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Le nucléaire est une source d'énergie décarbonée
avec des avantages intéressants :

- Massive,

- Utilisation de matiéres premieres réduite,

- Stabilisatrice pour le réseau,

mais :

- Problématique des déchets nucléaires a vie longue
- Haut niveau de sireté requis

- Réacteurs a sels fondus brlleurs d’actinides,
considérés comme des déchets

- Contexte de la thése : étude de slreté d'un tel

réacteur en phase de conception



Réacteur étudié : ARAMIS-A

Les réacteurs a sels fondus :
m  Combustible dissous dans un sel liquide et circulant
m Sel combustible joue le réle de caloporteur

m Physiques trés couplées (thermohydraulique, neutronique,
thermochimie)

+ Circuit combustible non pressurisé, géométrie compacte,
reconfiguration du combustible possible

= Qualification des matériaux, manque de données expérimentales et
chimie des sels chlorure mal connue, démarche de sureté a adapter

ARAMIS-A :
m Fait partie du projet ISAC (CNRS, CEA, Orano, Framatome, EDF)

m Finalité du réacteur : produire de I'énergie et briler 'américium et
le plutonium, qui font partie des déchets radiotoxiques a vie longue

m  Quelques caractéristiques d’ARAMIS-A:
m Spectre neutronique rapide ;
m Moyenne puissance : 300 MWWth

m Brlleur/convertisseur d'actinides : combustible = Pu + Am
- trés faible contre-réaction Doppler (cf diapo suivante)




Fission nucléaire et réactivité
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Neutrons prompts

Pour une fission, on a v - w = k fissions

v neutrons |

1 fission = vw = k fissions = k2 fissions = k? fissions = ...

Si k =1 - réacteur critique : la réaction en chaine est strictement entretenue (1 fission > 1 fission)

p e ey s , . cie s k-1 , -
Réactivité p = écart a la criticité : p = — (= 0 quand le réacteur est critique)
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Contre-réactions neutroniques

P(fission) = w 5 | n+U238 ok
° 800 K —
20 000 _|_ 1500 K
Moyens stabilisateurs de la réaction en chaine = neutrons retardés
+ contre-réactions négatives (i.e vont avoir tendance a étouffer la 150001
réaction en chaine si celle-ci s'’emballe)
10 000 _L_
Pour un RSF (!= pour les autres réacteurs) :
- Effet Doppler : quasi instantané, dépend de la température du 50004 A
combustible / &*
Augmentation de la température - augmentation des 63 64 65 66 67 68 69 7 7.
ey s /e . . E (eV)
probabilités d'interaction neutrons-noyau = augmentation du _ . o \
. ffissi Section efficace totale de I'uranium 238 a
ratio capture/tission. différentes températures en fonction de

I'E incidente du neutron

., . . . e, . @Monographies du CEA - La neutronique
- Effet densité : si le sel combustible se dilate, la probabilité de fuite

augmente

densite v
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Quelques notions de thermohydraulique

Forte insertion de réactivité - augmentation tres rapide de
la puissance

P(fission) = w

A Puissance

temps (sec.)

- Contre-réaction Doppler quasi instantanée SEnsiic 5
- Dilatation du sel agit avec un certain retard aprés le dépot . .
d'énergie dans le combustible, car elle nécessite la
propagation de I'onde de pression a travers le coeur du . .
réacteur. @

- Lavitesse de propagation de |'onde de pression est
liée a la vitesse du son.

- De l'ordre de 1000m/s = suffisamment élevée la
plupart du temps pour considérer que c'est

010 20

> —> Incompressible (mais dilatable)

« instantané »

- mais cas rapide : microseconde pour le pic de
puissance (temps neutronique) tandis que pour la
propagation de lI'onde de pression c’est ordre de la
milliseconde - retard de la contre-réaction densité

* Incompressible (mais dilatable) 2 volume constant V pression exercée
sur le systeme = |'onde de pression se propage a vitesse infinie
« Compressible > I'onde de pression se propage a vitesse finie
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Phénoménologie d'un accident de rapide et forte

insertion de réactivité
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Pas de capture des ondes de pression avec
I'hnypothese d'incompressibilité

Contre-réaction densité retardée - pic de
puissance plus élevé dans la littérature avec la prise
en compte de la compressibilité du fluide

Evacuation des produits de fission par systéme de
bullage, vaporisation possible de certains composés
lors d'un fort dép6t d’énergie ou d'une
dépressurisation
- Cinétique pilotée par la vitesse du son, qui
décroit fortement avec la présence d'une phase
vapeur - facteur aggravant

=P  Modélisation d'un fluide compressible diphasique



Le code COGNACC : objectifs

(Code Optimisé pour la gestioN des Accidents Compressibles et diphasiC)

Perturbation
(insertion de
réactivité) Sous quelles conditions a-t-on
Modéles thermohydraulique une vaporisation partielle/une
(Euler 1D) et neutronique onde de choc ?
(CPZ) ~
Base de données réacteur Quelles sont les
(géométrie, données Code ; conséquences ? Sont-elles

physico-chimiques, ——— COGNACC Etudes ' dommageables ?

puissance...)
Neutronique : / Peut-on les pallier via

paramétres cinétiques une mell!eurg
issues de simulations conception :
Monte-Carlo

Objectif : développer un code systeme couplé neutronique-thermohydraulique permettant de réaliser de
nombreux calculs rapides et de mieux comprendre la physique du réacteur lors de transitoires violents

D :
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Résumé des modeéles thermohydraulique-neutronique

Thermohydraulique :

Equations d’Euler compressible 1D
= Modélisation multi-1D

Monophasique, puis diphasique [en cours]

N(n,c)=> ¢" ——TH(q")—> vitesse

A/_\Ap

quantité de
neutrons

N

Neutronique:

= Cinétique point par zone (CPZ) :

= Suivi des précurseurs de neutrons
retardés

= Modélisation de la forme spatiale des
contre-réactions et prise en compte du
déplacement des précurseurs

densité

-l
-l—

quantité de
précurseurs
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Modéle neutronique : cinétique point par zone

dn(t)  p(t) — Sf%ft n
_neutroniaie = )\ r,t)dr
pop. neutronique 7 A +Z f kCr(T, 1)

W _J/
terme fission

terme retarde

Ocg(r,t Bies f
précurseurs L + V- (cp(r, t)v) = - ffn(t)¢("°) — Arcr(r, 1) - J"
ot h con Tegtion 7 \Aeff - terme puit

terme source

réactivité Ap — QfDoppler (T)AT + @densite(r)Ad + Pinseree (t)
- 7 (. S ——

vV '
CR Doppler CR densité réactivité insérée

Trois effets impactant la neutronique sont a prendre en compte :
- Les effets de spectre énergétique :
- Un neutron n‘aura pas la méme probabilité de causer une fission en fonction de son énergie
- Les effets de déplacement du combustible :
- Le cceur perd en réactivité a cause de la perte de précurseurs de neutrons retardés du a leur décroissance hors du coeur

- Les effets spatiaux : forme du flux et composante spatiale des contre-réactions

- Données calculées avec le code de transport Monte Carlo SERPENT2

11



Exemple de calculs avec SERPENT2 (code de transport stochastique
Calcul de la contre-réaction locale

But : déterminer les valeurs de contre-réaction Qtensite(T") quelque soit le maillage dans le code COGNACC

1. Calcul de la réponse d'une 2. Calculs des valeurs de contre- 3. Ajustement (en rouge)
perturbation en densité maille par réactions locales (en bleu)
maille
N m
800 1 .
_ Oébm(T',e,Z) — ](T)k(z)dwnn
g 700 .
Réflecteur r’ @
£ 600 - _ _ _
Protection neutronique § &bln (J(TQ) J(Tl)) (K(ZQ) K(Zl)) (02 91)
%; 500
=
Y 400
300
Données et erreur (1a)
2004 Ajustement et erreur (1a)
~100 75 50 25 0 25 50 75 100 040
% (em)
16007 Données et erreur (10) 0.08
Ajustement et erreur (1) "q
1500 § <
0.06 &
- 14001 R 5
§
5 1300 | 0.04
§
2 12007 0.02
%D 1100 A
1000
900 | 12
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Modéle thermohydraulique

Equations résolues : Euler 1D : bilan de masse, de quantité de mouvement, et d’énergie

o 9 pu 0
a pu | + (9_ pUQ + P - 0 Terme de puissance
pE . (pE + P)v q"].  issudumodele

neutronique

- Equations hyperboliques adaptées a la propagation d’'onde (propriétés ondulatoires des solutions)

- Solveur hyperbolique permet la capture des ondes de choc a la différence d'un solveur Navier-Stockes
compressible

- Hypothese fluide parfait (pas de viscosité ni de conduction)

- Transitoires étudiés suffisamment courts (ordre de la ms) : diffusion et viscosité négligeables

B® s



Modéle thermohydraulique

Physiquement : — | Mathématiquement:
on veut capter des ondes Probléme de Riemann =
de chocs et de pression probleme avec conditions
> Equations d’Euler initiales discontinues et
constantes par morceaux

ou oF(U) ( oU  OF(U)

ot T or S(U) > < ot or SW)
Variables Up Si
conservées te\r/mets soSrces X U(mj 0) - UO(Q:) - { UH Si

Vecteur flux

B®

x <0
x>0

Numériquement :
Solveur de Riemann type HLL

mn mn At An A'n,
Uptt = Ul + A_:U( trie — Fiti)

— Méthode pour calculer le terme
de flux apres discrétisation

— Dépend notamment de la vitesse du
son et donc de I'équation d'état

—» Développement modulaire de sorte a
pouvoir facilement implémenter de
nouveaux modeles
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temperature

Cas test : créneau de température, sortie « libre »

But : explorer la physique et voir I'impact des ondes de pression sur la densité

Simulation d'un dép6t rapide de
puissance locale menant a AT = 1K

evolution of variables over time(total time = 2.86e-03s

- Méthode numérique validée par des cas tests

- Pas de couplage avec la neutronique ici

- Equation d’état de I'eau liquide = au premier ordre le
comportement général ne devrait pas différer

pression vitesse
35
30 - 3.0 4
c 25 A U
k= w 2.5
g 20 1 5
15 ‘ 2.0 1
10
1.5 1
T T T T T T T T
temperature e densité
294.5 - \
264.0 1007 A
2
2935 £ 1006 -
3
293.0
1005 A
292.5
T T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Position Position

- Vitesse et température fixées en entrée

Création d'une onde de pression a
cause du créneau de température
Propagation des ondes bien captées
par le solveur

Ondes sortent du domaine > état
stabilisé rapidement atteint
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Cas test : créneau de température, sortie « fixée »

- Méme cas test que précédemment mais vitesse et température fixées en entrée, pression fixée en sortie

evolution of variables over time, total time = 5.71e-03s

pression vitesse
40 - 4-
30 4
£ 204 o 3 - Conditions aux limites a priori bien
i ( C) - Réflexions d’'onde de pression et
. @ . de raréfaction aux bords du
' ' ' ' ' ' ' ' domaines = oscillations de la

temperature densité

densité > conséquences sur la

[ ]
294.5 \ TReaq ; ( ;
=7 neutronique (compaction et

0 dilatation successives)

© 294.0
g 2 1006
< 2935 4 @ 1
[+ 8 7] .
E s 8 1005 - Comparaison avec cas
oo incompressible et avec un calcul
292I5 | T T T T T T T T Couplé
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Position Position
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Cas test - perspectives Pression (ban

1.6 25
1.4 -~
Quel impact de la compressibilité sur la densité, 12+ 20 =
N . . Ve . o]
a l'origine de la contre-réaction ? £ 10- -
N 0.8 - %
. 0.6 1 10
Perspectives : B
- Importance de la vitesse du son [en cours] : impact - 5
d'une phase vapeur sur le transitoire ? > modele
diphasique a implémenter dans le code 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Time (s)
- Impact des frottements ? [a faire] Ecart a la densité initiale (%)
Dissipation plus rapide de l'onde de pression 2> 0.15
retour a I'équilibre plus rapide L |
1.4 - 0.10
- Impact de la température et la pression max 1.2 | 0.05
atteinte sur la tenue de la cuve ? Soupape sur le = 1.0
vase d'expansion pour atténuer la montée en T - 0.00
pression ? Déformation de la cuve ? [
0.6 1 —0.
0.4 7 -0.10
0.2 1
L | | B NN
@ @ 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Time (s)

Ecart a la densité initiale (%)



Bilan et perspectives

Développement/
choix d'une
équation d'état

Validation de la méthode
numeérique sur cas test
[non présenté]

-—-»

Modeéle TH monophasique
(Euler 1D)

\ 4

Premieres
simulations

SN Validation du choix des conditions aux

pour simuler un sel Discrétisation spatiale : solveur de Riemann type HLL | ™\ limites
fondu 7y \
"« Choix et implémentation d'un modéle
diphasique
Couplage itératif | | Validation

[non présenté] code a code
Calculs Monte-Carlo - N— 4
et exploitation des | Modéle neutronique | |

résultats (données cinétique point par zone
d’entrée) 7Y

B®

Formalisation du modele
neutronique pour prendre
en compte le déplacement

des précurseurs
[non présenté]
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