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Les réacteurs nucléaires

57 réacteurs dans le parc francais, tous des réacteurs a eau pressurisée

Les réactions sont aléatoires
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Le bruit neutronique

* Fluctuations temporelles autour d’une valeur moyenne
e La valeur moyenne indique la puissance du réacteur

* Deux types de bruits :

» Bruit de puissance
> Bruit a puissance nulle (bruit de pile)
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Le bruit de puissance

« Causé par les modifications du milieu (températures, géométries...)

Permet la détection de défauts et de vibrations
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Le bruit a puissance nulle (bruit de pile)

nombre de détections
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Causé par la nature aléatoire des phénomenes nucléaires
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Le bruit a puissance nulle (bruit de pile)
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Le Molten Salt Fast Reactor (MSFR)

Ce concept est la base de la plupart des études réalisées. Les

caractéristiques de la version de référence sont™ : liquid gas separation
and sampling system

for salt reprocessing

* Le combustible est un sel (Li-F) a haute température (~950 K)
et 'uranium est dissous dans le sel DA

. . heat exchangers
 3GW,, de puissance nominale

fertile blanket

» Pas de structures internes (écoulement tres turbulent)

bubble injection

e Spectre neutronique rapide
Schéma du MSFR de référence

(MSFR-F)

* Michel Allibert, Sylvie Delpech, Delphine Gerardin, Daniel Heuer, Azel Laureau, Elsa Merle, Chapter 7 - Homogeneous Molten Salt Reactors (MSRs): The Molten Salt
Fast Reactor (MSFR) concept Editor(s): Igor L. Pioro, In Woodhead Publishing Series in Enerqgy, Handbook of Generation IV Nuclear Reactors (Second Edition), 2023,
Pages 231-257, ISBN 9750128205584



Problématique

FONCTIONNEMENT D'UN REACTEUR NUCLEAIRE
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Le bruit neutronique dans les réacteurs a sels fondus (RSF)

Dans la littérature :

* Peu d’étude sur ce sujet
* La plupart des études utilisent ’approximation de la diffusion *

Objectifs de cette thése :

e Développer les outils de simulation nécessaires

« Etudier les particularités du bruit neutronique dans les réacteurs

a sels fondus

* Préparer le démarrage des prochains RSF (MCRE)

R
. sis: Why
ooty N0 analy

J ///
l | o e e '
| - ockup Vesse Chnt o i
[ vlic mo, = ?M | -
| Fuﬂ-scale r;‘ydcron CﬁVITY pfObe W_ A ;ao;%w“"“"a AL AT 5.0 MW

Sans o : fs‘ﬁo‘nl" = —

uter S
gignal to n90 ipfing peutronics - <
(*hom moce | ,hydrOU“CS

" e n : TN
ma | WWMM ;W«W‘N\ln
ef ond the IS " ’ =
PO iousreaclor power €Y@ gt po——
] X : e o "’""l‘jf_‘i:o CORE MW '

P 7’410 o

Varying fracfions of (j!
short-circuifing core ¢
prowge b 1 power and outlet temperaturé
noise signals from model and

* Ooos! reactor were similar

n "n__

Syd Ball, opérateur du Molten Salt Reactor
FExperiment, présentant des mesures de l'impact de
linsertion de bulles sur le bruit neutronique dans le

MSRE (bootcamp RSF, October 2023)

* Wang, Jiangmeng, and Xinrong Cao, ‘Characters of Neutron Noise in Full-Size Molten Salt Reactor’, Annals of Nuclear Energy, 81 (2015), pp. 179-87
Pazsit, I., V. Dykin, and R. Sanchez, ‘The Point Kinetic Component of Neutron Noise in an MSR’, Annals of Nuclear Energy, 64 (2014), pp. 344-52
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2. Couplage neutronique-thermohydraulique

* Pour calculer la forme de I’écoulement, la température, la concentration en précurseurs de neutrons retardés :

- code de Computational Fluid Dynamics (CFD) (Ansys Fluent ou OpenFOAM)

* Pour calculer la puissance de fission, la cinétique du réacteur et la production de précurseurs :

* Pour créer des signaux de bruit :

- approche des matrices de fission (TFM), développée précédemment au LPSC

- Tirage de chaines de fission avec TFM

Puissance de fission
Création de précurseurs

.

Thermohydraulique

2.1. Modéles de thermohydraulique
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2.1. Modeles de thermohydraulique

Calculs réalisés :
* Vitesse / turbulence
e Température

 Transport des précurseurs de neutrons retardés

Bilan de masse

Bilan de quantité de mouvement

Bilan de chaleur

Bilan de précurseurs de neutrons retardés

dp B
5% + V.(pu) =0

0 _
aL;l L V. (pu®u) = —V(p) + VFLF
dpe
E + V. (pe) = kthA(T) + Svol
8pC’Z-

gy + V. (pC;) = prSeA(C;) + Syol

« La masse se conserve »

Equation de la chaleur

Similaire a 1’équation de la
chaleur



2.1. Modeles de thermohydraulique

Calculs réalisés :
* Vitesse / turbulence
 Température

* Transport des précurseurs de neutrons retardés

Bilan de masse

dp B
5% + V.(pu) =0

Bilan de quantité de mouvement % V.(pu®u)=V(p) + V.@

Variation temporelle = transport par le fluide 4 Termes source

Bilan de chaleur —
ot

Bilan de précurseurs de neutrons retardés

BpC‘i
ot

+ V. (PC@) = p.’/SCA(O@) =+ Svol

« La masse se conserve »

Equation de la chaleur

Similaire a 1’équation de la
chaleur



2.1. Modeles de thermohydraulique

Calculs réalisés :

* Vitesse / turbulence

e Température

 Transport des précurseurs de neutrons retardés

Bilan de masse % +V.(pu) =0 « La masse se conserve »
t
: L dpu _ , S
Bilan de quantité de mouvement v + V. (u®u)=-V(p)+V.T+F ma = YF
: dpe ) .
Bilan de chaleur o + V. (pe) = ki A(T) H Svol Equation de la chaleur

Production de précurseurs de neutrons retardés
(fournie par la neutronique)

: ’ ; 0pC;
Bilan de précurseurs de neutrons retardés gt + V. (pC;) = prScA(C;) Similaire & I’équation de la
chaleur




2.1. Modeles de thermohydraulique

Deux types de modeles généralement utilisés :

Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) : Detached /Large Eddy Simulation (DES/LES) :

* Importance faible de la forme de I’écoulement * Moins d’approximations que les modeles RANS
e Taille de maille = 3 cm * Taille de maille = 1 cm

* Peu de résolution temporelle * Résolution des petites échelles de turbulences

* Calculs rapides * Calculs lents (voire tres lents)

2.2 amn. P 22
|4 b/
]

[m/s] [m/s . /
Champ de vitesse calculé avec un Champ de vitesse calculé avec un
modele RANS modéle DES
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2. Couplage neutronique-thermohydraulique

* Pour calculer la forme de I’écoulement, la température, la concentration en précurseurs de neutrons retardés :

- code de Computational Fluid Dynamics (CFD) (Ansys Fluent ou OpenFOAM)

* Pour calculer la puissance de fission, la cinétique du réacteur et la production de précurseurs :

* Pour créer des signaux de bruit :

- approche des matrices de fission (TFM), développée précédemment au LPSC

- Tirage de chaines de fission avec TFM

Puissance de fission
Création de précurseurs

.

Thermohydraulique

2.1. Modéles de thermohydraulique
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Position [bin]

2.2. Modeles neutroniques : Les matrices de fission
(TFM) réflecteur -[

Matrices précalculées avec un code Monte Carlo sur une géométrie discrétisée spatialement

* Les fissions et les captures sont enregistrées

Plusieurs matrices selon si les neutrons sont prompts (P) ou retardés (R) : eomlpiBlale 3
» Fission (P > P), (P > R), (R > P)et (R > R)
» Temps de transport P et R
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2.2. Modeles neutroniques : Les matrices de fission

(TFM)

* Matrices précalculées avec un code Monte Carlo

» Les fissions et les captures sont enregistrées

* Plusieurs matrices selon si les neutrons sont prompts (P) ou retardés (R) :

» Fission (P > P), (P > R), (R> P)et (R > R)
» Temps de transport P et R
» Captures P et R

Position [bin]
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2.3. Etudes couplées : calculs & 1’équilibre

« L’équilibre est obtenu en forcant 'intégrale de la puissance et I'intégrale de la quantité de
précurseurs (mais la forme reste donnée par TFM)

* Les calculs thermohydrauliques sont réalisés avec des modeles RANS

* Modele de cinétique point ou de matrice de fission pour la neutronique

1112
I 1060
998
372
1.64

. J 186 h 937
’) 0 875

Vitesse [m.s~1] Puissance volumique [MW.m=3] Taux volumique d’émission de Température [K]
neutrons retardés [m=3.s1]

R 930
| l 744

558




2.3. Etudes couplées :

calculs a I’équilibre

précurseurs (mais la forme reste donnée par TFM)

Transitoires d’insertion de réactivité
réalisables avec la méme configuration

Power [A.U]

L’équilibre est obtenu en forcant I'intégrale de la puissance et 'intégrale de la quantité de

Les calculs thermohydrauliques sont réalisés avec des modeles RANS

Modele de cinétique point ou de matrice de fission pour la neutronique

103 4

6x102

---- start of reactivity insertion

4x 107 ---- end of reactivity insertion

1
1072 10t 10° 10t

Time [s]

Insertion de réactivite de 1000 nem en
1 seconde dans le MSFR de référence




2.4. Travaux en cours : benchmark

* Benchmark réalisé par CEA/CNRS/Framatome/Orano sur une version du MSFR en sel
chlorure de petite taille (@Thomas Sornay’s PhD thesis, CNRS-Framatome)

=\

i
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0.00e+00
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2.4. Fluctuations de température dans

la cuve du MSFR

« Comparaison de modeles thermohydrauliques (IDDES, SBES, impact du raffinement du maillage)

e Extraction de la zone d’intérét de ’écoulement pour réduire le temps de calcul

960

K

Temperature
w
]
(=]

w0
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Température [K]

Etudes péliminaires

950

% 930 A
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RMS
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fluid-solid interface

t = 50163796

0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84
Axial position (distance from the center of the core) [m]
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3m

Exemple de chaines de fission dans un réacteur 1D
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|

combustible =

Cellules de
détection

|

réflecteur ==

Réacteur 1D utilisé pour 'exemple

R S
N
oot
:,;;ﬁ’;b ﬁ"«: (5
Lo G
I"//' “ON-‘"- Lo
O S
R~ e
e o f"»"{;_o
e{ ") B A
RPN
" e on Ty
o # 3 _Mf?#% _:.r_-_.n ‘
n 24 Bu ettt ~—
- N son
W w5
1.0
120 A
S
0.8 =
100 A "5
B
(0]
b
80 1 o
B "
5 c
=t -
g (1]
£ 601 ot
z @
S 0.4 @
a
401§ 5
i z
< 0238
20 A I E
o
0 --max proba = 1 . . . . T T 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
generation

Chaine de fission dans le réacteur 1D
Position des neutrons en fonction de la génération




Accélération du tirage de chaines de fission avec TFM

« TFM est une approche macroscopique, réduisant le nombre d’interactions a calculer

* Rappel : seules les réactions d’absorption et de fission sont représentées

Simulation Monte Carlo classique (cellule i a 1) Simulation Monte Carlo avec TFM (cellule j a i)
Absorption (bin i)
Absorption (bin i) 4
Création (bin j) Création (bin j)
Beaucoup d’interactions a tirer Seule la destination et le choix entre fission et

capture a tirer
~10* neutrons par seconde ~6 X 107 neutrons par seconde



Signaux temporel et traitement du signal (corrélation

croisée)

* Méthode utilisée : a-Rossi
» corrélation croisée de deux signaux temporels
» Régression avec un modele exponentiel
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Conclusions...

« Un couplage neutronique-thermohydraulique utilisant Ansys Fluent et TFM a été
développé

* Les premieres études utilisant cet outil ont commencé
» Benchmark avec CEA/CNRS/Framatome/Orano
» Etudes des fluctuations de température dans la cuve du MSFR

 Une méthode pour accélérer la production de chaines de fission a été développée

* Des signaux temporels peuvent étre produits et analysés pour retrouver des parametres
cinétiques du réacteur



... et perspectives !

 Produire des chroniques de variation de réactivité pour pouvoir comparer a une
expérience dans le réacteur CROCUS (QEPFL)

* Continuer le benchmark CEA /CNRS/Framatome/Orano (rédaction d’un article)

* Générer des signaux de bruit dans un réacteur de grande taille (type EPR) pour étudier
des effets de spatialisation et tester les limites des méthodes utilisées

 Creuser le traitement du signal nécessaire pour séparer le bruit lié a la turbulence du
bruit lié a la nature aléatoire des chaines de fission a puissance nulle

e Tenter d’utiliser le bruit comme outil de diagnostic sur le MSFR
» Malfonction d’une pompe
» Dépot solide sur les parois du réacteur
» Mesure de la vitesse de 1’écoulement

* (bonus) le développement de la méthode de I'entrée avec les ondes stationnaires



Merci pour votre attention

Si vous avez des questions, n’hésitez pas a
faire du bruit...



General information on neutron noise

Molten Salt Reactors (MSR) considered:
e Liquid fuel

» The fuel is also circulating and serves as coolant (as in most of the concepts)

liquid / gas separation
and sampling system
for salt reprocessing

pumps

heat exchangers

fertile blanket

i

towards draining tank

bubble injection

- \
S - ~f 33 ' S

Scheme of the aircraft reactor Molten salt reactor experiment Scheme of the molten salt fast

)€)
[919)

experiment (ORNL 195/) (ORNL 196/ — 1969) reactor (2000 — nowadays)




p o 24 1400 “*t»\
2.2. Parametres cinétiques T
1000 :
=)
K= (27 =% et Popérateur do ¢ t complet 2
Kot = gpd gdd est 'opérateur de transport comple 5 600
400 -
. e 200 -
= La valeur propre la plus basse est le coefficient de multiplication k,fs “
> Le vecteur propre est la 00 250 500 750 1000 1250 1500
Position [bin]
KtOt = keff avec Ztotz (Kp ) Kd) 0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035
KX;;—)V;;

On peut aussi définir 'importance des neutrons en calculant le vecteur propre de 'opérateur

2 . . Fission : prompt vers
transposé (flux adjoint) promp

prompt (cas 3D)

:;ot Viet= keff Viot

D’autres parametres cinétiques peuvent étre calculés (les versions effectives sont obtenues par
pondération par le flux adjoint):

ZL(K d)i

ViVg
—_ L t = =L =
%i(V tot); et Perr

Fraction de neutrons retardés .BO —
K;ot -Vtot

Zi(gm’ Lpp Kp)i Vp -(ﬁpp EPPVP)

Temps entre deux fissions | = e leff —
i Kpp Kp)i V5 (Kpp¥p)

Eigenvector [a.u.]



2.4. Fluctuations de température dans la cuve du

MSFR

e Développement d’une méthode pour reproduire les variations de vitesse et de température a ’entrée

du domaine

temperature2
Static Temperature

§.25e+02
8 208 +02
9.15e+02
- 9 08e+02
- 9.04e+02
- 8.9%e+02
- B8.94e+02
- B.89e+02
- 8.83e+02
8.78e+02
8.73e+02

Champ de température obtenu avec une
entrée a deux réqions

temperature?
Static Temperature

9.16e+02
9 13e+02
9. 10e+02

L 9076402
L 9 04e+02
L 9.01e+02 | ‘
L 8.970+02

L 8 946402

- 8.91e+02
B.8Be+02
B.850+02

(K]

|

Champ de température obtenu avec une entrée

utilisant le modele d’onde stationnaires




Position [bin]

How to sample?

Extract the column from the matrix where the neutron is emitted

Cumulated probability of neutron production

Probability density of neutron production
depending on position

depending on position

1.0 A
0.020

0.8

0.015 A1

0.6

0.010 +

0.4 1

0.005 0.2 ]

Probability density of neutron production
Cumulated probability of neutron production

T 0.000 ~ 0.0 1
Position [bin] i i i . i i i . ; . . : . :
[ —— g 20 40 60 80 100 120 0 20 40 el l Ly Let
0 001 002 003 004 005 006 007 Bins Bins
Xp—Vp 36



How to sample?

The cumulated density function is obtained from the
matrix column j to choose one destination cell

* Pick a random number in [0, 1] and find which bin i
corresponds in the cumulated density function

* Pick another random number in [0, 1]. If the result is

(x p)i@j

lower than ———————
vy (

, it is a fission!
4p)

i—j
* Pick between 2 or 3 neutrons to produce (avg = v;)

- Repeat from last fission position for all created
neutrons

tion is obtained from the
e destination cell
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Studies on the CROCUS experimental reactor

Challenges :

TFM operators of the CROCUS r OBoo 300 400 500
o : ; :

» Zero power noise characterizes neutron chains from delayed neutrons
— What impact does turbulence have on the delayed source 7

» Monte Carlo simulations are excessively long

Method

» Use the operators from the TFM approach

— Space and time

Sampling of neutron showers and study of the influence of turbulence
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3.2. Studies and preliminary results:
The jackknife technique

Issues can occur if the count rate is too low and the detector efficiency is high:
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In this case the value of a; will wary a lot, yielding poor results
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Influence of simulation (“experiment”) configuration

- Reactor power and detector efficiency can be easily modified
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- Realistic signal requires low detector efficiency
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Influence of simulation (“experiment”) configuration:
Impact on the a-Rossi

Evolution of @ depending on detection rate Evolution of a depending on detection rate

tmeasure = 2°S
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Good results requires a longer simulated
time and high count rate, especially if
the detector efficiency is high

Detector efficiency = 100% —> lot of singular events
- poor results with low count rates and low
measure times
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Influence of simulation (“experiment”) configuration:

Impact on the a-Rossi
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With lower detector efficiency (1%), the results are compatible with the expected value. To confirm this
conclusion, more simulations need to be carried out to reduce further the uncertainty on the “measurement”.
Unfortunately, this requires a lot of time (1% detector efficiency = thousands of simulations and ~15 minutes per
simulation on 160 threads)



Estimation des erreurs liées au modele

Evolution of a depending on detection rate
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Les résultats sont compatibles avec la valeur attendue (calculée avec TFM)
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