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pour le dimensionnement des emballages de
transport et d’entreposage de matieres

radioactives

AREVA
AREVA TN I'avenir pour énergie



Plan

» Contexte
» Présentation d’'un emballage de transport

» Modélisation geometrique fine avec le code
TRIPOLI 4.7

» Qutil de visualisation 3D

» Conclusion

AREVA TN
— : : : : AREVA
Optimisation des études en radioprotection pour le dimensionnement des emballages Favenir pour énergie

C.Nicoletti — 25 mars 2014 - p.3



Contexte

» AREVA TN : transport et entreposage des matieres radioactives

» Moyens de prevention au cours des transports

€ Maitrise des risques par I'organisation des transpo rts

€ Systemes passifs de I'emballage

» Réglementation transport (AIEA) spécifique

& Critéres de sous-criticité
¢ Critéres sur la température
& Critéres sur la tenue mécanique

€ Limites des doses efficaces autour de 'emballage
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Contexte

» ROle déterminant des études de radioprotection

4 Dimensionnement des emballages

€ Optimisation des chargements
€ Prévision des doses opérationnelles

» Schéma de calcul

¥ ORIGEN-ARP 6 : evaluation des termes sources a partir du module de calcul
TRITON du systeme SCALE 6 avec en particulier le co  de d’évolution ORIGEN-S

* OrigenArp

¢ TRIPOLI 4.7 : code Monte Carlo simulant le  transport des particules en 3D utilisant

la bibliothéque CEA V5 (JEFF3 et ENDF/B-VII)
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Contexte

» Qualification du schéma de calcul

¢ Indépendamment : qualifications ORIGEN-ARP 6 etde  TRIPOLI 4.7 a partir de
benchmarks internationaux

¢ Globalement : qualification du schéma de calcul a partir de mesures réalisées par
AREVA TN autour des emballages  (benchmarks Calculs / Mesures)

Exemple : synthése du benchmark Calculs / Mesures p  our un emballage chargé de combustibles
USes :

DDEcaIcuIé B DDEmesuré
DDEmesuré
TOTAL Entre 10 et 40%
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Plan

>
» Présentation d’'un emballage de transport
>

>
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Présentation d’'un emballage de transport

» Principaux composants e ormeseuR

€ Aménagement interne (panier) & % cowence

SECONDAIRE

€ Enceinte de confinement fermée par des RESHE COUVERCLE PRIAIRE
couvercles
# Blocs de matériaux neutrophages (résine) TOURLLONS 57 ;:' 7y
. . VIROLE EXTERNE | £
¢ Conducteurs ou ailettes en cuivre EN ACKER : HroreroneE

CONDUCTEURS
THERMIQUES

® Tourillons en acier

LIMITEUR DIMPACT — | ")

LATERAL :
AILETTES EXTERNES
¢ Capots amortisseurs (pour le transport)
CAPOT AMORTISSEUR
DE FOND
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» Modélisation geometrique fine avec le code
TRIPOLI 4.7

>
>
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Modéelisation geometrique fine avec le code

TRIPOLI 4.7

» Région tourillon

€ Zone tres fréquentée lors des phases de manutention
€ Zone soumise a de fortes sollicitations mécaniques
€ Zone tres hétérogene en termes de blindage

@ VIROLE

O AR

) DETECT
INOX

() RESINE_CU

(__) CUIVRE_AIR

BALSA
ALU

(__) ALU_BORE

@ CALES

() CALES_AIR

@ PIEDS_UOX

) TETE_UOX

@ PLENUM_UDX

¢ comBUSTU
PLOMB

(__) RESINE
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Modéelisation geometrique fine avec le code
TRIPOLI 4.7

» Reégion tourillon :

DDE au contact d'un
emballage chargé d’'un
contenu enveloppe (mSv/h)

Neutron [Gamma |TOTAL

Téte du Radial mi-hauteur 0,13 0,07 0,20
tourillon Tete 0,41 0,05 0,46
Em*?ase du Tourillon
tourillon Embase 1,75 0,24 1,98

€ Forte variation du DDE

4 DDE parfois maximal

Nécessité d’'une modélisation précise au niveau des tourillons
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Modéelisation geometrique fine avec le code
TRIPOLI 4.7

» Zone radiale : prise en compte de la virole, des conducteurs
thermiques et de la résine neutrophage

Estimation des DDE a partir d’études de sensibilité
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Modéelisation geometrique fine avec le code
TRIPOLI 4.7

» DDE en phases d’exploitation

¢ Simulation des conditions exactes de manutention

€ Estimation des DDE de fagon ponctuelle afin de prév  oir la dose recue par les
opérateurs

Exemple : Estimation des DDE a 50 cm d’un emballage  chargé de combustibles usés
lors de 3 phases d’exploitation

¢ ¢ O )

L]

AREVA TN Phase A Phase B Phase C A
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Modéelisation geometrique fine avec le code
TRIPOLI 4.7

» DDE en phases d’exploitation (suite)

DDE-r. a 50 cm d’'un emballage chargé de
combustibles usés (mSv/h)

Emplacement des points de Phase A Phase B Phase C
calcul L ; |
Centre du couvercle 0,32 0,57 0,02
Vis du couvercle 0,14 0,26 0,03

Optimisation de la dose recue par les opérateurs en accord av ec
le principe ALARA A
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» Qutil de visualisation 3D
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» Utilisation d’'un outil de visualisation 3D :

Outil de visualisation

TRIAD

/7 Virole

SURF 4
SURF 80
SURF 7
SURF 40
SURF 163
SURF 164
SURF 166
SURF 167
SURF 169
: 172

173

178

J] rErEEmrEEazrrzaees

CYLZ
CYLZ
PLANZ
CYLZ
CYLZ
CONEZ
CYLZ
CYLZ
PLANZ
PLANZ
CYLZ
PLANZ

J] ErrEEREETEERITEERTRTER

SURFACE

rrEERAsssERETILLSETEEYY

0. 8s.
0. 96
5.0
0. 48
0. 56.25
0. ele.l 45.
0. 8
0. 98
o
0 96.5

] TR ERA TR AR AN AT RTIRARATERTTAAATARARRATRRAXTRSIRRTERRRRRS [

g TrrrrrrETEEERTLEY [/

R T T

o

Y

// Virole en acier
// Jeu resine/cuivre
// Fond en acier
// Hodif wirole en acier
7,
7

// Modif pour tourillon haut
// Modif pour tourillon haut

/f Hodif pour tourillon haut
// Modif pour tourillon bas
// Hodif pour tourillon bas

D

S U S
/ I
[ RERRRERREREATRRRERR

VOLUHES

) R ERE R ER AT TTIRTERARATERATTALARAACARATREATIRERITERRTRRL [

EERERRRRERRRARRES )

VoLU 1 EQUA PLUS 4 1 2 8 166 HOINS 2 210 173 FINV // Rainure virole
VOLU 204 EQUA PLUS 4 1 2 167 31 HOINS 2 4 17z FINV // nodif wvirole
VoLU 20§ PLUS 4 1001 100z 187 172 HOINS 3 169 807 4 FINV //

VoLU 207 PLUS 4 301 2 173 16 HOINS 3 4 178 907 FINV //

VoLU 209 PLUS 4 1 2 173 178 HOINS 2 167 9 FINV //

VOLU 2040 PLUS ¢ 1 2 167 28 HOINS 2 40 31 FINV // modif virole
VOLU 2041 EQUA PLUS ¢ 1 2 167 178 HOINS 2 4 25 FINV // modif virole
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Outil de visualisation 3D

» TRIAD permet :

4 La visualisation et 'animation en 3D du modele géo  meétrique
€ L'apparition ou disparition de volumes

€ Laréalisation de coupes

¢ Laffichage des cotes

¢ Laréalisation de tests s d’
- Virole

Inox
Cuivre
Resine
@ Inox_tour
() Air_ext
() Detect
Plomb
@ Balsa
Alu_panier
@ nox_panier
MVIC
Inox_H_A
- Inox_H_B
Pied
Fissile
Plenum
Tete
(__) Air_panier
Amortisseur

AREVA TN

@[diametre] cm
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Outil de visualisation 3D

» TRIAD : une interface complete et simple d’utilisation

aial-haut-neutron.tri - TRIAD

(4
Fichiae Affichage Unitds Aude

e 0] 75| 20 5 | e o W08 R {1 F [ L | 58] e B momvence 25 (B [V o (@[ B ] 1o 5] 758 ] ]G,

Sufaces Sty Youmes W\t Vi B Compos. 90 %) %y 995 P N5 Cowpedym. iy By Bm 4 g Cotes ™ [ PR in 0o by R A6 R
dathaut neutron bl |

Virole mlm‘lcmlmldmlml
Inox "
Cuivre
e v [ ] o ] 8] ]
Inox_tour
Air_ext Info g W_lﬂ_@i tvea [0 =]
Detect
Sélections
?\z:s;m Créer Newo | by Hlg snwm_jj‘gj
IO penler: soection couarte shon onv] 12| Yit| ¥
Tnox_H_A
Inox_H_B 62, Volumes (843) -
Pied Wokames réels (343)
Fissile ‘ 01 (vircle) J
Plenum = 092 (vircle)
Tete [ (+)5273| 2= -12.000
Air_panier [ #(+)5250% (+) 5235 | x = -100.000
(@D Amortisseur ()51 |2=10.000
()54 | 2 p{x=0.000,y=0.000) r=108.500
" VOLUVE *** [ #(-35243¢ () 5220 | x = 100,000
Volume surfacique <vi41> E g 0v3 (Virce)
1 composition = 0 0v4 (cuivee)
i AB) 0¥ (Cuivre)
*** COMPOSITION *** 06 (Cuivre)
Inox (GRIS) D) 0v7 (Cuivre)
05 {Cuivre)
*** POINT, VEC 099 (Cuivre)
Foint(  x y ) 01D (Cuivre)
Vecteur (0,000 ; 0.000 ; -1,000) ) 011 (Cuivre)
) 0 V12 {Cuivre)
* % SURFACE "** 0V13 (Cuivre)
Surface plane - Signe : -1 0 V14 (Cuivre)
5123 | z = 451,400 0Y15 (Cuivre)
016 (Cuivre)
*+% EXPLORATION DU VOLUME *** D) 017 (Cuivre)
& 3 0918 {Cuivre)
ép. b 0919 (Cuivre)
ép ¢ 020 {Cuivre}
ép. d 0%21 (Cuivre)
ép. e 0422 (Cuivre)
L 0 0923 {Cuivre)
ép. q + {8} 024 {Cuivre)
é. h C) 025 (Cuivre)
ép. | 0V26 {Cuivre]
ép. | 0927 {Cuivre)
ép. k ) 0vz8 (Cuivre)
ép. | D) 0429 (Cuivre)
ép. m + Q) 030 {Cuivre)
& n ) 0¥31 {Cuivre)
ép. o 0932 (Cuivre)
D) 0v33{Cuivre)
D) 0434 (Cuivre)
) 035 (Cuivre)
036 {Cuivre)
037 (Cuivre)
043 {Cuivre)
039 {Cuivre)
X D) 0440 (Cuivre)
i = I0) 0v41 (Resine)
= {0 042 (Resine)
z & 1P 0943 (Rsine) .
Rl ILI'J
el v h e B wi™s o« Bvilar ek e i ANEIS Alnavs d nefacer - d Facer . d
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» Conclusion
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Conclusion

» Amélioration constante de la précision des modéles geométriques
pour les études de radioprotection

4 Connaissance précise de la répartition des DDEy co  mpris dans les zones de
fortes hétérogéneités

€ Meilleures prédictions des doses recues par les opé rateurs lors des phases
d’exploitation en accord avec le principe  ALARA

¢ Maitrise du degré de conservatisme associé aux simp lifications géométriques

» Mise en place dun outl de visualisation ( TRIAD) facilitant la
complexification des modeles géométriques

» Amélioration future : mise en place d'un outii de CAO pour
I'’élaboration de la géométrie implantée dans TRIPOLI 4.7
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