d’empoisonnement dans un réacteur n’est pas lié uniquement au xénon, mais il
représente une contribution majeure a la réactivité du cceur lorsque le réacteur fonctionne a forte
puissance.

La variation de la concentration de poison n’est pas directement mesurée dans le réacteur dans
le cadre de cet exercice. Mais I’effet d’empoisonnement est mis en évidence par la variation
correspondante de la réactivité du ceeur. Celle-ci est compensée en modifiant la position de la
ou des barres de pilotage utilisées pour maintenir le réacteur dans 1’état critique.

En pratique, les modifications importantes du niveau de puissance entrainent également des
variations sensibles de la température des composants du réacteur, lesquelles se traduiront par
des variations importantes de la réactivité du cceur en raison des effets de la rétroaction de la
température. L’analyse des résultats de I’expérience devra tenir compte de ces modifications. Il
est possible de distinguer, dans les résultats de I’expérience, I’impact des effets de la rétroaction
de la température car ils se produisent sur une durée plus courte (I’impact est instantané pour
I’effet Doppler et dure quelques heures pour la dilatation de I’eau) que pour I’effet
d’empoisonnement.

La figure 16 montre la variation attendue de la concentration de xénon lorsque I’on démarre le
réacteur, qu’il fonctionne pendant 20 heures a forte puissance et que I’on ramene ensuite sa
puissance a zéro pour observer le pic xénon. Du point de vue expérimental, une augmentation
de la concentration de xénon induira une diminution de la réactivité du cceur, compensée par le
mouvement de la barre de pilotage déplacée vers le haut pour contrebalancer cette baisse de
réactivité. Le fait de ramener la puissance du réacteur a un niveau tres faible (10 W, par
exemple) au lieu de I’arréter directement permet de le maintenir dans 1’état critique et de suivre
la variation de la réactivité du coeur dans le temps.

On peut étudier I’effet xénon en suivant la procédure expérimentale ci-apres :

a) Dans son état initial, le réacteur devrait étre dans 1’état critique a une puissance tres
faible Py sans effets de rétroaction découlant d’une utilisation précédente et effective. La
configuration critique sert d’état de référence pour 1’expérience ;

b)  La puissance du réacteur est portée a sa puissance nominale ou a un niveau de puissance
important (habituellement de quelques centaines de kW et au-dela) P; ;
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d)

Le réacteur est maintenu a P; pendant 30 heures. La position d’une barre de pilotage et la
température de 1’eau du circuit primaire (température a la sortie Tsor4ie) sont régulicrement
enregistrées pour déterminer le moment ou 1’équilibre thermique est atteint. Cette
configuration correspond a un deuxiéme état de référence a partir duquel I’accumulation
de poison contribue largement a modifier les positions des barres de commande ;

A t =30 heures, la puissance est ramenée a Py. Du point de vue de 1’enlévement du xénon
par capture de neutrons, on expérimente une forte diminution de la densité neutronique,
qui baisse généralement de plus de 10* fois, ce qui est presque 1’équivalent d’un arrét du
réacteur. Toutefois, le fonctionnement du réacteur a faible puissance permet de maintenir
1’état critique et d’enregistrer la position critique correspondante de la barre de pilotage
en fonction du temps ;

Afin d’analyser la partie principale du pic xénon, le réacteur devrait étre maintenu a Py
pendant au moins 48 heures. La position de la barre de pilotage et la température de 1’eau
du circuit primaire doivent tre régulierement enregistrées pour déterminer le moment ou
un nouvel équilibre thermique est atteint. Cela correspond a un troisiéme état de référence
a partir duquel on observe successivement la concentration de xénon (due a la
désintégration de I’iode pour former du xénon) et sa diminution (due a la décroissance
radioactive du xénon).

Le tableau 10 montre comment enregistrer les données au cours de 1’exercice. En utilisant la ou
les courbes d’étalonnage de la ou des barres de pilotage, on peut partir de la modification de la
position de la ou des barres pour établir la variation de la réactivité du cceur lice a 1’effet
d’empoisonnement. Les étudiants peuvent ensuite tracer une courbe montrant la variation de la
réactivité du cceur en fonction du temps. On peut analyser cette courbe compte tenu de cette
variation.

TABLEAU 10. EXEMPLE DE TABLEAU A REMPLIR PENDANT L’EXERCICE SUR
L’EMPOISONNEMENT AU XENON

Date et heure | Début : Fin :
, Position de la Position de la .
. Température . . Variation de
Temps Puissance du , barre de pilotage | barre de pilotage e,
. de I’eau réactivité
(heure) réacteur P (W) Toomie (°C) n; n; (pem ou $)
sortie Z] (mm) Z[_ (mm) p
to Py T initial Z référence 1 Z référence 1 0
t P
t T équilibre Z référence 2 Z référence 2
13(30 h) Py
t4 T équilibre Z référence 3 Z référence 3
t5 (80 h) , Finde
I’expérience
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9.5.3.2. Etude de I'effet de combustion

Dans les réacteurs de moyenne puissance, I’effet de combustion s’étale sur des années. En régle
générale, ces réacteurs ne fonctionnent pas en continu avant que le taux maximal de combustion
ne soit atteint. Pour ces installations, 1’exercice se limite habituellement a 1’utilisation des
parametres du réacteur enregistrés a différents intervalles. Pour une configuration (coeur et
dispositifs expérimentaux) et un état (puissance, température, empoisonnement) du réacteur
donnés, on peut établir les données concernant 1’énergie produite par le réacteur en additionnant
les différentes séquences de son fonctionnement et la modification correspondante des barres
de commande. La courbe d’étalonnage de la valeur de réactivité des barres de commande
permet de calculer la variation de réactivité correspondante. A 1’aide de ces données, on peut
mettre en évidence et analyser conformément a la théorie I’influence du taux de combustion.

En ce qui concerne les réacteurs de forte puissance, qui fonctionnent souvent a leur puissance
nominale pendant un cycle de quelques semaines, 1’évolution de la position des barres de
commande en fonction du temps pendant le cycle mettra en évidence I’effet de combustion
d’une facon similaire.

9.5.4. Considérations de siireté

Les considérations de slreté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de slreté supplémentaires propres a cet exercice.

On applique les procédures habituelles de fonctionnement des réacteurs, telles que celles qui
concernent le fonctionnement en continu a forte puissance et 1’effet xénon (pas de redémarrage
apres une mise a 1’arrét d’urgence).

Du point de vue de la radioprotection, cette expérience ne devrait pas entrainer un risque
supplémentaire par rapport au fonctionnement normal du réacteur.

9.5.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux
¢tudiants :

a)  Documents de référence : effets a long terme liés au coefficient de réactivité de puissance,
a I’empoisonnement au xénon et au taux de combustion ;

b)  Courbe(s) d’étalonnage de la ou des barres utilisées pour le pilotage du réacteur et/ou la
compensation du taux de combustion ;

c)  Procédure par étapes a suivre pour accomplir la tAche et répondre aux questions ;

d) Données précédemment enregistrées sur le réacteur, étant donné¢ que la durée de
I’expérience sur I’empoisonnement ou le taux de combustion (entre des dizaines d’heures
et plusieurs années) dépasse la durée normale d’une séance de formation a 1’aide du
réacteur (3 heures) ;

e)  Papier graphique ou application logicielle pour tracer la courbe ;

f)  Les informations et régles concernant les conditions de redémarrage du réacteur apres
une mise a I’arrét d’urgence sont intéressantes eu égard, par exemple, a 1’étude sur
I’empoisonnement au xénon.
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9.5.6. Evaluation

La série de questions ci-apres peut permettre de procéder a une premicre évaluation de I’impact
de I’exercice :

1)  Quel est I'impact de I’empoisonnement au xénon sur le fonctionnement du réacteur et
quelles sont les mesures a prendre pour maintenir ce dernier a un niveau de puissance
constant ?

2)  Combien de temps dure habituellement 1’effet d’empoisonnement au xénon ? Justifier les
résultats expérimentaux de la détermination de la constante de temps concernant la
production de xénon a partir de la désintégration de I’iode et I’enlévement du xénon par
décroissance radioactive.

3) Combien de temps faut-il a la concentration de xénon pour atteindre 1’équilibre apres le
démarrage du réacteur ?

4)  Combien de temps faut-il a la concentration de '*Xe pour atteindre sa valeur maximale
apres la mise a ’arrét du réacteur ? Quelle est la valeur maximale attendue de la réactivité
négative ?

5)  Etablir des régles simples concernant la stireté du démarrage du réacteur aprés une mise
a I’arrét d’urgence.

6)  Expliquer I’effet du taux de combustible sur le fonctionnement du réacteur. Du point de
vue opérationnel, qu’est-ce qui limite le cycle de vie du combustible ?

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’impact de 1’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a 1’enseignant un rapport ou un expos¢ sur les objectifs, la méthodologie et les

résultats de ces mesures.

Pour d’autres renseignements sur les exercices concernant les effets a long terme, on se
reportera a la bibliographie.
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10. CALIBRAGE DE LA PUISSANCE D’UN REACTEUR
10.1. CONTEXTE

Le calibrage de la puissance d’un réacteur est étroitement li¢ a I'utilisation stire d’un réacteur
de recherche. Un calibrage bien établi entre les signaux neutroniques mesurés par le systéme
de controle-commande et la puissance thermique est indispensable, en particulier pour les
réacteurs de recherche affichant une forte augmentation de la température du modérateur et du
caloporteur en fonctionnement normal. On procéde périodiquement a un calibrage de la
puissance du réacteur et a un calibrage des systémes de détection de neutrons sur tous les
réacteurs de recherche. IIs sont habituellement effectués au moins une fois par an ou apres toute
modification importante de la configuration du réacteur, comme un rechargement ou apres une
modification de la position des détecteurs.

10.2. THEORIE

La fission d’>*U produit une grande quantité d’énergie, mais toute ’énergie libérée ne peut pas
étre récupérée dans un réacteur comme source de chaleur. L’énergie libérée par la fission d’**°U
peut étre déterminée a partir du bilan massique avant et apres la fission et de son équivalent en
énergie produite. Par exemple, si 1’>*U se divise en deux produits de fission *°X et '*Y en
produisant deux neutrons comme le montre le schéma (S3) :

WU+ XY 200 )

Avant le processus de fission, la masse totale d’**U et de neutrons incidents peut étre
déterminée comme la somme de 235,124uma (*°U) et de 1,008665uma ('n),
soit 236,132665 uma (unités de masse atomique). Apres la fission, la masse totale de produits
de fission et de deux neutrons libérés peut étre déterminée comme la somme de 94,945 uma
(°*X), 38,955 uma (**?Y) et 2,01733 uma (2'n), soit 235,91733 uma. En conséquence, la perte
massique apres fission est de 0,215335 uma, ce qui équivaut a 200,818 MeV. D’autres types de
fission d’?*>U produisent une perte massique analogue avec une énergie libérée moyenne
de 200 MeV.

Le tableau 11 montre la répartition de 1’énergie libérée et récupérable a partir de la fission
d’235[J-

TABLEAU 11. ENERGIE LIBEREE ET RECUPERABLE A PARTIR DE LA FISSION
I)a235[j

Forme d’énergie Energie libérée (MeV) Energie récupérable (MeV)
Fragments de fission, énergie 168 168
cinétique
Décroissance des produits de
fission

- Rayons béta 8 8

- Rayons gamma 7 7

- Neutrinos 12 -
Rayons gamma instantanés 7 7
Neutrons de fission (énergie 5
cinétique) 5
Capture de rayons gamma — 3al12
TOTAL 207 198 a 207
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I1 est évident que toute I’énergie libérée n’est pas récupérable. L’énergie des neutrinos ne I’est
pas, mais du fait de la capture de rayons gamma supplémentaires dans le cceur du réacteur,
I’énergie récupérable est presque identique a I’énergie libérée. Soit une énergie récupérable de
200 MeV par fission d’?*°U, il faudra, pour récupérer 1 MW de puissance thermique, environ
3,125x10'¢ fissions/s d’aprés 1’équation (61) :

10° joules y fission MeV _3125%10" fissions

P=1MW x —~ X —
MWs 200 MeV  1.60x107" joule s

(61)

La relation entre la puissance thermique et le flux neutronique peut étre déterminée a partir de
I’équation suivante :

P(t) =% ,E,Vo(t)

(62)
ou
P: puissance thermique d’un réacteur
>r:  section efficace de fission macroscopique
E.:  énergie récupérable a partir de la fission d’**°U
V. volume du cceur du réacteur

¢(?) : flux neutronique dépendant du temps
Lorsque le réacteur est en régime permanent, I’équation (62) peut étre reformulée comme suit :

P=X;EVep (63)
ou

P puissance thermique moyenne d’un réacteur en régime permanent

2/ - section efficace de fission macroscopique moyenne en régime permanent

? : flux de neutrons moyen d’un réacteur en régime permanent

L’équation (63) peut étre simplifiée comme suit :

P=Kk¢ (64)

La mesure de la relation entre le flux neutronique et la puissance thermique, ou calibrage de la
puissance d’un réacteur, peut s’effectuer selon plusieurs méthodes, mais les deux le plus
fréquemment utilisées sont la méthode calorimétrique et I’équilibre thermique.

10.2.1.1. La méthode calorimétrique

La méthode calorimétrique de calibrage de la puissance d’un réacteur repose sur le changement
de température de 1’eau de la piscine ou de la cuve du réacteur en fonctionnement normal. Cette
méthode est analogue a celle qui est mise en ceuvre pour déterminer un équivalent calorifique
classique d’origine non nucléaire dans le cas du calorimétre d’un radiateur électrique.
Lorsqu’un réacteur de recherche fonctionne a une puissance constante P, la chaleur nucléaire
produite par la fission entraine une augmentation de température d7 pendant ’intervalle df, telle
que :
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Pk

dt (65)

ou K; est la constante de capacité thermique. Dans un exercice réel a I’aide d’un réacteur,
I’expression différentielle (65) est remplacée par des augmentations par paliers de température
et de temps, AT et At respectivement, et 1’équation (64) est utilisée sous la forme suivante :

AT
by
: (66)
La constante de capacité thermique K; peut étre déterminée a partir de I’équation suivante :
K, =pV.cp, (67)
ou
pw: densité de I’eau

Viw:  volume d’eau dans la piscine (ou la cuve) du réacteur
cpw: capacité thermique spécifique de 1’eau.

La figure 18 donne un exemple d’exercice de calibrage de la puissance d’un réacteur TRIGA
de 100 kW. On voit que la température de 1’eau augmente de fagon linéaire en fonction du temps
lorsque le réacteur fonctionne a puissance constante. La pente de la courbe tracée est la
détermination expérimentale de K; dans 1’équation (67).

| —#— Calibrage de la puissance a 100 kw 07.08.2017 |
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FIG. 18 . Un exemple d’exercice de calibrage de la puissance d’un réacteur de 100 kW.
[avec [’aimable autorisation d’Atominstitut, Université technique de Vienne (Autriche)]
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10.2.1.2. La méthode reposant sur [’équilibre thermique

La méthode de calibrage de la puissance d’un réacteur par I’équilibre thermique est
principalement utilisée lorsque la puissance thermique est supérieure a 1 MW. Cette méthode
repose sur la mesure de la chaleur qui est évacuée de la piscine (ou de la cuve) du réacteur grace
au systeme de refroidissement primaire. Si la température de 1’eau d’une piscine (ou cuve) est
proche de la température de 1’air de la salle du réacteur et de celle du sol de cette salle,
I’équilibre thermique, c’est-a-dire la puissance thermique P du réacteur de recherche, est donné
par :

P = cp,(Toyr —Tiy)

(68)
ou
m. débit d’eau de la boucle de refroidissement
CPw : capacité thermique spécifique de I’eau
TN, Tour: température a I’entrée et a la sortie de la piscine (ou cuve), respectivement

10.3. ASPECTS LIES A LA FORMATION

Cet exercice appartient au groupe des exercices de physique des réacteurs. Les objectifs
d’apprentissage et les informations sur I’adéquation aux différents groupes d’étudiants sont
analogues a ceux décrits dans la section 6.3.

Les exercices sur le calibrage de la puissance peuvent étre réalisés a 1’aide d’un réacteur d’une
puissance supérieure a 50 kW, lorsque 1’augmentation de la température du modérateur et du
caloporteur est mesurable en fonctionnement normal. La réalisation de ces exercices ne
nécessite habituellement aucune instrumentation expérimentale particuliére. Un réacteur et sa
technologie standard, ainsi que les détecteurs de neutrons, un ensemble de thermometres et un
débitmetre appropriés, sont nécessaires.

Cet exercice convient aux ¢étudiants inscrits a des programmes de licence, de maitrise et de
doctorat. Il s’adresse aux étudiants se spécialisant en génie nucléaire et a ceux qui se spécialisent
dans différentes branches de 1’ingénierie. Le niveau de 1’exercice peut étre ajusté en fonction
des connaissances de 1’étudiant et des objectifs pédagogiques. Cet exercice peut étre réalisé a
un niveau de base ou intermédiaire.

En ce qui concerne les deux méthodes standard de calibrage de la puissance, a savoir la méthode
calorimétrique et la méthode de 1’équilibre thermique, décrites dans la section 10.2 et dans la
présente directive dans la section 10.4, les exercices sont essentiellement réalisés au niveau de
base. Un exercice sur la méthode calorimétrique dure généralement entre une heure et une heure
et demie. Un exercice sur la méthode de I’équilibre thermique dure généralement entre deux et
trois heures car il est nécessaire de parvenir a 1’équilibre entre la température du cceur et celle
du circuit de refroidissement d’eau.
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10.4. EXERCICE SUR LE CALIBRAGE DE LA PUISSANCE D’UN REACTEUR
10.4.1. Objectif

Comme indiqué dans la section 10.1, le calibrage de la puissance d’un réacteur nucléaire est un
aspect important de sa stireté d’exploitation. De fait, la mesure de la puissance d’un réacteur a
I’aide de détecteurs de neutrons requiert un calibrage périodique pour déterminer la relation
entre le taux de comptage ou le courant mesuré par chaque systéme de détection de neutrons et
la puissance thermique du réacteur.

Le but de I’exercice est d’établir la puissance thermique du réacteur, qui peut étre
ultérieurement utilisée pour vérifier et ajuster les points de consigne des systémes de détection
de neutrons. En outre, on peut examiner la question de I’importance d’un bon réglage de ces
systemes eu €gard au systéme de protection du réacteur et aux insertions de réactivité. Par
exemple, le systéme de protection active le systéme d’arrét du réacteur si la puissance du
réacteur dépasse le seuil supérieur autoris¢ du point de vue de sa streté¢ d’exploitation,
c’est-a-dire la puissance nominale plus une marge fixe correspondant généralement a la
fourchette des 10 a 20 %.

10.4.2. Matériel et conditions

Pour effectuer le calibrage de puissance, il faut obtenir une augmentation mesurable de la
température du modérateur et de celle du caloporteur lorsque le réacteur fonctionne en régime
permanent a la puissance nominale ou a un niveau de puissance inférieur.

En fait, la constante K dans I’équation (64) obtenue dans le cadre de I’expérience englobe 1’effet
de la constante de capacité thermique et la perte d’une certaine quantité d’énergie a travers les
limites du systéme (paroi et surface de la piscine ou de la cuve). S agissant du calibrage effectif
de la puissance du réacteur, lorsque les limites de la piscine ou de la cuve ne sont pas
completement isolées, la valeur de K utilisée pour calculer cette puissance peut ne pas étre
identique a celle donnée dans 1’équation (67) par le produit de la densité de 1’eau, du volume
d’eau de la piscine ou de la cuve et de la capacité thermique spécifique de I’eau de la piscine
ou de la cuve.

Pour la méthode calorimétrique, le réacteur devrait étre équipé d’un ou de plusieurs
thermometres pour mesurer la température du caloporteur.

Pour la technique de 1’équilibre thermique, le réacteur devrait étre équipé¢ de thermometres
mesurant la température du caloporteur a I’entrée et a la sortie du cceur, ainsi que d’un
débitmetre. Des systémes de détection de neutrons sont également utilisés pour contrdler la
puissance du réacteur et la maintenir a un niveau constant pendant les exercices. Les réacteurs
étant généralement équipés de tels systémes de mesure, aucun matériel particulier
supplémentaire n’est, dans la plupart des cas, nécessaire pour cet exercice. Néanmoins, on peut
installer des thermométres supplémentaires afin d’obtenir des mesures multiples ou plus
précises. L’installation dans la piscine d’un agitateur peut sensiblement améliorer
I’homogénéité de la répartition de la température de la piscine, ce qui rend les mesures plus
précises.
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10.4.3. Méthodologie

La méthode calorimétrique et la méthode de 1’équilibre thermique décrites ici sont applicables
aux réacteurs refroidis par eau.

10.4.3.1. Calibrage de la puissance par la méthode calorimétrique

Dans cet exercice, la puissance du réacteur est déterminée par la mesure de 1’augmentation de
la température de 1’eau sur une période donnée. Nous supposons que le cceur se trouve dans un
conteneur (cuve ou piscine) rempli d’eau.

Chaque fois que cela est possible, les conditions expérimentales devraient réduire autant que
faire se peut la perte de chaleur entre le conteneur d’eau et le milieu environnant (blindage en
béton, piscine secondaire). A cette fin, il faudrait amener la température initiale de ’eau a celle
du milieu environnant. Le niveau d’eau du conteneur devrait étre fixé a une valeur standard qui
correspond au volume standard d’eau pour lequel la capacité thermique du réacteur de
recherche a été établie.

L’exercice est réalisé alors que le systeme de refroidissement d’eau est arrété, c’est-a-dire en
convection naturelle. Afin d’obtenir une mesure précise du changement de température de I’eau,
qui soit représentatif du changement global de cette température et non pas du changement local
a proximité des thermomeétres, on peut installer un agitateur approprié dans le conteneur d’eau.

La puissance du réacteur est augmentée et stabilisée a un niveau de puissance donné. Ce niveau
devrait garantir un chauffage de 1’eau important car la précision du calibrage dépend de
I’amplitude de la variation de la température de 1’eau. Ainsi, dans des réacteurs de puissance
moyenne, il est courant de réaliser I’exercice a la puissance nominale du réacteur.

Il consiste a enregistrer 1’augmentation de la température de 1’eau 7 pendant un intervalle qui
garantit une bonne détermination de 1’¢lévation de la température A7/A¢, ¢’est-a-dire une heure,
en général. On peut utiliser le tableau 12 ou un tableau similaire pour recueillir les données
nécessaires a 1I’expérience. Il suppose que trois thermomeétres sont installés en différents points
du conteneur d’eau. On peut déterminer la A7/At soit par ajustement visuel sur le graphique de
la température moyenne en fonction du temps, soit en utilisant un logiciel de traitement des
données. D’un point de vue pédagogique, il est conseillé de demander aux étudiants de tracer
progressivement la courbe sur du papier graphique au cours de 1’exercice.

A partir de la valeur de la AT/At, les étudiants peuvent établir la puissance du réacteur et vérifier
cette valeur mesurée au regard de la valeur indiquée par les systémes de controle-commande
du réacteur. Cet exercice devrait également aborder la question de la nécessité du calibrage
périodique du systéme de contrdle-commande, de fagcon que celui-ci affiche une valeur exacte
de la puissance. Cela permet généralement de bien régler les facteurs de calibrage liés aux
signaux émis par les détecteurs de neutrons et a la puissance. Il importe ¢galement d’établir et
d’examiner I’incertitude li¢e a la mesure de la puissance.
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TABLEAU 12. EXEMPLE DE TABLEAU A REMPLIR PENDANT L’EXERCICE SUR LA
CALORIMETRIE

DATE : Heure de début de I’expérience : Heure de fin de I’expérience :

Niveau de I’eau

Systéme de refroidissement | Arrété

Temps (min) T:(°C) T>(°C) T3(°C) T(°C) moyenne

0

o N kN

60

Pour terminer 1’exercice sur la calorimétrie, on peut également mesurer expérimentalement la
capacité thermique d’un réacteur. A cette fin, on peut procéder de deux manicres :

a)  On peut installer dans la piscine ou la cuve des réchauffeurs d’une puissance connue
(quelques dizaines de kW en général) pour établir la capacité thermique en mesurant
la AT/At obtenue. Pour cet exercice supplémentaire, le réacteur devrait étre mis a 1’arrét.

b)  Une fois effectué¢ le calibrage de la puissance par la méthode reposant sur 1’équilibre
thermique, le réacteur peut étre réglé sur une puissance différente pour que I’on puisse
établir sa capacité thermique.

10.4.3.2. Calibrage de la puissance par la méthode reposant sur l’équilibre thermique

Dans cet exercice, le réacteur fonctionne a une puissance constante en convection forcée,
c’est-a-dire avec un débit constant d’eau de refroidissement dans les systémes de
refroidissement. Une fois I’équilibre thermique atteint, la différence de température de 1’eau a
I’entrée et a la sortie du coeur sert a établir la puissance du réacteur conformément a
I’équation (68).

Nous supposons que le cceur se trouve dans un conteneur (cuve ou piscine) rempli d’eau.
Comme pour I’exercice précédent, les conditions expérimentales devraient réduire autant que
faire se peut la perte de chaleur entre le conteneur d’eau et le milieu environnant (blindage en
béton, piscine secondaire).

L’exercice est réalisé alors que le systéme de refroidissement d’eau est activé, ¢’est-a-dire en
convection forcée, le débit étant nominal. Les thermomeétres mesurant les températures d’entrée
et de sortie devraient étre situés en des points garantissant la mesure la plus précise de la
température.
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La puissance du réacteur est augmentée et stabilisée a un niveau de puissance donné qui garantit
un écart important de température de 1’eau entre 1’entrée et la sortie, car la précision du calibrage
dépend de I’amplitude de la variation de la température de I’eau. Ainsi, dans des réacteurs de
puissance moyenne, il est courant de réaliser I’exercice a la puissance nominale.

La détermination de la puissance repose uniquement sur la mesure de la température a ’entrée
et a la sortie lorsque le réacteur est parvenu a I’équilibre thermique, mais I’enregistrement de
I’évolution des paramétres pendant I’établissement de 1’équilibre rendra 1’exercice plus
dynamique. La plupart des réacteurs mettent habituellement entre une et deux heures pour
parvenir a I’équilibre thermique. Le tableau 13 est un exemple de tableau que les étudiants
peuvent utiliser pour recueillir les données nécessaires a 1’exercice. Lorsque 1’équilibre est
atteint, on utilise la valeur de AT et le débit pour établir la puissance du réacteur. Comme dans
le cas de la méthode précédente, 1’exercice peut examiner la nécessité d’un calibrage périodique
du systéme de controle-commande ainsi que 1’incertitude liée a ce calibrage.

TABLEAU 13. EXEMPLE DE TABLEAU A REMPLIR PENDANT L’EXERCICE SUR
L’EQUILIBRE THERMIQUE

DATE : Heure de début de I’expérience : Heure de fin de I’expérience :

Débit d’eau

Systéme de
refroidissement Activé

Temps (mln) Tentrée (OC) Tsortie (OC) AT (OC)

0
5
10
15
20

120

10.4.4. Considérations de siireté

Les considérations de slreté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de slreté supplémentaires propres a cet exercice.

On applique les procédures habituelles concernant 1’exploitation du réacteur jusqu’a la
puissance nominale. Dans le cas de 1’expérience calorimétrique, I’exploitation du réacteur en
convection naturelle peut étre soumise a certaines limitations de la puissance d’exploitation.
Celles-ci sont liées a la température maximale du combustible ou de 1’eau de refroidissement.

129



Lorsqu’on installe des dispositifs supplémentaires, comme des thermomeétres et un agitateur, il
y a lieu de tenir compte des modifications susceptibles d’étre induites par la réactivité du cceur,
du risque de chute d’objets étrangers dans le cceur et de 1’activation neutronique et de la
contamination des dispositifs liées a ce risque.

Du point de vue de la radioprotection, il faut également prendre en compte les risques
supplémentaires liés a I’activation et a la contamination des dispositifs.

10.4.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux
étudiants :

a) Documents de référence : neutrons et puissance thermique d’un réacteur,
thermohydraulique liée aux méthodes reposant sur la calorimétrie et 1’équilibre
thermique ;

b)  Schéma du cceur et de la piscine montrant la position des thermometres, du réchauffeur
et de I’agitateur, conformément aux exercices ;

c)  Procédure par étapes a suivre pour accomplir la tdche, notamment une description de
I’installation du matériel supplémentaire et des tableaux a remplir avec les données
enregistrées. Pour I’expérience calorimétrique, la capacité thermique du réacteur devrait
étre connue ;

d)  Papier graphique ou application logicielle pour tracer les courbes ;

e) Informations et régles concernant spécifiquement 1I’expérience a mener : par exemple, les
régles liées a I’installation des dispositifs peuvent s’appliquer.

10.4.6. Questions aux étudiants

La série de questions ci-apres peut permettre de procéder a une premicre évaluation de I’impact
de I’exercice :

1)  Décrire brievement les deux méthodes (calorimétrie et €quilibre thermique) pouvant étre
utilisées pour calibrer la puissance.

2)  Examiner les incertitudes liées a la mesure de la puissance thermique.

3) Quelles expériences peuvent étre menées pour établir la capacité thermique d’un
réacteur ?

4)  Pourquoi importe-t-il d’effectuer périodiquement un calibrage de puissance permettant
de déterminer le facteur de calibrage adéquat qui relie le signal émis par les systémes de
détection de neutrons et la puissance effective du réacteur ?

5)  Quelles pourraient étre les conséquences d’une détermination erronée de ce facteur de
calibrage pour le systéeme de protection du réacteur ?

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’impact de I’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a I’enseignant un rapport ou un exposé sur les objectifs, la méthodologie et les

résultats de ces mesures.

Pour d’autres renseignements sur les exercices concernant le calibrage de la puissance du
réacteur, on se reportera a la bibliographie.

130



11. ANALYSE PAR ACTIVATION NEUTRONIQUE
11.1. CONTEXTE

L’analyse par activation neutronique est une technique d’analyse non destructive basée sur la
mesure des rayonnements caractéristiques émis par les radionucléides formés directement ou
indirectement par irradiation neutronique d’une matiere. Cette technique est largement utilisée
pour déterminer qualitativement et quantitativement la composition des maticres, notamment
pour mesurer les impuretés ou les éléments traces.

L’analyse par activation neutronique est notamment trés courante dans les domaines suivants :
archéologie, géologie, biomédecine, sciences de la Terre, analyse des produits industriels,
recherche en nutrition, sciences de la santé et criminalistique. Cette technique permet d’analyser
un large éventail d’objets, tels que les objets archéologiques, les sols, les minéraux, les roches,
les aérosols atmosphériques, les poussieres encapsulées dans des carottes de glace, les cercles
des arbres, les herbes, les plantes, les cheveux humains et les poils d’animaux, les ongles et la
peau. On peut mesurer des échantillons dont la masse est comprise entre le microgramme et le
kilogramme.

Par ailleurs, I’analyse par activation neutronique joue un réle important en neutronique, qui
utilise divers types d’échantillons comme les feuilles ou les fils aux fins de la recherche
fondamentale ou appliquée, par exemple pour mesurer les données nucléaires concernant
diverses réactions nucléaires. En physique des réacteurs, cette technique est largement utilisée
pour cartographier le flux neutronique dans le cceur des réacteurs de recherche (voir la
section 5.2).

11.2. THEORIE

En principe, toute source de neutrons dont le taux d’émission de neutrons ou flux neutronique
est suffisant, comme les générateurs ou accélérateurs de neutrons, diverses sources radioactives
de neutrons ainsi que les réacteurs de recherche, se préte a une analyse par activation
neutronique. Lorsqu’un échantillon d’une matiere étudiée est chargé dans le port d’irradiation
d’un réacteur de recherche, les neutrons du coeur rencontrent les isotopes stables de I’échantillon
et peuvent produire des isotopes instables. Ces isotopes instables peuvent se désintégrer en
émettant des rayons gamma qui, une fois I’échantillon déchargé du cceur, sont mesurés par un
systtme de spectrométrie pour identifier les raies gamma caractéristiques des isotopes
radioactifs présents dans D’échantillon. L’analyse de ces raies permet de déterminer
qualitativement et quantitativement les isotopes stables originels présents dans cet échantillon.
La figure 19 schématise les principaux processus a I’ceuvre dans 1’analyse par activation
neutronique.
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Réacteur Analyseur
l multicanal

Détecteur

Matériau Amplificateur et
étudie convertisseur
analogue-numeérique

FIG. 19. Schéma des principaux processus a l’ceuvre dans [’analyse par activation neutronique.
[reproduit avec [’aimable autorisation de [’Université technique tcheéque de Prague
(République tcheque)]

Au moment de la mesure, on peut calculer ’activité de chaque radionucléide a 1’aide de
I’équation suivante :

A(t,)) = PoN,(1—e ¥ )e (69)

ou
A(ty) :  activité, en fonction du temps

O : flux neutronique

G: section efficace d’absorption de 1’isotope initial

No: nombre d’isotopes initiaux

A constante de désintégration radioactive de 1’isotope obtenu

IR: temps d’irradiation

ty intervalle entre la fin de I’irradiation et le début de la mesure, c’est-a-dire ftr=0

lorsqu’il est mis fin a ’irradiation de 1’échantillon

L’analyse du spectre gamma permet de déterminer qualitativement la composition de
I’échantillon. Un radionucléide peut €tre identifi¢ a partir du spectre gamma en utilisant deux
types d’informations :

1) Les ¢énergies des pics d’absorption totale de rayonnement gamma produits par
I’activation ;
2)  Lapériode du ou des pics d’absorption totale produits par 1’activation.

Il est courant de procéder a plusieurs mesures du méme échantillon irradié : peu apres
I’irradiation, quelques jours apres et, enfin, quelques semaines apres, afin de déterminer les
radionucléides & courte, moyenne et longue période, respectivement. A des fins pédagogiques,
la mesure devrait étre effectuée immédiatement apres ’irradiation : dans ce cas, la sensibilité
est la plus élevée pour les isotopes a courte période.

Il est nécessaire, en partant du spectre tiré des échantillons (dont la composition peut étre
complexe), de rechercher, manuellement ou a 1’aide d’outils logiciels, 1’isotope présentant la
bonne combinaison en matiére de pic d’absorption totale et de période. A des fins pédagogiques,
il conviendrait d’utiliser des échantillons dont la composition est simple afin d’expliquer la
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technique d’une manicre simple. On peut également utiliser des exemples d’applications
spécifiques pour illustrer cette technique, comme la recherche de Zn en cosmétologie ou de Mn
dans I’acier.

La détermination quantitative de la composition d’échantillons complexes requiert des
connaissances théoriques et une expérience solides, de sorte qu’elle n’est habituellement pas
intégrée aux exercices prévus pour la formation, sauf dans le cadre de travaux universitaires ou
de recherche.

11.3. ASPECTS LIES A LA FORMATION

Les exercices d’application de 1’analyse par activation neutronique dans différents domaines
s’adressent plus particuliérement aux étudiants se spécialisant en neutronique, dans les
applications de la neutronique ou dans les techniques nucléaires d’analyse, dans I’un des trois
programmes d’études, a savoir la licence, la maitrise et le doctorat.

Ces exercices peuvent étre réalisés aux niveaux de base, intermédiaire ou avancé en fonction
du niveau de connaissances des étudiants. Par ailleurs, ils conviennent aux étudiants se
spécialisant dans différents domaines tels que I’archéologie, la biologie et les sciences de la
Terre ou de I’environnement, en lien avec un programme d’étude de I’utilisation des techniques
nucléaires d’analyse correspondant a une discipline mineure, dans le cadre de programmes de
maitrise et de doctorat. Le niveau des exercices peut étre ajusté en fonction des connaissances
de I’étudiant et des objectifs pédagogiques.

Pour le niveau de base, I’exercice peut €tre réalisé a I’intention des étudiants ayant des
connaissances de base sur I’interaction entre les neutrons et la matiére, la radioactivité et la
détection des rayonnements. Dans le cas de ces étudiants, la cartographie du flux neutronique
peut étre effectuée en tant qu’utilisation particuliere de la technique d’analyse par activation
neutronique. On peut ensuite utiliser des connaissances supplémentaires en physique des
réacteurs pour analyser les résultats obtenus au sujet de la répartition du flux neutronique dans
le cceur du réacteur. Un exercice de ce type dure généralement entre une et deux heures.

Pour le niveau intermédiaire, I’exercice peut tre réalisé a I’intention des étudiants ayant des
connaissances de base supplémentaires en spectrométrie gamma. Dans ce cas, on peut activer
des échantillons dans le réacteur afin d’étudier le spectre gamma et d’établir la composition
d’échantillons simples qui seront choisis en fonction de 1’objectif pédagogique final : objectif
plurivalent ou application spécifique tels que les études environnementales. Un exercice de ce
type dure généralement trois heures.

Pour le niveau avancé, on peut étudier des applications spécifiques. Des connaissances
supplémentaires sont nécessaires pour mener une analyse compléte des résultats de I’AAN. Les
exercices peuvent étre réalisés en une journée, a titre de démonstration, ou sous la forme d’un
microprojet.

Une instrumentation expérimentale particuliere est nécessaire pour réaliser les exercices fondés
sur ’application de la technique d’AAN dans les réacteurs de recherche. Le réacteur est utilisé
comme source de neutrons aux fins d’irradiation, ¢’est-a-dire d’activation d’échantillons. Il faut
disposer d’un systéme de spectrométrie gamma approprié pour effectuer une AAN. Un systéme
type de spectrométrie gamma comprend un détecteur a semiconducteurs au germanium, un
préamplificateur, une alimentation haute tension, un convertisseur analogue-numérique, un
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analyseur multicanal, un ordinateur et un logiciel pour I’analyse et I’interprétation du spectre
gamma.

Les réacteurs de recherche sont d’excellents outils de formation aux principes fondamentaux
de ’AAN et un excellent moyen d’acquérir une expérience pratique de cette technique
d’analyse et de ses applications. On peut appliquer I’AAN avec des réacteurs de recherche
d’une puissance nominale de quelques kW et au-dela. Le flux neutronique limitera ’application
de cette technique en ce qui concerne certains éléments. A faible puissance, ¢’est-a-dire a faible
flux neutronique, certains ¢léments ne peuvent pas étre mesurés, tandis qu’a une puissance
d’environ 1 MW et au-dela, presque tous les €léments peuvent étre étudiés.

11.4. EXERCICE SUR L’ANALYSE PAR ACTIVATION NEUTRONIQUE
11.4.1. Objectif de I’exercice

Le but de I’exercice est d’apprendre et de comprendre I’application de I’AAN dans le cadre de
différentes techniques nucléaires d’analyse et son utilisation dans différents domaines
scientifiques et technologiques. Il importe de bien comprendre les principes fondamentaux, les
avantages et les limitations de I’AAN si 1’on veut appliquer cette technique performante a
I’archéologie, a la géologie, a la biomédecine, aux sciences de la Terre et a la criminalistique,
entre autres domaines.

11.4.2. Matériel et conditions

L’AAN est généralement effectuée sur des réacteurs de recherche d’une puissance supérieure
al kW du fait des limitations en matiere d’activation d’échantillons. En augmentant la
puissance du réacteur, on peut étudier un plus grand nombre d’éléments. A 1 MW et au-dela,
la plupart des éléments peuvent 1’étre.

Le réacteur devrait avoir un endroit ou placer I’échantillon a irradier. Il importe de bien
connaitre le flux neutronique a cet endroit pour que I’AAN puisse fournir des informations
quantitatives.

Dans le cadre de la formation, lorsque cela est possible, il est pédagogiquement intéressant
d’associer les étudiants a la préparation de 1’échantillon, a son chargement dans le réacteur et a
son déchargement, ainsi qu’au processus de mesure. On peut ajouter a ces activités I’examen
des aspects de radioprotection liés au calcul du débit de dose des échantillons prévu et de sa
valeur mesurée effective apres irradiation.

Le canal d’irradiation ou ouverture de passage des faisceaux peut étre lui-méme équipé d’un
systtme de transfert pneumatique qui permet de charger et de décharger rapidement un
¢chantillon a I’entrée et a la sortie du lieu d’irradiation. Selon la vitesse maximale du systéme
de transfert, il peut €tre possible de rechercher des isotopes a trés courte période de décroissance
(généralement inférieure a une minute). A des fins didactiques, les isotopes dont la période est
de quelques minutes sont généralement choisis parce que leur décroissance peut étre facilement
¢tudiée pendant un exercice d’une demi-journée, et aussi parce que I’utilisation d’une quantité
limitée de matiere et de temps d’irradiation permet de limiter I’activité¢ de I’échantillon aux
valeurs compatibles avec les prescriptions en maticre de radioprotection liées au débit de dose
de rayonnement.
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Un large éventail d’éléments et de matieres peuvent étre utilisés dans cet exercice. Le tableau
14 montre les périodes de décroissance et I’énergie gamma de certains €léments candidats a
utiliser comme spécimens pour élaborer les exercices d’un programme de formation a I’ AAN.
Ces candidats ont des périodes de décroissance de 1’ordre de quelques minutes. Les
prescriptions en mati¢re de radioprotection limitent généralement la quantité de maticre a
irradier a une fourchette comprise entre quelques milligrammes et quelques grammes.

TABLEAU 14. ELEMENTS CANDIDATS HABITUELS POUR L’ELABORATION D’UN
EXERCICE SUR L’ANALYSE PAR ACTIVATION NEUTRONIQUE

Elément Isotope Période (min) Energie gamma (MeV)
Magnésium Mg 9,46 844
Aluminium BAl 2,32 1779

Titane SITq 5,79 320
Vanadium Y 3,75 1434

Cuivre %Co 5,10 1039

Argent HomA o 0,4 658

Etain 125mQn 9,5 331

Platine 199pt 31 543

Pour caractériser les échantillons, on peut utiliser deux types d’instrumentation différents. Pour
cartographier le flux neutronique, lorsqu’il s’agit de caractériser quantitativement les
rayonnements €mis par I’échantillon, cela peut étre accompli a I’aide d’un systéme de comptage
précis.

Pour mener a bien une expérience compléte sur I’AAN et identifier le(s) isotope(s) présent(s)
dans un échantillon, il est nécessaire d’utiliser un systéme de spectrométriec gamma.

11.4.3. Méthodologie

Le personnel habilité est associ¢ a la préparation de 1’exercice afin de garantir que le protocole
expérimental incorpore bien les procédures a suivre et les précautions a prendre pour qu’il soit
appliqué de manicre sire.

Aux fins d’une AAN, la préparation, I’irradiation et la mesure des échantillons se déroulent
habituellement selon les étapes suivantes :

a)  Mettre en place le systeme de spectrométrie gamma pour 1’expérience. On peut calibrer
ce systeme a 1’aide de sources standard ;

b)  Avantde réaliser I’exercice, acquérir un spectre de 1I’échantillon pour caractériser son état
d’activité initial ;

c)  Si possible, c’est-a-dire avant d’avoir une idée approximative des matiéres contenues
dans I’échantillon, estimer le temps d’irradiation nécessaire sur la base de la masse, du
flux neutronique et du spectre de cet échantillon et de son activité souhaitée ;

d) Irradier, pour une période prédéterminée, 1’échantillon pour essai dans une position
d’irradiation appropriée et bien caractérisée. Consigner I’heure de début et de fin de
I’irradiation ;

e) Attendre que la décroissance de I’échantillon I’ait amené a un niveau d’activité qui
permette de le manipuler et de le mesurer ;
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f)  Placer I’échantillon pour essai dans le systéme de mesure. On applique les procédures de
radioprotection standard pour manipuler 1’échantillon irradié et le transférer au systéme
de mesure ;

g)  Acquérir le spectre de I’échantillon irradié. Consigner ’heure de début et la durée de
I’acquisition. On peut répéter 1’acquisition a différents intervalles pour aider a identifier
les isotopes selon leur période.

On analyse ensuite le spectre sur la base du nombre de canaux des pics d’absorption totale et
d’autres éléments utiles, tels que les pics de simple échappement ou fronts Compton, ainsi que
de I’intégrale nette de chaque pic d’absorption totale. On peut utiliser la variation de I’intégrale
nette de chaque pic en fonction du temps pour déterminer la période de 1’isotope responsable
du pic.

En utilisant 1’énergie du pic et la période correspondante, on peut identifier les isotopes
radioactifs présents dans I’échantillon a 1’aide de différentes sources, par exemple les références
[19 a 22]. Un logiciel de traitement spécifique permet également d’identifier les isotopes
correspondant a chaque pic.

On peut ensuite revenir en arriére en partant de chaque isotope radioactif pour identifier
I’isotope ou les isotopes originels avant ’activation de 1’échantillon. On utilise a cette fin les
tableaux qui indiquent la teneur isotopique et les sections efficaces d’activation [23, 24].

Des investigations supplémentaires peuvent porter sur le calcul et I’analyse d’erreurs pour les
deux parameétres, a savoir la période et I’énergie.

11.4.4. Considérations de siireté

Les considérations de shreté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de siireté¢ supplémentaires propres a cet exercice.

Il convient de veiller tout particuliérement a garantir la stiret¢ de la manipulation des
échantillons irradiés. Du point de vue de la radioprotection, il faudrait tenir compte du risque
supplémentaire qui existe du fait de la manipulation de I’échantillon irradi¢ et pendant la
caractérisation de ce dernier. Il peut étre nécessaire de prévoir un intervalle de temps minimal
entre I’irradiation de 1’échantillon et son enlévement du systeme d’irradiation. Cet intervalle
dépendra fortement des caractéristiques de 1’échantillon.

Du point de vue de la sécurité ou des garanties, la manipulation et I’irradiation de maticres
nucléaires telles que des échantillons contenant de I’uranium peuvent étre soumises a des régles
et restrictions particulicres.

Les risques associés a cette utilisation fréquente des réacteurs de recherche sont généralement
faibles. La perte des barri¢res des capsules d’irradiation pourrait entrainer ce qui suit :

a) La contamination radioactive du personnel d’exploitation et des expérimentateurs, ainsi
que le risque de contamination a I’intérieur du laboratoire d’analyse (en cas de perte
d’intégrité des échantillons irradiés) ;

b) Le risque d’exposition aux rayonnements en cas de blocage du furet contenant les
capsules d’irradiation dans un tube pneumatique ou hydraulique ;
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c) Le risque de contamination des structures internes du réacteur en cas de chauffage
excessif des échantillons irradiés leur causant une perte d’intégrité et pouvant détruire les
capsules.

Les prescriptions a mettre en ceuvre et les dispositions a prendre pour prévenir les risques
susvisés devraient €tre énoncées dans les LCE et les procédures d’exploitation. Les LCE
devraient également énumérer les matiéres dont I’irradiation est interdite dans le réacteur (telles
que le mercure, en raison de ses propriétés corrosives).

11.4.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux
¢tudiants :

a)  Documents de référence : activation des neutrons et spectrométrie gamma ;

b)  Description du réacteur et de ses capacités d’irradiation : irradiation du coeur, ouverture
de passage des faisceaux, furet ;

c¢)  Procédure par étapes a suivre pour I’irradiation des échantillons, en tenant compte des
questions de radioprotection ;

d)  Caractéristiques du flux neutronique dans I’emplacement d’irradiation des échantillons ;

e)  Procédure par étapes a suivre pour mettre en place et calibrer le systéme de détection,
pour mesurer les échantillons et pour analyser les spectres, éventuellement a 1’aide d’un
logiciel d’interprétation ;

f)  Tableaux indiquant les propriétés des nucléides aux fins d’analyse des spectres.

11.4.6. Questions aux étudiants

Les deux questions ci-aprés peuvent permettre d’évaluer succinctement le degré de
compréhension de la technique en question :

1)  Expliquer les principes relatifs a la technique d’AAN et donner un exemple des
informations qu’elle permet d’obtenir aux fins de la caractérisation des échantillons.

2)  Expliquer la procédure d’identification des isotopes et son principe.

3) Pourquoi est-il intéressant de procéder a la caractérisation des échantillons apres
différents temps de décroissance ?

4)  Quel type d’isotopes peut &tre mesuré apres une longue décroissance de I’échantillon ?

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’impact de 1’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a 1’enseignant un rapport ou un expos¢ sur les objectifs, la méthodologie et les

résultats de ces mesures.

Pour d’autres renseignements sur I’AAN, on se reportera a la bibliographie.

137



12. AUTRES APPLICATIONS
12.1. CONTEXTE

Différentes applications de la neutronique largement utilisées avec les réacteurs de recherche,
parmi lesquelles la neutronographie, la production d’isotopes, la chimie nucléaire et la
radiochimie, la transmutation neutronique et la géochronologie, offrent des perspectives tres
intéressantes pour la formation des étudiants en sciences neutroniques et leurs applications. Les
¢tudiants qui utilisent ces applications de la neutronique dans différents domaines scientifiques
et technologiques, comme 1’archéologie, la géologie, la paléogéologie, la biologie, les sciences
de la Terre et de I’environnement, 1’agriculture, les applications industrielles, la chimie
nucléaire et la radiochimie, peuvent également suivre une formation utilisant un réacteur de
recherche.

En dehors de ’AAN, qui est largement utilisée dans le domaine de la formation, les autres
applications de la neutronique sont rarement utilisées dans les programmes de formation du
niveau de la licence. En revanche, les étudiants suivant un programme de maitrise ou de
doctorat dont le sujet de thése est 1i¢ a 'une des applications décrites dans la présente section
utilisent souvent un réacteur de recherche a cette fin.

Les applications décrites dans la présente section peuvent servir a élaborer des exercices dans
les domaines considérés, a intégrer ensuite dans un programme universitaire. Les exercices
peuvent étre élaborés comme un moyen de présenter les techniques expérimentales et leurs
applications potentielles ou de réaliser des études ou de mener des recherches qui utilisent ces
techniques.

Les principes et prescriptions relatifs a chacune des applications abordées dans la présente
section n’y sont décrits que succinctement. Pour d’autres renseignements sur chacune de ces
applications, on se reportera a la référence [6].

12.2. THEORIE
12.2.1. Neutronographie

La neutronographie, ou imagerie neutronique, est une technique non destructive d’étude de la
structure interne et de la composition d’objets et d’échantillons. Elle est largement utilisée dans
diverses applications industrielles et recherches sur les matériaux utilisés pour les alliages, les
soudures, les pales de turbine de moteur, les composants électroniques, les explosifs, les piles
a hydrogéne, le combustible nucléaire et la structure des pastilles de combustible, etc. Elle est
¢galement employée, entre autres applications scientifiques et domaines de recherche, aux fins
du patrimoine culturel et en archéologie, en paléontologie, en sciences de la Terre et de
I’environnement et en biologie.

Le principe de base de la neutronographie est analogue a celui de la radiographie par rayons X.
La technique de I’imagerie neutronique s’appuie sur 1’absorption et la diffusion d’un faisceau
de neutrons traversant un objet. La structure interne de 1’objet peut étre révélée sur un film ou
sur une image numérique a l’aide d’un systéme de traitement utilisant les différentes
caractéristiques d’absorption et de diffusion des différentes structures internes de 1’objet.

L’imagerie neutronique tridimensionnelle est appelée tomographie neutronique. Dans ce cas,
comme en tomodensitométrie a rayons X a usage médical, 1’objet étudié est fixé sur une plaque
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de rotation et pivote par petites étapes ; une image tridimensionnelle est créée par reconstruction
algorithmique a partir de la série d’images neutroniques prises a chaque étape. La figure 20
schématise le systéme de neutronographie.

A des fins scientifiques et industrielles, la neutronographie est généralement utilisée dans des
réacteurs de recherche d’une puissance nominale de plusieurs centaines de kW et au-dela, ou
I’intensité du faisceau de neutrons est supérieure & 10° cm™s™! environ. Néanmoins, a des fins
pédagogiques, on peut ¢galement utiliser des réacteurs moins puissants présentant dans le
champ d’irradiation des flux neutroniques tournant autour de 10* cm™s! pour faire une
démonstration de la technique et en montrer les avantages par rapport a la radiographie a

rayons X.

Source Collimateur  Objet Détecteur

Axe de rotation |

.- |<Df .L
. L S
X Tomographie

—| Z(x)dx
s |

X — direction de propagation 1)~ faisceau primaire

Z(x) — coefficient d'atténuation
FIG. 20. Schéma des principaux processus a [’ceuvre en neutronographie. [avec [’aimable
autorisation de N. Kardjilov, HZB (Allemagne)]

La nature de I’interaction avec la matiere étant trés différente selon qu’il s’agit de neutrons ou
de rayons X, les deux techniques ont un degré élevé de complémentarité. Les neutrons sont
¢lectriquement neutres et pénétrent facilement et profondément dans la plupart des matériaux,
ce qui permet d’étudier des objets de grande taille. Les neutrons interagissant fortement avec
I’hydrogéne et autres ¢léments légers, la neutronographie se préte trés bien a 1’inspection
d’objets qui contiennent de I’hydrogene, par exemple toutes les mati¢res organiques et un grand
nombre de matériaux technologiquement importants (voir la figure 21). D’un autre coté, les
neutrons sont faiblement absorbés par la plupart des éléments lourds comme le fer et le plomb,
ce qui rend I’imagerie neutronique idéale pour étudier la structure interne d’objets et de
composants faits de matériaux légers recouverts de couches de métal.
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Neutronographie

FIG. 21. Comparaison d’images obtenues par neutronographie (a gauche) et radiographie par
rayons X (a droite). La neutronographie peut servir a étudier des objets dont les matériaux
contiennent de [’hydrogeéne. [avec [’aimable autorisation de [’Université Kindai, Osaka

(Japon)]

Les techniques d’imagerie neutronique avancées utilisant des neutrons froids et associées a des
techniques d’ajustement de 1’état d’énergie et de polarisation permettent de visualiser la
structure cristalline, les tensions et la structure magnétique des échantillons. La radiographie
dynamique en temps réel est également possible.

Pour d’autres renseignements sur la neutronographie, on se reportera a la bibliographie.
12.2.2. Production de radio-isotopes et analyses par radiotraceurs

Les radio-isotopes jouent un role trés important dans la vie de tous les jours. Ils sont utilisés
dans un large éventail d’applications dans 1’industrie, en médecine, dans 1’agriculture, dans la
formation théorique et pratique et dans la recherche-développement. Dans I’industrie, ils sont
principalement utilisés comme source de rayonnement gamma dans le cadre d’essais non
destructifs de soudure de conduites, de tubes ou de divers éléments technologiques de processus
industriels. En médecine, ils sont utilisés a des fins de diagnostic et de traitement, et aussi de
stérilisation des instruments médicaux. Dans I’agriculture, ils servent, par exemple, a stériliser
les graines. Les radio-isotopes a période et activité spécifique appropriées sont utilisés dans la
formation théorique et pratique ainsi que dans la recherche-développement pour les besoins de
divers exercices d’irradiation ou de calibrage.

De plus, dans toutes ces applications, des radiotraceurs sont communément utilisés, par
exemple dans les processus de génie industriel, les systémes de purification des eaux usées,
I’interconnexion des puits de pétrole et la caractérisation de 1’énergie géothermique. Les
radiotraceurs présentent I’avantage de permettre la réalisation d’études non invasives portant
sur des systémes tant stables que dynamiques en situation d’équilibre et des phénomeénes de
transport et d’échange, et destinées a communiquer des informations sur 1’état chimique et
physique des éléments.

Les radio-isotopes le plus communément employés pour diverses applications sont le °Co

et ’'’Ir, qui produisent un puissant rayonnement gamma bien adapté a des essais non
destructifs et a la stérilisation des instruments médicaux ou des graines. Les autres
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radio-isotopes habituellement utilisés dans I’industrie sont les suivants : 2*Na, 4’Sc, 8°Br, *’La
203
ou ““Hg.

Le radio-isotope diagnostique le plus fréquent en médecine est le *™Tc ; celle-ci utilise aussi
couramment les radio-isotopes suivants : 3P, ¥Sr, 0y, 1251, B[ 7Ly, 53Sm, '%Ho, '*°Er,
7Ly, '%Re ou $*Re.

Dans les réacteurs de recherche, les radio-isotopes sont essentiellement produits par
réaction (n, y), (n, p) ou de fission. Le tableau 15 donne des exemples de réactions types
utilisées pour la production de radio-isotopes.

TABLEAU 15. REACTIONS TYPES UTILISEES POUR LA PRODUCTION DE
RADIO-ISOTOPES

Réaction Exemple

59 60 91 192 98 99
(n,y) 5700 + })n - 27Co +y 177Ir + },n - Sr+y Mo+ })n - ,LMo+y

131

* 1
139Te + in - .,Te +v and

31*Te - Bl 4 B~
Décroissance de 52 53

52

n,y) & 177+ 177+ _
(n.7) &P 17Yb + in - oYb+yand T ¥b - U + B

58p7: 4 1 58 1 32 1 32 1
(n, p) 28Nt +on - 3700+ p 165 T on = 5P+ p
Cascade de 186 L 187 187 1 188 188 188 _
réactions W+ n - 74W +vy W+ on - 74W +vy 2 W = 72Re + B

. . 99 131

Produits de fission a vie courte ,,Mo, 53/
Fission 137 147

Produits de fission a vie longue _ Cs, _.Pm, 206y

55 61 38

Les réacteurs de recherche de faible puissance et de faible flux neutronique (<10'? cm 2s™!) sont
habituellement utilisés pour produire des radio-isotopes a vie courte, tels que 2*Na, *Cl, **Mn,
4Cu, “'Ar ou '®Au, qui peuvent étre produits dans la journée. Les réacteurs de recherche de
moyenne puissance et de flux neutronique moyen (10'”-10'* cm2s™!), qui ont habituellement
un cycle d’exploitation plus long, peuvent également produire les isotopes suivants : *3S, >'Cr,
80Co, Y, Mo, '#1, BT, 33 Xe, 133Sm, '°YDb, '""Lu, '"**Re ou '’Ir. Enfin, les réacteurs de forte
puissance et de flux neutronique élevé (>10'* cm2s™!) se prétent a la production de "*Se, **Sr,
7"mgQn. and "8W/'*8Re ou 2**Cf.

Pour d’autres renseignements sur la production de radio-isotopes, on se reportera a la
bibliographie.

12.2.3. Chimie nucléaire et radiochimie

Les réacteurs de recherche peuvent étre utilisés comme sources de neutrons et de rayons gamma
dans des applications de la chimie nucléaire et de la radiochimie dans les secteurs suivants :
industrie, biologie, agriculture, médecine, archéologie, sciences de la Terre, projets
nutritionnels, projets sanitaires ou criminalistique. On utilise différentes méthodes de chimie
nucléaire et de radiochimie pour traiter chimiquement les échantillons, spécimens, matiéres ou

141



objets étudiés avant et apres leur irradiation par des neutrons et des rayons gamma. Dans les
réacteurs de recherche, la chimie nucléaire et la radiochimie sont liées a des applications telles
que I’AAN, la production de radio-isotopes, [’analyse par radiotraceurs ou la
recherche-développement.

12.2.4. Transmutation neutronique

La transmutation est une technique consistant a utiliser les neutrons ou les rayons gamma pour
modifier les propriétés des matieres afin d’en créer de nouvelles ayant les propriétés souhaitées.
Les réacteurs de recherche sont des outils essentiels pour deux processus de transmutation basés
sur I’irradiation neutronique de maticres, a savoir le dopage par transmutation neutronique et la
coloration de pierres précieuses.

Le dopage par transmutation neutronique, ou dopage de silicium, crée des impuretés dans des
lingots de silicium pur pendant leur irradiation par des neutrons thermiques. Il est basé sur la
réaction (n, y) sur *°Si suivie de la désintégration de *'Si instable par décroissance béta en *'P
stable, qui est un dopant en silicium tel que le montre le schéma (S4) :

30si+in - 31Si+y and 31Si- 3P + 8~ (54)

D’autres matieres comme le germanium, ’arsénure de gallium, le nitrure de gallium, le
phosphure de gallium, le phosphure d’indium ou le séléniure d’indium sont également des
matieres cibles appropriées aux fins du dopage par transmutation neutronique, mais le silicium
est de loin la matiere la plus couramment utilisée.

La coloration de pierres précieuses est basée sur le changement de couleur que certaines pierres
subissent apres irradiation, ce qui les rend plus attractives et en augmente la valeur. L’irradiation
peut étre réalisée a 1’aide de neutrons rapides ou de rayons gamma de haute énergie. La topaze
est ’'une des principales pierres précieuses irradiées dans les réacteurs de recherche, ou elle
passe du blanc transparent au bleu. Apres irradiation, les conteneurs de pierres précieuses sont
transférés vers une installation d’entreposage en attendant que leur activité décroisse jusqu’a
une limite acceptable, en général strictement réglementée. Certains pays interdisent cette
pratique. La durée d’entreposage dépend des caractéristiques des pierres, mais elle est
habituellement de plusieurs mois.

Pour d’autres renseignements sur la transmutation neutronique, on se reportera a la
bibliographie.

12.2.5. Géochronologie

La géochronologie est la science qui étudie 1’age des objets géologiques tels que roches,
minéraux, sédiments ou fossiles. Les réacteurs de recherche sont des outils indispensables pour
mettre en ceuvre deux méthodes de géochronologie qui permettent un mesurage absolu de I’age
d’échantillons, a savoir la datation a I’argon, ou datation au potassium-argon, et la datation par
traces de fission. A 1’aide de ces deux méthodes, on peut déterminer 1’age d’échantillons
géologiques trés jeunes (2 000 ans, ce qui permet également d’étudier les échantillons
archéologiques) ou trés anciens (jusqu’a 4,5 milliards d’années). La géochronologie est une
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application trés particulicre des réacteurs de recherche qui n’est mise en ceuvre que dans un
petit nombre de ces réacteurs a travers le monde.

Pour d’autres renseignements sur la géochronologie, on se reportera a la bibliographie.

12.2.6. Expériences menées sur les faisceaux de neutrons

Les expériences menées sur les faisceaux de neutrons font sortir les neutrons de la cuve ou de
la piscine du réacteur pour les amener au lieu ou se trouve la cible (ou échantillon). Dans ce
cas, on utilise différents canaux horizontaux ou ouvertures de passage des faisceaux. Ces
canaux traversent la piscine ou la cuve et le blindage du réacteur et sortent du bloc réacteur ; ils
sont généralement équipés d’obturateurs qui permettent de les ouvrir et de les fermer au moment
voulu pendant les expériences ou I’irradiation.

Habituellement, toutes les applications qui utilisent ces canaux sont appelées expériences
menées sur les faisceaux de neutrons, comme dans le cas de I’imagerie neutronique ou de la
thérapie par capture de neutrons par le bore. Dans certaines communautés scientifiques, le terme
‘expériences menées sur les faisceaux de neutrons’ désigne les expériences portant sur I’étude
de la structure des matériaux, qui est un domaine d’application important des faisceaux de
neutrons. Il est essentiel d’avoir une bonne connaissance des propriétés des matieres et des
interactions entre leurs différents composants pour utiliser efficacement les maticres actuelles
dans les nouvelles conditions ou utiliser avec succes a I’avenir les nouvelles mati€res en cours
d’¢laboration. L’¢étude de la structure des matériaux peut décrire 1’ordonnancement des liens
entre atomes ou molécules et entre moment électronique et moment magnétique, ainsi que les
caractéristiques dynamiques des atomes et des molécules, ou les corrélations de phase entre les
mouvements des atomes voisins. Les expériences menées sur les faisceaux de neutrons sont
étroitement liées a la science et a la technologie, comme, entre autres applications, la physique
et la chimie de la matiére condensée, les nanotechnologies, la science des polymeéres, les
sciences de la vie, la recherche sur les énergies renouvelables, les capteurs et les matériaux
intelligents, la biotechnologie, la spintronique, I’ingénierie et I’archéologie.

En ce qui concerne la structure des matériaux, les expériences menées sur les faisceaux de
neutrons peuvent étudier les petites structures de métaux et d’alliages, de composés
inorganiques et de céramiques. Dans ce cas, on utilise différentes méthodes de diffraction, telles
que la diffraction des poudres, la diffraction par un monocristal, la mesure de la contrainte
résiduelle, la mesure de la texture cristallographique, la mesure de la diffusion neutronique ou
la diffraction des matériaux liquides et amorphes. Le deuxiéme groupe d’expériences qui
peuvent utiliser la diffraction neutronique est 1i¢ a 1’étude de structures de grande taille :
polymeres, surfactants, micelles, macromolécules telles que les molécules biologiques, et
solides multicouches. Dans ce cas, les techniques habituellement utilisées sont les suivantes :
diffusion de neutrons aux petits angles, diffusion de neutrons aux trés petits angles,
réflectométrie neutronique ou diffraction quasi-Laue pour la biologie. Le troisiéme groupe
d’expériences est 1i¢ aux études portant sur la dynamique atomique et moléculaire, qui utilisent
la spectrométrie triaxiale, la spectrométrie a temps de vol, la spectrométrie de rétrodiffusion ou
la spectrométrie neutronique a écho de spin.

Les réacteurs de recherche a flux moyen et a haut flux sont habituellement utilisés comme
sources de neutrons pour les expériences menées sur les faisceaux de neutrons. On trouve
généralement des installations de pointe dans des sources de neutrons ultraperformantes
fournies par des réacteurs de recherche a haut flux ou par une source de spallation de neutrons.
Ces installations fonctionnent souvent comme des services aux usagers utilisables par les
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communautés de chercheurs nationales ou internationales. Les recherches effectuées dans ce
contexte peuvent 1’étre dans le cadre de programmes de formation doctorale.

Pour d’autres renseignements sur les expériences menées sur les faisceaux de neutrons, on se
reportera a la bibliographie.

12.3. ASPECTS LIES A LA FORMATION

Les sections 12.2.1 a 12.3 donnent un apercu des différentes applications ou des différents
domaines de recherche dans lesquels les neutrons émis par le réacteur sont utilisés a des fins de
modification ou de caractérisation de la matiére. Si ces applications sont menées dans le cadre
d’une application, d’un service ou d’une activité de recherche industriel, le réacteur qui
I’héberge doit avoir une puissance d’exploitation minimale et disposer de certains matériels
particuliers, qui, dans certains cas, alourdissent considérablement les frais d’installation et
requi€rent un niveau trés élevé de compétences. Les prescriptions relatives au temps de mise
au point et aux cofits et au personnel nécessaires pour I’exploitation de chaque technique sont
indiquées dans la référence [6].

En regle générale, I’activité de formation ne justifie pas en elle-méme d’investir dans un
matériel permettant de réaliser un exercice de ce type, généralement plusieurs fois par an, dans
le cadre de programmes de formation. Par conséquent, au moment d’élaborer un programme de
formation qui englobe 1’étude de 1’'une de ces applications, il y aurait lieu d’envisager deux
solutions.

La premiére consiste a prendre contact avec une installation qui applique réguli¢rement la
technique en question. En fonction du matériel disponible et de I’activité¢ effectuce
régulierement dans le réacteur, on peut ¢élaborer un exercice ou une série d’exercices pour
réaliser les objectifs pédagogiques prévus. Cette solution peut nécessiter un déplacement vers
une installation éloignée de 1’établissement de I’¢tudiant, voire située a I’étranger.

Avec la deuxieéme solution, il s’agit d’¢laborer un exercice pratique qui montre le principe de
la technique en question en utilisant les capacités du réacteur disponibles. Dans ce cas,
I’exercice doit étre élaboré en fonction des caractéristiques du réacteur et du matériel existant.

Dans les deux solutions, I’exercice a €élaborer dépend fortement des caractéristiques du réacteur
et du matériel. En conséquence, la présente directive donne essentiellement des indications trés
sommaires et quelques exemples d’exercices qui ont €t€ mis au point dans les réacteurs de
recherche.

Les exercices liés aux applications décrites dans la présente section s’adressent plus
particuliérement aux étudiants se spécialisant en neutronique et dans les applications de la
neutronique, dans ’un des trois programmes d’études, a savoir la licence, la maitrise et le
doctorat. Ces exercices peuvent étre réalisés aux niveaux de base, intermédiaire ou avancé en
fonction du niveau de connaissances des étudiants.

Ces exercices conviennent également aux étudiants se spécialisant dans divers domaines de
I’activité humaine tels que 1’archéologie, la géologie, la paléogéologie, la biologie, les sciences
de la Terre et de I’environnement, 1’agriculture, les applications industrielles, la chimie
nucléaire ou la radiochimie, en lien avec un programme d’étude portant sur 1’utilisation des
techniques nucléaires d’analyse correspondant a une discipline mineure. Dans ce cas, ces
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exercices sont généralement réalisés aux niveaux de base ou intermédiaire, en fonction du
niveau de connaissances des ¢étudiants.

Pour ces deux niveaux, I’exercice a généralement pour but d’exposer les principes
fondamentaux et principaux de I’application considérée. Il peut étre réalisé sous la forme d’un
exercice simplifi¢ dans le cas d’un réacteur qui n’est pas parfaitement adapté a 1’application ou
dans celui d’un réacteur qui I’exécute régulierement. Un exercice de ce type dure généralement
entre trois et six heures.

Pour le niveau avancé, 1’exercice a pour objectif une étude détaillée de 1’application. Dans ce
cas, il devrait étre réalis¢ dans une installation qui exécute régulierement l’application
considérée. Il peut durer six heures ou davantage ; I’exercice long devrait étre ¢laboré par les
¢tudiants sous la forme d’un microprojet, en particulier par ceux qui suivent un programme de
maitrise ou de doctorat.

12.4. EXERCICES PORTANT SUR LES AUTRES APPLICATIONS
12.4.1. Objectif

L’objectif d’apprentissage des exercices portant sur la neutronographie, la chimie nucléaire et
la radiochimie, la transmutation neutronique, la géochronologie et les expériences menées sur
les faisceaux de neutrons est de comprendre les principes fondamentaux de ces techniques
faisant appel aux neutrons et de leurs applications. Une bonne compréhension de ces exercices
donnera aux étudiants qui suivent des programmes li€¢s aux applications de la neutronique les
connaissances de base nécessaires. Le lien entre ces applications de la neutronique et les
différents programmes d’études est indiqué dans la section 2.6.

12.4.2. Matériel et conditions

Pour chaque application, les sections 12.2.1 a 12.3 indiquent les aspects généraux liés au
matériel nécessaire et les conditions particulieres.

Lorsque I’on élabore un exercice pratique, il faut tenir compte des caractéristiques et du matériel
du réacteur et procéder a une ¢évaluation de base de sa capacité de réaliser 1’exercice. Il peut
s’avérer nécessaire de prévoir un matériel supplémentaire ou de modifier certains dispositifs
pour que I’exercice puisse €tre réalisé dans des conditions appropriées. Il peut s’agir d’adapter
les ouvertures de passage des faisceaux, de mettre en place un systeme d’irradiation
d’échantillons, de prévoir un blindage supplémentaire et d’installer des dispositifs de détection
particuliers.

Les conditions d’exploitation du réacteur et de son matériel devront étre définies dans le cadre
des spécifications des LCE.

12.4.3. Méthodologie
Compte tenu du fait que les exercices portant sur les applications de 1’irradiation des neutrons
couvrent un large éventail et dépendent fortement des caractéristiques du réacteur et du matériel

disponible, la présente section ne décrit, a titre d’exemples, que quelques-uns de ceux qui ont
¢été ¢laborés dans un grand nombre de réacteurs de recherche.
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12.4.3.1. Neutronographie dans un réacteur de faible puissance (10 W)

Les installations de neutronographie ne sont généralement mises en place que dans des réacteurs
de recherche a flux moyen et a haut flux, mais, a des fins de formation, la faisabilité de la mise
en place d’une installation de démonstration pour la neutronographie a été étudiée pour le
réacteur AGN-201K du Reactor Research and Education Centre de 1’Universit¢ Kyung Hee
(République de Corée) [25]. Ce réacteur a une puissance nominale de 10 W. Le niveau de flux
thermique a la sortie de la ligne de faisceaux a partir de la colonne thermique a été étudié a
I’aide du code MCNP. On a évalué I’utilisation d’un collimateur pour vérifier s’il est possible
d’utiliser le faisceau a des fins de neutronographie. Cette possibilité ayant été¢ suffisamment
confirmée, on a mis en place une plaque image neutronosensible et un collimateur. La figure 22
présente trois images obtenues a 1’aide du systéme install¢ dans le réacteur AGN-201K.

FIG. 22. Images de neutronographie, de gauche a droite : briquet, cadenas et robinet. (repris
de la référence [25] avec I’aimable autorisation de la Société nucléaire européenne)

12.4.3.2. Neutronographie dans une installation instrumentée de grande puissance (10 MW)

A la différence de 1’exemple précédent, cet exercice de neutronographie peut également étre
réalisé dans un réacteur de recherche de grande puissance ou cette technique est une application
réguliere. C’est le cas du Réacteur de recherche de Budapest, qui est un réacteur a cuve refroidi
et modéré par eau ordinaire et équipé d’une source de neutrons froids alimentant I’instrument
d’optique neutronique et de neutronographie pour I’analyse des matériaux (NORMA).
Le NORMA est basé sur un systeme optique reli¢ a une caméra numérique dont le principe est
indiqué dans la figure 23.
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FIG. 23. Schéma d’un systeme optique relié a une caméra numérique utilisé en
neutronographie. [avec [’aimable autorisation du Département d’analyse et d’imagerie
nucléaires du Centre de recherche sur [’énergie (Hongrie)]

Aprés transmission par [’échantillon, les neutrons interagissent avec le scintillateur
(°LiF/ZnS(Cu), par exemple), ou ils sont transformés en un signal lumineux qui est traité avant
d’étre enregistré par une caméra pixélisée photosensible.

Cet équipement est utilisé pour mener une expérience réguliére au Réacteur de recherche de
Budapest. L’exercice a pour but :

a)  D’étudier I'instrument d’imagerie NORMA ;

b) D’analyser par radiographie dynamique 1’évolution dans le temps du processus
d’absorption d’eau dans un papier indicateur de pH trempé dans 1’eau ;

c¢) D’étudier et de comprendre 1’hétérogénéité des faisceaux et le bruit de caméra, et les
corriger ;

d)  De faire un film a partir des images obtenues ;

e)  D’¢tudier le traitement des images tridimensionnelles a 1’aide d’un logiciel approprié.

12.4.3.3. Expériences de spectrométrie a temps de vol et de diffraction neutronique sur poudre
a l'aide du réacteur FRM 11

La présente section donne deux exemples d’expériences didactiques qui sont menées a 1’aide
du réacteur FRM 1II de Munich (Allemagne). Ces deux expériences utilisent des neutrons de
faible énergie dont 1’énergie et les longueurs d’onde correspondent a la dimension de la
structure réticulaire de I’échantillon a caractériser.

Dans I’expérience de spectrométrie a temps de vol, des neutrons thermiques sont ralentis
jusqu’a 25 K dans une source de neutrons froids, qui consiste pour 1’essentiel en une cuve
remplie de liquide D,. L’énergie neutronique égalant celle des mouvements d’atomes, la
spectrométrie a temps de vol permet de caractériser la diffusion quasi-€lastique des neutrons
qui interagissent avec I’échantillon a analyser. La quantité d’énergie transférée et 1’angle de
diffusion neutronique caractérisent un échantillon. Cette technique présente 1’avantage de
pouvoir capturer simultanément un tres large éventail de mouvements et de transferts d’énergie.
L’expérience menée a I’aide du réacteur FRM II permet d’étudier le mécanisme d’autodiffusion
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moléculaire, c’est-a-dire les mouvements internes des molécules et les processus de diffusion a
longue distance, en utilisant des n-alcanes ou des solutions salines.

Dans Dexpérience de diffraction neutronique sur poudre, on ¢étudie les phénomenes
d’interférences résultant de la diffusion élastique cohérente d’ondes neutroniques sur la maticre
cristalline. L’installation est équipée d’un diffractomeétre a neutrons sur poudre a longueur
d’onde constante et a haute résolution, se composant principalement d’une source de neutrons,
d’un monochromateur, d’un échantillon et d’un détecteur, comme le montre la figure 24.
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FIG. 24. Schéma d’un systeme utilisé pour la diffraction neutronique sur poudre. [avec
[’aimable autorisation de la source expérimentale de neutrons Heinz Maier-Leibnitz (FRM II),
Université technique de Munich (Allemagne)]

L’expérience menée dans le réacteur FRM II concerne I’étude de I’analyse de phase et de
structure du titanate de plomb, PbTiO;, a différentes températures. Les propriétés
¢lectromécaniques du titanate-zirconate de plomb, PbZri«TixO3, peuvent étre comprises en
fonction de leur comportement li¢ aux transformations de phase qui peut étre analysé a I’aide
de la technique de diffraction neutronique sur poudre. A haute température, le PbZri xTixO3
présente la structure de la pérovskite avec une symétrie cubique simple, d’ou un comportement
paraélectrique. Pendant le refroidissement, les échantillons riches en titane subissent une
transition de phase en passant a une phase tétragonale, d’ou un comportement ferroélectrique.
Les échantillons riches en zirconium passent a une phase rhomboédrique. Lorsque les
rapports Zr/Ti se rapprochent de ce que 1’on appelle la limite de phase morphotropique entre
les phases rhomboédrique et tétragonale, le matériau affiche la plus forte réponse
piézoélectrique, ce qui est son application technologique la plus intéressante.

L’expérience étudie le comportement li¢ aux transformations de phase en fonction de la
température d’un échantillon de PbZr<TixO3 dont la composition est plutot tétragonale. On
recueille les figures de diffraction a des températures allant de la température ambiante
a 600 °C. Ces conditions expérimentales sont assurées par I’emploi d’un four a vide a haute
température. Les changements de structure obtenus a différentes températures sont étudiés dans
le cadre d’une analyse des parameétres de réseau. On peut examiner, en s’appuyant sur les
données expérimentales, les relations existant entre les changements de structure et les
propriétés physiques correspondantes.

12.4.4. Considérations de siireté

Les considérations de slreté indiquées dans la section 3.5.4 s’appliquent. La présente section
décrit les considérations de slreté supplémentaires propres a cet exercice.
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On présente ci-aprés les considérations de slreté concernant certains types d’utilisation des
réacteurs de recherche, a des fins de formation ou en tant qu’éléments utiles a la compréhension
des risques associés a cette utilisation.

12.4.4.1. Neutronographie

L’un des risques liés a la neutronographie est la dégradation potentielle de la barricre d’eau
(piscine ou cuve) qui contient le réacteur en raison de I’endommagement du tube a faisceaux.
Cela pourrait entrainer un important drainage de I’eau et le dénoyage du cceur du réacteur, et
une dégradation importante du combustible dans le cas des réacteurs de recherche de grande
puissance. Un tel accident pourrait avoir d’importantes conséquences radiologiques pour le
personnel d’exploitation et I’environnement. La neutronographie de matiéres explosives, qui
est menée dans certains réacteurs de recherche, est un exemple de technique qui présente ce
risque.

12.4.4.2. Production de radio-isotopes

Les risques associ¢s a la production de radio-isotopes dans les réacteurs de recherche sont
notamment le risque de contamination et de radioexposition pour le personnel d’exploitation et
le risque de rejet de matieres radioactives dans 1’environnement en cas de perte d’intégrité des
cibles irradiées, qui pourraient survenir pendant I’irradiation ou les opérations de manipulation
apres irradiation. Il faudrait établir avant la premiere irradiation un rapport de stireté a soumettre
au comité de stireté du réacteur pour examen et, le cas échéant, a 1I’organisme de réglementation
pour examen et approbation. Par la suite, I’organisme exploitant pourrait autoriser en interne,
aux fins de la production de radio-isotopes, des irradiations réguliéres dans le cadre autorisé.
Les dispositions destinées a prévenir les risques susmentionnés devraient étre mises en place
avant le démarrage de la production.

12.4.4.3. Transmutation neutronique

Le risque associé a cette application est la contamination du personnel d’exploitation et des
visiteurs. Des incidents se sont produits dans certaines installations ot un opérateur a ramassé
a la main, sans contrdle radiologique préalable et sans protection, de petits débris de silicium
irradié laissés sur une table de la salle du réacteur par I’opérateur chargé des opérations de
dopage de silicium. D’ou I’importance d’appliquer strictement les reégles de radioprotection et
d’organiser la communication sur les questions d’exploitation et de slireté entre le personnel
d’exploitation et les expérimentateurs, y compris les étudiants lors de la réalisation d’exercices.

12.4.4.4. Expériences menées sur les faisceaux de neutrons

Les risques associés aux expériences de ce type sont essentiellement liés a la possibilité d’une
radioexposition accidentelle des expérimentateurs dans les zones de travail proches des tubes a
faisceaux (procédant a des opérations de manipulation ou mettant en place leurs dispositifs
expérimentaux) pendant que le faisceau de neutrons est présent, c’est-a-dire pendant que son
obturateur est ouvert. Des incidents de ce type se sont produits dans différentes installations et
leurs causes étaient le plus souvent les suivantes :

a)  Non-application ou violation des procédures d’exploitation et des régles de
radioprotection ;

b)  Lacunes des dispositions en vigueur en maticre de contrdle de 1’acces aux zones de travail
lorsque le faisceau de neutrons est présent.
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12.4.5. Documents

Aux fins de la réalisation de cet exercice, les documents ci-aprés peuvent €tre remis aux

¢tudiants :

a)  Documents de référence : description de la technique et des aspects fondamentaux de
I’application a utiliser ;

b)  Caractéristiques du réacteur et du matériel li¢ a I’exercice ;

¢)  Schéma du cceur et du matériel lié¢ a I’exercice ;

d) Instructions en matiére de slreté nucléaire et radiologique concernant la zone
d’expériences ;

e) Informations portant spécifiquement sur 1’exercice et les régles a appliquer ; procédure

par étapes a suivre pour accomplir la tache.

12.4.6. Questions aux étudiants

La série de questions ci-apres peut (s’il y a lieu) permettre de procéder a une premicre
¢évaluation de I’impact des exercices :

a)
b)
c)
d)

Expliquer brievement le principe fondamental de la technique a utiliser et de son
application ;

Expliquer les principales caractéristiques du matériau qui est produit et la fagon dont il
P’est ;

Expliquer brievement les principales informations qui peuvent étre tirées des échantillons
grace a I’application de la technique en question ;

Indiquer les limitations de cette technique, telles que le flux neutronique minimal a
utiliser, le matériel type nécessaire, le type d’échantillon a utiliser ou caractériser, le type
et la quantité d’isotopes produits, et le type d’informations obtenues.

Aux fins d’une évaluation plus précise de I’'impact de 1’expérience, les étudiants peuvent établir
et présenter a 1’enseignant un rapport ou un expos¢ sur les objectifs, la méthodologie et les
résultats de ces mesures.
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ANNEXE CONTENU DES FICHIERS ELECTRONIQUES
COMPLEMENTAIRES

Les documents complémentaires disponibles en ligne (https://nucleus.iaea.org/sites/connect/
RRIHpublic/CompendiumDB) rassemblent des informations et des supports pédagogiques
fournis par 40 installations de 31 Etats Membres : Algérie, Allemagne, Argentine, Autriche,
Belgique, Brésil, Canada, Etats-Unis d’Amérique, Fédération de Russie, Finlande, France,
Ghana, Hongrie, Inde, Indonésie, Iran, Italie, Jamaique, Japon, Malaisie, Maroc, Mexique,
Pakistan, Pays-Bas, Portugal, République de Corée, République tchéque, Slovénie, Suisse,
Thailande et Viet Nam.

Ces documents ont été recueillis a la suite d’une réunion technique de I’ AIEA sur « L’utilisation
de réacteurs de recherche pour des programmes d’enseignement supérieur » (juin 2014) et d’un
atelier de formation sur le Recueil sur ’utilisation de réacteurs de recherche pour des
programmes d’enseignement supérieur (2017). Les organismes concernés ont mis leurs
documents en commun sur une base volontaire. Les matériaux rassemblés dans les documents
supplémentaires viennent compléter les ressources mises a disposition pour élaborer les
exercices utilisant un réacteur et leurs protocoles.

Les différents types de documents complémentaires disponibles sont décrits ci-apres.

A-1. Formulaire de description de I’installation : présente les principales caractéristiques
de chaque réacteur de recherche dont les responsables ont fourni des supports pédagogiques
pour le recueil.

Ce formulaire donne, dans un format normalisé, des informations essentielles sur I’installation,
une description du réacteur a des fins de formation, les aspects propres a la formation, une liste
d’exercices réalisés dans 1’installation, les méthodes d’intégration des exercices utilisant un
réacteur dans les programmes d’études et le programme national, ainsi que d’autres
informations intéressant la formation.

A-2. Collecte de protocoles pour les exercices utilisant un réacteur, que les responsables des
installations ont fournis sur une base volontaire.

Ces protocoles sont classés selon les themes suivants :

a)  Visite technique organisée au réacteur de recherche ;
b)  Aspects de I’exploitation du réacteur liés a la streté ;
c¢)  Démarrage et exploitation du réacteur ;

d)  Détection de neutrons ;

e)  Cartographie du flux neutronique ;

f)  Expérience de criticité ;

g)  Cinétique des réacteurs ;

h)  Influence des barres de commande sur la réactivité ;
1) Influence des composants du coeur sur la réactivité ;
j)  Parametres de stireté liés a la réactivité du cceur ;

k)  Dynamique des réacteurs ;

1)  Effets a long terme ;

m) Calibrage de la puissance d’un réacteur ;
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n)  Analyse par activation neutronique ;
0) Applications de I’irradiation des neutrons.

La collecte des protocoles porte sur deux types de documents :

1)  Une page de couverture pour chaque exercice utilisant un réacteur, que les responsables
des installations ont communiquée au Recueil. Ce document donne, dans un format
normalisé, des informations essentielles sur le déroulement de 1’exercice utilisant le
réacteur. Le modele de ce document figure parmi les matériaux complémentaires
disponibles en ligne.

2)  Les protocoles détaillés concernant les exercices utilisant un réacteur que les responsables
des installations ont tenu a communiquer dans le cadre du Recueil. Ces protocoles ont été
fournis dans leur format originel, dans le cas des protocoles fournis aux étudiants, ou dans
un format normalisé.

L’ AIEA a ¢labor¢ un format normalisé qui contient les champs suivants :

a)  Introduction ;

b)  Objet;

c)  Mesures de stireté ;

d) Instruments et matériaux ;

e)  Procédures expérimentales ;

f)  Principal/principaux paramétre(s) mesuré(s) ;
g)  Données types enregistrées ;

h)  Analyse des données, hypothéses et équations ;
1) Connaissances préalables que les étudiants doivent posséder ;
j)  Résultats ;

k)  Conclusions.

Son modele, qui décrit brievement le contenu attendu de chaque champ, figure dans les
documents complémentaires disponibles en ligne.

Les protocoles originels sont de bons exemples de documents distribués aux étudiants pour la
conduite et I’analyse des exercices utilisant un réacteur de recherche. Ces protocoles ne
couvrent pas toujours tous les champs énumérés dans le formulaire normalisé, car des champs
supplémentaires peuvent 1’étre dans des conférences, des manuels et des ouvrages distincts, ou
étre présentés oralement. Il convient également de noter que I’on s’attend a ce que les étudiants
enregistrent et analysent les exercices et en tirent des conclusions en bénéficiant d’orientations
adéquates, mais sans avoir aucune idée des résultats expérimentaux attendus.

Les protocoles normalisé€s constituent de bonnes ressources documentaires pour les professeurs
ou les organismes exploitant un réacteur aux fins de I’¢laboration d’exercices utilisant ce
réacteur. Ces documents peuvent servir de ressource documentaire pour €élaborer les protocoles
a distribuer aux étudiants. En partant du principe que les étudiants sont censés enregistrer et
analyser les exercices et en tirer des conclusions en bénéficiant d’orientations adéquates, il
serait judicieux que ces protocoles comportent les champs suivants : Introduction, objet,
connaissances préalables que les étudiants doivent posséder, mesures de stireté, instruments et
matériaux, procédures expérimentales, principal/principaux paramétre(s) mesuré(s),
orientations sur I’enregistrement et 1’analyse des données, et conclusions. De plus, les questions
aux étudiants figurant dans le dernier paragraphe des directives relatives a chaque exercice
présentées dans le texte du Recueil peuvent étre intégrées aux protocoles. Qui plus est, pour
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tirer le meilleur parti d’un exercice, les étudiants sont censés établir un rapport et, par la suite,
faire un exposé qui décriront le travail accompli, I’analyse des résultats expérimentaux et les
conclusions.

A-3. Moteur de recherche pour filtrer les protocoles selon le réacteur de recherche et le pays
ou selon le theme de I’exercice.
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AAN

ALARA

ARGONAUT

EIP

EPS

IRT

LCE

MCNP

NORMA

RRDB

RSNM

SCRAM

SLOWPOKE

TRIGA

LISTE DES ABREVIATIONS

analyse par activation neutronique

niveau de risque le plus bas qu’il soit raisonnablement possible
d’atteindre

Argonne’s Nuclear Assembly for University Training
événement initiateur postulé
¢tude probabiliste de streté

Réacteur de recherche type (du russe « MccnenoBarenbckuii Peaktop
Tunosoii »)

limites et conditions d’exploitation
Code de transport Monte-Carlo a N particules

instrument d’optique neutronique et de neutronographie pour 1’analyse
des matériaux

Base de données sur les réacteurs de recherche
Réacteur source de neutrons miniature

mise du réacteur a I’arrét d’urgence

Safe LOW-POwer Kritical Experiment

Training, Research, Isotopes, General Atomic
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