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CONTEXTE

Etat actuel en France :
Production électrique a 80% nucléaire

Utilisation de réacteurs a eau
pressurisée (REP - EPR)

Géneéeration |V ?
Régénérateur / sureté / non proliférant
Choix francais :

réacteurs au sodium (ASTRID - CEA)
CNRS : nouveau concept (10 ans)

Coeur d.e REP




MSFR - MOLTEN SALT FAST REACTOR

Combustible liquide
Combustible = Caloporteur

Séparation liquide/gaz et
systeme de prélevement
pour le retraitement

Sel fondu : LiF - (Th/?33U)F4

densité : 4 x eau
= Pompes

n‘ - Echangeurs de chaleur

“ i ~=— Couverture fertile
0 i —— Sel combustible
|

viscosité : 2 x eau
chimiquement indptde :
basse pression

haute température 750°C

1000 x eau)

Spectre neutronique rapide

Cycle Thorium / Uranium
232Th+n — 233Pa — 233U
233  fissile

Injection de bulles

temps de circulation ~ 4s
3GW thermique



SUJET DE THESE

« Modélisation multi-physique d’'un réacteur
a sels fondus en cycle Thorium et a spectre
neutronique rapide »

ENCADRANTS : PABLO RUBIOLO / DANIEL HEUER
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NEUTRONIQUE

Fission - Réaction en chaine ; S
pour la réaction

fragments de fission SWocnEine

\
neutron &’?/" : 1 pour recréer
v=2,5 heutrons .
\ V. - g du combustible

(si régéneéerateur)

9 > <
noyau lourd - 0.5 perdus
« capable » de
fissionner
coefficient de multiplication : ;
e quantite de neutron a la generation n+1 2 i e
quantite de neutron a la generation n S ~ k=1.001
2 05 k=0.997
0
0 500 1000
génération
Critique : k=1



NEUTRONIQUE

Fission - Réaction en chaine ; S
pour la réaction

fragments de fission SWocnEine

\
neutron @/" : 1 pour recréer
v=2,5 heutrons .
\ B, -~ e du combustible

noyau lourd
« capable » de/

(si régéneéerateur)

G- \
| 0.5 perdus

\/-_' | —

fissionner
coefficient de multiplication : ;
e quantite de neutron a la generation n+1 2 i e
quantite de neutron a la generation n S ~ k=1.001
z A o k=0.997
reactivite >
0 500 1000
p - v % en pcm (16_5) génération
Critique : k=1



NEUTRONIQUE

Durée de vie d'un neutron dans le réacteur~3us

. k—1
S e 10 pecm (0.01%) , en 0.1 seconde le nombre de
neutrons est multiplié par 30 ! #
3 2,5
Oy 72
= — k=1
e
g_ s - k=1.001
8.0,5 k=0.997

0
0 500 1000
génération



NEUTRONIQUE

Durée de vie d'un neutron dans le réacteur~3us

. kE—1
Si p= e 10 pecm (0.01%) , en 0.1 seconde le nombre de
neutrons est multiplié par 30 ! #
3 2,5
Y 4 — k=1
° Ve K15
Fraction de neutron retardés : § 2 Lk
v=2.5 neutrons O :
k/////////// \\\\\\\\\\\‘ 0 500 1000
génération
prompt retardé
o
e e "
Y T f delayed
tout de suite fragments de fission+~1s

familles de précurseur de
neutron retardé
T1/2de 0.1s a Tmin

1-B=vp/v B=va/v
B~300 pcm (0.3%)




NEUTRONIQUE

Durée de vie d'un neutron dans le réacteur~3us

. kE—1
Si p= e 10 pecm (0.01%) , en 0.1 seconde le nombre de
neutrons est multiplié par 30 ! 8
. 2,5
0. 72
° ” E 1,5 ey
Fraction de neutron retardés : f3 2 Lot
e} =0.997
v=2.5 neutrons O
k/////////// \\\\\\\\\\\‘ 0 500 1000
génération
prompt retardé
/é}}; vV @ )‘Z Vd
b_igg%__ - Vp 439 | s S
& - “de/ayed % A
tout de suite fragments de fission+~1s g = ZENN |
- A lI'équilibre : k=1=kp+f
familles de précurseur de P

1-B=vp/v

neutron retardé
T1/pde 0.1s a Tmin

B=va/v

B~300 pcm (0.3%)




NEUTRONIQUE

Mais ...



NEUTRONIQUE

Mais ... Tous les précurseurs ne se valent pas!

faible probabilité

\ Ve . .
de déclencher une nouvelle fission

forte probabilité
de déclencher une nouvelle fission

coeur de réacteur

< pesidon decitibosines — Zones avec différentes importances...
précurseur de neutron

De plus : nprompr — spectre yp — 2MeV
Nretarde — Spectre yd — 0.4MeV



NEUTRONIQUE

Mais ... Tous les précurseurs ne se valent pas!

faible probabilité

\ 7 . .
de déclencher une nouvelle fission

forte probabilité
de déclencher une nouvelle fission

coeur de réacteur

L pesitlon seciiolissziic: — Zones avec différentes importances...
précurseur de neutron

De plus : nprompr — spectre yp — 2MeV
Nretarde — Spectre yd — 0.4MeV

On définit un Pesf prenant en compte les effets de zone et de spectre

1=kp+f - 1=kptPert




NEUTRONIQUE

Méthode de résolution :

« Méthode déterministe :
Comportement des neutrons modélisable avec une équation de
transport en posant la densité angulaire de neutrons : ¢(x,y,z,E,Q)
en neutron/cm?/s/eV/sr

« Méthode stochastique:
Approche Monte Carlo : on suit des particules ponctuelles
(position,énergie,angle), on réalise un calcul « balistique » avec
les lois associées (sections efficaces)

— on recommence un nombre
Sl Yo suffisant de fois pour en
SMeV /%sion\ tirer un comportement
7 N global et estimer le flux de
1.5MeV S8
neutrons
S0KeV

10



MECANIQUE DES FLUIDES
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MECANIQUE DES FLUIDES

3 égquations de conservation : masse,
quantité de mouvement, énergie

densité

'/ ‘/vitesse
ap
a + V. (pu) =0

« Quand je rencontrerai Dieu, je lui demanderai deux choses :
pourquoi la relativité, et pourquoi la turbulence ? Je suis sar
qu'il aura une réponse a la premiere question...»
Werner Heisenberg
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MECANIQUE DES FLUIDES

3 égquations de conservation : masse,
quantité de mouvement, énergie

densité

/ jvitesse
dp
a + V. (pu) =0

quantité mouvement
55 pression tenseur des contraintes

a(gt ) + V.(pu®@u) = —V(p§+V. (; +pf

forces extérieures

« Quand je rencontrerai Dieu, je lui demanderai deux choses :
pourquoi la relativité, et pourquoi la turbulence ? Je suis sar
qu'il aura une réponse a la premiere question...»
Werner Heisenberg
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MECANIQUE DES FLUIDES

3 égquations de conservation : masse,
quantité de mouvement, énergie

densité

/ Jvitesse
ap
a + V. (pu) =0

quantité mouvement
5 pression tenseur des contraintes

0
(gt ) + V. (pu®@u) = —V(p§+V. (; +pf
1 T NG forces extérieures
energlie interne et cinetique
dp e+¥“—2) 2
s (p (e i u) u) = —V.(pu) + V. (Iu) +pf.u—V.(q)
ot 2 E X

transfert de chaleur

« Quand je rencontrerai Dieu, je lui demanderai deux choses :
pourquoi la relativité, et pourquoi la turbulence ? Je suis sar
qu'il aura une réponse a la premiere question...»
Werner Heisenberg
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MECANIQUE DES FLUIDES

Régime laminaire, régime turbulent ...

U Vvitesse
/

MSFR : Re=400 000 R
Régime turbulent

u
p

Tres (trop) complexe a = VAAVW%“WW e =
T

résoudre directement

e energie

o4
+ P  pression
s
BT

T' température

> T / \

moyenne fluctuation
résolue modélisée

Famille de codes : CFD Computational Fluids Dynamics
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COUPLAGE

& -~ ] thermo -
e O hydraulique
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COUPLAGE

- tempeérature

e # Puissance — torce de flottabilité

création precurseurs

e

[neutroni uel SN -
, q hydraulique

14



COUPLAGE

e # puIssance

[neutronique]

- tempeérature

— force de flottabilité
D

création precurseurs

thermo -
hydraulique

source de neutron ~_

densité -
doppler =

14

tempeérature
position décroissance précurseurs



COUPLAGE

Probleme:
les précurseurs bougent (T&H) — impacte la forme du flux

ldée:
1 -
0.9
0.8
0.7
5 0.6
®
20.5
0.4
8'0.3
0.2
0.1
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 801 851 901 951 1001
numero de la generation
“ population totale “ population prompte
kp +Beff =1l kp < I
; Systeme Source
Reacteur ) S :
0 = sous - critique + extérieure de neutrons :
critiqgue ;
prompt les neutrons retardés

15



COUPLAGE

décroissance
de précurseur génération I génération 2 génération 3
neutron e % o
retardé \ prompt; prompt; prompt; —p eee
precurseur; precurseur, precurseurs

Condition d’équilibre :
la gerbe issue de |la décroissance d'un précurseur
Crée, en moyenne, un nouveau precurseur

X

E precurseury = 1
lg=1 |

16
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COUPLAGE STATIONNAIRE

maillage ...

Neutronique Thermo Hydraulique
code : MCNP code : OpenFOAM

18
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COUPLAGE STATIONNAIRE

U Magnitude

Attention :
stationnaire # immobile |
stationnaire = équilibre

vortex

20



COUPLAGE STATIONNAIRE

energy deposition - first cycle

| 47.46 MeV/src
15

12.5

decaying precursors

T

dépot d'énergie
de la premiere
generation
de la gerbe prompte

L’distribution initiale de la
gerbe de neutrons

position de
décroissance
des précurseurs

21



COUPLAGE STATIONNAIRE

energy deposition - first cycle
decaying precursors

.63
116

1.5
1.4
1.3
1.2
1.17

dépot d'énergie

position de
décroissance

de la premiere
: generation
des précurseurs
de la gerbe prompte

Kdistribution initiale de Iaj

gerbe de neutrons

21

']7.46 MeV/src
| 15
| (12,5
10
:7.5
5
‘ 4,073

energy deposition from precursors

T

-20000
-16000
dépot d'énergie

12000
-8000
4000

18.325
MeV/src

intégré sur toute la
gerbe prompte



COUPLAGE STATIONNAIRE

energy deposition from precursors

23041
20000
16000
12000
-8000
4000

18.325
MeV/src

/src

T

dépo6t d'énergie
intégré sur toute la
gerbe prompte

T_mcnp

Z7O
750
725 §
700 |
675
|65O
630

21

\ 2 40
Qt\ N

E3°G
769
760
3720
680

§640
624

ffet des vortex

U Mag
6.8
6

\ 12
i
0.05
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COUPLAGE TRANSITOIRE

Matrice de fission

i

/

\'n/j‘ﬁl/' \ "t
ol ad 00

va
! 4 -

Geénération 1 Génération 2
® neutron neutron
SOUrce source
neutron de neutron de
fission T

« Elément ij de la matrice :
probabilité qu'un neutron source créé en i fasse un neutron de fission en |

« Construction de la matrice pour plusieurs états du réacteur différents + interpolation

23



COUPLAGE TRANSITOIRE

Matrice de fission

i

/

WA
i
2,
=\

! o
A4 / Pr
| | | | | | | | | |

Geénération 1 Génération 2
® neutron neutron
SOUrce source
neutron de neutron de
fission T

« Elément ij de la matrice :
probabilité qu'un neutron source créé en i fasse un neutron de fission en |

« Construction de la matrice pour plusieurs états du réacteur différents + interpolation

23



COUPLAGE TRANSITOIRE

Validation de la méthode

Benchmark :
Flattop - mesure expérimentale du B«

Plutonium

Uranium naturel

Sphére de Pu : bcp de fissions, peu de neutrons retardés Biocal~250 pcm
Sphére de U, @ peu de fissions, bcp de neutrons retardés Biocai~ 1500 pcm

24



divisée pa
volume

(054 ™ 2 1\ EL O R D 2 =
A\ [ == --\..f_\_-\.:/--\/--\_
sthode
I @Sl W @i w

D; : distribution des positions de fission a la
géneération | (intégrée sur le rayon)

N
{9,



(054 ™ 2 1\ EL O R D 2 =
A\ [ == --\..f_\_-\.:/--\/--\_
sthode
I @Sl W @i w

D; : distribution des positions de fission a la
géneération | (intégrée sur le rayon)

distribution neutron retardé

N
9,



——— MT=1:(ntotal)
— MT=18 : (z fission) total fission

distribution neutron retardé
Do

238J : 99.28% de U

N
9,



E 1 RANOSITOIRE

distribution neutron retardé
Do

N
9,



E 1 RANOSITOIRE

distribution neutron retardé
Do

N
9,



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Fait :
« Modele de prise en compte du mouvement des précurseurs
e Calcul du Besf

« Couplage stationnaire en place et fonctionnel
A Faire :

« Modele transitoire : premiers tests positifs et prometteurs

W T_mcnp T
(.;:: [ Z 70 - 769
{1 750 760
R R 675 680
» 7 U Magnitude §650 ;
R L\ .8 0.025 i640
B Y \\’9 - 0020
S -4

-~ 0015}
\ 2
gl ! 0.010

0.05
0.005

N

0 50 100 150 20

0.000

-0.005



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Fait :
« Modele de prise en compte du mouvement des précurseurs
e Calcul du Besf

« Couplage stationnaire en place et fonctionnel
A Faire :
« Modele transitoire : premiers tests positifs et prometteurs

" MERCI POUR VOTRE ATTENTION ! -

/00 760

N \ 8 vy v : .
TP SR R 725 : 5720
700 ;
4 675 680
EIN U Magnitude ; :
"(&U\\ 0998 0.025 ‘ Igs 0 lé40
9 6 ) 624
\-,é - 0020
SN 4
- 0015}
\ 2
N [ 0.010
0.005 4
0.000
-0.005

0 50 100 150 20
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MECANIQUE DES FLUIDES

Diverses approches...

DNS

Direct
Numerical
Simulation

Modéliser

jusqu’a la
dissipation
RANS i total des
Reynold S e tourbillons
Average SRR\

Navier-Stokes =\ .
Simulation

Modele physique
évitant de devoir modéliser les
tourbillons :

utilisation de deux champ

scalaires, l'intensité cinétique =S Modele
turbulente et sa dissipation Large mathématique
Eddy pour les plus

Simulation bas niveaux
29



COUPLAGE TRANSITOIRE

fonction de Green

Principe : gerbe = réponse du systeme (réacteur) a un Dirac (décroissance
de précurseurs)

ldée : sommer |la réponse du coeur a la décroissance des précurseurs dans
toutes les cellules

Probleme : si k, tend vers 1, la taille de la gerbe tend vers l'infini...

Solution : ne s'intéresser qu’a la réponse sur une génération dans chaque
cellule et la propager par génération

8 neutrons
source

position des
I I I I I fissions I I I I |

Géneération 1 Génération 2

30



COUPLAGE TRANSITOIRE

fonction de Green

Principe : gerbe = réponse du systeme (réacteur) a un Dirac (décroissance
de précurseurs)

ldée : sommer |la réponse du coeur a la décroissance des précurseurs dans
toutes les cellules

Probleme : si k, tend vers 1, la taille de la gerbe tend vers l'infini...

Solution : ne s'intéresser qu’a la réponse sur une génération dans chaque
cellule et la propager par génération

8 neutrons ~

/ source ;| g

I B 2

i

\ P
% o2

| I position des

I I I I I fissions I I I I |
Géneération 1 Génération 2

€0
0¢0

| |9 e
/

N\

;

30



COUPLAGE TRANSITOIRE

fonction de Green

8 neutrons

’ / source LT[
S5 | \ °
\\\ - e =

position des
fissions | | | | |

Génération 1 Génération 2

e

/

Attention plusieurs jeux a calculer :
Vp, Xp — gerbe prompte spectre prompt

neutrons par fission e
X VA %Xd — // spectre retardé
spectre emission Vi, Xp —* gerbe totale spectre prompt
Visads e [/ spectre retardé

la gerbe totale moins la prompte donne |la retardée !

31



COUPLAGE TRANSITOIRE

fonction de Green :
peut-on prédire le k, & la distribution des fissions hors équilibre?

B cocur - 600K

S r- 900K
S o prédiction du ky ? Sy = gz correction des
réflecteur (vs MCNP) Ggoo — -185+2pcm jeux de donnée

' prédiction du k, quel que soit T ?

(vs MCNP)
! ) modele ik S L e e o o ()
/ 5 p g
jeu de donnée T s 4 \
l l ' ensite dopp|er
Eaon Ggoo f(900).G600 iz f(GOO).Ggoo

Gro0 = > -1 £ 2pcm

(variation de 9oo pcm)

£(900) + £(600)

32
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MECANIQUE DES FLUIDES

laminaire ou turbulent ?
équation bilan de la quantité de mouvement :

0(pu) o
7tV (pu®u)=-V(p)+V. @(’f/m (u)
V.(pu®u) U2/L2 UL . . Permet de caractériser
v. () vU/L? v I"écoulement !

vitesse
pression
energie

temperature

34



MECANIQUE DES FLUIDES

laminaire ou turbulent ?
équation bilan de la quantité de mouvement :

d(pu)

By +V.(puu)=-V (p) + V. (;)()f/'VA(u)
2 T
——— UL _UL_p . Permetde caracteriser
(g) vU/L2 v I'écoulement !
Py ) / I
MSER : Re=400 000 e Leadlha (i Moo
’ . — / .
Régime turbulent moyennes  p=Dp-+p pression
Tres complexe a e==¢+e énergie
réesoudre directement R ek S

34



