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- Description de l'interaction des neutrons avec les noyaux des atomes de la matiere
- Diverses interactions (capture, fission, diffusion,...)
- Réaction en chaine de fissions :

,,.si.s;:é;::si;::si;i::
ieeeel
TR

Réaction en chaine

~/ Chaleur

- Coefficient de multiplication neutronique k : nombre moyen de fissions engendrées
par une seule fission, réactivité : p = k%

- p> 0 (resp. p < 0) = systeme surcritique (resp. sous-critique)

- Flux ¢(7, E 5 t) : nombre de neutrons d’énergie E traversant une unité de surface

par unité de temps selon la direction 5
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Probabilité d’'interaction en fonction de I'énergie du neutron

- Présence de résonances liées aux niveaux énergétiques des noyaux

- Prise en compte de la densité de noyaux dans les sections efficaces macroscopiques X
- Taux de réaction volumiques : X¢
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_ soction efficace mictosopue de fission det wranium 235

- Probabilité d’interaction en fonction de
I'énergie du neutron e 3

- Présence de résonances liées aux niveaux
énergétiques des noyaux

- Prise en compte de la densité de noyaux
dans les sections efficaces macroscopiques ~

> i ]
st

- Taux de réaction volumiques : X ¢ ' e

section effcace varrs)
g
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: 6¢(7,E,§,t)
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dN _ p(t)-B(1)

—=—=N(1) + Zﬂ,c,(r)

dat A(t)
dc; B(t)
_dt —/ll | (t) + = ( )N(t)
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N _p(t)- mom0+2mm

dat A (1)
o a0+ Ky

v
- Codes déterministes

o discrétisation de I'équation de transport
o théorie multigroupe (en énergie)
o traitement des opérateurs selon les méthodes numériques classiques

- Codes Monte-Carlo
o résolution probabiliste de I'équation de transport
o traitement par générations de neutrons
e évaluation statistique de la réactivité et des taux de réaction
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Equations de conservation
- masse :

oo = -\
E-FV.([JU)—O

- quantité de mouvement :

M

ot

—

+§.(pu®3):pl_-‘)—3p+3.[r]

- énergie :
0 - = - - -
E(pcp T)—I—V.(pCpTU)ZV.(/lV T)+[r] VU + P
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(X)? = %j‘; Xav  [f], =

(4

- bilan quantité de mouvement :

g (o0 [i]) % o [3] 0[] =5 rs5 (5[5, + (5] )+ o0 [F] + S0
- bilan d’énergie :

3
3% (01 Sy Tode)+ 9 - o <To) or [UL) = ATy + \1—, anf VT s A+ ) By

i=1
- bilan d’énergie dans le solide :
9(Ts)s

1 - >
PscpsT = A A(Ts)s + (Ps)s + VS j;/ls V Ts. ngt dA
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- Effet Doppler : modification des sections efficaces avec I'agitation thermique

- Effet de dilatation des matériaux : modification de la densité et donc des taux de
réaction

- Effets de spectre

Effet Doppler sur I'uranium 238
résonance a 6,674 eV de la section efficace microscopigye (n,
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Effet Doppler sur 'uranium 238
résonance a 6,674 eV de la section efficace microscopigge (n,
ey . 0K
- Effet Doppler : modification des
sections efficaces avec I'agitation
thermique

20000

- Effet de dilatation des matériaux :
modification de la densité et donc
des taux de réaction

- Effets de spectre
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section efficace (barns)

- Les températures augmentent avec la puissance
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Effet Doppler sur 'uranium 238
résonance a 6,674 eV de la section efficace microscopigge (n,
- Effet Doppler : modification des
sections efficaces avec I'agitation
thermique

- Effet de dilatation des matériaux :
modification de la densité et donc
des taux de réaction sanol-

20000

15000

10000

section efficace (barns)

- Effets de spectre

- Les températures augmentent avec la puissance

Transitoires ou le couplage neutronique - thermohydraulique intervient
- Perte de débit du caloporteur
- Mouvement de barre de contréle
- Ebullition du caloporteur
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Objectifs de la thése

- Mise en place d’'une méthode de résolution de la cinétique neutronique avec un code
Monte-Carlo

- Etude théorique des différents problémes de propagation des erreurs statistiques
introduites par ces codes

- Application a I'étude d’'un transitoire sur un réacteur
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N : amplitude du flux
¥ : distribution du flux

¢()7, t) = N(t)n/z(?, t) avec x= (7, E, S_i)
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N : amplitude du flux
Y : distribution du flux

¢(?, t) =N(1) z//(?, t) avec x= (?, E, 5)

dg ay _1dN 1dN p-pB8
(E) at ot SNat’® <

N dt A

(@7 +5)o(Rot) = s+ BIR6(X.t) + (Z 1(cto) (. o )]

Terme —— (x t) négligeable si

60, (7, tn)
ot

+/1,c,(?,t,,) = ﬁ,]FqS(;,tn)
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Théorie
Validation
Couplage avec la thermohydraulique

Schéma simplifié d’'un réacteur a eau sous pression

Simulation d’un transitoire de mouvement de barres de controle
Comparaison avec la solution d’un code déterministe

barres de contréle
descendantes (2)

absorbant

2,00m

barres de controle
ascendantes (1)

combustible de
coeur externe

combustible de
coeur interne
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Evolution de la puissance moyenne
Benchmark cinétique neutronique

300

250

100

50

X X référenceit = 0.255
O Oréférencedt = 1s
— Tripoli 4 At=1s

— Eranosht = 1s




Geénéralités

Cinétique neutronique en code Monte-Carlo

Cea Propagation des incertitudes statistiques
Application au RNR-He

Conclusion et perspectives

Couplage pratique : schéma semi-implicite

- Calcul de la cinétique neutronique sur un pas de temps n avec les résultats de

Théorie
Validation
Couplage avec la thermohydraulique

thermohydraulique (températures, densités, ...) du pas de temps n — 1

- Extraction de la puissance

- Calcul de I'évolution des températures sur le pas de temps n selon un maillage

temporel plus fin

t=t, t= At = 1AL AL,

rAcic,
leres precurseurs ce leres
T 2 2
générations neutrons retardés| générations neutrons retardés|
(Z,00)n (2,0:)n
(k) F (k) F
(Fo), ¢ (Fo), ¢
=T Ei Ei
e, F o, K, F o,
P P P P
T
générations thermohydraulique générations thermohydraulique
stabilisées stabilisées
vitesses vitesses
températures températures
(]
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Propagation de I'incertitude sur la réactivité vers la puissance
Propagation de I'incertitude sur la puissance vers la température

€S9

Deux types de transmission
- Propagation de la réactivité vers la puissance (cinétique neutronique)
- Propagation de la puissance vers les températures (thermohydraulique)

o t=t+At = L HAL AL

neutrons retardés|

état initial%

g thermohydraulique
stabilisées

-

F 00
pRLM P

kP

et

leres leres
T générations UENEEEYEEED générations
(2,00 (2,0,)n
ke ke
(K2, (Fo,), Fo ( m)m(wm)m Fo

-

Fo.,
T 0un

P

g thermohydraulique
T | stabilisées

vitesses vitesses
températures températures
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- Modéle simple de cinétique ponctuelle avec contre-réaction thermique

dan  p-p dc B
= _F P, = e+ 2
gt~ ¢ ntie ar - et en
dT

o = (T -Tea)ton p= —a(T = Teg)
- Introduction d’une erreur statistique sur la réactivité p
- Décomposition des variables, étude en régime permanent
p=p+op T=T+6T

n=n+dn c=c+dc
- Discrétisation en temps de la perturbation sur la réactivité :

“+o0
op(t) = de,-)(,- (t) avec xi(t) = 1sit € [ti, tir1[ (0 sinon)
i=0

VieN, At = tiyq —t et var (p;) = C' = var (p) o« ———
topu/At

Couplage neutronique - thermohydraulique. Application au RNR-He. 19 novembre 2009 18



Généralités
TR MEYETe @n Gl Mkl Propagation de I'incertitude sur la réactivité vers la puissance
=9 Propagation des incertitudes statistiques pag neert 2 s sa
o Propagation de lincertitude sur la puissance vers la température
Application au RNR-He

Conclusion et perspectives

- Cas sans contre-réaction thermique (a@ = 0)

Exemple de marche aléatoire

(sans contre-réaction thermique)
1,1e+07 T T

1e+0

3 1,
n (neutrons.cm.s’)

96401 . | . | . | . | .
0 2e+05 2e+05 6e+05 8e+05 1e+06
[
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Evolution de la variance de n
(sans contre-réaction thermique)

2e+11 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
— var(n)
i A 7 var()
— '
1,5e+11

le+1l

5e+10]

‘
0 2e+05 4e+05 6e+05 8e+05 1e+06
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Evolution de la variance de n
(sans contre-réaction thermique)

2e+11 . . . . . T . T .
— var(n)
i A 7 var()
— '
1,5e+11

le+1l

5e+10]

0 ‘ ! ‘ ! ‘ ! ‘ | ‘
0 2e+05 4e+05 6e+05 8e+05 1e+06
j=tnt

= Sans contre-réaction thermique, I'incertitude sur la puissance diverge
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Propagation de I'incertitude sur la puissance vers la température

- Cas avec contre-réaction thermique (@ > 0)

1
lim o, (jAL) = So = Oat—o
jotoo tcpu
i it S. — h 1
R

Vit

Comportement de la densité neutronique

(avec contre-réaction thermique)
6e+0!

5e+08;

4e+08;

3 1
cm.s’)

3e+08

n (neutrons.

2e+08

0 20 40 60 80 100
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Evolution de I'erreur relative de n avec le pas de temps
(avec contre-réaction thermique)
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Evolution de I'erreur relative de n avec le pas de temps
(avec contre-réaction thermique)

T AL SRR AL
L - o
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C --- §/n a1

i — s,/n 1

0,1 -

0,01— -

IR | | |

|
0,0001 0,01 1 100 10000
At (s)

= La contre-réaction thermique stabilise I'erreur sur la puissance
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Propagation de I'incertitude sur la réactivité vers la puissance
Propagation de I'incertitude sur la puissance vers la température

- Etude théorique sur un milieu périodique & 2° mailles de longueur Ax sur chaque
direction

- Longueur L fixe sur chaque coté

- Equation de conduction discrétisée en temps selon un schéma Euler explicite et en

espace selon un schéma centré a 3 points
dr T =Th_ T -eTeT
Cco— = AAT +P = pg =2 e P!
P gt + P —n} (AX)2 +P

- Solide de propriétés physiques 4, p, ¢,

- Hypothése : les variances de la puissance var (P’,,) sont les mémes dans chaque
malille et toutes ces variables aléatoires sont supposées indépendantes

- Calcul d’équivalents a t = +co et pour p ~ 40
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Propagation de I'incertitude sur la réactivité vers la puissance
Propagation de I'incertitude sur la puissance vers la température

Dimension var (P) Apcpvar (T)
1D o1 o
toou AtAX topu

1 1 L

2D o« —
fopu At (AX)2 tepu Ax

oc 1 z o 1
tcpuAt (AX) tcpuAX

3D
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Evolution des variances avec Ax

1e+08 — var(P) 1D
-—- var(T) 1D
— var(P) 2D
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— var(P) 3D
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Evolution des variances avec Ax

1e+08 — var(P) 1D
-—- var(T) 1D
— var(P) 2D
-—- var(T) 2D
— var(P) 3D
-—- var(T) 3D,y = 1/2
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T
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1 T R B |
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= Les incertitudes de la température divergent moins vite que celles de la
puissance
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Conclusion
- Méthode de calcul de la cinétique neutronique en code Monte-Carlo validée

- Couplage avec la thermohydraulique mis en place

- Phénomeénes de propagation des erreurs statistiques caractérisés

= Mise en application : étude d’'un transitoire sur le réacteur a neutrons rapides refroidi a
Ihélium
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Cinétique neutronique en code ’ﬁ)zft\:_fé';:z ACEEEENENGIIRGD
q q Modélisation en thermohydraulique
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Caractéristiques du RNR-He

- Caloporteur hélium (quasi-transparent
aux neutrons)

flux
- Structures en carbure de silicium Do oot
(propriétés thermiques et mécaniques | |
attrayantes)

w
T

- Combustible (U,Pu)C (régénération de
239Pu)

Jor, E)d’r " QUE (neutrons.cm)
~

- Spectre rapide i

L T R W T UTY] B R ETT] RS WU TT] B L
Ros o001 o001 001 01 10
E (Mev)

Puissance : 2400 MW,

Concepts de coeur a plaques et a
aiguilles
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Cinétique neutronique en code NIG;T:EI::!? ACEEEENENGIIRGD
q q Modélisation en thermohydraulique
Modélisation en neutronique

jareicationl=SliiE L Simulation de la remontée intempestive d’une barre de contréle

Conclusion et perspectives

Assemblages combustibles
Cceeur étudié : assemblages a faisceaux de plaques combustibles

tube hexagonal SiC plaque CERCER (U,Pu)C
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Présentation du RNR-He

Modélisation en thermohydraulique

Modélisation en neutronique

Simulation de la remontée intempestive d’une barre de contréle

Plan de chargement
- 387 assemblages fissiles assemblages fissiles internes

assemblages fissiles externes

assemblages réflecteurs

82 assemblages
absorbants/inertes/réflecteurs

- Hauteur fissile : 1,55 m

- Réflecteur Zr3Si, (60%) et He
(40%)

- Absorbant B,C (60%) et He
(40%)
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Cinétique neutronique en code Monte-Carlo
Cea Propagation des incertitudes statistiques
Application au RNR-He
Conclusion et perspectives

Présentation du RNR-He

Modélisation en ther llique

Modélisation en neutronique

Simulation de la remontée intempestive d’une barre de contréle

- Objectif : connaitre I'évolution des températures et des densités pour les fournir a la
thermohydraulique (combustible, SiC et hélium)

- Probléme : impossible de résoudre finement tous les éléments

= Définition de 2 modeéles :

- Un modele a I'échelle des plaques combustibles

e Données d’entrée : puissance dans le combustible, vitesse et température du caloporteur
e Calcul de la température dans le combustible et le SiC et du flux thermique s’échappant
des plaques

- Un modele a I'échelle du coeur

o Données d’entrée : flux thermique extrait des plaques combustibles
o Calcul des caractéristiques de I'écoulement du caloporteur
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(U,Pu)C

- Homogénéisation de 'ensemble {pastille
(U,Pu)C, matrice SiC, jeu He}

- Calcul de la conductivité thermique, de la
masse volumique et de la capacité calorifique
équivalentes

matrice SiC

- Objectif : retrouver I'évolution des températures moyenne et maximale du combustible
- Validation par étude de la thermique 3D avec refroidissement par I'hélium

- Conditions de fonctionnement réacteur

- Comparaison des profils de température et des évolutions temporelles
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T(K)

Conclusion et perspectives

Evolutions de la température

modéle homogéne 3D

1100

1050

1000

950

900

—— centre pastille (U,Pu)C 4
x centre matériau homogéne
— moyenne pastille (U,Pu)C
x moyenne matériau homogéne
— interface pastille (U,Pu)C - SiC

interface matériau homogéne - $iC

t(s)
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Cinétique neutronique en code Monte-Carlo
Propagation des incertitudes statistiques
Application au RNR-He

Conclusion et perspectives

Présentation du RNR-He
A isation en llique

Modélisation en neutronique
Simulation de la remontée intempestive d’une barre de contréle

- Discrétisation 1D de la géométrie homogene

He

Résolution des équations de conservation de I'énergie
dans le matériau équivalent et le revétement SiC

SiC

Conservation du flux thermique aux interfaces

Teq = 8eqZ* + beqZ? + Ceq
matériau 2
cquivalent Tsic = asicz® + bsicz + Csic

- (The) et coefficient d’échange a I'interface fluide -
L solide extraits du calcul homogéne 3D
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Conclusion et perspectives

Présentation du RNR-He

Modélisation en ther llique

Modélisation en neutronique

Simulation de la remontée intempestive d’une barre de contréle

Evolutions de la température
modeéles homogenes 3D - 1D

1100 T T T T T T T T
— centre matériau homogene 3D 1
x centre matériau homogéne 1D
1050 —— moyenne matér?au homog{ane 3D _
x moyenne matériau homogéne 1D
—— interface matériau homogene 3D - $iC |
% interface matériau homogene 1D - $iC
1000 —
950 —
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX —
900 XXXX _|
‘ ‘ ‘ )(X‘)()(XXXXXXXX‘XXXXXXXXXXXXXX
850 L L L
0 1 2 3 4 5 6 7

t(s)
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Objectif : déterminer la vitesse et la température du caloporteur dans les
assemblages

Résolution des équations de conservation en milieu poreux

Hélium assimilé a un gaz parfait
Prise en compte des jeux inter-assemblages

Couplage avec le modele des plaques dans le code Trio_U

Description de type CFD avec termes N
sources de pertes de charges
et coefficients d'échanges

o
<)
S0 .:'v'fo:‘ \
(‘.nmn. STarazarat N
10 uﬂu‘"’f""?"% i |

"}‘u% a0 "’Vﬁ o0 g a”‘%ﬂ" -

m gv n? ”“ A 0' )‘é}, o
fa 5 e :r"m“J

0'4%“"0 (A y;u
¢v l "‘
m”a A%
;i;, il

Interface entre les assemblages z
et les jeux, modélisée par une i
\ _ /
paroi avec une resistance thermique N XS
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Application au RNR-He
Conclusion et perspectives

Présentation du RNR-He

A isation en iqu

Modélisation en neutronique

Simulation de la remontée intempestive d'une barre de controle

Calcul des grandeurs nécessaires pour la neutronique décomposé en 3 problémes
couplés

probleme
jeux

Plewec- >assemblages <The

probléme <T.
assemblages

<THe>
<v, >

P

plague-->fiuide

probléme
plaques

puissance
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Présentation du RNR-He

Modélisation en thermohydraulique

Modélisation en neutronique

Simulation de la remontée intempestive d’une barre de contréle

- Objectif : économiser du temps de calcul pour les calculs Monte-Carlo

- Définition d’'un nouveau matériau en conservant la quantité totale de chaque noyau

- . dk,
- Validation par comparaison sur Kef, —" et le flux
deueI
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Présentation du RNR-He

Modélisation en thermohydraulique

Modélisation en neutronique

Simulation de la remontée intempestive d’une barre de contréle

- Objectif : économiser du temps de calcul pour les calculs Monte-Carlo
- Définition d’'un nouveau matériau en conservant la quantité totale de chaque noyau

N . dk,
- Validation par comparaison sur Key, —° et le flux
deueI

Khaterogene = 1,00198 + 22pcm
Khomogene = 1,00134 + 15pcm

(U,Pu)C

matrice SiC
(:%ifefl )hétérogéne = _3’ 13 pCm/K + O’ 09 pCm/K
(Fe)  =-3,20 pcm/K = 0,06 pcm/K
fuel /homogéne
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Comparaison des flux

Influence de 'homogénéisation des plaques CERCER
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PromogentPheterogene
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0,001 0,01 0,1 1 10
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Présentation du RNR-He

A isation en

Modélisation en neutronique

Simulation de la remontée intempestive d'une barre de controle

combustible homogéne

revétement SiC barre mobile




Ce:] Propagation des incertitudes statistiques

Généralités

g A Pré -
Cinétique neutronique en code Monte-Carlo HESERIEIEN I RNRHAD

Modélisation en thermohydraulique
Modélisation en neutronique

RnlcationlatiBNES Simulation de la remontée intempestive d'une barre de controle

Conclusion et perspectives

Données du transitoire
- Remontée d’'une barre de contréle prés du centre du coeur
- Vitesse de remontée : 3 cm.s™’
- Efficacité de la barre : insertion de réactivité de I'ordre de 8 = sans contre-réaction
thermique, le réacteur peut devenir critique prompt
- Comportement attendu : augmentation de la puissance et des températures jusqu’a
la stabilisation

Position initiale des barres de controle
- Barres d’arrét complémentaire relevées
- Couronne de barres de contrdle internes a mi-hauteur
- Couronne de barres de contrble externes a ~57% de la hauteur fissile

Couplage neutronique - thermohydraulique. Application au RNR-He. 19 novembre 2009
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Conclusion et perspectives

Présentation du RNR-He

Modélisation en thermohydraulique

Modélisation en neutronique

Simulation de la remontée intempestive d'une barre de controle

Position initiale des barres de controle

Calcul
- Neutronique sur 68 processeurs maximum : incertitude de 10 pcm sur K
- Thermohydraulique : ~200 000 mailles sur 36 processeurs (3 problemes couplés)
- Pas de temps de 1 s (# sous pas de temps en thermohydraulique)
- ~12 h par pas de temps minimum |
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Cinétique neutronique en code Monte-Carlo

CEnIEiEs Présentation du RNR-He

Modélisation en thermohydraulique

(m Propagation des incertitudes statistiques Modélisation en neutronique

Champs initiaux

Application au RNR-He

. . Simulation de la remontée intempestive d'une barre de controle
Conclusion et perspectives

puissance volumique (W.m-3)

I 1.900e+08

~ 1.425e+08

9.500e+07

-~ 4.750e+07

Max: 1.900e+08'
Min: 0.000

.,
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Cinétique neutronique en code Monte-Carlo
Ce] Propagation des incertitudes statistiques
Application au RNR-He
Conclusion et perspectives

Champs initiaux

température hélium (K)

Iﬂss

1057,
920.0

801.0

6730
Max: 1185,
M 0.000

Présentation du RNR-He

Modélisation en thermohydraulique

Modélisation en neutronique

Simulation de la remontée intempestive d'une barre de controle

température combustible (K)

I 1253,

1267,
n22,

955.8

7900
Mox: 1483,
Win: 680.2
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Evolution de la puissance totale

RNR-He
5.5e+09 ‘ : : ‘ ‘ ‘

puissance totale (W)
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Evolution de la température moyenne du combustible
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Cinétique neutronique en code Monte-Carlo
Propagation des incertitudes statistiques
Application au RNR-He

Conclusion et perspectives

Bilan

Démonstration de faisabilité de calculer la cinétique neutronique en code Monte-Carlo
Mise en place d’un couplage externe entre un code Monte-Carlo et un code CFD

Mise en évidence du role essentiel des contre-réactions thermiques pour la maitrise
des incertitudes

Application a un réacteur de quatriéme génération : définition de modéles
pluri-disciplinaires validés

Temps de calcul encore long devant les méthodes déterministes

Vérification avec un calcul déterministe a réaliser
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Conclusion et perspectives

Perspectives

Algorithme pouvant étre utilisé pour le calcul de transitoires violents (REB)
Possibilité d’implémentation dans les codes de calcul
Atténuation de I'effet des incertitudes statistiques sur les résultats a étudier

Etude sur les milieux poreux avec un fluide compressible & approfondir (termes de
fermeture)

Quverture a la simulation de transitoires nécessitant une description fine des
structures
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