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Préface

Dans le cadre de la collection « Sciences et techniques » de l’IRSN, la nouvelle série
« Éléments de sûreté nucléaire, de radioprotection et de sécurité » a pour objectif,
comme l’ouvrage de 1996 intitulé « Éléments de sûreté nucléaire » de Jacques Libmann,
de contribuer à apporter à celles et ceux qui mènent des activités en rapport avec les
rayonnements ionisants, notamment dans l’industrie nucléaire, des éléments de culture
technique au sujet de la prévention et de la maîtrise des risques associés. Cette nouvelle
série est née de la volonté non seulement d’actualiser l’ouvrage de 1996, mais aussi
d’étendre son champ à des domaines qui n’y étaient pas ou étaient peu traités.

L’IRSN capitalise dans sa collection d’ouvrages scientifiques les meilleures connais-
sances acquises, en son sein ou dans le cadre de collaborations nationales ou inter-
nationales, en portant une attention toute particulière à la qualité pédagogique de leur
présentation. À cet égard, l’éclairage par l’histoire de l’évolution des techniques, des
idées, des démarches, des organisations et des réglementations, ou encore par les
questionnements et les enseignements tirés d’accidents et du retour d’expérience en
général, fait partie du « cahier des charges » de la nouvelle série.

Cette série vise aussi à rendre accessible à tous ceux qui s’intéressent aux sujets
qu’elle aborde des informations et des connaissances techniques bien établies et
vérifiables dans les domaines correspondants, mettant ainsi en application les trois
valeurs de l’Institut que sont la connaissance, l’indépendance et la proximité, inscrites
dans sa charte d’éthique et de déontologie.

Puisse la série « Éléments de sûreté nucléaire, de radioprotection et de sécurité »,
coordonnée par Jean Couturier, contribuer à la diffusion des connaissances, à l’heure du
renouvellement des générations dans de nombreux domaines scientifiques et techniques
du secteur nucléaire.

*
* *
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Le présent ouvrage dresse, dans une première partie, un panorama au plan inter-
national de la diversité et de la complémentarité des réacteurs de recherche. Il met en
évidence les multiples utilisations de ces réacteurs, dont leur apport en tant qu’outils de
recherche pour les réacteurs de puissance n’est pas le moindre – que ce soit pour le
développement de combustibles performants ou pour l’étude d’accidents pouvant
affecter de tels réacteurs –, ainsi que certaines spécificités en matière de sûreté. En
effet, si les objectifs, les principes et les démarches de sûreté (et de radioprotection)
adoptés pour la conception et l’exploitation des réacteurs de recherche sont similaires à
ceux retenus et développés au fil du temps pour les réacteurs de puissance, les réacteurs
de recherche sont de conceptions très diverses et mobilisent des quantités très variées de
produits radioactifs. De plus, ce sont, pour un certain nombre d’entre eux, des instal-
lations offrant une souplesse d’exploitation permettant d’y mener une grande diversité
d’expériences avec des dispositifs expérimentaux présentant des risques plus ou moins
importants (de l’irradiation en capsule de matériaux inertes jusqu’à des essais de fusion de
combustible nucléaire dans une boucle, en sodium liquide, en eau sous pression, etc.).

Par ailleurs, de par le monde, de nombreux réacteurs de recherche sont âgés et
connaissent des phases d’inutilisation, aspects qui nécessitent des dispositions appro-
priées pour maîtriser le vieillissement ou l’obsolescence de certains de leurs composants,
ainsi que, aux plans organisationnel et humain, pour en maintenir une exploitation sûre.
En outre, dans les réacteurs de recherche, différents types d’opérateurs interviennent soit
dans le cadre de l’exploitation de ces réacteurs, soit dans le cadre de leur utilisation ; cet
aspect est à prendre en considération en tant que facteur pouvant avoir un impact en
termes de sûreté et de radioprotection.

Deux chapitres spécifiques sont dédiés aux normes de sûreté établies sous l’égide de
l’AIEA pour les réacteurs de recherche et aux accidents de criticité ou de réactivité
survenus dans des réacteurs de recherche.

Ces aspects de sûreté et de radioprotection sont, dans une deuxième partie de
l’ouvrage, développés et illustrés pour le cas des réacteurs de recherche français. Des
chapitres spécifiques sont notamment dédiés au dispositif réglementaire français et aux
textes officiels applicables pour ces réacteurs, au retour d’expérience d’événements
significatifs et d’accidents survenus – y compris celui, en 2011, de la centrale nucléaire de
Fukushima Daiichi –, à la prise en compte d’accidents de réactivité pour la conception des
réacteurs de recherche français, ainsi qu’aux réexamens de sûreté décennaux pratiqués en
France.

Je tiens tout particulièrement à remercier Jean Couturier (coordinateur et rédacteur)
et Hassan Abou Yéhia pour ce travail de synthèse important – sans équivalent sur le
sujet –, ainsi qu'Emmanuel Grolleau et tous ceux qui y ont apporté leur concours.

Jean-Christophe NIEL
Directeur général de l’IRSN

IV Éléments de sûreté nucléaire – Les réacteurs de recherche

http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
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Les principaux contributeurs

Jean COUTURIER est, depuis 2012, attaché à la Direction générale de l’Institut de
radioprotection et de sûreté nucléaire, en soutien au déploiement d’un programme de
management des connaissances. Il est également expert senior en matière de doctrines
de sûreté et d’analyses de risques. Il a commencé sa carrière dans la conception des
réacteurs à neutrons rapides, au sein de la société Novatome, à la fois dans les domaines
du combustible et de l’analyse de sûreté. Il a intégré l’IPSN en 1986, pour s’impliquer dans
l’évaluation de sûreté des réacteurs à neutrons rapides PHENIX et SUPERPHENIX. Ses
activités se sont ensuite élargies à la sûreté nucléaire des réacteurs de recherche et de
réacteurs à eau sous pression. De 2003 à 2005, il a été Directeur de programme
stratégique pour les systèmes dits de génération IV. Il est membre du Groupe permanent
d’experts pour les réacteurs nucléaires.

Hassan ABOU YEHIA est, depuis 2017, retraité de l’IRSN. Il a, à partir de 1980, après
un doctorat en sciences physiques, occupé divers postes techniques et de management
au CEA puis à l’IPSN et à l’IRSN, incluant des évaluations de sûreté pour différentes types
d’installations nucléaires en France – ainsi que dans le monde dans le cadre de missions
confiées par l’AIEA. De 2006 à 2012, il a été, au sein de cette agence, le responsable de la
Section de sûreté des réacteurs de recherche (incluant les installations du cycle de
combustible nucléaire). Il a ensuite, au sein de l’IRSN et jusqu’à fin 2016, coordonné
notamment les activités de l’IRSN pour les formations en sûreté nucléaire et a participé
dans ces formations organisées par l’European Nuclear Safety Training & Tutoring
Institute (ENSTTI).

EmmanuelGROLLEAU est, depuis mi-2018, adjoint du chef de Service du confinement
et de l’aérodispersion de polluants de l’IRSN. Après plusieurs années passées au sein du
service de calculs et d’études en criticité de la société SGN du groupe AREVA, il a intégré
l’IRSN en 2004 dans le Service d’évaluation en charge notamment de la sûreté des
réacteurs de recherche. Il a notamment assuré le pilotage de plusieurs évaluations ayant

http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/gp-reacteurs/Pages/reacteurs.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/gp-reacteurs/Pages/reacteurs.aspx
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
http://www.cea.fr/
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
https://www.iaea.org/fr
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
http://enstti.eu/wp/
http://enstti.eu/wp/
https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
https://www.orano.group/
https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
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donné lieu à des présentations devant le Groupe permanent d’experts en charge des
réacteurs. De 2007 à 2011, il a été attaché à la Direction de la stratégie et des partenariats
de l’IRSN. De 2012 à mi-2018, il a été adjoint au chef du Service chargé de l’évaluation de
la sûreté des installations liées à la recherche et des réacteurs en démantèlement au sein
de la Direction de l’expertise de sûreté de l’IRSN.

VI Éléments de sûreté nucléaire – Les réacteurs de recherche

https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
https://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
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Liste des sigles

Glossaire des institutions

AEN : Agence pour l’énergie nucléaire de l’OCDE (NEA : Nuclear Energy Agency, OECD)

AFCEN : Association française pour les règles de conception, de construction et de
surveillance en exploitation des matériels des chaudières électronucléaires

AIEA : Agence internationale de l’énergie atomique, Vienne, Autriche (IAEA : International
Atomic Energy Agency)

AISI : American Iron and steel Institute (Institut américain du fer et de l’acier)

ANCCLI : Association nationale des comités et commissions locales d’information

ANL : Argonne National Laboratory (Laboratoire national d’Argonne aux États-Unis)

AREVA : Concepteur et exploitant nucléaire français (transformé en Orano et Framatome)

ARILL : Association des retraités de l’Institut Laue-Langevin, France

ASME : American Society of Mechanical Engineers (désigne couramment les règles de
conception et de construction établies par cette société américaine et utilisées par des
concepteurs de réacteurs nucléaires [Westinghouse, etc.])

ASN : Autorité de sûreté nucléaire, France

AVN : Association Vinçotte-Nucléaire, Belgique

CCR : Centre commun de recherche, Commission européenne

CEA : Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives, France

CERCA : Compagnie pour l’étude et la réalisation de combustibles atomiques, filiale
d’AREVA, France

CI : Commission d’information

CIPR : Commission internationale de protection radiologique

CIS : Commission interne de sécurité

CLI : Commission locale d’informations

https://www.oecd-nea.org/general/about/index-fr.html
http://www.afcen.com/fr/qui-sommes-nous/nos-codes
https://www.iaea.org/fr
http://www.steel.org/
http://www.anccli.org/
http://www.anl.gov/
http://www.areva.com/
http://www.arill.fr/
https://www.asme.org/
https://www.asn.fr/
https://ec.europa.eu/jrc/en
http://www.cea.fr/
http://www.areva.com/FR/activites-933/cerca-fabrication-de-combustible-pour-les-racteurs-de-recherche.html
http://www.icrp.org/
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CNRS : Centre national de la recherche scientifique, France

CSIA : Commission de sûreté des installations atomiques

DAE : Département atomique indien

DEP : Direction des équipements sous pression, ASN

DOE : Department of Energy (Ministère de l’Énergie américain)

DSN : Département de sûreté nucléaire du CEA

DSND : délégué à la sûreté nucléaire et à la radioprotection pour les activités et
installations intéressant la défense nationale française

EDF : Électricité de France

ENSREG : European Nuclear Safety Regulators Group (groupe consultatif d’experts
indépendants, de la Commission européenne)

FzK : Forschungszentrum Karlsruhe (Institut de technologie de Karlsruhe, Allemagne)

GAAA : Groupement atomique alsacienne atlantique, France

GRS : Gesellschaft für Anlagen - und Reaktorsicherheit (société pour la sûreté des
installations et des réacteurs nucléaires, Allemagne)

HCTISN : Haut Comité pour la transparence et l’information sur la sécurité nucléaire,
France

KIT (ex-FzK, ex-KfK) : Karlsruhe Institut für Technology (Institut de technologie de
Karlsruhe, Allemagne)

ILL : Institut Laue-Langevin, France

INL : Idaho National Laboratory (Laboratoire national de l’Idaho, États-Unis)

IPSN : Institut de protection et de sûreté nucléaire, France

IRSN : Institut de radioprotection et de sûreté nucléaire, France

LLB : Laboratoire Léon Brillouin (unité mixte de recherche [UMR] CEA/CNRS), France

LSTC : Livermore Software Technology Corporation, États-Unis

OCDE : Organisation de coopération et de développement économique (OECD :
Organisation for Economic Co-operation and Development)

PNC (ex-JAEA) : Power reactor and Nuclear fuel development Corporation, Japon

SCK CEN : Studiecentrum voor Kernenergie - Centre d’étude de l’énergie nucléaire,
Belgique

SCSIN : Service central de sûreté des installations nucléaires, France

SODERA : Société pour le développement de la recherche appliquée, France

WENRA : Western European Nuclear Regulators Association (Association des chefs des
autorités de sûreté des pays de l’Europe de l’ouest)

Glossaire technique

ADS : Accelerator Driven System (réacteurs hybrides sous-critiques)

AGM : accidents graves maîtrisés

ALARA : As Low As Reasonably Achievable (aussi bas que raisonnablement possible) -
principe de radioprotection

ALIZÉ : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche du CEA (arrêté définitivement)

VIII Éléments de sûreté nucléaire – Les réacteurs de recherche

http://www.cnrs.fr/
https://www.asn.fr/
https://energy.gov/
http://www.cea.fr/
https://www.edf.fr/
http://www.ensreg.eu/
http://www.grs.de/en
http://www.hctisn.fr/
http://www.kit.edu/english/index.php
https://www.ill.eu/fr/
https://www.inl.gov/
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
http://www-llb.cea.fr/index.php
http://www.lstc.com/
http://www.oecd.org/fr/
http://www.sckcen.be/
http://www.wenra.org/
http://www.cea.fr/
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APOLLO : nom donné à un logiciel de simulation neutronique en 2D, qui établit des
bibliothèques multi paramétrées de sections efficaces

AQUILON : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche du CEA (arrêté
définitivement)

ARS : arrêt d’urgence sismique (réacteur à haut flux à Grenoble)

ASTEC : Accident Source Term Evaluation Code (logiciel de simulation pour l’évaluation
des phénomènes physiques intervenant au cours d’un accident de fusion du cœur d’un
réacteur à eau sous pression)

ASTER : Analyses des structures et thermomécanique pour des études et des recherches
(logiciel de simulation)

ASTRID : Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration (projet
de réacteur de démonstration à neutrons rapides et refroidi au sodium)

ATPu : Atelier de technologie du plutonium (installation fermée ayant eu pour activité
principale la production de combustible « MOX » [mélange d’oxydes d’uranium appauvri
et de plutonium] pour les réacteurs nucléaires)

ATWS : Anticipated Transients Without Scram (transitoires avec échec de l’arrêt
automatique)

AZALÉE : nom donné à une table vibrante du CEA à Saclay

AZUR : Alliage Zirconium Uranium (réacteur nucléaire de recherche relevant de la
défense nationale)

BCS : barres de commande et de sécurité

BDBA : Beyond Design Basis Accident (domaine des accidents dits hors
dimensionnement)

BEP : boucle à eau sous pression (réacteur CABRI)

BNCT : Boron Neutrons Capture Therapy (thérapie de capture de neutrons par le bore
utilisée pour traiter des tumeurs)

BORAX : BOiling water ReActor eXperiment (réacteur d’expérimentations à eau bouil-
lante, États-Unis)

BR2 : Belgium Reactor 2 (réacteur au Centre de recherche de Mol en Belgique)

BSM : bâtiment de stockage et manutention (installation MASURCA)

CABRI : nom donné à un réacteur d’essai du CEA à Cadarache permettant l’étude de
situations accidentelles dans les réacteurs (REP, RNR)

CASHIMA : nom donné à un projet de recherche relatif aux « effets de site » en matière
sismique

Cast3M : nom donné à un code de calcul par la méthode des éléments finis pour la
mécanique des structures et des fluides

CATHARE : Code avancé de thermohydraulique pour l’étude des accidents de réacteurs à
eau (logiciel de simulation dédié aux analyses de sûreté)

CDS : circuit de dégonflage sismique (réacteur à haut flux à Grenoble)

CDU : critère de défaillance unique

CEN : circuit de pompage d’eau dans la nappe phréatique (réacteur à haut flux à Grenoble)

Liste des sigles IX

http://www.cea.fr/
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/Le-systeme-de-logiciels-ASTEC-2949.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/gp-reacteurs/Pages/synthese-rapport-IRSN-GPR-Astrid.aspx
http://www-tamaris.cea.fr/html/fr/essais/azalee.php
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Organisation/Programmes/CABRI/Pages/programme-international-CABRI.aspx
http://www-cast3m.cea.fr/index.php
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/Le-code-CATHARE2-4661.aspx
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CERES : nom donné à un logiciel de simulation dédié au calcul d’impact radiologique d’un
rejet en situation accidentelle

CES : circuit de refroidissement d’eau de secours (réacteur à haut flux à Grenoble)

CESAR : nom donné à un réacteur de recherche du CEA (arrêté définitivement) ou nom
donné à un module de thermohydraulique du logiciel ASTEC

CFD : Computational Fluid Dynamics (mécanique des fluides numérique ou MFN)

CIP : Cabri International Programme (programme international consacré à l’étude du
comportement des crayons de combustible nucléaire et de leur gainage en cas d’accident
d’injection de réactivité dans les réacteurs à eau sous pression)

CPA : nom donné à un module du logiciel ASTEC

CRAB : circuit de refroidissement à l’arrêt de la barre de pilotage (réacteur à haut flux à
Grenoble)

CRISTAL : nom donné à un formulaire co-développé par l’IRSN, le CEA et AREVA ayant
pour objectif l’évaluation du risque de criticité dans toutes les installations nucléaires et
les emballages de transport mettant en œuvre des matières fissiles

CRONOS : nom donné à un logiciel de simulation qui détermine le comportement
neutronique d’un cœur de réacteur en 3D

CRP : Coordinated Research Project (projet de recherche coordonné)

CRU : circuit de refroidissement d’ultime secours (réacteur à haut flux à Grenoble)

CSS : commission des normes de sûreté (AIEA)

DBA : Design Basis Accident (domaine des accidents dits de dimensionnement)

DEC : Design Extension Conditions (domaine de conception étendu)

DIRAS : dossier d’information relatif à l’assainissement des structures

DISCO : Dispersion of simulated corium (installation expérimentale de KIT dédiée à
l’aérocontamination/la dispersion de corium, utilisant des poudres inactives)

DOR : dossier d’orientation du réexamen (réexamens périodiques de sûreté)

DULCINEE : nom donné à un logiciel de simulation permettant de simuler la thermo-
hydraulique dans un cœur de réacteur et la thermique du combustible

ECS : évaluations complémentaires de sûreté (menées à la suite de l’accident de
Fukushima Daiichi)

EIP : équipement important pour la protection (des « intérêts », notion de la règle-
mentation française)

EL2 : Eau Lourde 2 (réacteur de recherche du CEA dorénavant démantelé)

EL3 : Eau Lourde 3 (réacteur de recherche du CEA en cours de démantèlement)

EL4 : Eau Lourde 4 (centrale nucléaire de Brennilis, France)

EOLE : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche du CEA

EPIC : établissement public à caractère industriel et commercial

EPR : European Pressurized Water Reactor (réacteur européen à eau sous pression)

EPS : études probabilistes de sûreté

ESPN : équipements sous pression nucléaires

X Éléments de sûreté nucléaire – Les réacteurs de recherche

http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Organisation/Programmes/CABRI/Pages/programme-international-CABRI.aspx
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/Le-systeme-de-logiciels-ASTEC-2949.aspx
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
http://www.cea.fr/
http://www.areva.com/
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/La-chaine-de-calcul-HEMERA-4659.aspx
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ETRR-2 : Egypt Test and Research Reactor Number two (réacteur nucléaire de recherche
égyptien n° 2)

EUROPLEXUS : nom donné à un logiciel de simulation par éléments finis

FINAS : Fuel Incident Notification and Analysis System (système de notification et
d’analyse des incidents de combustible géré par l’AIEA)

FLICA : nom donné à un logiciel de simulation qui calcule la thermohydraulique d’un cœur
de réacteur lors de transitoires

FRM-II : Forschungsreaktor München II (réacteur de recherche implanté à Garching en
Allemagne)

GAZAXI : nom donné à un logiciel dédié au calcul d’impact radiologique d’un rejet en
situation accidentelle

GPD : Groupe permanent d’experts en charge de déchets

GPE : Groupes permanents d’experts

GPESPN : Groupe permanent d’experts en charge des équipements sous pression
nucléaires

GPMED : Groupe permanent d’experts en charge de la radioprotection dans les
applications médicales

GPR : Groupe permanent d’experts en charge des réacteurs nucléaires

GPRAD : Groupe permanent d’experts en charge de la radioprotection dans les appli-
cations industrielles et de recherche des rayonnements ionisants

GPT : Groupe permanent d’experts en charge des transports

GPU : Groupe permanent d’experts en charge des laboratoires et usines

GUS : groupe d’ultime secours (réacteur Jules Horowitz)

HARMONIE : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche du CEA (dorénavant
démantelé)

HEMERA : Highly Evolutionary Methods for Extensive Reactor Analyses (Méthodes
hautement évolutives pour une analyse approfondie des réacteurs – chaîne de calcul
qui permet la simulation thermohydraulique et neutronique de transitoires dans un
réacteur nucléaire)

HFR : High Flux Reactor (réacteur à haut flux du Centre commun de recherche [CCR] de
Petten, Pays-Bas)

HIFAR : High Flux Australian Reactor (réacteur à haut flux australien)

HTR : High Temperature Reactor (réacteurs à haute température)

IEA-R1 : Instituto de Energia Atômica-Reactor 1 (réacteur de recherche brésilien)

IGORR : International Group on Research Reactors (groupe d’experts internationaux sur
les réacteurs de recherche)

INB : installation nucléaire de base

INES : International Nuclear Event Scale (échelle internationale des événements nuclé-
aires développée par l’AIEA)

INSAG : International Nuclear Safety Group (groupe d’experts internationaux en sûreté
nucléaire)

Liste des sigles XI

http://www-ns.iaea.org/tech-areas/fuel-cycle-safety/finas-home.asp
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/La-chaine-de-calcul-HEMERA-4659.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/gp-dechets/Pages/Dechets.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/Pages/Les_groupes_Permanents_d_Experts.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/gp-equipements-sous-pression/Pages/equipements_sous_pression.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/gp-radiopro-med/Pages/radioprotection_medicale.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/gp-reacteurs/Pages/reacteurs.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/gp-radiopro/Pages/radioprotection_industrie.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/gp-transports/Pages/Transports.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/gp-usines/Pages/Usines.aspx
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/La-chaine-de-calcul-HEMERA-4659.aspx
http://www.igorr.com/
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INSARR : Integrated Safety Assessment of Research Reactors (Évaluation intégrée de la
sûreté des réacteurs de recherche)

IODE : nom donné à un module du logiciel ASTEC

IRR1 : Israël Research Reactor-1 (réacteur de recherche n° 1 israélien)

IRS : International Reporting System for Operating Experience (système pour la déclara-
tion d’incidents pour les réacteurs de puissance géré par l’AIEA)

IRSRR : Incident Reporting System for Research Reactor (système de déclaration des
incidents pour les réacteurs de recherche géré par l’AIEA)

ISIS : nom donné à la maquette critique du réacteur nucléaire de recherche OSIRIS à
Saclay

ISTP : International Source Term Program (programme de recherche international sur le
« terme source »)

ITER : International Thermonuclear Experimental Reactor (réacteur thermonucléaire
experimental international, en construction à Cadarache)

JEPP : jours équivalents à pleine puissance

LS-DYNA : nom donné à un logiciel de simulation par éléments finis de calcul dynamique
de structures

LVR-15 : Light Water Reactor-15 (réacteur à eau légère de la République tchèque)

MARIUS : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche du CEA (arrêté définitivement)

MASURCA : maquette critique du CEA à Cadarache

MC3D : nom donné à un logiciel de thermohydraulique multiphasique 3D pour la
simulation de l’interaction entre des matériaux fondus et un fluide réfrigérant

MCNP : Monte Carlo N-Particule transport code (logiciel de simulation en 3D du
transport de particules fondé sur la méthode de Monte-Carlo)

MDT ou MDTE : manque de tension externe

MDTG : manque de tension généralisé

MELUSINE : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche du CEA (dorénavant
démantelé)

MINERVE : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche du CEA à Cadarache

MNSR : Miniature Neutron Source Reactor (réacteur miniature source de neutrons)

MORET : logiciel de simulation qui résout l’équation du transport des neutrons à partir
des méthodes Monte Carlo, principalement dédié aux études de criticité

MOX : Mixed Oxide Fuel (combustible mixte UO2 + PuO2)

MTR : Materials Testing Reactors (réacteurs d’irradiation technologique destinés prin-
cipalement à des études et des tests de divers matériaux et combustibles nucléaires)

NRU : National Research Universal (réacteur de recherche des Chalk River Laboratories,
Canada)

NRX : National Research eXperimental (réacteur de recherche des Chalk River Labora-
tories, Canada)

NSRR : Nuclear Safety Research Reactor (réacteur de recherche japonais utilisé pour des
essais de sûreté)

XII Éléments de sûreté nucléaire – Les réacteurs de recherche

https://www.iaea.org/services/review-missions/integrated-safety-assessment-of-research-reactors-insarr
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/Le-systeme-de-logiciels-ASTEC-2949.aspx
https://nucleus.iaea.org/Pages/irs1.aspx
http://www-ns.iaea.org/tech-areas/research-reactor-safety/irsrr-home.asp
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/Le-logiciel-de-calcul-ISIS-4576.aspx
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Organisation/Programmes/TERME-SOURCE/Pages/Programme-TERME-SOURCE-2991.aspx
http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/recherche/iter/Pages/sommaire.aspx
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/Le-code-MC3D-3830.aspx
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NUSSC : NUclear Safety Standards Committee (comité de l’AIEA sur les normes de sûreté
des réacteurs nucléaires)

OLC : Operationnal Limits and Conditions (limites et conditions d’exploitation)

ONG : organisations non gouvernementales

OPAL : Open Pool Australian Lightwater (réacteur de recherche de type piscine ouverte à
eau légère australien)

ORPHÉE : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche du CEA à Saclay

OSIRIS : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche du CEA à Saclay (arrêté
définitivement).

OTHELLO : nom donné à une boucle expérimentale du réacteur OSIRIS

PAI : pièges à iode

pcm : pour cent mille

PCR : personne compétente en radioprotection

PCS : poste de contrôle et secours (réacteur à haut flux à Grenoble)

PEGASE : nom donné à un réacteur de recherche du CEA (arrêté définitivement)

PEGGY : nom donné à la maquette critique du réacteur de recherche PEGASE

PF : produits de fission

PGA : Peak Ground Acceleration (accélération à fréquence infinie)

PHEBUS : nom donné à un réacteur d’expérimentation du CEA à Cadarache

Phébus-PF : programme international de recherche consacré à l’étude du comportement
des produits de fission en situations de fusion du cœur dans un réacteur à eau sous
pression

PHENIX : nom donné à un prototype de réacteur électronucléaire (et d’expérimentations)
du CEA à Marcoule, à neutrons rapides et utilisant du sodium liquide comme fluide
caloporteur (actuellement en cours de démantèlement)

PIE : Postulated Initiating Events (événements initiateurs postulés)

PPI : plans particuliers d’intervention

PROSERPINE : nom donné à un réacteur de recherche du CEA (arrêté définitivement)

PUI : plan d’urgence interne

RA-2 : nom donné à un réacteur de recherche argentin

RADIOSS : nom donné à un logiciel de simulation par éléments finis

RAPSODIE : nom donné à un réacteur expérimental à neutrons rapides et refroidi au
sodium du CEA à Cadarache (arrêté définitivement)

RASSC : Radiation Safety Standards Committee (comité de l’AIEA sur les normes de
sûreté radiologique)

RCC-CW : règles de conception et de construction du génie-civil des ilots nucléaires des
réacteurs à eau sous pression (CW comme civil work)

RCC-E : règles de conception et de construction des équipements électriques et de
contrôle-commande des ilots nucléaires des réacteurs à eau sous pression

RCC-M : règles de conception et de construction pour des matériels mécaniques

Liste des sigles XIII

http://www-ns.iaea.org/committees/
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Organisation/Programmes/PHEBUS-PF/Pages/Programme-accidents-graves-PHEBUS-PF-3455.aspx
http://www-ns.iaea.org/committees/
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RCC-MRx : règles de conception et de construction pour les matériels mécaniques des
structures à hautes températures et des réacteurs expérimentaux et à fusion

REP : réacteur à eau sous pression

RERTR : Reduced Enrichment for Research and Test Reactors (programme américain
visant à réduire l’enrichissement pour les réacteurs de tests et de recherche)

RFS : règles fondamentales de sûreté

RGE : règles générales d’exploitation

RGEP : rupture guillotine d’un élément particulier (notion utilisée dans l’analyse de sûreté
du réacteur Jules Horowitz)

RGSE : règles générales de surveillance et d’entretien

RHF : réacteur à faut flux (réacteur nucléaire de recherche de l’Institut Laue-Langevin, à
Grenoble)

RIA : Reactivity Injection Accident (accident d’insertion de réactivité)

RIB : retrait intempestif d’une barre de commande

RJH : réacteur Jules Horowitz (réacteur nucléaire de recherche du CEA actuellement en
cours de construction)

RNR : réacteurs à neutrons rapides (refroidis au sodium)

RRDB : Research Reactor DataBase (base de données de l’AIEA relative aux réacteurs de
recherche)

RSE-M : règles de surveillance en exploitation des matériels mécaniques (réacteurs à eau
sous pression)

RSG-GAS : Reaktor Serba Guna – Gerrit Augustinus Siwabessy (réacteur de recherche
indonésien)

RUS : réacteur universitaire de Strasbourg ou circuit de réfrigération de sauvegarde
secondaire du RJH

SAFARI-1 : South African Fundamental Atomic Research Installation 1 (réacteur nucléaire
de recherche sud-africain)

SCANAIR : logiciel de simulation du comportement thermomécanique des crayons de
combustible des réacteurs à eau sous pression au cours de transitoires de puissance

SCARABEE : nom donné à un réacteur de recherche du CEA à Cadarache (dorénavant
démantelé)

SIGMA : Seismic Ground Motion Assessment (programme d’évaluation des mouvements
sismiques du sol)

SILOE : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche du CEA à Grenoble (actuel-
lement en cours de démantèlement)

SILOETTE : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche à Grenoble (maquette
critique du réacteur nucléaire SILOE) du CEA (dorénavant démantelé)

SIMMER : nom donné à un logiciel couplant neutronique et mécanique des fluides qui
permet de simuler un accident de fusion de combustible dans un réacteur à neutrons rapides

SIREX : Système d’instrumentation pour réacteurs expérimentaux

SL-1 : Stationary Low Power Reactor Number One (réacteur stationnaire de faible
puissance n° 1 américain, Idaho National Laboratories, Idaho)

XIV Éléments de sûreté nucléaire – Les réacteurs de recherche

http://www.rertr.anl.gov/
http://www.rertr.anl.gov/
http://www.cea.fr/Pages/domaines-recherche/energies/energie-nucleaire/reacteur-de-recherche-jules-horowitz-RJH.aspx
https://nucleus.iaea.org/RRDB/RR/ReactorSearch.aspx?rf=1
http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/logiciel-calcul-Scanair.aspx
http://www.projet-sigma.com/
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SLR : situations de limitation du risque (notion utilisée dans l’analyse de sûreté du
réacteur Jules Horowitz)

SMHV : séisme maximal historiquement vraisemblable

SMS : séisme majoré de sécurité

SND : séisme « noyau dur »

SOFIA : Simulateur d’observation du fonctionnement incidentel et accidentel (simulateur
du fonctionnement des réacteurs à eau sous pression utilisé par l’IRSN)

SPERT : Special Power Excursion Reactor Tests (réacteur d’essais américain dit d’excursion
de puissance)

SSC : Structures, Systems and Components (structures, systèmes et composants)

TECDOC : TEChnical DOCuments (documents techniques, AIEA)

TECV : loi française relative à la transition énergétique et à la croissance verte n° 2015-
992 du 17 août 2015

THE : très haute efficacité

TRANSSC : TRANsport Safety Standards Committee (comité de l’AIEA sur les normes de
sûreté des transports de matières radioactives)

TREAT : Transient Reactor Test Facility (réacteur de recherche développé par Idaho
National Laboratories, Idaho Falls, États-Unis)

TRIDENT : nom donné à un logiciel de simulation

TRIGA : TRaining, Isotope, General Atomics (réacteur de recherche de type piscine
développé par General Atomics, États-Unis)

TRIPOLI : TRIdimensionnel POLYcinétique (logiciel de simulation en 3D qui résout par la
méthode de Monte-Carlo l’équation du transport couplé des neutrons et des photons)

TSN : transparence et sécurité en matière nucléaire (loi française n° 2006-686 du 13 juin
2006)

ULYSSE : nom donné à un réacteur nucléaire de recherche du CEA (dorénavant
démantelé). Ce réacteur était de type argonaute, un modèle de réacteur universitaire
développé par l’ANL, États-Unis (en anglais ARGONAUT signifie ARGOnne Nuclear
Assembly for University Training)

UNGG : uranium naturel-graphite-gaz, filière de réacteurs français

VARMA : valeur résiduelle modélisée acceptable

VENUS : Vulcan Experimental Nuclear System (système nucléaire expérimental Vulcain,
CCR de Mol en Belgique)

WASSC : WAste Safety Standards Committee (comité de l’AIEA sur les normes pour la
sûreté de la gestion des déchets radioactifs)

ZEPHYR : Zero power Experimental PHYsics Reactor (réacteur de physique expérimental
de puissance zéro en projet au CEA)

ZOÉ : Z comme zéro, O comme oxyde d’uranium et E comme eau lourde ou encore ZérO
Énergie (est aussi appelé EL1 [EL comme eau lourde]). Premier réacteur de recherche
français, installé au centre du CEA à Fontenay-aux-Roses

Liste des sigles XV

http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/La_surete_Nucleaire/surete-centrales/Pages/simulateur-SOFIA.aspx
https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000031044385&amp;categorieLien=id
http://www-ns.iaea.org/committees/
https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=LEGITEXT000006053843&amp;dateTexte=20081107
http://www.anl.gov/
https://ec.europa.eu/jrc/en
http://www-ns.iaea.org/committees/
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Avant-propos

Le présent ouvrage consacré aux réacteurs nucléaires de recherche et tout particu-
lièrement à leurs caractéristiques et spécificités en termes de sûreté nucléaire et de
radioprotection a été rédigé par des auteurs de l’IRSN.

Il suppose la connaissance préalable d’éléments de base en matière de physique des
réacteurs nucléaires et de leur fonctionnement ; quelques rappels sont néanmoins fournis
au fil du texte sur ces sujets, sous la forme de nota ou de focus.

Jean Couturier en est le principal auteur – et le coordinateur du projet –, avec une
contribution de Hassan Abou Yéhia pour les aspects internationaux, ainsi qu’un concours
d’Emmanuel Grolleau et de l’unité en charge de l’expertise des réacteurs de recherche
pour des aspects de sûreté et de radioprotection des réacteurs de recherche français. Des
contributions ont été apportées par Maud Corbel, Stanislas Massieux, Ludovic Maas,
Vincenzo Tiberi, Patrice François, Sandrine Soares, Elodie Cahen, Florence Gupta,
Stéphanie Kanamori, Mathieu Derotte, Céline Gelis, Eric Dumonteil, Bertrand Cochet,
Tonino Sargeni et Jacques Ducau.

Concernant les informations utilisées, il a été veillé à ce que les sources externes
soient citées, y compris pour l’iconographie. Il en est ainsi des « monographies » de la
Direction de l’énergie nucléaire du Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies
alternatives – du plus grand intérêt –, de publications faites dans le cadre de congrès, des
textes officiels, de présentations disponibles sur des sites internet…

Daniel Quéniart a effectué une relecture attentive du projet d’ouvrage. Sa contri-
bution a été importante dans sa mise au point finale.

Thierry Bourgois, Martial Jorel, Gianni Bruna et Michel Bourguignon ont également
procédé à une relecture du projet d’ouvrage ou de parties de cet ouvrage. Leurs
commentaires ont été pris en compte pour sa finalisation.

http://www.irsn.fr/FR/Pages/home.aspx
http://www.cea.fr/
http://www.cea.fr/
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Odile Lefèvre, ainsi que Georges Goué, ont assuré les travaux préparatoires à l’édition
de l’ouvrage.

Enfin, l’une des préoccupations pour la réalisation de cet ouvrage a été d’aller au-delà
d’une description de réacteurs de recherche et d’un rappel d’objectifs et de principes
généraux en matière de sûreté nucléaire et de radioprotection, que l’on peut trouver dans
de multiples publications françaises ou internationales ; cela aurait grandement réduit
l’intérêt d’un tel ouvrage, notamment au plan pédagogique. De la substance technique
était nécessaire pour illustrer ces objectifs et principes. À cet égard, les auteurs
remercient la Division d’exploitation du réacteur à haut flux (RHF) de Grenoble (Institut
Laue-Langevin [ILL]) pour la mise à disposition d’informations et d’une iconographie, et
son accord pour leur publication. Ils permettent d’illustrer concrètement, pour le cas de
ce réacteur, un certain nombre de principes et de pratiques (françaises) en matière de
sûreté nucléaire et de radioprotection (réexamens de sûreté décennaux, retour d’expé-
rience de l’accident de Fukushima Daiichi notamment).

XVIII Éléments de sûreté nucléaire – Les réacteurs de recherche

https://www.ill.eu/fr/
https://www.ill.eu/fr/
http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-fukushima-2011/Pages/sommaire.aspx

