
INSTITUT NATION AL POLYTECHNIQ UE DE GRENOBLE

THESE

pourobtenirle gradede

DOCTEUR DE L'INPG

Spécialité: EnergétiquePhysique

préparéeauLaboratoiredePhysiqueSubatomiqueetdeCosmologie

dansle cadredel'Ecole DoctoraledeMécaniqueet Energétique

présentéeet soutenuepubliquement

par

Ludovic MATHIEU

le 26 Septembre2005

Titre :

CycleThorium et Réacteursà SelFondu

Exploration du champdesParamètreset desContraintes dé�nissant le

“Thorium Molten Salt Reactor”

Directeurdethèse: DanielHEUER



JURY :

ClaudeRenault rapporteur

Jean-ClaudeSteckmeyer rapporteur

HubertDoubre examinateur

RogerBrissot examinateur

David Lecarpentier examinateur

DanielHeuer directeurdethèse

2





Remerciements

J'aimeraisremercieren premierlieu JohannCollot, directeurdu LPSC,pour m'avoir accueilli

danssonlaboratoirependantcestrois annéesdethèse.Merci égalementà notrechef,RogerBrissot,

pourm'avoir subtilementmaisjudicieusementorientéversle groupePhysiquedesRéacteursà la �n

demesétudes.JeremercievivementDanielHeuer, dontj'ai appréciéla directiondethèseetqui m'a

supportétout ce temps-presque-sansfaiblir. Merci aussià mon co-directeurde thèseJean-Marie

Loiseauxet à ChristianLe Brun pour leur in�uence positive et leur impact déterminantsur mon

travail. Evidemment,cettethèsen'aurait pu êtreréaliséesansle �nancementdu CNRSet d'EDF. Je

lesremerciedoncsincèrementpourcela.

Un grandmerciàClaudeRenaultetàJean-ClaudeSteckmeyerd'avoir acceptéla lourdeetpénible

tâched'êtremesrapporteurs,ainsiqu'auxautresmembresdujury HubertDoubre,David Lecarpentier

et RogerBrissot.Merci à vousdu tempsquevousm'accordez,pris sur lesvacancesou insérédans

un emploidu tempsdéjàchargé.

Jeremerciele groupedem'avoir accueilliensonsein,et aveclequelj'ai pris plaisir à travailler.

Merci doncà RogerBrissot,Jean-MarieLoiseaux,ChristianLe Brun, Eric Liatard,Olivier Méplan

et Annick Billebaud.JeremerciechaleureusementDanielHeuerqui a fait decettethèseun moment

trèsagréableet instructif : l'ambiancedubureau230memanquera.Un mercitoutparticulieràAlexis

Nuttin, dontunconseilaviséamarquél'orientationdemontravail. Un trèsgrandmerciàElsaMerle-

Lucotteet à sonmari ArnaudLucotte,pour leur soutiensansfaille tout au long de cettethèse,et

plusparticulièrementlors dela délicatephasederédaction.Merci égalementpour la con�anceet la

responsabilitéaccordéesau jeunevacatairequej'étais. En�n, je tiensà saluerle travail formidable

d'ElisabethHuffer entantquetraductriceof�cielle dugroupe.A quoiauraientressemblémesarticles

sanssonaideprécieuse?

Merci égalementauxdifférentsservicesdu LPSCqui ont contribuéaubondéroulementdecette

thèse.Merci tout spécialementà ChristineGondrandqui m'a si souventdépanné,à ChantalMazzola

poursapatiencedansla gestiondesmissions,etàAnne-MarieGuglielmini pourm'avoir sauvédela

noyadeadmninistrativeaprèsmonpetitaccident.Un grandmerciàJacquesMenetetàGérardCallois

du service“TransfertdeTechnologie”pourleurcontributionà la phaseexpérimentaledecettethèse.

iii



Jedois égalementbeaucoupaux “extérieurs”au laboratoire.Merci à ClaudeGarzenneet David

Lecarpentierqui ont supervisécettethèsepour le compted'EDF. Jeremercienotrespécialistechi-

miste,Michel Allibert, pour l'aide qu'il nousa apportéet sabonnehumeurde jeuneretraité.Merci

toutspécialementàVéroniqueGhettaduLTPCMpournotrecollaborationfructueuse,sonaideindis-

pensablelorsdesmanipset saco-rédactiondu chapitre10.

La vie au labon'aurait pasétéla mêmesansmescompagnonsdebagne.Merci à FabienPerdu,

JoachimVollaire, Nicolas Thiollière et Olivier Laulan.Merci à vous pour les partiesde blast en-

diablées,qu'ellesfussentéthiquesou crapuleuses.Et surtout,mercidem'avoir si souvent laisséga-

gner: un chercheurheureuxestun chercheurqui trouve. Merci égalementà notredernièrerecrue,

Marie-AnneCognet,d'avoir apportéun peudecalmedansnotremondeagité.Merci en�n à Florent

Chevallier aucontactduquelj'ai apprisla patience...

Evidemment,je nepeuxoubliermesproches.Un immensemercià mafamille, qui m'a toujours

soutenujusqu'àet pendantcettethèse.Jeremerciemesamis,particulièrementmes�dèles amisdu

CPP, pour tout cequ'ils m'ont apporté.J'ai égalementunepenséeparticulièreauxpersonneschères

à moncoeur.

iv



Tabledesmatières

1 Contextegénéral 15

1.1 Réchauffementclimatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2 Emissions,perspectiveset ressources. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3 Energie nucléaireetdéveloppementdurable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.3.1 Régénérationet cycledu combustible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.3.2 Productiondedéchetsradioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.3.3 Typesderéacteursutilisantla régénérationdu combustible . . . . . . . . . . 22

2 Présentationgénéraledu concept 25

2.1 Historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.1.1 Lessuccèsdupassé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.1.2 Le projetMSBR (MoltenSaltBreederReactor). . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.1.3 QuelquesétudespostérieuresauMSBR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.2 LesmatériauxutilisésdanslesRSF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.2.1 Le selcombustible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.2.2 L'irradiation duselcombustible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2.3 Le modérateuret lesstructures. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3 LesproblèmesduMSBR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3.1 Le retraitementdu combustible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3.2 La sûreté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3 Méthodeset outils 39

3.1 Méthodesdetravail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.1.1 Sûreté. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.1.2 Faisabilitédu retraitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.3 Capacitésderégénération . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.1.4 Tenuedesmatériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

v



3.1.5 Inventaireinitial nécessaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.1.6 ProductiondeTRansUraniens. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.1.7 Productiondetritium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.1.8 Aspectsdethermohydraulique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.1.9 Résistanceà la prolifération . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.1.10 Poidsdescontraintes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2 Outilsdesimulation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.2.1 Simulationset codesdecalcul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.2.2 FonctionnementducodeMCNP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.2.3 Fonctionnementducoded'évolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.2.4 Descriptiondela géométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.2.5 Ajustementdela compositioninitiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.2.6 Moyensdecalcul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4 Systèmede référence: présentationet étude 57

4.1 Présentationdu système. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.1.1 Géométrieetmatériaux. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.1.2 Retraitementdu combustible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.2 Caractéristiquesneutroniquesdela con�gurationderéférence . . . . . . . . . . . . 62

4.2.1 Observablesdirectes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.2.2 Observablesindirectes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.3 Approcheparcontrainte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.3.1 Sûreté. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.3.2 Capacitésderégénération . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.3.3 Tenuedesmatériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.3.4 Inventaireinitial nécessaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.3.5 Faisabilitédu retraitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.3.6 ProductiondeTRansUraniens. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.3.7 Productiondetritium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.3.8 Aspectsdethermohydraulique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.3.9 Résistanceà la prolifération . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.4 Synthèsedel'étudedela con�gurationderéférence. . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5 Etude du rayon descanaux 97

5.1 Présentationdel'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.1.1 Principegénéral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

vi



5.1.2 Problèmedesgrandsrayons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.2 Sûreté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.2.1 Coef�cient graphite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.2.2 Coef�cient Doppler. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.2.3 Coef�cient densité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.2.4 Visualisationducoef�cient total detempérature. . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.3 Capacitésderégénération. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.3.1 Neutronsdisponibleset régénération. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.3.2 Evolutiondescapturesparasites. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.4 Tenuedesmatériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.4.1 Evolutiondu �ux deneutrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.4.2 Duréedevie dugraphite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5.4.3 Flux degraphiteà traiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

5.5 Inventaireinitial nécessaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

5.6 Faisabilitédu retraitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.7 Aspectsdethermohydraulique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5.8 ProductiondeTRansUraniens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5.9 Productiondetritium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.10 Résistanceà la prolifération. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.11 Synthèsedel'étudedu rayondescanaux. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6 Etude de la puissancespéci�que, de la taille des hexagoneset des autres paramètres

géométriques 137

6.1 Puissancespéci�que . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.1.1 Etudedu volumedecombustible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.1.2 Etudedela puissancetotale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

6.1.3 Synthèsesurl'étudedela puissancespéci�que . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.2 Taille deshexagones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.2.1 Sûreté. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

6.2.2 Capacitésderégénération . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

6.2.3 Aspectsdethermohydraulique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

6.2.4 Tenuedugraphite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

6.2.5 Inventairenécessaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

6.2.6 Synthèsesurl'étudedela taille deshexagones . . . . . . . . . . . . . . . . 155

6.3 Couvertureenthorium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

vii



6.3.1 Capacitésderégénération . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

6.3.2 Autrescontraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

6.3.3 Typedecouverture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

6.4 Découpagedu coeurenzones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

6.4.1 Présentationdel'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

6.4.2 Sûreté. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.4.3 Capacitésderégénération . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.4.4 Tenuedesmatériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.5 Orthorhombicitédu coeur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

6.6 Synthèsedesétudesdela puissancespéci�que,dela taille deshexagoneset d'autres

paramètresgéométriques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

7 Etude du retraitement 165

7.1 Absorptionsparasites. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

7.2 Tempsderetraitement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

7.2.1 Impactsurlescapacitésderégénération. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

7.2.2 Rejetsetpertesauretraitement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

7.2.3 Impactsurlesautrescontraintes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

7.2.4 Suppressionduretraitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

7.2.5 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

7.3 Elémentsextraits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.3.1 TRansUraniens. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.3.2 Protactinium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

7.3.3 Neptunium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

7.3.4 ProduitsdeFissionshorsLanthanides. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

7.4 Etudedu bullage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

7.4.1 Bullagedesmétauxnobles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

7.4.2 Bullagedesgaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

7.4.3 Bullagedescon�gurationsàspectresthermaliséset rapides. . . . . . . . . . 183

7.4.4 Séparationisotopique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

7.5 Dilution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

7.5.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

7.5.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

7.5.3 Impactdecetteméthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

7.6 Synthèsedel'étudedu retraitement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

viii



8 Etude du selcombustible 191

8.1 Etudedela présencedeBedansle selcombustible . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

8.1.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

8.1.2 Systèmesimulé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

8.2 Etudedela proportiondeNL dansle selLiF - (NL)F4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

8.2.1 Elévationdetempérature. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

8.2.2 ProportiondeNL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

8.2.3 Exempleà taille constante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

9 Etudesdiversesconcernant la sûreté 205

9.1 Vidangeducoeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

9.2 Vidangedela couverture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

9.3 Déplacementdela barrecentrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

9.3.1 Barrecentraleengraphite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

9.3.2 BarrecentraleenZrC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

9.4 Insertionderéactivité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

10 Expérimentation sur l'extraction desmétaux noblespar le bullage 211

10.1 Principedel'extractiondesmétauxnobles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

10.2 Principedel'expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

10.2.1 Choixetobtentiondesmatériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

10.2.2 Phasedefusiondu selavecMolybdène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

10.2.3 Typed'observationseffectuées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

10.3 Résultatsdesexpériencespréliminairesutilisantla poudredeMo . . . . . . . . . . . 221

10.4 ExpériencesavecimplantationioniquedeMo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

10.5 Conclusionsdel'expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

11 Synthèsegénérale 227

11.1 Principesgénérauxdécoulantdesétudes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

11.1.1 Sûreté. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

11.1.2 Régénération. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

11.1.3 Tenuedesmatériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

11.1.4 Inventairenécessaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

11.2 Con�gurationspossibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

11.2.1 Con�gurationsàspectrethermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

11.2.2 Con�gurationsàspectreépithermique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

ix



11.2.3 Con�gurationsàspectrerapide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232

11.3 Questionsensuspens. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234

A Etudesdescorrélations entre sous-coef�cientsde température 241

B Tablesdecorrespondances 245

C Donnéesconcernant la décompositiondescoef�cients de température 247

D Inventaires,Rapports a et Incinération desTRU 251

x



10



Intr oduction

La Terrebéné�cie d'une agréabletempératuremoyenneen raisond'un effet de serrequi réduit

les pertesthermiquesvers l'espace.Malheureusement,cet effet de serreest en train de croître en

puissanceprogressivement,cequi setraduitparun réchauffementglobaldela planète.Nousverrons

dansun premiertempsquecet accroissement,lié à la présencede gaz tels que le CO2 dansl'at-

mosphère,estd'origine humaine.S'il apparaîtindispensablederéduirenosémissionsdeCO2, nous

constateronsquecelaimpliquede recourirmassivementà d'autressourcesd'énergiesqueles com-

bustiblesfossiles.L'énergie nucléaire,tout commelesénergiesrenouvelables,fait partiedesmoyens

permettantd'atteindrecesobjectifs.Cependant,lesressourcesnaturellesétantlimitéeset lesdéchets

radioactifsproblématiques,nousindiqueronsquelssont les axesde recherchesrendantpérennela

productiond'énergie nucléaire: la régénérationdu combustibled'une part,et l'utilisation du cycle

thoriumd'autrepart.Noustermineronsle premierchapitreparunaperçudesdifférentestechnologies

disponibles,et feronsressortirlesavantagesdesRéacteursàSelsFondus(RSF).

Nousferonsaudeuxièmechapitreun tour d'horizon du conceptdeRSF. Nousprésenteronsleur

historique,ainsi quequelquesunsdesprojetsou réacteursqui ont étéétudiésjusqu'àaujourd'hui.

EnsuiteserontdétailléslesmatériauxutilisésdanslesRSFet lescontraintesqu'ils subissentlors du

fonctionnementdu réacteur. En�n, nousexpliciteronslesraisonspourlesquellesle MSBR,bienque

servant souvent de référence,doit être revu : sonretraitementtrop complexe et sescoef�cients de

températurepositifs.

Avantd'entrerdansle coeurdenosétudes,nousenposeronstout d'abordlesbases,c'est-à-dire

la méthodeet les outils utiliséspour ce travail, dansle chapitre3. Dansle cadredu forum interna-

tional Generation-IV, un réacteurnucléairesedoit de répondreà un certainnombredecritères,tels

quela sûretéet la régénérationdu combustible.Il estindispensabledeconsidérerl'ensembledeces

contrainteslors de l'évaluationd'un conceptde réacteur, souspeinede voir desaxesde recherche

prometteursêtreanéantisparun critèreignoré.Nousdé�nirons doncl'ensembledecescontraintes,

endonnantautantquepossibledesrepèrespermettantd'étalonnernotreraisonnement.Viendraalors

la présentationdescodesdecalculsauxquelsnousavonseurecours,enparticulierle codedetrans-

port deneutronset le coded'évolution.La caractéristiqueessentielledecesoutils estdesimulerune
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géométriepréciseducoeuretdeprendreencompteindividuellementtouslesisotopesconstituantles

diversmatériauxdu réacteur. Nousexpliciteronscommentsontprisesen compteles donnéesphy-

siqueset chimiques,tellesquelesdécroissancesradioactiveset le retraitementdu combustible.

Lesdifférentesétudesquenousavonsréaliséess'articulentautourd'une con�guration, dite “de

référence”,qui seraexposéeendétailauchapitre4.Nouspro�teronsdecetteoccasionpourprésenter

les différentesobservables,directeset indirectes,ainsi queles méthodesde calculsemployées.Un

grandnombred'informationsserontainsi disponiblespourcettecon�guration. Il seratoujourspos-

sible des'y reporterdansla suitede l'ouvrage,cettecon�guration étantcommuneà presquetoutes

les études.En�n, cettecon�guration de référenceserapasséeau crible descontraintesdé�nies au

chapitreprécédent,demanièreàenévaluerlesperformances.

Aprèscelasesuccèderontlesdiversesétudesparamétriques,auxchapitres5 à 8. Nouscommen-

ceronsparanalyserl'in�uence d'un paramètrefondamental,à savoir le rapportdemodération,surle

comportementdu réacteur(chapitre5). Nousallonsainsi êtreamenésà élargir le champd'investi-

gationétudiéauparavantà unelarge gammedecon�gurations,allantdesspectresneutroniquestrès

thermiquesaux spectresrapides.Cettepremièreapprochenouspermettrade classi�er les grandes

tendancesdépendantdu typedespectre,etdevoir lesavantageset inconvénientsdechacun.Nousre-

tiendronsparticulièrementl'option desspectresrapides,dontlesperformancessonttrèssatisfaisantes.

L'in�uence deplusieursautresparamètresgéométriquesseraanalysée(chapitre6). Nousverronsque

le volumedecombustible,le pasdu réseaumodérateurou l'orthorhombicitédu coeursontautantde

moyensànotredispositionpourajusterlescaractéristiquesd'un systèmeetencorrigersi possibleles

défauts.

Cetravail perdraitunepartiedesonsenssansuneréévaluationdu retraitement.Le chapitre7 est

doncconsacréauxdifférentsparamètresdecelui-ci.Nousverronscommentle tempsnécessairepour

traiterl'ensembleducombustiblejouesurlescapacitésderégénération,pourdessystèmesàspectres

neutroniquesdifférents.Il apparaîtraquelescon�gurationsàspectrerapidepeuventsecontenterd'un

retraitementextrêmementlent ou peuef�cace tout enassurantla régénérationdu combustible.Nous

montreronségalementl'in�uence del'auto-incinérationdesTRanUraniens(TRU) surla composition

du coeur, aboutissantà la formationd'élémentstrèslourdset radiotoxiques.L'impact du systèmede

bullage,tant desgazquedesmétaux,seraétudiéet l'on pourraconstaterqu'une grandeef�cacité

n'estpastoujoursindispensable.

Aprèscela,le chapitre8 seraconsacréauxRSFfonctionnantà trèshautetempérature.Nousdé-

tailleronslesconditionsnécessairesàun tel fonctionnement,et lesavantagesquel'on peutenretirer.

Nouspourronsconstaterquecettevoiesembletrèsprometteuse,tantgrâceàl'augmentationdurende-

mentthermodynamiquequeparla possibilitédediminuerl'enrichissementdu selennoyauxlourds.
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L'intérêt decettedernièreoptionestderéduirela quantitédematière�ssile sanschangercelledesel,

cequi revientàdécorrélerlesfonctionscombustibleet caloporteurdusel.

Nousferonspart,dansle chapitre9, deplusieursétudesconcernantspéci�quementla sûretédes

RSF. Nousmontreronsquecesréacteurssontpeusensiblesaux perturbationsextérieures,telle que

l'insertion accidentelledecombustible.Le chapitre10 seraquantà lui consacréà uneétudeexpéri-

mentalepréliminairede l'ef �cacité du bullagedesmétauxnobles.Aprèsavoir détaillélesprincipes

physiqueset le protocoleexpérimental,nousverronscommentun métalnobleimplantéà l'état ato-

miquedansun selde�uorure serassembleenagrégatsauxinterfaces.

En�n, devantle grandnombreet la diversitédesétudesréaliséeslorsdenotrerecherchedecon�-

gurationspossiblespourle ThoriumMoltenSaltReactor(TMSR),nouseffectueronsunesynthèseau

chapitre11. Cettesynthèserésumeralesprincipesgénérauxqui régissentle comportementdesRSF

encycle thorium,déboucherasur la présentationdeplusieurscon�gurationsjugéesintéressantes,et

présenteralesaxesderecherchesàétudierenpriorité.
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Chapitr e 1

Contextegénéral

1.1 Réchauffementclimatique

Depuisplusieursdizainesd'années,la menaced'un changementclimatiquesefait sentirdeplus

enpluspesamment.CebouleversementestdûàuneaccumulationdeGazàEffet deSerre(GES)dans

l'atmosphère.Cesgazpiègentunepartiedela chaleurréémiseparla Terre,engendrantuneélévation

dela températured'équilibredecelle-ci.Signalonsquel'ef fet deserreestun processusnaturel,sans

lequel la températuremoyennedu globeseraitd'environ -15
�

C, ce qui rendraitle développement

d'unevie évoluéeimprobable.Il sembleacquisquelesémissionsanthropiquesduesà uneutilisation

massive desénergiesfossilesentraînentuneaugmentationsigni�cativedel'ef fet deserre,cedernier

ayantpourconséquenceunréchauffementclimatiquedontlespremierssymptômescommencentàse

manifester. Cetteorigineanthropiquesigni�e deuxchoses: d'unepartquenoussommesresponsables

decebouleversementetdetouteslesconséquencesquiendécoulent; maisd'autrepartquenousavons

probablementlesmoyensdel'empêcher, unevariationdela puissancerayonnéeparle soleilétantpar

exemplebeaucoupplusdif�cile àcontrer.

Le GESayantle plusd'impactsurla températureglobaleestl'H 2O qui concourtaux2/3del'ef fet

de serre.La massed'eaudansl'atmosphèreestconsidérable,et la quantitérejetéepar l'homme est

decepoint devuenégligeable.Paradoxalement,l'émissionparlescheminéesd'usineou decentrale

du GESprédominantn'a pasd'impact sur l'environnement.En revanche,la quantitéde CO2 dans

l'atmosphèreestrelativementfaible et a fortementaugmentéau coursdu derniersiècle,passantde

280 ppm à 350 ppm, niveaujamaiségalépendantles dernièrescentainesde milliers d'années.La

�gure 1.1 présentel'évolution de cetteconcentrationpour le passé“géologiquementrécent”de la

Terre.Il apparaîtévidentqu'uneaugmentationaussisoudainede la concentrationenCO2 n'est pas

d'origine naturelle.Lescyclesobservéscorrespondentauxalternancesentrepériodesglaciairesetpé-

riodestempérées.Remarquonsquel'écart entrela concentrationactuelleet la concentrationnormale
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d'uneèretempéréeatteint-pourl'instant-70ppm.Enrevanchel'écartstandardentreuneèreglaciaire

et uneèretempéréen'est quede 80 à 100 ppm.Commetempératureet concentrationde CO2 sont

intimementliées1, lesconséquencesglobalesd'unetelleévolution apparaissentfacilement.

FIG. 1.1– QuantitésdeCO2 dansl'atmosphèreaucoursdes400000dernièresannées.

Commentl'homme a-t-il réussià modi�er un paramètreterrestre? Contrairementà la vapeur

d'eau,sesémissionsdeCO2 représententunepartnonnégligeabledel'ensembledesémissionsdela

Terre(biosphèreet océan),commeon peutle constatersur la �gure 1.2dressantle bilan des�ux de

carbone.Le CO2 introduitparl'hommedansl'atmosphèreestenpartiedissoutdansl'océanetphoto-

synthétisépar la biosphère.Il restetout de mêmeplusieursmilliards de tonnesqui s'accumulent

chaqueannéedansl'atmosphère.La limitation de l'augmentationde la concentrationenCO2 passe

nécessairementparunediminution-drastique-denosémissions.

1.2 Emissions,perspectiveset ressources

Cesémissionsviennenten grandepartiede l'utilisation descombustiblesfossiles.Quece soit

pour alimenterdescentralesthermiques,deschaudièresdomestiquesou desautomobiles,cescom-

bustiblessont devenusincontournablesdansnotre civilisation. Le type de combustibleemployé a

varié selonles époques,du bois au pétroleen passantpar le charbon.La �gure 1.3 présentel'évo-

lution despartsde marchésdesdifférentessourcesd'énergie, et illustre particulièrementla montée

1 Le lien decausalitéentrela variationdeCO2 et la variationdetempératuren'estpasdémontré,maistout demême
admisparla communautéscienti�que.
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FIG. 1.2– Flux annuelsetstocksexistantsdecarbone(engigatonnes)en2000[1].

FIG. 1.3– Evolution temporelledespartsdemarchésdesdiversessourcesd'énergie [2].
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enpuissanced'une sourced'énergie, puissondéclin lorsqu'elleestremplacéeparunesolutionplus

avantageuseou lorsqueles réservesdisponiblesdiminuent.Lescourbeschaotiques,représentantles

valeursobservées,suiventassezbienlestendances,cequi permetd'éventuellesextrapolationssurle

futur.

Si la combustiondu gaznaturelrejettemoinsdeCO2 quecelledu pétrole,qui elle mêmeenre-

jette moinsquecelle du charbon,le gain n'est pasdu tout suf�sant pour limiter l'augmentationde

saconcentrationdansl'atmosphère.En effet, croissanceséconomiqueet démographiqueaidant,la

quantitétotaled'énergie consomméeen2050seraenviron deuxfois plusélevéequ'aujourd'hui [3].

Deplus,cecalcultientdéjàcompted'unepartsubstantielled'économiesd'énergieetd'améliorations

de rendement,sanslesquellesil s'agirait plutôt d'un facteur4. Rappelonssur cepoint queles pays

actuellementdit “développés”représenteronttrèsprobablementmoinsdela moitié dela consomma-

tion totaleen2050,et quelesefforts de réductiondoiventdoncégalementêtrefournispar les pays

émergents(enparticulierla Chineet l'Inde). Or il sembleimpossibledeforcercespays,éthiquement,

économiquementoumilitairement,àbriderleur croissancepardeséconomiesmassivesd'énergie.

A partirdelà seposentdeuxproblèmes.Lesressourcesenpétroleetengazsontinsuf�santespour

couvrirdemanièredurabledetelsbesoins.Quenotrecivilisationsoitaussidépendantedupétroleest

en soi unefaiblesse,qui pourraserévélerdangereuselorsquela pénurieseferasentir. Les réserves

de charbon,à partir duquelon peutrefabriquerles produitsdérivésdu pétrole(par procédéFisher-

Tropschparexemple),sontplus importantes,maisl'utilisation massive du charbonengendreraitdes

conséquencesnéfasteslocalement(commec'était le casau XIX e siècle)ou globalement(effet de

serre).Le deuxièmeproblèmeconcernejustementla quantitéde CO2 dégagéepar l'utilisation des

combustiblesfossiles.Malgré les techniquesde séquestrationdu CO2, qui ne sontréellementenvi-

sageablesquepourdesunitésdeproductionlocalisées,il sembletrèsdif�cile deconcilier réduction

drastiquedenosémissionsetaugmentationdela consommationd'énergie.Il apparaîtincontournable

detrouverune,ou plusieurs,sourcesd'énergie nonémettricesdeCO2.

Diversessourcesd'énergiesde ce typesontdéjàapparues: l'énergie nucléaire,hydraulique,is-

suedes“nouveauxrenouvelables”(solairethermique,solairephotovoltaïque,éolien,géothermique,

etc...).Onciteraégalementla biomasse,autantémettricequeconsommatricedeCO2, et l'hydrogène,

qui n'estpasunesourcemaisun vecteurd'énergie.Utiliséedansle passé,la biomassepourraitfaire

unretourenforceentantqu'énergieproprecomptetenudesafacilitéd'emploi.L'hydrogènepermet-

trait, entreautres,deremplacerl'utilisation decombustiblesfossilesdansle domainedestransports,

parailleursentrèsforte progression.Notonsquecethydrogènedoit d'abordêtreproduitet quecela

nedoit pass'accompagnerderejetdeCO2 pourgarderun intérêtà la �lière.
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La consommationmondialed'énergie se monteactuellementà environ 10 milliards de tonnes

équivalentpétrole(Gtep).Unelargepartdecetteénergieestproduiteàl'aide decombustiblesfossiles,

soit 7.5 Gtep,suivie de la productiondite “traditionnelle” despaysenvoie dedéveloppement(bois

principalement)qui semonteà 1.2 Gtep.Le resteserépartitpresqueéquitablemententrel'énergie

hydrauliqueetnucléaire.Lesénergiesrenouvelablesn'ont -pourl'instant-qu'unepartmarginaledans

cebilanavecenviron 20 Mtep.

Le tableau1.1 présentele bilan énergétiquemondialpour l'année2000ainsi qu'une despers-

pectivespossiblespourl'année2050[3]. Un doublementdela consommationd'énergie nécessitede

produire10 Gtepdeplus.Rappelonsaupassagequecedoublementde la consommationestobtenu

entenantcomptedeforteséconomiesd'énergie.A�n d'éviter derecourirauxénergiesfossilesémet-

tricesdeCO2, noussupposeronsconstantela productionpar lescombustiblesfossiles.C'est déjàun

objectif dif�cile à atteindre,maisil permetprobablementderéduirelesémissionsdeCO2 grâceaux

techniquesde séquestration.La production“traditionnelle” estsupposéestagnerpendantcettepé-

riode.Lescapacitésdedéveloppementdel'énergiehydrauliqueétantlimitées,nousneconsidérerons

possiblequ'un doublementdela production.Lesquelques9 Gteprestantessontréparties,demanière

arbitraire,à égalitéentrelesénergiesrenouvelableset l'énergie nucléaire.Ce n'est bien sûr qu'une

hypothèse,d'autresscénariospouvantêtreadoptés.Celui-ciprésentecependantplusieursavantages:

– Il stabilisetout d'abord les émissionsde CO2, voire les diminuesi la technologiepermetde

réduireles émissionsdescombustiblesfossilespar unitéd'énergie obtenue(améliorationdes

rendementsetséquestrationdu CO2).

– Il assureuneéquipartitionentreénergiesrenouvelableset nucléaires,montrantainsi la coopé-

rationpossibleetmêmenécessaireentreces�lières, souventconsidéréescommeantagonistes.

2000 2050
TOTAL 10 20
Fossile 7.5 7.5

Traditionnel 1.2 1.1
Hydraulique 0.7 1.4

Nucléaire 0.6 5.0
Nouveaux

renouvelables
0.02 5.0

TAB. 1.1– Exempledescénarioénergétique(enGtep).
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1.3 Energienucléaireet développementdurable

Le développementdemandéà l'énergie nucléaire,bienquesanscommunemesureaveccelui des

énergiesrenouvelables,estassezconséquent.Répondreà cettedemandeen utilisant la technologie

nucléaireexistanteengendreplusieursproblèmes.Dansles réacteursactuels,utilisant de l'uranium

enrichi en 235U, moins de 1 % desnoyaux de l'uranium naturelextrait contribue à la production

d'énergie. Dansde telles conditions,l'épuisementprévisibledesressourcesnaturellesen fait une

solution non durable.De plus, cette �lière fonctionneen cycle ouvert, c'est-à-direaccumulantle

combustibleusé.Or celui-ci contientdu plutoniumet d'autresTRansUraniensdont le recyclageest

trèsproblématique[4, 5].

1.3.1 Régénérationet cycledu combustible

Il n'existe,à l'état naturel,qu'un seulnoyau�ssile (235U) etdeuxnoyauxfertiles(232Th et 238U).

Lesnoyaux�ssiles sontceuxqui, aprèsabsorptiond'un neutrondebasseénergie,sefragmententen

libérantdenouveauxneutronsetdel'énergie.Lesnoyauxfertilessontceuxqui,aprèsabsorptiond'un

neutronet plusieursdécroissances,formentun noyau�ssile. L'ensembled'un noyaufertile et deson

noyau�ssile associéformeuncycledecombustible.Il setrouvedeplusquela quantiténaturellement

disponiblede matière�ssile (0.72% de l'uranium) est très inférieureà celle de matièrefertile. Le

principederégénérationdu combustibleconsisteà reformerla matière�ssile (rare[6]) à partir dela

matièrefertile (abondante).Il permetdoncd'augmentersubstantiellementles ressourcesnaturelles

disponibles[7].

Ondisposedoncdetroisoptionspourobtenirdel'énergienucléaireàpartirdesélémentsnaturels:

�ssion directedel' 235U, régénérationparle cycle232Th/233U ourégénérationparle cycle238U/239Pu.

La �gure 1.4 récapitule,sousla formed'un diagrammeNZ, cesdifférentesoptions.L' 235U étantle

seulélément�ssile naturel,il étaitinévitabledecommencerparla premièreoption.Et commel' 238U

est mélangéà l' 235U, la transitionvers le cycle 238U/239Pu paraîtnaturelle.De fait, les réacteurs

actuels(typeRéacteurà EauPressurisée)produisentdéjàunefractionsigni�cativedeleurélectricité

parla �ssion du239Pu. S'il estleplusfacileàmettreenoeuvre,lecycle238U/239Pun'estpasforcément

le plus avantageux,en particulieren ce qui concernela productiond'élémentsradiotoxiqueset les

capacitésdedéploiement[5].

1.3.2 Production dedéchetsradioactifs

Les matièrestrès radioactivesengendréespar la �ssion nucléairesont principalementde deux

types: lesProduitsdeFissions(PF)et lesTRansUraniens(TRU). Lespremierssontissusdesrésidus
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238U

23.4 min

239U

1.40 10 10 ans

232Th

22.3 min

233Th

6.70 heures

234Pa

27 jours

233Pa

141
ans

242m

FIG. 1.4– DiagrammeNZ mettantenlumièrelesdeuxcyclesdu combustibleet lespremiersTRans-
Uraniens.

dunoyau�ssionné.La plupartsontstablesmaiscertains,radioactifs,nécessitentunegestionadaptée.

Le 137Cs, d'une périodede 30.1ans,doit par exempleêtreentreposéplusieurscentainesd'années.

Le 99Tc est quantà lui plus gênant,puisquesapériodede 211 000 ansinterdit tout suivi humain

de sadécroissance.Les PF sontun résultatinévitablede la �ssion nucléaireet aucuneméthodene

peutréduireleurproduction,saufàaméliorerlesrendementsthermodynamiquesdesinstallations.En

revanche,certains,parexemplele 99Tc, pourraientêtretransmutéspourêtretransformésennoyaux

stables.

Les TRU sontobtenuslorsquele combustiblecaptureun neutronau lieu de �ssionner. Chaque

capturesupplémentaireaugmentela massedu noyau,cequi permetdeformerdesélémentstelsque

l'Américium, le Curium,voire le Californium.Cesisotopes,dontlespériodesradioactivessontindi-

quéesdansle diagrammede la �gure 1.4, sontbeaucoupplus radiotoxiques2 quelesPF. Sur cette

�gure, on constatedevisuquele cycle 238U/239PuproduitplusdeTRU quele cycle 232Th/233U. En

effet, l'élément�ssile utiliséestlui mêmeunTRU, et il suf�t dequelquescapturesneutroniquespour

2 La radiotoxicitéquanti�e la toxicitéd'unesubstanceradioactive,àpartirdesonactivité et desoncyclebiochimique
dansl'or ganisme.

21



former du Curium.En revanche,il faut 6 capturessupplémentairesen partantde l' 233U, ce qui ré-

duit considérablementla productiondecesélémentsradiotoxiques.Ainsi, le cycle 232Th/233U répond

mieuxaucritèredeminimisationdesdéchetsà vie longuedemandépar le forum Generation-IV[8]

pourlesréacteursdu futur [4, 5, 9] .

1.3.3 Typesde réacteursutilisant la régénérationdu combustible

D'un point de vueneutronique,cesdeuxcyclesnesontpasexactementidentiques.Dansun ré-

acteurnucléairerégénérateur, lesneutronssontutiliséspourmaintenirla réactionen chaîneet pour

assurerla régénération.Les capturesdansle combustible,tout commecellesdansles structures,le

modérateurou lesPF, sontautantderéactionsdégradantlescapacitésderégénérationdusystème.La

�gure 1.5présentele nombredeneutronsdisponiblespar�ssion Nd pourlesdeuxcyclesducombus-

tible, ensupposantassuréesla réactionenchaîneet la régénération,et entenantcomptedescaptures

dansle combustible.PlusNd estfaible et plus il seradif�cile d'obtenir la régénération.Commeon

peutle voir, le cycle 238U/239Pune le permetréellementqu'en spectrerapide.En revanchele cycle
232Th/233U, bienquemoinsperformantdansle domainerapide,autorisela régénérationdu combus-

tible quelquesoit le spectreneutronique.
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FIG. 1.5 – Nombrede neutronsdisponiblesen fonction de l'énergie des neutronspour le cycle
232Th/233U et 238U/239Pu.

Dansle cadred'une�lière régénérantsoncombustible,il y adonc4 optionspossibles: utilisation

du cycle 238U/239Pu en spectrerapide,et utilisation du cycle 232Th/233U en spectrethermique,épi-
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thermiqueou rapide.Commepréciséprécédemment,la premièreoption a étéprivilégiéeet a mené

à l'étude desRéacteursà NeutronsRapides(RNR) tels Superphénix.Dansce type de réacteur, les

neutronsnesontpasralentisavantd'engendrerdes�ssions. Ainsi l'utilisation d'élémentslégers,au

fort pouvoir ralentisseur, y estproscrite.Le matériaucaloporteurestgénéralementun métalliquide,

commele plombou le sodium.Comptetenudela baissedessectionsef�cacesmicroscopiquesde�s-

sionavecl'énergiedesneutronsincidents,detelsréacteursrequièrentunegrandequantitédematière

�ssile.

De cepoint devue,un spectredeneutronsthermiqueestpréférable,cequi impliquealorsl'uti-

lisationdu cycle 232Th/233U. Mais enspectrethermique,l'impact desPFsur le comportementneu-

troniquedu réacteurestbeaucoupplus contraignant,en raisonde leur fort pouvoir capturant.Pour

garderun systèmerégénérateur, il estnécessairederetirer trèsrégulièrementcesPF. L'utilisation de

cecombustibledansunspectreneutroniquedifférent,bienquenebéné�ciantpasdel'argumentd'un

faible inventairedematière�ssile, restenéanmoinsà étudier, euégardauxavantagesapportéspar le

cycle 232Th/233U.

LesRéacteursà SelsFondusutilisentun combustibleliquide circulantdansunematricemodéra-

trice solide.Cettespéci�cité permetuneextraction“en ligne” desPF, c'est-à-diresansinterruption

pénalisantedu fonctionnementdu réacteur. Ils semblentdoncparticulièrementadaptésà l'utilisation

du cycle 232Th/233U enspectrethermique.CependantlesRSFdisposentd'autresatouts,lesrendant

intéressantsquelquesoit le spectreneutroniqueutilisé,voiremêmele cycleutilisé.

Contrairementauxcombustiblessolides,celui desRSFnenécessitepasd'étapecomplexedefa-

brication.Enparticulier, laprésencedeTRU dansleselestbeaucoupmoinsdif�cile àgérer. Demême,

le combustibleliquideestpeusensibleà l'irradiation, cequi permetunepossibleaugmentationdela

puissancespéci�que.Deplus,lesRSFdisposentdecaractéristiquesdesûretépassiveindéniables.Le

combustibleliquide peutêtrevidangéencasdeproblèmeet neprésente,évidemment,pasderisque

defusionaccidentelle.Commeil estliquideàhautetempérature,il n'estpasnonplusutile derecourir

à defortespressions,cequi simpli�e considérablementle designduréacteur.

Pour la suite,nousallonsnousintéresserexclusivementà la combinaisondesRSFet du cycle
232Th/233U. Partantd'une con�guration deréférenceépithermique,proched'un conceptexistant(le

MoltenSaltBreederReactor, décritauchapitresuivant),nousavonsétéamenésàélargir notrechamp

derechercheà l'ensembleduspectreneutronique,aussibienrapidequethermique.
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Chapitr e 2

Présentationgénéraledu concept

2.1 Historique

Le conceptderéacteursnucléairesbaséssurl'utilisation d'un combustibleliquide n'estpasnou-

veaupuisqu'il remonteà la �n desannées40 [10, 11], uneépoqueoù un grandnombrederéacteurs

nucléairesdetouttypeontétéimaginés,construitsettestés.Cettephasederechercheintenseadébou-

chésurle développementdesquelques�lières actuellementutilisées(réacteursàeaupressurisée,ré-

acteursàeaulourde...).D'abordécartésaupro�t desréacteursactuels,uncertainnombredeconcepts

sontrevenussurle devantdela scènequelquesdécenniesplustard,commeparexemplelesRéacteurs

à NeutronsRapides(RNR),etdansunemoindremesurelesRéacteursàSelsFondus(RSF).

2.1.1 Lessuccèsdu passé

Depuissonapparitionà la �n desannées40, le conceptde RSFa étédéclinésousdifférentes

formes.Initialementprévu pour la propulsionaérienneavec l'ARE (Aircraft ReactorExperiment

[10]), l'adaptationdececonceptàunbut électrogèneaengendréle réacteurdedémonstrationMSRE

(Molten SaltReactorExperiment[12]) danslesannées60. Cedémonstrateura conduità l'élabora-

tion d'un projetderéacteurdepuissance,appeléMSBR (Molten SaltBreederReactor[13]), qui n'a

cependantjamaisvu le jour.

Le projet MSBR a toutefoisétéreprispar différentsorganismesde recherchede par le monde.

Un certainnombrede nouvellesversionsdu conceptont été imaginéesdepuisles années80, tels

quele projetThorims-NES(THORIumMolten SaltNuclearEnergy Synergeticssystem)deJAERI,

TASSE(ThoriumBasedAcceleratordrivenSystemwith Simpli�ed fuel cycle for long termEnergy

production)du CEA ou AMSTER(ActinideMoltenSalttransmutER[14, 15, 16]) d'EdF. Cesdivers
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projetsont conduitle CNRSà s'intéresserauRSFet à développerle projetTMSR (ThoriumMolten

SaltReactor).

2.1.1.1 Le réacteur ARE (Air craft ReactorExperiment)

A l'Oak RidgeNationalLaboratory(ORNL), fondéen1943avecdesobjectifsmilitaires,estné

le conceptde Réacteurà SelsFondussousla forme d'un moteurd'avion, l'Aircraft ReactorExpe-

riment [10] (1954),dont le schémaestexposésur la �gure 2.1.L'utilisation d'une telle technologie

devait permettred'allier autonomie,compacitéet légèretéaumoteur. Ceréacteur, d'unepuissancede

2.5MWth, a fonctionné-ausol-durantunecentained'heuresdefaçontoutà fait satisfaisante.

Le combustibleutilisé pour ce réacteurétait un mélangede �uorure dont la compositionétait :

53% NaF - 41% ZrF4 - 6% UF4
1. Ce sel circulait au travers d'un bloc modérateuren oxyde de

bérylliumet ressortaità860
�

C. Si le sels'estmontréstablesousirradiation,lesstructuresenInconel

600(78%Ni - 15%Cr - 7%Fe)ontmontrélorsdudémantèlementunefortecorrosionparle sel.Pour

desraisonsdesûretéinhérentesauprincipemêmeduprojet,l'ARE estarrêtéen1957.Cependant,son

succèsencouragel'ORNL à poursuivre les recherchessur les RSFavecpour objectif la production

deplutoniummilitaire.

FIG. 2.1– Schémadeprincipedel'Aircraft ReactorExperiment.

2.1.1.2 L'expérienceMSRE (Molten Salt ReactorExperiment)

Fortdesréussitesprécédentes,l'ORNL construiten1964unréacteurdedémonstrationde8MWth.

Le MoltenSaltReactorExperiment[12] (voir �gure 2.2)estbasésurl'utilisation d'un modérateuren

1 Touteslescompositionsdonnéesdanscetouvragesontdescompositionsmolaires.
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graphitepercédecanaux,danslequelcirculele selcombustible.Celui-ci,decomposition66%LiF -

29%BeF2 - 5% ZrF4 - 0.2%UF4 sortà prèsde700
�

C du coeur. Il évacuealorsla puissancether-

miquepar un sel secondaire(66% LiF - 29% BeF2), lui-mêmerefroidi par l'air . Les problèmesde

corrosionrencontrésavecl'Inconel 600ontétérésolusparla miseaupointdel'Hastelloy-N (70%Ni

- 16%Mo - 7% Cr - 5% Fe),un matériaurésistantà la corrosiondu sel [12, 17,18]. En raisondela

trèsforte sectionef�cace deréaction(n,t) du 6Li, le lithium utilisé estenrichià hauteurde99.995%

en7Li.

FIG. 2.2– EcorchéduMoltenSaltReactorExperiment.

Ceréacteura fonctionnépendant4 annéessansaucunincidentavecunfacteurdechargede85%.

Différentsnoyaux �ssiles ont ététestés: uraniumenrichi à 30 % en 235U entre1965et 1968,233U

pur entre1968et 1969,puisquelquescentainesdegrammesde 239Pumélangéà l' 233U en1969.Le
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fonctionnementduMSRE,arrêtéen1969pourdesraisonsbudgétaires,aététrèsconcluant,bienque

le mélange232Th et 233U prévuinitialementn'ait pasététesté.

2.1.2 Le projet MSBR (Molten Salt BreederReactor)

L'expérienceacquiseavec le MSRE a toutefoisconduità l'élaborationdès1969d'un projet de

réacteurd'unepuissancede1 GWeàbaseducombustible232Th/233U etorientéversla surgénération,

appeléle Molten Salt BreederReactor[13] (voir �gure 2.3). Le projet fut arrêtéen 1976au pro�t

de la �lière desréacteursà neutronsrapidesrefroidis au sodium.Si ce projet n'a jamaisabouti à

la constructiondu réacteur, il n'en restepasmoinscohérentet détaillé, tant du point de vue de la

thermohydraulique[19] quedu point devuedu retraitementeffectué[20]. C'est encoreaujourd'hui

uneréférenceenmatièrederéacteursàselsfondus.

FIG. 2.3 – Schémade principedu Molten Salt BreederReactor, comprenantle coeurnucléaire,le
circuit derefroidissementet l'unité deretraitement.

Commepour le MSRE, le coeurest constituéd'un bloc de graphitemodérateurpercéde ca-

nauxpour le passagedu combustible,decomposition71.7%LiF - 16%BeF2 - 12.3%(NL)F4 (avec

NL pourNoyauxLourds).Celui-ci, échauffé jusqu'àenviron 700
�

C ensortiedu coeur(650
�

C de

moyenneencoeur),estrefroidi parun selsecondaire(92%NaBF4 - 8% NaF).Lespropriétésdu sel

combustibleà650
�

C sontindiquéesdansle tableau2.1,etcomparéesauxpropriétésdel'eauà25
�

C
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et 1 bar, ainsi qu'à 300
�

C et 150 bars.Comparéà l'eau utiliséedansles REP, le sel combustible

estprèsde80 fois plusvisqueux,cequi serépercutedirectementsur la puissanceà fournir poursa

circulation.On remarqueaussila trèsfaiblevaleurdepressionà saturation,cemalgréla température

élevée.Ainsi, contrairementauxREPdontle circuit doit supporterunepressionde150bars,lesRSF

opèrentà pressionatmosphérique.En�n, le selconduitmieux la chaleurquel'eau (deuxfois mieux

quel'eau standardet trois fois mieuxquel'eau pressurisée),argumentintéressantquandon saitqu'il

sertégalementdecaloporteur.

Propriétésphysiques
Selcombustible

650
�

C
Eau

25
�

C - 1 bar
Eau

300
�

C - 150bars
Densité(g.cm� 3) 3.3 1 0.726

Coef�cient dedilatation(g.cm� 3.K � 1) -6.7 � 10� 4 -2.6 � 10� 4 -3.2 � 10� 3

Températuredefusion(
�

C) 500 0 -
Températured'ébullition (

�

C) � 1500 100 342
Pressionàsaturation(Pa) 13 3170 860000

Viscosité(Pa.s) 7 � 10� 3 9 � 10� 4 9 � 10� 5

Chaleurspéci�que(J.cm� 3.K � 1) 4.5 4.18 7.53
Conductivité thermique(W.m� 1.K � 1) 1.2 0.61 0.41

TAB. 2.1– Propriétésphysiquedu selcombustible71.7%LiF - 16%BeF2 - 12.3%(NL)F4 à 650
�

C
comparéesà cellesdel'eau à25

�

C / 1 baretà300
�

C / 150bars.

Le passagedel'expérienceMSREàla conceptiond'un réacteurdepuissancenécessitedecoupler

ce réacteurà uneunité de retraitement.Celle-ci estdestinéeà extraire les Produitsde Fission(PF)

en ligne, de manièreà limiter l'empoisonnementdu coeuret maximiserainsi la surgénération.Le

retraitementprévudansle cadreduprojetMSBRconsistaitenunbullageetuneunitéderetraitement

[13]. Par unecirculationd'hélium au traversdu selcombustible,le bullagepermettaitd'extraire les

ProduitsdeFissionsgazeux(tel quele xénon)ainsiquelesmétauxnobles(PFmétalliquesnonso-

lublesdansle sel).L'unité deretraitementdevait traiter l'ensembledu volumedu selenunedizaine

de jours.Celapermettaitderetirerunelargepartdu 233Pa du �ux neutroniquea�n d'éviter qu'il ne

captureunneutronetneformedel' 234U fertile aulieu del' 233U �ssile. A�n delimiter la quantitéde

matière�ssile placéeà l'extérieurdu coeur, la premièreétapeconsistaitenune�uoration du sel,a�n

derécupérerl'uraniumetdele réinjecterencoeur. Pourdesraisonsd'équilibrethermodynamique,les

PFnepeuventêtreextraitsduselavantlesTRansUraniens(TRU). Cesderniers,accompagnésduPa,

étaientdoncextraitspréalablementparun échangeurà contre-courantsel / métalliquide (Bi métal)

[17]. Ils étaientalorsstockésde manièreà laisserdécroîtrele 233Pa, avant d'être remisdansle sel

29



traitéretournantencoeur. Le selnecontenantplusquelesPFet le thorium,ainsiquedestracesdes

autreséléments,passaitpendantcetempsdansun autresystèmeàcontre-courant.

2.1.3 Quelquesétudespostérieuresau MSBR

Le projetMSBR estarrêtéen1976auxEtats-Unismaisa continuéd'être étudié,notammenten

Francejusqu'en1983 [21]. De nombreusesvariantesont vu le jour (Thorims-NES,TASSE,AM-

STER).Le MSBR a égalementétéréévaluépar le CNRSaudébut desannées2000,à la lumièrede

nouveauxcodesdecalculprésentésauchapitresuivant.

Le projet japonaisThorims-NES,toujoursà l'étude actuellement,jugeait la surgénérationdu

MSBR dif�cile à obtenir [22]. La productionde matière�ssile était doncdécoupléede la produc-

tion d'énergie. La productiond'233U est alors assuréepar un systèmesous-critique,l'Accelerator

Molten SaltBreeder(AMSB). Danscesystème,un faisceaudeprotonsde1 GeV d'une intensitéde

200à 300mA produitdesneutronsparspallationdansle selcombustiblesous-critique.La produc-

tion d'énergie estquantà elle réaliséepar desRSFde faible puissanceet régénérateurs(réacteurs

FUJI). Cesréacteurssont fortementinspirésdu MSBR, sanspour autantchercherà maximiserla

surgénération.

Le besoindeplusenpluspressantde“propreté”d'une �lière nucléairea conduitle CEA à déve-

lopperle conceptderéacteursous-critiqueTASSE[23]. Le retraitementy estralentipour limiter les

rejetsradiotoxiques,et lespertesneutroniquesdanslesPFsontcompenséespar la sous-criticitéqui

introduit desneutronssupplémentaires.

LeconceptAMSTERd'EdF[15,16] reprendquantàlui lesprincipalescaractéristiquesduMSBR,

déclinéesselondifférentsmodesde fonctionnement.Pour les mêmesraisonsque dansle concept

TASSE,le tempsderetraitementestallongéde10 à300jours.

2.2 Lesmatériaux utilisésdanslesRSF

2.2.1 Le selcombustible

Le choix du selcombustibleestun problèmecomplexe, liant la chimieet la physiquenucléaire.

En effet les contraintessur le sel sontnombreuses[24]. Il s'agit de trouver un sel qui fondeà une

températuresuf�sammentbasse,qui soit stablethermiquement,chimiquement(avec l'apparition de

nouveauxélémentsdusaux �ssions) ainsi quesousirradiation.Il doit égalementavoir unesection

ef�cace d'absorptionfaiblepournepasdégraderle bilan neutronique,unefaiblepressiondevapeur

etnepasentraînerdecorrosiontrop importante.
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Il existedeuxgrandstypesdeselsfondusenvisageables: les �uorures et leschlorures.La mini-

misationdescapturesparasitesimpliquedecomparerlessectionsef�cacesdecapturedu �uor et du

chlore,cequi estfait sur la �gure 2.4 (partiedegauche).Le chloreestcomposéà 75.77% de 35Cl

et à 24.23% de 37Cl, deuxisotopesayantunegrandesectionef�cace d'absorption.Le �uor esten

revanchebeaucoupmoinsabsorbantauxénergiesthermiquesouépithermiques,et convientdecefait

beaucoupmieuxàl'utilisation dansdesRSFmodérés(MSBRouAMSTER).Signalonsqu'enspectre

rapide,touscesisotopesont peuou proula mêmesectionef�cace d'absorption.Le 19F a cependant

unetrèsforte sectionef�cace dediffusioninélastiqueà hauteénergie,et un pouvoir modérateurplus

fort du fait de samasseplus faible. Il estdoncparticulièrementinadaptéà l'utilisation en spectre

rapide.Le réacteurà spectrerapideTASSEestd'ailleurs basésur l'utilisation d'un sel combustible

dechlorures.Signalonségalementqueles�uorures sontthermiquementetchimiquementplusstables

queleschlorures,cequi rendleurutilisationmoinscomplexe.
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FIG. 2.4– Sectionef�cace d'absorptiondesdifférentsélémentsconstitutifsdesel: �uor et chlore(à
gauche),lithium, bérylliumetsodium(à droite).

Commela températuredefusiondeselscommeUF4 ouThF4 esttrèsélevée,supérieurà1000
�

C,

il est indispensabled'ajouter au sel descomposantsdits “fondants” commele LiF, le BeF2, voire

le NaF. Il fautbienévidemmenttenir comptede leurspropriétésneutroniques2, commel'illustre la

�gure 2.4(partiededroite).Le 6Li absorbeprincipalementunneutronensefractionnantenuntritium

et un alpha.L'utilisation du lithium commefondantimpliquedel'enrichir fortementen 7Li , comme

c'était le casdansle projetMSBR où cet enrichissementsemontaità 99,995%. Dansceprojet, le

choix dumélangeaétémotivéparplusieurscritères:

– une températurede fusion inférieureà 550
�

C pour desconcentrationsmolairesen noyaux

lourdsde10 à30 %.
2 A l'exceptiondecelledu6Li, touteslessectionsef�cacesd'absorptiondonnéessontdessectionsef�cacesdecapture.
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– unebonnesolubilisationdesélémentsde valenceIII, particulièrementcertainsPFcommeles

Terres-Rares,ainsiquelesTRU.

– unebonnestabilitéchimiqueet thermique.

La forte proportionde noyaux lourdsdansle sel, contrairementà l'ARE ou au MSRE, permetau

MSBR den'utiliser un combustiblequefaiblementenrichiet unegrandequantitédematièrefertile.

Toutescescontraintesont amenéà choisirpour le MSBR la composition71.7% 7LiF - 16%BeF2 -

12.3%(NL)F4.

2.2.2 L'irradiation du selcombustible

Lesdiversatomesprésentsencoeurnes'entourentpastousdu mêmenombred'atomesde�uor .

LesPFsontprincipalementdevalenceII (SrF2) ou III (NdF3), maispeuventaussinepass'assembler

avecle �uor (Xe, Mo). Le thorium,et généralementl'uranium, sontdevalenceIV (ThF4, UF4) [17,

21]. Au coursdu fonctionnementdu réacteur, la matière�ssile disparaîtau pro�t desPF, ce qui

déstabilisele bilan du �uor . Celasetraduit par unelenteaugmentationdu potentielRedOxdu sel.

Ce potentielpeut être ajustépar un contrôlede l'uranium introduit en coeur, et en particulier du

rapportUIII /UIV . Signalonsquela solubilitédansle seldesélémentsdevalenceIII estlimitée,cequi

impliqueunesaturationdeleurconcentrationenseletuneprécipitationdel'excédent.Lesconditions

danslesquellesseréaliseraitunetelle précipitationne sontpour le momentpasconnues.Elle peut,

selonle cas,êtreconsidéréecommegênanteouaucontrairebéné�que.

2.2.3 Le modérateur et lesstructur es

Le modérateurhabituellementretenupourlesRSFestle graphite.D'un pointdevueneutronique,

le carbonea l'avantaged'avoir unetrèsfaiblesectionef�cace decapture(3 mb à 25 meV) et un bon

pouvoir modérateur. Le graphitea de plus de trèsbonnespropriétésthermiques,alliant unebonne

conductivité et unerésistanceaux trèshautestempératures(jusqu'àprèsde3500
�

C) 3. Le graphite

soumisà un �ux deneutronsvoit sastructure,et doncsespropriétés,sedégrader. Un remplacement

du graphiteirradiédoit doncêtreenvisagérégulièrement.Outrela complexité mécaniqued'unetelle

opération,le graphiteextrait estradioactifet doit êtregéréconvenablement.Cetteradioactivité pro-

vient dedeuxsourcesprincipales: la formationde 36Cl auseindu graphiteparcaptureneutronique

sur le 35Cl (naturellementprésentà l'état detracedansle graphite),ainsiquela présenceensurface

dePFinstables.Le selnemouillepasle graphitemaisdesgaz,commele xénonet le krypton,peuvent

êtreadsorbéssur lesparois.Cetteadsorptionpeutêtreréduiteenutilisantun graphitedense,dont le

diamètredeporesesttrèsfaible(inférieurà 0.5 µm). Unefois implantésensurfacedu graphite,ces

3 Lespropriétésphysico-chimiquesexactesdépendentdu typedegraphiteutilisé.
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gazdécroissenten diversélémentsinstables(Cs,Sr, La, Y...) [17, 25]. Si le graphiten'est pastrop

contaminé,il peutêtrestockédemanièreàattendrela décroissancedesradioélémentslesplusgênants

(137Cs).Dansle cascontraire,il esttentantd'imaginersonrecyclageennouveauxblocsmodérateurs.

Les matériauxconstituantles structures,commeles canalisations,sontégalementsoumisà de

fortes contraintes.Ils doivent résisterà la corrosiondu sel, à la hautetempérature,et être facile-

mentusinables.DanslesRSF, peud'élémentsdestructuressontsituésà l'intérieur mêmedu coeur,

dansun �ux neutroniqueintense,contrairementaux réacteursà combustiblesolide.L'Hastelloy-N

(68% Ni - 17% Mo - 7% Cr - 5% Fe) utilisé dansle MSRE,et particulièrementla versionamélio-

réedecetHastelloy-N, remplit cescritères[26, 27]. Cematériaupeutsupporterdestempératuresde

750 à 800
�

C et la corrosionn'est quede quelquesµm par an (à 750
�

C pour un potentielRedOx

correspondantàun rapportUIII /UIV � 10� 2 [15]).

2.3 Lesproblèmesdu MSBR

Le projetMSBR a étéabandonnéparcequ'il souffrait d'inconvénientsmajeurs.En particulier, le

retraitementenvisagéétait trèscontraignantet n'est, plusieursdécenniesaprès,toujourspasconsi-

dérécommetechnologiquementréalisable.De plus,lesrécentscalculsont montréun inquiétantpro-

blèmede sûreté,à caused'un coef�cient de contre-réactionlégèrementpositif [4]. La constatation

desdéfautsdu MSBR estla causemêmedenotretravail sur lesRSF, cesdeuxpointsvont doncêtre

développésplusprécisément.

2.3.1 Le retraitement du combustible

2.3.1.1 Présentationdétaillée

La �gure 2.5 représentele schémadu retraitementenvisagépour le MSBR [13, 28]. Danscette

unitéderetraitementdevait passerl'ensembledes50m3 duselcombustibleenundélaid'unedizaine

dejours.Cecidevait permettredemaximiserla surgénérationenextrayantrapidementle 233Pa et en

limitant fortementles capturesparasitessur les PF, et en particuliersur les lanthanidesqui sont les

PFlespluscapturants.Le retraitementétaitprévupourfonctionnerencontinu,c'est-à-direquele sel

combustibles'écoulaitdirectementducoeurenpassantsuccessivementdanslesdifférentesétapesdu

retraitement.

La premièreconsisteen un passagedu sel sousgazHF (acide�uorhydrique) qui va volatiliser

l'uranium sousla formed'UF6. Un certainnombred'autrescomposéssuivent le mêmechemin,tels

quele neptuniumetl'iode (sousla formeNpF6, IF5 etIF7) [15]. Le neptuniumpeutensuiteêtreséparé
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FIG. 2.5– Schémadu retraitementenvisagépourle projetMSBR.

del'uranium parunecondensationsélectiveenjouantsurla température.L'ef�cacité dela �uoration

esttrèsbonneet seulesdestracesd'uraniumcontinuentdansla suitedu procédé.

Les étapesd'extractionsuivantessontconstituéespar un (ou plusieursétaged'un) échangeurà

contre-courant.Ceséchangeursréalisentl'extractionréductriceàl'aide debismuthmétalliqueliquide

plusou moinsenrichienlithium. Le bismutha étéchoisipoursabonnesolubilitédu lithium, desPF

et desactinides,ainsiquepoursesintéressantespropriétésthermiques(pointsde fusionà 271
�

C et

d'ébullition à 1564
�

C). L'extractionréductriceconsisteen un échangeentrele lithium du métalet

l'élémentà retirer, selonla réactionchimiquesuivante[20, 29,30] :

MFn �

sel��� nLi
�

metal �
	 M
�

metal ��� nLiF
�

sel� (2.1)

avecM l'élémentàextraireetn savalence

Commela réactioncorrespondà un échangeentrel'élémentM et le Li, l'équilibre estgouverné

par la concentrationen lithium danschaquephase.Commela quantitédeLi dansle coeurest�xée,

la constantede réactionK pour chaqueélémentestdépendantede la quantitéde Li présentedans

le bismuth.Cetteconstantede réaction,dansle casde solutionidéale(cequi estle castantqueles

proportionsdesélémentsenquestionrestentfaiblesparrapportausolvant),s'écrit sousla forme:

K �

XM 
 metal ���

Xn
LiF 
 sel�

XMFn 
 sel���

Xn
Li 
 metal �

(2.2)
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avecXi la fractionmolairedel'élémenti qui estdé�nie parXi �

Ni
Ntotal

(Ni estle nombredemoles

del'élémenti).

Une décompositionintéressanteconsisteà séparerles rapportsde fraction molaire concernant

le lithium de ceuxconcernantl'élément M. Celanousdonnedeuxgrandeursappeléescoef�cients

departage: DLi �

XLi � metal �

XLiF � sel�

et DM �

XM � metal �

XMFn � sel�

. L'ef�cacité d'extractionde l'élémentM, c'est-à-direla

quantitéextraiteparrapportà la quantitérestantdansle sel,estdirectementliée à DM, quel'on peut

écrired'aprèslesautresgrandeurs:

log
�

DM ��� n log
�

DLi ��� log
�

K � (2.3)

Cettedroite,appeléedroitedepartagedel'élémentM, permetdeconnaîtrel'ef �cacité d'extraction

du procédéen fonction de la quantitéde lithium dansle métal. La �gure 2.6 (partie de gauche)

représentecesdroitespour différentséléments: desactinides(en foncé) et quelquesproduitsde

�ssion (en clair). Le “domainedu métal” représentela zoneoù un élémentdonnéest,à l'équilibre,

plusconcentrédansle métal.
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FIG. 2.6– Coef�cients departagededifférentsactinidesetproduitsde�ssion, enfonctiondu coef�-
cientdepartagedu lithium, pourle coupleLiF / Bi (valablepour le couple71.7%LiF - 16%BeF2 -
12.3%(NL)F4 / Bi métalà600

�

C) (àgauche)et le coupleLiCl / Bi (àdroite)[30, 31,32, 33].

On voit surcette�gure qu'il n'estpaspossibled'extraireles lanthanidesenprésenced'actinides

sansretirerégalementcesderniers.Celajusti�e l'extractionpréliminairedu Pa et desTRU. A cette

étape,l'uranium n'est plus présentqu'à l'état de traceset suit les autresTRU. Quantau thorium,

les quantitésmisesen jeu sont beaucouptrop importantespour permettrede l'extraire. Cettepre-

mièreétapedu retraitementpeutêtreréaliséeavecun coef�cient departagedu lithium de2
�

10
� 3 par
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exemple.Celadonneraità l'équilibre descoef�cients departagepour le neptunium,le plutoniumet

le protactiniumde 300, 80 et 50 respectivement.Signalonsquecesrapportsne sontvalablesqu'à

l'équilibre et quela cinétiquederéactiondéterminele nombred'étagesnécessairespours'enappro-

chersuf�samment.Commeon le voit avec l'exempledu zirconium,certainsPF peuvent suivre le

chemindesTRU. Celan'a quepeud'importancepourceretraitementpuisquecesPFn'ont pasd'im-

pactfort sur le comportementneutroniquedu réacteur: uneextractionsupplémentaire,mêmelente

ou peuef�cace, suf�rait à lesstabiliserà uneconcentrationacceptable.

Une fois cetteétapepassée,le sel ne contienten proportionnotablequedu thorium et desPF.

L'extractionréductriceutilisant le coupleprécédent(LiF / Bi) ne permetpasde séparerles PF du

thorium.En effet, cedernierestà la fois plusstabledansle métalquelesPFpourlescoef�cients de

partagedu lithium élevés,et plusstabledansle selpour lescoef�cients departagefaibles.Or, il est

horsdequestion,tantd'un point devueéconomiquequedu point devuedesressourcesnaturelles,

de rejeterle thorium en mêmetempsque les PF. Si le coupleLiF / Bi ne permetpasde résoudre

ceproblème,l'utilisation d'un autrecoupleaucomportementdifférentestpossible.En particulier, le

coupleLiCl / Bi, dont les coef�cients de partagessont indiquéssur la �gure 2.6 (partiede droite),

apporteunesolution.On constatesurcette�gure qu'un coef�cient departagedu lithium de3
�

10
� 4

conduità uneséparationdu thorium(qui vadansle métal)et deslanthanides(qui vont dansle selde

chlorure).

Voyonsà présentcommentutiliser le coupleLiCl / Bi, permettantl'extractiondesPF, avec le

sel de �uorure utilisé en coeur. La �gure 2.7 illustre le schémadu principed'extractiondesPF. Ce

procédérequiertdeuxéchangeursàcontrecourant(LiF / Bi etBi / LiCl) et l'utilisation d'un métalde

bismuthsaturéenthorium.Le premieréchangeur, dont le coef�cient departagedu lithium estélevé

(parexemple4
�

10
� 2), fait passertouslesPFdansle métal.Le thoriumétantdéjàprésentengrande

quantitédansle bismuth,le �ux transitantdu sel versle métalrestefaible.Le bismuthpassealors

dansle secondéchangeur, dont le coef�cient departagedu lithium de3
�

10
� 4 permetle passagedes

PFdansle seldechloruremaisgardele thoriumdansle métal.

Une fois le sel combustiblepuri�é, lesTRU, l' 233U et le 233Pa nondécrusontréinjectéspar un

échangeurBi / LiF a�n de retournerencoeur. LesPFdoiventquantà euxêtregérésenvuede leur

décroissanceradioactive.

2.3.1.2 Le problèmedu retraitement

Ce retraitementest trèsef�cace puisqu'il conduità stabiliserla quantitéde PF en coeurà une

valeur très faible, et à stocker environ 80 % du 233Pa hors �ux. Cependant,un certainnombrede

pointsnégatifsassombrissentsingulièrementceconstat,et rendentceretraitementtrop contraignant

pourêtreenvisagédansun avenirproche.
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FIG. 2.7– Schémadeprincipedel'extractiondesPFparlescouplesLiF / Bi etLiCl / Bi..

L'aspectcontinudu retraitementimplique un couplagedirect entrele coeurnucléaireet l'unité

deretraitement.Touteerreurdansun procédéchimiquesepropagerajusqu'auréacteur. Il sembleen

effet plusdif�cile d'établir uncontrôlesurun �ux entrantencoeurquesurdes“batchs”isolés,quand

on disposede tout le tempsnécessaire.La technologierequisepar le retraitementcontinu,à savoir

deséchangeursà contre-courant,estégalementbeaucoupplus complexe quecelle requisepourdes

opérationsen“batch”. Mêmesi detelséchangeursexistentà l'heureactuelle,leurmiseaupointpour

le domainedu nucléaire,et particulièrementla phasede validation,risqued'être longue,dif�cile et

coûteuse.

De même,un retraitementaussirapidea desrépercussionssur les�ux à traiter, qui semontentà

5 m3 (contenantprèsde7 tonnesdethorium)parjour. La moindreinterruptiondel'unité deretraite-

mentremetenquestionle fonctionnementducoeur, duselproprenepouvantêtreinjectéencoeuràun

tel rythmebien longtemps.Cettevitesseconduitégalementà despertesd'actinidesauretraitement.

Celles-cireprésententla fractiondeNoyauxLourdsqui sontextraitsaveclesPFetconsidéréscomme

déchets.Elles ont doncun impact fort sur la radiotoxicitéà long termede cesdéchets.De plus, la

quantitédethoriumperduparcettevoiepeutdevenir inquiétanted'un pointdevuedel'économiedes

ressources.Il convientdoncdeminimisertoutescespertes.
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2.3.2 La sûreté

Les calculsréalisésà EdF commeau CNRS,visant à réévaluer le conceptMSBR ont mis en

lumièreun problèmedesûretédu réacteur. Lescoef�cients decontre-réaction4 calculésà l'époque

étaientdonnéslégèrementnégatifs(de l'ordre de -1 pcm/
�

C [13]), ce qui impliqueunestabilitéin-

trinsèquedu coeurnucléaire.En revanche,les deuxréévaluationsdonnentdesrésultatslégèrement

positifspourcescoef�cients. Qui plusest,cesdernièresontétéréaliséesàl'aide demoyensdecalculs

totalementdifférents(calculsdéterministespourl'étuded'EdF etstochastiquespourcelleduCNRS).

La non concordancedesrésultatspeutprobablementêtreexpliquéepar la rusticitédesmoyens

decalculsdel'époque.Celalesavait eneffet conduità considérerle réacteurcommehomogènea�n

de simpli�er le problème.Commeil seramontrédansun prochainchapitre(6), le seul rapportde

modération,c'est-à-direla répartitionentregraphiteetsel,nesuf�t pasàdé�nir la sûretéduréacteur.

Mêmes'il esttechniquementpossibledele piloter, il estdorénavantfort peuprobablequ'un réacteur

voit le jour sansavoir descoef�cients decontre-réactionnégatifs.Ainsi le MSBRn'estplusconsidéré

commeun réacteursûr, et un conceptdeRSFqui enestdirectementinspirésedoit decomblercette

lacune.

Commeon peut le voir, le conceptde MSBR souffre de sérieuxproblèmesde faisabilitéet de

sûreté.Prèsde 30 annéesaprèssa conception,ce projet fait encorepartie desRSF de référence.

L'objectif denotretravail estdetrouverdessolutionspermettantd'aboutiràunouplusieursconcepts

de RSF, à la fois sûrs,régénérateurs,technologiquementréalisables...Nousallonsdétaillerdansle

chapitresuivantla méthodequenousallonssuivreet lesoutilsdontnousdisposonspourcetteétude.

4 Lescoef�cients decontre-réactions,leursigni�cation précisecommela façondontils sontcalculés,serontprésentés
auchapitresuivant.
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Chapitr e 3

Méthodeset outils

3.1 Méthodesde travail

A�n d'explorer au mieux les diversespossibilitésoffertespar le conceptde RSF, nousavons

été amenéà modi�er profondémentles caractéristiquesdu réacteur. Cesmodi�cations portentsur

plusieursparamètresparticulierstels que la géométriedu coeurou le retraitementenvisagé.Une

grandepartiedu travail effectuéestdoncuneétudeparamétriquedu fonctionnementd'un RSF.

Il existe un certainnombrede contraintes,permettantde juger desperformancesd'un système,

et ainsi de comparerles systèmesentreeux. Nous avons mis particulièrementen avant dansnos

étudescertainescontraintes: la sûreté,la faisabilitédu retraitement,lescapacitésderégénération,la

tenuedu graphiteà l'irradiation et l'in ventaireen matière�ssile nécessaire.Beaucoupde résultats

obtenusserontainsi passésau crible de cescinq critères.Il existe égalementd'autrescontraintes,

nonmoinsimportantes,maisdont les résultatsserontprésentésmoinsfréquemment.On citeraainsi

la thermohydraulique,la minimisationde la productionde déchetsradioactifs,les aspectsde non-

prolifération...

La prise en comptede l'ensemblede cescontraintes,et le recul que cela nécessite,sont fon-

damentaux.En effet, beaucoupde tempspeutêtreperdudansdesaxesde rechercheen apparence

prometteurs,maisnerespectantpastouteslescontraintes.Ceprinciped'étudesystématiqueestà la

basedenotretravail.

3.1.1 Sûreté

Nousnoussommesprincipalementfocaliséssurl'étudedescoef�cients decontre-réaction,qui ne

représententqu'unedesfacettesdela sûreté.Eneffet, lesmodi�cationsapportéesauconceptdeRSF

n'ont pasun impactsigni�catif sur les caractéristiquesgénéralesde sûreté.Par exemplel'absence
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defortespressions,deréserve deréactivité, ou la possibilitédevidangedu combustiblenesontpas

affectées.Lorsquece n'est pasle cas,unementionserafaite pour indiquerdansquellemesureles

modi�cations apportéesperturbentla sûreté.En�n, nosétudesneprennentpasencomptel'analyse

desaspectsplus cinétiquesde la sûreté.Les transitoires,dus à desinsertionsde réactivité ou des

défaillancestechniques,n'ont pasétésimulés.

Dansla majoritédescason s'intéresseraà la variationdk du coef�cient de multiplication k en

raisond'unevariationdetempératuredT ducoeuroud'unepartieducoeur. Cecoef�cient decontre-

réaction,ou coef�cient de température,doit êtrenégatifa�n d'assurerla stabilitéintrinsèquedu ré-

acteur. Le calculd'un coef�cient detempératureesteffectuédela façonsuivante.Un premiercalcul

dek esteffectuéparMCNP[34], avecdescompositionsdépendantdu calculsouhaité(coef�cient de

températureinitial ou �nal). Un deuxièmecalculestalorsréalisé,aveclesmêmescompositions,mais

pourunetempératuredu réacteurdifférente.Enpratique,lesmodi�cationsportentsurla température

du sel lui-mêmeet surcelle du graphitemodérateur, maiségalementsur la densitédu selen raison

de la dilatationde celui-ci (coef�cient de dilatationde 10� 3 /
�

C dansnotrecas[35]). Le graphite

gardequantà lui la mêmedensité,sadilatationétantbeaucoupplus faible (de l'ordre de10
� 6 /

�

C).

La variationdetempératuredesautresmatériaux(telslesré�ecteursou la couverture)n'estpasprise

encompte,cesmatériauxayantunecontribution trèsfaibleet s'échauffantbeaucoupplus lentement

quele restedu coeur.

Le coef�cient dk
dT peutêtredécomposéen plusieurssous-coef�cients, relatifs à chacunede ces

perturbations.Si l'on négligelescorrélationsentrelesdifférentseffets,onobtientla somme:

dk
dT

�

total
�

¶k
¶T

�

echauf f ement_sel
�

¶k
¶T

�

dil atation_sel
�

¶k
¶T

�

echauf f ement_graphite
(3.1)

UneétudedescorrélationsentreeffetsestdisponibleenAnnexeA. Hormisla dilatation,l'échauf-

fementdu sela un doubleeffet sur la neutroniquedu coeur. Il entraîned'une partun élargissement

desrésonancesdessectionsef�caces de réactionpar un mécanismeDoppler. D'autre part, les neu-

tronssontenpartiethermaliséspar le sel,et la positionenénergie de la partiethermiquedu spectre

neutroniquedépenddela températuredu modérateur. L'échauffementdu selconduitalorsà un léger

décalagedecettepartiedu spectreversleshautesénergies.Cesdeuxeffetsserontcependantregrou-

péssousla seuleappellationde ¶k
¶T � Doppler

, enraisonde la prépondérancedu premiereffet et bien

qu'il nes'agissepasd'un seuleffet maisdela sommed'unemultituded'effetsDoppler.

Le graphitemodérateurestchauffé parlesrayonsgissusdesréactionsnucléaires,ainsiqueparla

diffusiondesneutronsensonsein.La puissancedéposéeestensuiteévacuéeparla circulationdusel

combustible.En casd'excursiondepuissancedansle sel,et comptetenudespropriétésthermiques
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desmatériaux,le graphiteverrasa températurecroître sur un tempsrelativementlong (de l'ordre

de plusieursminutes[36]). Ce lapsde tempspeutalorsêtreemployé pourdiminuerla réactivité, et

doncla températuredu sel,pardesmoyensarti�ciels (mouvementdesbarresdecontrôle)ou grâce

auxcoef�cients decontre-réactionnégatifs.Ainsi, unsystèmedontle coef�cient detempératuretotal

estpositif, maisdont celui du sel (sommedu coef�cient de “densité” et de “Doppler”) estnégatif,

pourraitêtrepilotable.Nouslimiteronscependantnosétudesaux con�gurationsdont le coef�cient

totalestnégatif,etdontla stabiliténenécessitepasd'interventionextérieure.Cependant,àcoef�cient

total similaire,on privilégieralescon�gurationsdontle coef�cient deselestle plusnégatif.

Si l'on exceptel'échauffementlent du graphite,la réponse-rapide-d'un coeurencasd'insertion

deréactivité dépenddececoef�cient detempérature.La températuredepré-équilibredusel(avantla

contre-réactiondugraphite)estfortementdépendanteducoef�cient detempérature.Si 1000pcmsont

introduitsencoeur, la haussedetempératureserade500
�

C pourun coef�cient deselde-2 pcm/
�

C,

200
�

C pour-5 pcm/
�

C et 100
�

C seulementpour-10 pcm/
�

C. De plus,enfonctiondel'importance

de l'excursiondepuissance,la températuredu selpeut,l'espaced'un instant,fortementdépassersa

valeurdepré-équilibre.Or cedépassementestd'autantplusfort quele coef�cient detempératuredu

selestfaiblementnégatif[37]. Commel'objectif desûretéestd'éviter les températuresextrêmeset

leursfâcheusesconséquences,il estimportantd'obtenir le coef�cient desel le plusnégatifpossible.

La sûretépeut encoreêtre accruesi le coef�cient concernantuniquementla dilatation du sel est

négatif.Celasigni�e qu'unediminution localededensité,causéeparexemplepar le passaged'une

bulle, conduitàunediminutiondela réactivité du système.

L'incertitude sur les coef�cients de températuredépendd'erreursstatistiques,bien connueset

pouvant êtreréduites,maiségalementd'erreurssystématiquesnon quanti�ées,par exempleliéesà

l'évaluationdessectionsef�caces. Les coef�cients de températuredoivent doncêtresuf�samment

négatifspourassurersansambiguïtéla stabilité.

3.1.2 Faisabilité du retraitement

La contraintedefaisabilitédu retraitementtraduit la complexité demiseenoeuvredesprocédés

chimiques.En effet, certainsprocédésd'extractionsontconsidéréscommetrop dif�ciles à mettreen

oeuvre.Celapeutvenir deplusieursaspects: procédésutilisésmal connusou mal maîtrisés,�ux de

matièresà traitertrop importants,couplagedirectavecle coeur...

L'expériencedu MSRE nousapportede plus quelquesinformationsconcernantla faisabilitédu

retraitement.Eneffet, desopérationsd'extractionduxénonontétéréaliséeslorsdela dernièreannée

desonfonctionnementetontmontréuneef�cacité acceptable.Le bullagenécessairepourunréacteur

depuissanceestcependantpluscomplexe et doit encoreêtredémontré.L' 233U fortementradioactif

s'estquantà lui révéléfacileà manipuler, cequi auraitétéplusdélicatavecun combustiblesolide.
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Le processusde �uoration, testépour changerde combustible,a débarrasséle sel de la totalité de

sonuraniumen 4 jours. On ne considèreradoncpascetteopérationcommeuneétapedif�cile du

retraitement.En revanchel'extractiondesPFposedesérieuxproblèmescommeindiquéauchapitre

2.

Cettecontrainten'estpasquantitative et l'expertisenousmanquepour jugerobjectivementdela

faisabilitéd'un procédéparrapportàunautre.Cependant,del'avis général,le retraitementprévupour

le MSBRestconsidérécommetropcomplexe.Il convientdoncdes'enéloigner, tantpardenouveaux

procédésd'extraction,destempsderetraitementmoinscontraignants,ouparunchangementdrastique

dansle principemêmedu retraitement.L'objectif lors denosétudesestd'obtenir le systèmele plus

simplecompatibleavec lesautrescontraintes.En particulier, on veilleraà nepastrop détériorerles

capacitésrégénératricesdu système.

3.1.3 Capacitésde régénération

Commeexpliqué précédemment,la régénérationest la capacitéd'un systèmeà refabriquerson

combustiblenucléaireà partir de matièrefertile, bienplus abondantedansla nature.Le taux de ré-

générationindiquele bilan entrela quantitédenoyaux�ssiles consommée(par�ssion et parcapture

principalement)et la quantitéproduite(par capturesur l'élément fertile). En cycle thorium il faut

tenir comptedu 233Pa, obtenupar réaction(n,g) sur le 232Th. Sapériodeesten effet suf�samment

longue(27 jours)pourlui permettredecapturerun neutronet deformerdel' 234U non�ssile, aulieu

del' 233U. Cebilans'écrit :

Treg �

t c �

232Th �

t c �

233Pa

t f �

233U � t c �

233U
(3.2)

avect c et t f respectivementlestauxdecaptureetde�ssion desdifférentsisotopes.

Le MSBR a étéconçuaveccommeobjectif demaximiserla surgénération.Celadevait permettre

destockeren20à30anssuf�sammentdematière�ssile pourdémarrerunnouveauréacteur, qui aurait

alorsfait demême,etainsidesuite[4]. La politiqueactuelleestdifférente.Il sembleenvisageableque

l' 233U nécessairepourdémarrerlespremiersRSFsoitproduitdansdesREP(àpartirdeMOX thorié)

ou desRNR (dansdescouverturesthoriées).Les capacitésde productiond' 233U de cesréacteurs

dépassantprobablementde loin la surgénérationpossibleen RSF, il est concevabled'imaginer un

scénariode déploiementà plusieursstrates[7]. A partir de là, la surgénérationn'est plus l'objectif

prioritairepourlesRSF.

Cependant,un tauxderégénérationinférieurà 1 indiqueuneconsommationd' 233U et nécessite

d'alimenterrégulièrementle coeurenmatière�ssile. Celaentraîneinévitablementun accroissement

desquantitéset desfréquencesdestransportsdecesmatièresdangereuses.D'une manièresimilaire,
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unesurgénérationamèneàdevoir stockerou transporterl' 233U produitensurplus.En revanche,cette

surgénérationpeutêtrevalorisée,lesneutronsdisponiblespouvantêtredirigésversuneautreapplica-

tion (améliorerlescoef�cients detempérature,transmuterdesPFouincinérerdesTRU...),demanière

à seramenerà l'iso-génération.

3.1.4 Tenuedesmatériaux

Pour cettecontrainte,nousnousintéressonsplus particulièrementà la tenuedu graphitesous

irradiation.En effet, lesneutronsdiffusantdansle matériaupeuventexpulserlesatomesdecarbone,

leur conférantassezd'énergie pourcréerun grandnombrededéfautsdansle réseau.Lespropriétés

du graphite,tellesquele volume,le moduled'élasticitéou la résistancethermique,sontaffectéespar

cettedétérioration[38]. Pourdesraisonsévidentesdetenuemécanique,la variationdevolumeestla

plusproblématique.Soumisàun �ux deneutrons,le graphitevoit toutd'abordsonvolumediminuer,

enraisondela fermeturedesmicroporosités.A des�uencesplusélevées,le volumedugraphitecroît

à causedesnombreuxatomesdéplacésqui perturbentl'organisationenplanshexagonaux(enraison

desinterstitielsetdeslacunes).On appellera�uence limite la �uence pourlaquellele volumerevient

à savaleurinitiale, avantd'augmenterfortement.

FIG. 3.1 – Variationà l'irradiation de la longueurd'un bloc degraphiteen fonctionde la �uence et
pourdifférentestempératures[39].

43



La �gure 3.1 illustre cettevariationdu volumeet indiqueuneforte dépendanceà la température

d'irradiation. La températuremoyennedu coeurd'environ 650
�

C correspondà une�uence limite

d'approximativement1
�

7
�

1022n/cm2. D'un autrecôté,desétudesréaliséesà l'ORNL sebasaientsur

une�uence limite de3
�

1022n/cm2 [19]. Dansnotreétudenousprendronsla valeur, plutôtpessimiste,

de 2
�

1022n/cm2. Pour l'évaluationde cette�uence ne doivent êtrecomptabilisésque les neutrons

dontl'énergie estsupérieureà50 keV, seulssusceptiblesdecréerderéelsdommagesaugraphite.La

duréedevie du graphitedécouledela �uence limite etdu �ux deneutronsparla relation:

D �

fl im
f � r

(3.3)

avec fl im la �uence limite, f et r respectivementle �ux moyenet la proportiondesneutronsdont

l'énergie estsupérieureà50 keV.

Le graphitele plus exposédu coeurestcelui composantle modérateur. Le bloc modérateurest

composéd'un réseaud'hexagones,percésen leur centrepour le passagedu sel.Une fois arrivésen

�n devie, ceshexagonesdoiventêtreretiréset remplacés,cequi esta priori délicatcomptetenude

la compacitéduréseau.Pourdescontrainteséconomiques,cesarrêtsdoiventêtrelesmoinsfréquents

possibles.

La gestiondu graphiteradioactifextrait n'est pasnonpluschoseaisée.En effet, le graphitedes

réacteursUNGG n'a toujourspasétéretraité,alorsquecette�lière estarrêtéeen Francedepuisle

début desannées70. Il semblede plus trèsdif�cile de recycler le graphitedansun nouveaubloc

modérateur, enraisondesaforte radioactivité (maiscepointdemeurediscutable[40]). Puisquel'en-

treposageou le stockagesont les seulessolutionsenvisageables,il est fondamentalde minimiser

la quantitédegraphiteremplacé.Mêmesi cetaspectestmoinscontraignantquecelui concernantle

tempsderemplacement,il nefautpasle négligerenraisondel'importantvolumedublocmodérateur.

Pour terminer, il faut signalerque le graphiteestcombustibleet qu'il prendfeu spontanément

lorsqu'il estportéà hautetempératureenprésenced'oxygène.Bien quedanslesRSFle milieu soit

dépourvud'oxygène,le risquedecombustionaccidentelleexiste.Un tel foyer estextrêmementdif�-

cile àéteindre,d'autantplusdif�cile quele massifestimportant,enraisondel'inertie thermiquequi

entretientla combustion.De plus,l'incendie,et particulièrementla colonned'air chaudenrésultant,

serventdevecteurdedisséminationdesPFprésentsdansle milieu environnant.Une fois propulsés

dansl'atmosphère,ceux-cipeuventalorscontaminerdeszonestrèséloignées.Sansbannirtouteuti-

lisationdu graphite,il convient degarderà l'esprit qu'un bloc modérateurvolumineuxpeutaggraver

lesconséquencesd'un accidentmajeur.
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3.1.5 Inventaire initial nécessaire

Cettegrandeurreprésentela quantitédematière�ssile nécessairepourdémarrerle réacteur. L'in-

ventaireinitial estajustédemanièreàobtenirun réacteurcritique.Encycle thorium,l' 233U n'estpas

immédiatementproduitparcapturesurla matièrefertile enraisondela périodedu 233Pade27 jours.

Ainsi, pendantlespremièressemaines,l'uraniumestconsommésansêtrerégénéré.Celasetraduitpar

un besoinsupplémentairedematière�ssile, jusqu'àéquilibragedela compositionenPa.Cetapport

estajoutéà l'in ventaireinitial pourreprésenterl'in ventairenécessairedematière�ssile.

La quantitéde matière�ssile nécessairepour démarrerun réacteurnucléairea un impactdirect

sur sescapacitésde déploiement[7]. Pluscelle-ci estfaible et plus rapideserace déploiement.De

plus, tant pour desraisonsde gestionquede transport,de risquede proliférationou de sûreté,une

petitequantitédematière�ssile estpréférable.Sansexclurelescon�gurationsà grandinventaire,on

rechercheradoncàminimisercelui-ci.

3.1.6 Production de TRansUraniens

La “propreté” est l'un descritèresdesréacteursde Génération-IV. Celaimplique uneréduction

drastiquede la quantitéd'élémentsradioactifsrejetés,en particulier les noyaux à longueduréede

vie : les Produitsde Fissionà Vie Longue(PFVL, tel quele 99Tc, l' 129I et le 135Cs) et les TRans-

Uraniens.LesPFsontunedonnéeincompressibledela technologie“�ssion nucléaire”; il n'estdonc

paspossibledediminuerdrastiquementleur production,saufà améliorerles rendementsthermody-

namiques.Ceciétant,seulslesPFVL, soit unefaiblefractiondesPF, posentun problèmedegestion

à long terme.

LesTRU sontenrevanchebeaucoupplusdif�ciles à gérer, depar leur duréedevie et leur radio-

toxicité. Dansuneoptiqued'incinération,certainsTRU peuvent êtrereplacésen réacteur. La fabri-

cationd'un combustiblesolideestcependantrenduetrèsdélicatepar ceséléments,en raisonde la

puissancethermiquequ'ils dégagent.Rappelonsquelesdemi-viesdel' 241Am, du 252Cm et du 252Cf

sont respectivementde 432 ans,18 anset 2.6 ans.Plusgênantsencoresont les neutronsémispar

ceséléments“chauds”,puisqueleurproportionde�ssion spontanéesontrespectivementde4
�

10 � 12,

1
�

3
�

10� 6 et 3
�

1
�

10� 2 ( !). En effet, lesprotectionsnécessairespourseprémunird'un matériauémet-

teurdeneutronssontbeaucouppluscontraignantesquepourunmatériauémetteurderayonsg. En�n,

pour éviter quedesproduitsà longueduréede vie et trèsradiotoxiquesne soientmélangésaux PF

lors d'un éventuelstockage,la séparationTRU/PF doit être la plus ef�cace possible.Les pertesau

retraitementreprésententla quantitéde TRU qui sontextraits avec les PF et dépendentdu taux de

pertesau retraitement(fraction perdueà chaqueretraitement),de la rapiditéde ce retraitement,et

biensûrdela quantitédeTRU encoeur.

45



L'objectif decettecontrainteestdoncla minimisationdela quantitédeTRU encoeurainsiquela

quantitéextraite,volontairementlorsdu retraitementoumalencontreusementaveclesPF. La compo-

sition decesTRU estégalementun facteurà prendreencompte,étantdonnéeslesdisparitésimpor-

tantesauseindecegrouped'éléments.

3.1.7 Production de tritium

Le tritium estun élémentradioactifb � dont la périodeestde 12.3ans.Il estpour cetteraison

considérécommeactif, sanspour autantdisparaîtreimmédiatementaprèsl'arrêt du réacteurou la

sortie du combustible.Commeil a, plus encoreque l'hydrogène,la capacitéde diffuser dansles

matériaux,il estdif�cile dele gardercon�né pendantle tempsdesadécroissance.A celas'ajoutent

lescontraintesstandarddustockagedel'hydrogène(risqued'explosion,volumesimportants).Notons

toutefoisquecesdif�cultés peuvent probablementêtrecontournéesen insérantle tritium dansune

moléculetellequel'eau (eautritiée).

En tantqueproduit radioactifentraînantdesdif�cultés de gestion,la productionde tritium doit

êtreminimisée.Les REPactuelsproduisentdu tritium par réactionsur le boreet sur le deutérium

del'eau du circuit primaire,à hauteurde2.8g.GWe
� 1.an� 1 [41]. Par contre,lesréacteursCANDU,

utilisant de l'eau lourdecommemodérateur, en produisent280 g.GWe
� 1.an� 1 [42]. Sansnier les

contraintesquecela impose,unetelle productionsembleêtre technologiquementgérablesansêtre

économiquementrédhibitoire.

3.1.8 Aspectsde thermohydraulique

Cettecontraintetraite de l'écoulementdu �uide combustibleet de l'extractionde la puissance

thermique.La principalelimite quel'on peutimposerconcernela puissancedespompesnécessaire

au bon fonctionnementdu réacteur. La vitessede circulationdu sel, si elle n'est pasun problème

ensoi, serépercuteimmanquablementsur lesfrottementsengendréspar le passagedu sel(pertesde

charge) et doncsur la puissancedespompes.Nousne feronspasuneétudecomplètedu couplage

neutronique- thermohydraulique[36, 43,44].

L'échauffementdu sel lors de sonpassageen coeur(on appelleracoeuruniquementl'ensemble

descanauxdesel,ennégligeantl'échauffementdanslesplenums)estdonnéparla formulesuivante:

DT �

1
Cp

�

Pth

Vcoeur

� tpassage (3.4)

�

1
Cp

�

Pth

S
�

H
�

H
v

(3.5)
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avec:

DT la différencedetempératuredu selentrel'entréeencoeuret la sortie

Cp la capacitécalori�que volumiquedu sel

Pth la puissancethermiquedu réacteur

Vcoeur � S
�

H levolumedeselencoeur, égalauproduitdela hauteurH parla surfacedel'ensemble

descanauxS

tpassage �

H
v le tempsdepassagedu sel,pourparcourirla hauteurH à la vitessev

Si l'on �x eDT , onpeutdéterminerla vitessed'écoulementdu �uide danslescanauxv. Cettevi-

tesseentreencomptedansle calculdunombredeReynoldsRe, grandeurhydrauliquesansdimension

caractérisantla turbulenced'un �uide, etdonnéparla formule:

Re �

r
�

v
�

D
µ

(3.6)

avecr la massevolumique,D le diamètrehydrauliqueetµ la viscositédynamique.

Unefois connusle régimed'écoulement(grâceauRe) et la vitesse,il estpossiblededéterminer

lespertesdechargeoccasionnéespar le passagedu seldanslescanaux.Cespertesdechargerepré-

sententla pressionqu'il fautappliquerpourfairetransiterle �uide àla vitessevouluedanslescanaux.

L'équation3.7donnela valeurdespertesdechargelinéiquesdansuneconduite:

DP
H

�

l
D

�

1
2

r v2 (3.7)

avec l un nombreadimensionnelappelécoef�cient de pertesde charge. l dépenddu nombre

de Reynolds et, dansle casdesécoulementsturbulents,de la rugosité.Le diagrammede Moody,

représentésur la �gure 3.2, donnela valeurde l
�

Re�

e
D � , tant pour les écoulementslaminairesque

turbulents.

Satisfairecettecontrainterevientà cequelespertesdechargeoccasionnéesparle passagedu sel

nesoientpastropélevées,typiquementinférieuresàquelquesbars.Le coeurn'estpasle seulendroit

où lesécoulementsdu combustiblepeuventêtredélicats.Leséchangeursdechaleursont,dansleur

principemême,desdispositifsmaximisantla surfaced'échangeetparconséquentlesfrottements.Ils

sontbienévidemmentle sièged'importantespertesdecharge.

L'autre aspectà nepasnégligerestl'extractionde la puissancethermiquedu coeur, c'est-à-dire

l'ef �cacité et le nombred'échangeursthermiquesnécessaires.Nousneferonspasici d'étudedeces

échangeurs,maisnouscompareronsla puissanceà extraireparunitédevolumedeselpar rapportà

celledela con�gurationderéférence.
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FIG. 3.2 – DiagrammedeMoody : coef�cient depertesdechargel enfonctiondu nombredeRey-
noldsRe, dela rugositéeetdu diamètreD du canal.

3.1.9 Résistanceà la prolifération

La matière�ssile représenteun dangerpotentielencasdedétournementà des�ns plusou moins

militaires.Si la dissuasionet la protectionactive desinstallationsestvitale, il estpréférablequele

procédétechnologiquelui-mêmesoit un frein à la prolifération.Celapeutprendreunemultitudede

formes.La matière�ssile peut,par exemple,être isotopiquementou chimiquementdégradée(les

isotopes/éléments�ssiles mélangésavecdesisotopes/élémentsnon�ssiles ) oucontenirdesisotopes

dangereuxou facilementdétectables.

Dansle cadredesRSFencyclethorium,deuxaspectsfondamentauxdoiventêtreprisencompte:

– La demi-vie du 233Pa (27 jours) est suf�samment longuepour permettreson extraction.Sa

décroissanceformeraalorsdel' 233U pur, dontla massecritiquen'estquede16 kg.

– L'avantagedesRSFestdepouvoir extrairele combustibleenligneetderéaliserdesopérations

chimiquesimmédiatementet “assezsimplement”,contrairementaucombustiblesoliderequé-

rantun long refroidissementet uneusinetelle quecelledeLa Hague.Mais du point devuede

la contraintedeprolifération,cetavantageestun inconvénientpuisqu'il facilite l'extractionde

matière�ssile du combustible.On voit ici quesouplessed'utilisation et non-proliférationsont

deuxconceptsantagonistes.

Le cycle thorium présentecependantun atout intéressant.Celui-ci produit de l' 232U, soit par les

réactions3.8à partir du 232Th, soit,dansunemoindremesure,paruneréaction(n,2n)surl' 233U. La

périoderadioactive de l' 232U estde 68.9anset celui-ci forme,aprèscinq désintégrationsa et une

b, du 212Bi qui sedésintègreà 36 % en 208Tl et à 64 % en 212Po.Or le 208Tl décroîtà sontour par
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réactionb � en208Pbenémettantquasi-systématiquementun rayongde2 614keV. Un gd'une telle

énergie estdif�cile à arrêter, quecesoit pour s'en protégerou pourdissimulersaprésence.Si cela

complexi�e un peulesopérationsnécessairesdansle cadred'uneexploitationnucléaire,celas'avère

enrevanchetrèspénalisantpour touteactivité clandestine.D'autantplusquel' 232U nepeutpasêtre

séparéchimiquementdu restedu combustible,et lui estainsi“dé�niti vement”associé.

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

232Th+n
���

�

n � 2n�

231Th

26h

�
�

b �

231Pa

231Pa+n
���

�

n � g�

232Pa

1
�

3 j

� �

b �

232U

(3.8)

Nousévalueronspourcettecontraintela résistanceà la proliférationdesdifférentssystèmesétu-

diés,enparticulierl'isolementducombustibleet la présenced'232U, etnoustenteronséventuellement

deproposerdessolutionspermettantdel'améliorer.

3.1.10 Poidsdescontraintes

Toutescescontraintesnesontpaséquivalenteset un poidspeutêtreaffectéà chacuned'elles. Il

apparaîteneffet évidentquele critèredesûretéa préséancesurcelui de l'in ventaire.Cespoidsdé-

pendentdestechnologiesdisponiblesetdesobjectifsgouvernantleschoixderéacteurs(déploiement

du nucléaireou stagnationàpuissanceconstante).

Les dernièrescontraintesdé�nies ne sontpasobligatoirementaffectéesde poids inférieurs.Par

exemple,les limites concernantla thermohydrauliquene peuvent être considéréescommesecon-

daires.De même,un réacteurnucléairefavorisantla proliférationpourraitêtrescienti�quementsa-

tisfaisant,mais politiquementinacceptable.Signalonsqu'il est parfaitementpossiblede dé�nir de

nouvellescontraintes,maisquecellesdé�niesdanscetouvragesontsuf�santespourleslargesétudes

d'explorationdupotentieldesRSFquenousréalisons.

Commeles performancesd'un systèmedépendentdespoidsaffectésà cescontraintes,il n'est

paspossiblededé�nir la meilleuresolution,maisseulementdemettreenlumièrecertainestendances

intéressantes.Cela permetune meilleurecompréhensiondu systèmeen vue d'une dé�nition d'un

réacteurde puissancedéployable (contraintesfortes)commed'un démonstrateur(contraintesplus

faibles).
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3.2 Outils desimulation

Le recoursaux simulationsnumériquesesttrèsimportantdansl'étude desréacteursnucléaires.

Celapermetd'analyserunelargegammederéacteurssansavoir àrépondreàdetrèslourdescontraintes

expérimentales.

3.2.1 Simulations et codesde calcul

Lessimulationsnumériquesontpourobjectifdereproduirele transportdesneutronsdansle coeur,

envued'obtenir lesdifférentespropriétésdecelui-ci (�ux, tauxderéaction...).Il existedeuxgrandes

famillesde programmesde simulationsnumériques: les codesdéterministeset les codesstochas-

tiques.Lespremierssontbaséssur la résolutionde l'équationde transportneutroniqueou équation

deBoltzmann.Comptetenudela complexitéduproblème,denombreuseshypothèsessimpli�catrices

doiventêtreposéespourla résoudre.Lessecondssontquantàeuxbaséssuruneapprocheprobabiliste

visantà reproduirele parcoursd'un ensemblestatistiquedeparticules.Ils nécessitentunepuissance

decalculimportanteet leurutilisationestfavoriséeparle développementduparcinformatique.

Le choix a étéfait d'utiliser MCNP (MonteCarloN Particule),un codestochastiquedéveloppé

au Los AlamosNationalLaboratory[34]. Cechoix découletout d'abordde raisonshistoriques,les

membresdu Groupesde PhysiquedesRéacteursayantdécidéde mettreleur expériencedescodes

stochastiquesauservicedel'étudedesréacteursnucléaires.Ensuite,il apparaîtquelescodesstochas-

tiquessontplusprécisquelescodesdéterministesdansleur descriptiondesphénomènesmis enjeu.

En particulier, lescodesMonteCarloréalisentun traitementcontinudel'énergie desneutrons,là où

lescodesdéterministesrassemblentceux-ciendomainesd'énergie (interprétationmulti-groupe).

3.2.2 Fonctionnementdu codeMCNP

3.2.2.1 Principe

Le principefondamentaldufonctionnementdeMCNPestdecalculerle comportementd'un vaste

ensembledeneutrons,ensimulantl'histoire dechacund'eux,desonapparitionàsadisparition.

En partantde la naissancedu neutron,MCNP déterminesuccessivement: la positionde la pro-

chaineinteraction,le noyausur lequell'interaction sefait, et en�n le type deréaction.Pourla pre-

mièreétape,MCNP calculele libre parcoursmoyen,à partir dessectionsef�cacesd'interactiondes

matériauxenprésenceainsiqueleurcomposition,parla relation:

l
�

E ���

1
Stot

�

E �

� å
i

Nis i �

E � (3.9)
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avecl
�

E � le libre parcoursmoyen,Stot
�

E � la sectionef�cace macroscopiquetotaled'interaction,

Ni et s i �

E � lesquantitéset lessectionsef�cacesmicroscopiquesd'interactiondesélémentsi consti-

tuantle matériau.

Unefois le point d'interactiondéterminé,l'élémentcible (233U, 232Th, 7Li ...) et la réaction(dif-

fusionélastique,�ssion, capture...)sontchoisisaléatoirement,en fonctiondesproportionsNi et des

sectionsef�cacess i . Le procédéentierestréitéréjusqu'àcequele neutrondisparaisseparabsorption

sur un noyau ou s'échappedu coeur. La premièrepartiedu calcul MCNP consisteà propagerainsi

les neutronset relever lescoordonnéesdechaque�ssion. Celles-cimarquantle point de départdes

nouveauxneutrons,cetteétapedu calcul permetde créerunesourcetridimensionnellede neutrons

utiliséeparla suite.

3.2.2.2 Lesbesoinsdu codeMCNP

Poureffectuercesopérations,MCNPrequièreuncertainnombred'informations.La géométriedu

réacteur, découpéeenun nombretrèsvariablede“cellules”, associéeauxcaractéristiques(éléments,

proportions,températures...)desmatériauxprésentsdanschaquecellule,constituela basedu �chier

d'entréedeMCNP.

Ensuitedoiventêtrefournieslessectionsef�cacesd'interactiondechaqueélémentutilisé dansle

réacteur. Cesinformationssontdisponiblesdansdiversesbasesde donnéesau format ENDF (Eva-

luatedNuclearDataFile [45]). Une transformationà l'aide du programmeNJOY [46] les convertit

en un format lisible par MCNP. Les basesde donnéesles plus complètessontles basesaméricaine

ENDF/B-VI, japonaiseJENDL 3.2 et européenneJEF2.2. Un coupleélément/réactionnon présent

dansunebasepeutainsi l'être dansuneautre.Nousutilisonscesbasesdanscetordredepriorité, à

l'exceptiondequelquesnoyauxparticuliersqui sontspéci�quementchoisisdansl'une ou l'autre de

cesbases.

En�n, le �chier peutcomportercertainesinformationsrelativesaux résultatsattenduspar l'uti-

lisateur. Le coef�cient de multiplication kef f , les sectionsef�caces moyennesde réaction,le �ux

neutroniquesontautantd'observablesquele codepeutcalculer.

3.2.3 Fonctionnementdu coded'évolution

3.2.3.1 Objectif et couplage

Quele codedetransportdeneutronssoitdéterministeoustochastique,il nefournit d'informations

qu'à un instantdonnéde la vie du coeur. Or l'étude de réacteursnucléairesnécessitede connaître

égalementl'évolution temporelledececoeur. Pourcefaire,le codedetransportestcoupléàuncode

d'évolution.
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Ce secondprogramme,développéavant mon arrivée[9], a pourbut de modi�er la composition

desmatériauxenfonctiondesréactionsayantlieu enleur sein,et enfonctiondeparamètresexternes

telsquele retraitement.Cetteévolutionvaàsontourengendrerdesmodi�cationsauniveauducalcul

neutronique.Un nouveaucalcul MCNP estalorsà faire, tenantcomptedesnouvellescompositions

desmatériauxayantévolué.Un certainnombred'aller-retourssontnécessairespouratteindrele temps

total d'évolution souhaité.

3.2.3.2 Principe général

Les concentrationsNi �

t � de tous les noyaux satisfontà un systèmed'équationsdifférentielles

linéairescouplées: leséquationsdeBateman.Ceséquationssontdela forme:

¶Ni

¶t
� å

j !#"

s j f �

t �%$ Nj �

t � b j & i � l jNj �

t � b' j & i (

�*)

s i f �

t �,+ Ni �

t �

�

l iNi �

t � (3.10)

avec:

– s i la sectionef�cace microscopiquederéactionsurl'isotopei

– b j & i le rapportdebranchementdel'isotope j versl'isotopei parréaction

– b
' j & i le rapportdebranchementdel'isotope j versl'isotopei pardécroissance

– f
�

t � le �ux neutronique

Le terme“somme”représentel'apparitiondel'isotope i respectivementparréaction(�ssion ou cap-

tureneutronique)et pardécroissanceradioactive.Lesdeuxdernierstermesconcernentsadisparition

parréactionetpardécroissance.

Au début de chaquepasd'évolution, le programmeétablit “l'arbre desnoyaux” pour chaque

matériaudontl'évolutionestdemandée.Un tel arbredéterminelesliensde�liation entrelesisotopes

présentsdansle matériau.Cesliensprennentencompteaussibienlesdécroissancesradioactivesque

les réactions,commele montrela �gure 3.3.Cetarbreestréalisédeprocheenproche,connaissant

lesdifférentesréactionset décroissancess'appliquantà chaquenoyau.On connaîtdoncpourchaque

noyaux ceuxqui le forment (les noyaux pères)et ceuxqui en descendent(les noyaux �ls), ce qui

permetderésoudrel'équation3.10.SignalonsquedansceprogrammelesPFsonttraitésisotopepar

isotope,etnonregroupésenpseudo-PFcommecelapeut-êtrele casdansd'autresméthodesdecalcul.

Pourdiminuerle tempsdecalcul,cetarbrepeutêtrefortementsimpli�é. Lorsquelesdécroissances

sontsuf�sammentrapides,le noyauest“élagué”,c'est-à-diresuppriméet remplacédirectementpar

sesnoyaux �ls. Ce tempsd'élagageest généralementpris égal à 10 heures,de manièreà traiter

convenablementdesnoyaux tels quel'américium (244Am et 242Am de périodesrespectives10.1et

16.0heures).
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FIG. 3.3– Exemplesimpli�é d'arbrededécroissance.

Lors del'évolution descompositions,la matière�ssile commela matièrefertile estconsommée.

Celaentraîneunemodi�cation despropriétésdu coeur. En particulier, la criticité peutne plus être

assuréepuisquela matière�ssile estconsommée.A�n demaintenirle réacteurcritique,celui-ci est

régulièrementalimentéen 233U. De même,une alimentationen 232Th maintient la proportionde

noyaux lourdsconstante.Malgré cesajustements,le tauxde �ssion total du coeurévolue en raison

du changementde compositionisotopiquede la matière�ssile. Le niveaude �ux estmodi�é a�n

degardercetauxde�ssion, et doncla puissancethermique,constantsdansle réacteur. La précision

souhaitéepar l'utilisateur jouesur les tempsentrelesajustementset pilote fortementla duréeréelle

d'un calculd'évolution.

3.2.3.3 Couplageavecla chimie

Les Réacteursà SelsFondusayantl'avantaged'avoir un combustiblepouvant être retraitésen

ligne, il fautadapterla méthodedecalculà cesspéci�cités.En particulier, desnoyauxpeuventêtre

extraits du coeur, non à desinstantsprécismaisen continu.Celase fait de la mêmemanièreque

pour lesdécroissancesradioactives.Pourchaqueélémentconcernéestindiquéun tempsderetraite-

mentTretr -

et uneef�cacité d'extractione. Tretr -

représentele tempsmoyennécessairepour retraiter

l'ensembleduselducoeur. Il s'apparenteàunedemi-vieparla relationT1
2

�

ln2 . Tretr /

e .

La constanted'extractionl extr -

�

1
Textr /

s'introduit dansl'équation3.10parun termede la forme

�

l extr - iNi . Par cetteméthode,l'extractiondesnoyaux est intégréeà l'arbre de décroissance,de la

mêmemanièreque les décroissancesradioactives.Cetteméthoderevient à dé�nir un marqueurde

positionpourle noyau.Cemarqueurcaractérisel'endroit géographiqueoùcelui-cisetrouve.Ainsi, il

estpossiblededéplacerunnoyaupourl'extraireducoeur, oupourle fairetransiterd'un endroitdonné

à un autre.En particulier, il estpossibledesimulerlesdifférentesétapesd'uneunitéderetraitement,
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en associantdespériodesde décroissanceet desdirectionsdifférentesaux éléments[47]. En�n, un

élémentextrait peutêtreréinjectéencoeurparuneremiseàzérodecemarqueurdeposition.

Bien quefaisantpartiede l'arbre desnoyaux,lesélémentsextraitssontmis horsdu �ux neutro-

niqueetaucuneréactionnucléairenes'appliqueàpluseux.

La �gure 3.4 récapitulel'organisationdesdifférentsprogrammesréalisantla simulationd'évo-

lution de réacteur. Le codeMCNP y tient unepart centrale,commedansla répartitiondu tempsde

calcul. Les résultatssontbien évidemmentfonction desbasesde données,tant nucléairesquechi-

miques.En particulier, il manquecertainessectionsef�caces dansles basesnucléaires,tandisque

certainesautressontmal connues[48, 49]. Celaconduitdirectementàuneerreursurle tauxderéac-

tion desnoyauxconcernés.Demême,lesdonnéeschimiquesutiliséessontparfoissujettesàcaution.

En effet, l'évaluationdecesdonnéesesttrèsdélicate,et l'éloignementthématiquedecedomainene

facilite passonintégrationdanslessimulations.

calcul d'évolution piloté par  la précision




préparation intégrationMCNP

NJOY

géométr ie

fichier

résultats(t)

d'évolution
contraintes

et compositions

disponibles
réactions

données
chimiques




bases de données nucléaires




évaluées

décrois-




extractions

sances

FIG. 3.4– OrganisationdesoutilsautourdeMCNP.

54



3.2.4 Description de la géométrie

Le �chier fourni àMCNP, contenantla descriptiondela géométrieduréacteurainsiquelesmaté-

riaux et lesréférencesauxsectionsef�caces,esttrèscomplexe,mêmepourun réacteurdegéométrie

épuréecommele RSF. A�n de faciliter lesétudeset d'éviter les erreurs,ce �chier estgénéréauto-

matiquementà partir d'un �chier plus simple listant unesériede paramètres,tels que la taille des

hexagones,le rayondescanauxdesel,lestempératuresdu graphiteou ducombustible...[9].

Dansce �chier sontégalementindiquésles paramètresconcernantla précisionsouhaitée,tant

celledescalculsMCNP, quecelledescalculsd'évolutionou le tempsminimumd'élagage.

3.2.5 Ajustement de la compositioninitiale

Pouréviterd'obtenirdesrésultatstrop �uctuant audébut del'évolution du réacteur, il estnéces-

saired'ajusterla compositiondu combustibledemanièreà obtenirun réacteurcritique.La modi�ca-

tion estapportéeà la proportiondenoyaux�ssiles présents,et serépercutesurcelledesnoyauxfer-

tiles pourgarderuneproportiondenoyauxlourdsconstante.Un programmesimplecoupléà MCNP

permetd'itérer à partir d'uneproportionquelconqueversla proportioncritique,commele montrela

�gure 3.5.

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

multiplicateur

0.9

0.95

1

1.05

1.1

k ef
f

iteration 1

iteration 2

iteration 3

iteration 4

iteration 5

iteration > 5

FIG. 3.5– Recherchedela criticité parajustementdela proportiondenoyaux�ssiles (multiplicateur
parrapportà la quantitédematière�ssile initiale).
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3.2.6 Moyensde calcul

Lessimulationsparcodesstochastiquesrequièrentunepuissancedecalculimportante.Cesmoyens

ont pris pournoustrois formesdifférentes: desordinateursdebureau,unefermedecalculbaséeau

LPSC,et le centredecalculCC-IN2P3àLyon.

Les ordinateursde bureau,au nombred'une vingtaine,formentun parctrèshétérogènede ma-

chines.La puissancede ce parca évolué,entreles débuts de la thèseet sonachèvement,au �l du

renouvellementdesmachines.Aprèsla miseenplacedela fermeinformatique,cesmachinesontété

plus particulièrementréservéesauxsimulationsd'évolution de réacteurslesmoinsurgentes.Sur de

telsordinateurs,d'une “puissance”moyennede2 GHz, l'évolution d'un réacteursurunepériodede

100ansprendgénéralemententreuneetdeuxsemaines.

La fermedecalculsecomposede14 biprocesseursOpteron de1.8 GHz 1, partagésapproxima-

tivemententredeuxutilisateurs.Cesordinateursont permisle calculendestempsraisonnablesdes

simulationsles plus conséquentes.De plus, ils ont été particulièrementutilisés pour le calcul des

coef�cients de température.Le calcul MCNP requispour cettetâchesedoit d'être précis.Or une

incertitudestatistiquede 0 10 pcm (qui conduità 0 0.14 pcm/
�

C) s'obtient par un calcul MCNP

de 5 jours environ, et il faut cinq calculspour obtenirles quatrecoef�cients et sous-coef�cients de

température(total,densité,Doppleretgraphite,plusuncalculpourétablir la référence).Encasd'ur-

gence,un traitementen parallèle2 descalculsMCNP réduit considérablementle tempsd'attente

d'uneévolutionou d'un coef�cient detempérature.

Le centreCC-IN2P3deLyon disposed'unepuissancedecalculconsidérableencomparaisonde

cedontnousdisposionsauLPSC.Enrevanche,cecentreestutiliséparplusieursexpériencesinterna-

tionalesderenomvoracesentempsdecalcul (Babar, Atlas,AMS, etc...).La disponibilitédu centre

étaitdonctrès�uctuanteet le recoursàsapuissancedecalculn'a pastoujoursétépossible.Commeil

n'était pasnonplusadaptéauxcalculsd'évolution,nousavonsréservésonutilisationauxcalculsdes

coef�cients detempérature.Nousavonsainsipu,dansdestempsraisonnables,obtenirdesprécisions

de 0 3 pcm(qui conduisentà 0 0.04pcm/
�

C) pourlescalculsMCNP.

Maintenantquevoila présentésla méthodeet les moyensutiliséspour nosétudes,intéressons-

nousmaintenantau coeurdu problème.Nousallonscommencerpar unedescriptiondétailléede la

con�gurationderéférenceetdesespropriétés,avantdes'attelerauxdiversesétudesparamétriques.

1 Bien qued'une fréquencehorlogeinférieure,cesprocesseurssontenmoyenne50 % pluspuissantsquelesordina-
teursdebureaudontnousdisposons.

2 Le calcul en parallèlepermetde découperun travail en plusieurstâchesindépendantes,chaquetâcheétantalors
réaliséepar un processeurparticulier. Le principemêmedescodesstochastiquess'adaptetrèsbien à cetteméthodede
calcul.
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Chapitr e 4

Systèmede référence: présentationet étude

Ce chapitrea pour objectif de présenterle systèmede référence,dont l'analyseapprofondieest

indispensablepuisqu'il estcommunà la plupartdenosétudes.De plus,serontprésentéeslesdiffé-

rentesobservablesdirectementissuesdescodesdecalculs(parexempleun tauxderéaction),et par

quelsmoyenssontcalculéeslesobservablesindirectes(parexempleuncoef�cient detempératureou

uneduréedevie du graphite).

4.1 Présentationdu système

Avantdeprésenterlesdifférentescaractéristiquesdu“RSFderéférence”,il convientdepréciserce

quenousentendonspar “référence”.Le grandnombredeparamètresnousinterdit, pourdesraisons

évidentesde temps,de réaliseruneétudeparamétriquecomplète.Nousen sommesdoncréduitsà

analyserla variationd'un seul-plus rarementdeux-de cesparamètres,les autresrestantconstants.

A�n de garderun lien entrenosdifférentesétudes,il estnécessairequechacuned'elles s'articule

autourdu mêmesystème,servant alorsde référence.Bien que la con�guration choisiene soit pas

sansintérêt,il n'est pasindispensablequ'unetelle “référence”présentelescaractéristiqueslesplus

intéressantes.

Le choix decettecon�guration commecon�guration de“référence”estd'avantagebasésurdes

raisonsd'ordrehistoriquequesuruneanalyseprenantencomptelescontraintesdécritesauchapitre

3. Cettecon�gurationa étéretenuecarelle était intéressanteaumomentoù lesétudesparamétriques

systématiquesontétécommencées.Or, cesétudesont mis enlumièrequantitédenouvellesinforma-

tions,rendanttoutesrelativeslesanalysesprécédentes.Ainsi le “RSF deréférence”n'estpasle RSF

dontla con�gurationestobligatoirementla meilleure,celleayantnotrepréférence,ni la seuledevant

êtreretenuedenostravaux.
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4.1.1 Géométrieet matériaux

4.1.1.1 La structure en graphite

Le réacteurconsidérécommeréférenceestun réacteurde1 GWe modéréaugraphite.Satempé-

raturede fonctionnementestde 630
�

C et le rendementthermodynamiquede 40 %. La matricede

graphiteestcomposéed'un réseaud'élémentshexagonauxde 15 cm de côté(30 cm de diagonale)

percésdecanauxde8.5cmderayon.Pourminimiserlesfuitesneutroniques,le coeurestorthorhom-

biqueet mesure3.20m dediamètrecommedehauteur. Deuxblocsdegraphitede1.30m, situésau

dessusetendessousdu coeur, font of�ce deré�ecteursaxiaux.L'hexagoneaucentredu réseaun'est

paspercé,doncintégralementcomposéde graphite,et a pour but de simulerunebarrecentralede

pilotage.Deuxcoupesdu coeur, verticaleethorizontale,sontexposéessurla �gure 4.1.

La densitéde ce graphitede qualiténucléaireestpriseégaleà 1.86.Cettevaleurest inférieure

à celle desétudesprécédentes[9, 15] maiscorrespondà ce qui avait étéchoisi pour le MSRE.La

densitédugraphitedépendfortementdesaqualité,qui setraduitparunécartà l'état mono-cristallin.

Cedernier, dedensité2.3,n'est jamaisobtenuenpratiqueenraisondesnombreuxdéfautsdu réseau

cristallin. Cesdéfautspeuvent cependantêtreen partiecombléspar desimprégnationssuccessives

de brai depétrole.L'utilisation d'un graphitedense,à pores�ns, limite égalementle dépôtdePFà

sasurfaceet doncsacontamination.Essayant,dansle cadrede cetteétude,de simulerun réacteur

“réaliste”, la densitéa étéréduiteàunevaleurplusraisonnable.

4.1.1.2 Le selcombustible : 78% LiF - 22% (NL)F 4

LeselcombustibleutilisépourleprojetMSBR,unmélangede�uoruresdecomposition71.7%LiF

- 16% BeF2- 12.3%(NL)F4, n'a pasétéutilisé dansnotrecon�guration de référence,puisquelui a

étépréféréun sel binaire.La compositionutilisée,78% LiF - 22% (NL)F, sesitueau voisinagede

l'eutectiquea�n deminimiserla températuredefusion.La suppressiondu béryllium estprincipale-

mentmotivéepardesproblèmesdechimie,detoxicité et d'approvisionnement.Aveccettenouvelle

compositiondesel, la proportiondeNL de l'eutectiqueestpresquedoublée(de12.3à 22 %), et sa

températuredefusionaugmentede490
�

C à565
�

C 1. Sadensitéà630
�

C estde4.3etsoncoef�cient

dedilatationde10� 3 /
�

C [35].

Le selpasseaucentredechaqueélémentdegraphiteet ressortdansunplenumaudessusdu bloc

modérateur, puisredescendle long desparoisdu coeur. Cettepartiesimuledemanièresimpli�ée le

passageduseldansleséchangeursdechaleur, qui n'estneutroniquementpassigni�catif. Unecouche

protectriceen10B4C assurecependantquele sel redescendantsoit horsdu �ux deneutrons.A�n de

1 A�n defaciliter la comparaisonet comptetenudela faiblevariationdetempérature,lesétudesavecle sel78%LiF
- 22%(NL)F4 ontétéréaliséesà la mêmetempératurequelesprécédentes[9, 15], soit 630 1 C.
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FIG. 4.1– Coupesverticaleethorizontaledu coeurduRSFderéférence.

59



respecterun minimumdevraisemblancepour l'évacuationde la puissancethermique,on supposera

toujoursqu'un tiersdu volumedu combustibleestsituédanscescircuitsexternes.Lesplenumssont

dimensionnésdetellesortequela vitesseduselsoit conservéeentrel'entréeet la sortie(égalitéentre

surfacetotaledescanauxdeselet surfacelatérale).

4.1.1.3 La couverture en thorium

Une couvertureradiale,composéede thorium et de graphite,entourele coeura�n d'améliorer

lesperformancesderégénérationdu système.Quellequesoit la structuredecettecouverture,elle a

pour propriétéd'arrêterenviron 80 % desneutronset ainsi de protégerles structuresexternes,tout

en favorisantla régénération.Dansnotrecas,cettecouverturerépètele réseaumodérateur, avecdes

hexagonesde graphitepercésde canauxde 10 cm de rayon.Cescanauxsontremplispar un selde

composition78%LiF - 22%ThF4 (sansuranium)et dedensité4.3 à 630
�

C. La couverturemesure

environ unecinquantainedecentimètresd'épaisseur, cequi correspondà deuxrangéesd'hexagones

(voir schéma4.1).Cettecouvertureremplacele ré�ecteur radial en graphitehabituellementprésent

à cetendroit.De plus,aucunmatériauré�ecteur nesesitueentrela couvertureet la protectionneu-

tronique,commeon peutle voir surla �gure. En effet, avecunré�ecteursituéderrièrela couverture,

unevidangeaccidentelledecelle-ci(si elleestliquide)engendreraituneaugmentationdela réactivité

du coeur, commeil seramontréauchapitre9.

Une couverturefertile peut bien évidemmentêtre différemmentconstituée.Un sel fertile peut

circulerou êtreencapsulé,et le thoriumpeutêtreplacéautourdu coeursousformemétalliqueplutôt

quesousformeliquide.Cesaspectsserontdétaillésauchapitre6.

4.1.2 Retraitement du combustible

Le retraitementd'un RSFsecomposededeuxpartiescomplètementdistinctes: le bullaged'une

part, et l'extraction du sel avec retraitementen ligne d'autre part. Le premierest sanscontestele

plus ef�cace, puisqu'il permetl'extractionde poisonsneutroniquestrèspuissantstel le 135Xe. Sauf

mentioncontraire,cebullageaétéconservéidentiqueàceluiduMSBRdanstoutesnosétudes.Cette

opérationestsimuléeparuneextractionen30secondesdesPFgazeuxetdesmétauxnobles.

Commeil a étédit précédemment,le retraitementen ligne du MSBR estconsidérécommetrop

complexe pour être réalisabledansles prochainesdécennies.Les performancesde ce retraitement

s'appuyaientprincipalementsurle stockagehors�ux duprotactiniumenvued'éviteraumaximumla

formationd'234U parcaptureneutronique.La demi-viedu 233Pa étantde27 jours,l'extractiondevait

êtresensiblementplus rapidepour resteref�cace. C'est pourquoiun retraitementen 10 jours de la

totalitédu coeurétaitenvisagé.
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A�n depallier lesproblèmesduretraitementMSBR,nousavonsenvisagédele ralentirfortement,

en traitant l'ensembledu coeuren 6 mois plutôt qu'en 10 jours.Toutela dif�culté du retraitement

provient del'extractiondesProduitsdeFissionenprésencedethorium.Un retraitementlent permet

d'extrairecethoriumpréalablement,demanièreànepasêtregênéparcelui-ci lorsdel'extractiondes

PF. Cetteméthoden'était pasapplicabledansle projetMSBR enraisondes�ux dethoriumconsidé-

rés.Ce�ux s'élevait àplusieurstonnesparjour, contreseulementquelquescentainesdekilogrammes

parjour dansle casd'un retraitementensix mois.

FIG. 4.2– Schémagénéraldu retraitementlent.

La �gure 4.2 estunereprésentationgénéralede ce quepeutêtre le retraitementlent. Certaines

étapesdeceschémagénéral,commele stockagedu protactinium,peuventêtreécartéestout engar-

dant l'intérêt premierdu retraitement.De même,le neptuniumextrait à la première�uoration et

les autresTRansUranienspeuvent êtresoit réinjectésdansle coeur, soit gérésséparément.La pre-

mièresolutiona l'avantaged'êtreunecon�guration "incinératrice"puisquetouslesTRU retournent

en coeur. La secondepermetquantà elle de diminuersensiblementla productiond'américium,de

curiumet d'autresélémentsplus lourds.C'est cettesecondesolutionqui seraconsidéréecommela

référencepournosétudes.

L'augmentationde la quantitédematièrenécessaire(fertile ou constituantdu sel),en remplace-

mentdecelleencoursderetraitement,dépenddutempsnécessairepourretraiterl'ensembleducoeur,

ainsiquedu tempsmis pournettoyer le sel.Si cesdeuxtempssontidentiques,il fautalorsdeuxfois

61



plusdethorium,delithium et de�uor pourfaire fonctionnerle réacteur. L'inventairedematière�s-

sile n'est quantà lui pasaugmenté,grâceà la possibilitéd'extractionde l'uranium par uneétape

préliminairede�uoration. Un retraitementlent,en6 mois,laissedoncbeaucoupplusdetempspour

retirerlesPFqu'un retraitementen10jours.Comptetenudecedélai,nousconsidéronslesef�cacités

d'extractioncommetrèsbonnes(égalesà1 pourlescalculs).

La fractiondeNoyauxLourdsmêlésauxPFensortiedel'unité deretraitementestpriseégaleà

10� 5. Cettebonneef�cacité estle résultatdeplusieursprocédésd'extractionencascade(�uoration

de l'U, extractiondesTRU, extractiondu Th) qui concourentà réduirefortementla quantitédeces

élémentsarrivantà l'étape�nale d'extractiondesPF. Cetauxdepertesextrêmementfaibleprovient

doncdu principemêmedu retraitementdesRSF[50].

La couvertureen thorium subit elle aussiun retraitement,principalementpour récupérerl' 233U

qui s'y forme. Une �uoration de l'ensembledu volume de cettecouvertureest donc prévueen 6

mois. Avant d'être extrait, l' 233U peut �ssionner ce qui conduit à l'apparition de PF et doncà un

empoisonnementneutronique.Le mêmebullagequepour le coeur(extractionen 30 secondes)est

appliquéà la couverture.

Lesparamètresimportantsde la con�guration deréférence,rassemblésdansle tableau4.1,sont

maintenantdé�nis. L'étudedecettecon�guration,puis l'évaluationdesesperformancesdu point de

vuedescontraintes,peuventêtremenées.

4.2 Caractéristiques neutroniques de la con�guration de réfé-

rence

4.2.1 Observablesdir ectes

4.2.1.1 Compositiondescellules

L'un desprincipauxrésultatsquel'on peutobtenirensortiedescodesdecalculestl'évolutionde

la compositiondesdifférentsmatériauxen coeur. En effet, chaqueétapedu calcul estconservéece

qui permetdesuivre lesvariationsd'une compositiondepuisl'instant initial jusqu'àla �n du calcul

d'évolution. Ceci est représentésur la �gure 4.3 concernantl'in ventaireen uraniumet sesdivers

isotopes.

Concernantcesrésultatsen tantquesortiesdecodesdecalcul,on constateclairementla grande

�nessedeceux-ci.Lesondulationsvisiblesparendroitsnesontquedelégèresperturbationsduesaux

incertitudesstatistiquesdescalculsMCNP. Eneffet, unkef f imprécispeutfacilements'éloignerde1,
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Paramètre Valeur

Puissance
thermique: 2500MW
électrique: 1000MW

Selcombustible LiF - (NL)F4
Proportionde(NL)F4 22%
Noyau�ssile principal 233U
Noyaufertile principal 232Th
Températuremoyenne 630

�

C
Densitédu sel 4.3

Coef�cient dedilatationdu sel 10� 3 /
�

C
Volumedesel 20m3

Rapportvolumeselexterne 1/3
Rapportvolumeselplenums 1/5

Modérateur graphite
Densitédumodérateur 1.86

Diamètreducoeur 3.2m
Hauteurdu coeur 3.3m

Taille deshexagones 15 cm
Nombredecanaux 120
Rayondescanaux 8.5cm

Tempsderetraitement
bullage: 30 s
autre: 6 mois

ExtractiondesPF totale
ExtractiondesTRU totale

Stockageexternedu Pa oui
Couverturefertile oui

Rayondescanauxcouverture 10 cm
Nombredecanauxcouverture 90

Matériauxcouverture
hexagonesdegraphite
canauxdeselsansU

TAB. 4.1– Paramètresimportantsdela con�gurationderéférence.
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FIG. 4.3 – Evolution de l'in ventaireen uraniumet de sesdifférentsisotopespendant100 années
d'évolution ducombustible.

cequi entraîneunecorrectiondela partdu programmeet unealimentationenmatière�ssile accrue

(si kef f 2

1) ou en baisse(si kef f 3

1). Bien qu'unemeilleureprécisiondescalculspermettraitde

résoudrecesproblèmes,le gainn'estpassuf�sammentintéressantencomparaisondel'allongement

destempsdecalcul (multipliéspar4 pourunesimpleaméliorationd'un facteur2 deserreursstatis-

tiques).Remarquonsquela duréetotaled'évolution choisiedanstoutesnosétudes,à savoir 100ans,

estde loin supérieureà la duréede vie d'un réacteur. Cependant,aprèsl'arrêt d'un réacteur, le sel

peutêtretransférédansun autreréacteuridentiqueet continuerà évoluer. Celapermeten outrede

mieuxappréhenderlesphénomèneslents,telsquel'apparitiondesTRU. Ontâcheradenepasperdre

devueque100annéesd'évolution souslesmêmeshypothèsesdedépart(géométrie,retraitement...)

sonthautementthéoriquesetquedenombreuxchangementsaurontprobablementlieu auparavant.

D'un point de vue physique,les résultatsde la �gure 4.3 montrentl'apparition desisotopesde

l'uranium forméspar capturesur l' 233U, ainsi que l'empoisonnementdu coeurqui se traduit par

uneaugmentationvisible dela quantitédematière�ssile. L' 234U apparaîtlogiquementenpremieret

atteintde fortesproportionsen quelquesannées(1 tonneà l'équilibre). L' 235U étant�ssile, sonin-

ventaireà l'équilibre estnettementinférieur(environ 350kg) et il estrejointparl' 236U auboutd'une

soixantained'années.L'empoisonnementdu coeurdurcit progressivementle spectreneutronique,ce

qui impliqueunediminutiondela sectionef�cace de�ssion del' 233U, commeil seramontréaupa-

ragraphe4.2.1.2.A�n demaintenirla criticité, l'alimentationenmatière�ssile compensecettebaisse

et l'in ventaireen233U s'enretrouveaugmenté(de1.4tonnesaudépartà2.1tonnesà l'équilibre).
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FIG. 4.4 – Evolution de l'in ventaireen neptuniumet plutonium au coursde la vie du réacteur, à
l'intérieur ducoeur(à gauche)ainsiqu'à l'extérieur(àdroite).

La �gure 4.4 représentequantà elle l'in ventairedesTRU, à la fois encoeuret à l'extérieur(re-

tiré auretraitement).Dansle cycle Th/233U, le neptuniumestquasimentmonoisotopique(237Np) et

le plutoniumestcomposétrèsmajoritairementde 238Pu.Lesélémentspluslourds(américiumet cu-

rium) n'apparaissentpasàcetteéchellesurla �gure. Le neptuniumetle plutoniumencoeuratteignent

leur équilibreenunesoixantained'années,commel' 236U dontils sontissus.Signalonstoutefoisque

contrairementauxdifférentsisotopesde l'uranium, cesélémentssontenéquilibreentreleur forma-

tion et leur disparition,par réaction(n,g) maisaussipar extractionchimique.En l'occurrence,cette

extraction,en6 mois,estde loin la plusef�cace, cequi expliquela trèsfaibleformationd'éléments

pluslourds.
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FIG. 4.5 – Evolution de l'in ventaireen PF au coursde la vie du réacteur, à l'intérieur du coeur(à
gauche)ainsiqu'à l'extérieur(àdroite).
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La quantitéde PF présentsen coeurestreprésentéesur la �gure 4.5, ainsi quela quantitéqui a

étéextraite,parle bullageou parl'unité deretraitement.En coeur, lesPFatteignentun équilibretrès

rapidementenraisonduretraitementen6 mois,tandisquela masseextraitecroît linéairement.

Le tableau4.2 fait l'in ventairedesmatièresprésentesen coeuraprès100 annéesd'évolution,

pourlesélémentsou isotopeslesplusimportants.On peutconstaterl'ef �cacité del'extractionparla

limitation dela formationd'élémentstrèslourdsetdif�ciles àgérer. Eneffet, lesquantitésencoeurde

plutonium,américium,curiumetcaliforniumsontrespectivementde2.8kg,515mg,105mget50ng.

Les quantitésextraiteslors du retraitementsemestrielrestentquantà ellesassezfaibles,puisqu'on

extrait annuellementle doubledela quantitéencoeur(soit 210mg decuriumparexemple).On peut

égalementremarquerl'apparition d'isotopestels que le 230Th, l' 232U ou le 231Pa en quantitésnon

négligeables(entre100g et 1 kg). Cesélémentsproviennentderéactionssecondaires,enparticulier

(n,2n)voire (n,3n).Le principede formationde l' 232U estpar exempledécrit par les réactions3.8

(partie3.1.9surla prolifération).Précisonsen�n quelesquantitésdeCf, deBk et dansunemoindre

mesurede Cm, sontdonnéesà titre indicatif. En effet, de nombreuxfacteurs(équilibrenon atteint,

sectionsef�cacesmal connues,etc...)peuventintroduiredefortesincertitudes.

La massedelithium encoeurestmaintenueconstante,pourdesraisonsd'ordrephysico-chimie.

Du lithium est donc régulièrementajouté.Le 6Li présentdansle sel combustible initial disparaît

rapidementparréaction(n,t). Il estfaiblementrégénéréparréaction(n,2n)surle 7Li (la contribution

de l'alimentationen Li nonpur estnégligeable),et soninventairesestabiliseà 1.4 g. Les PF étant

extraits régulièrement(parbullageou dansl'unité deretraitement),leur inventaireatteintseulement

210kg, bienqu'il s'enforme2.6kg parjour. La couverturenécessiteunapportinitial supplémentaire

dethorium,delithium et de�uor (respectivement17.8t, 1.9 t et 11 t), enremplacementd'unepartie

duré�ecteurengraphite.Cetapportrestecependantmodérévis-à-visdesquantitésmisesenjeupour

le sel combustible (environ 1/3). En revanche,la couverturen'est pasretraitéecommele restedu

combustible,seull'uranium étantextrait par �uoration en6 mois (on peutnégligerle bullage).Une

fois le neptuniumformé, cet élémentn'est plus extrait et peutcaptureret former du plutoniumet

autresélémentsplus lourds.La massede graphiteestquantà elle un paramètreimportant,puisque

celui-ci estsoumisà irradiationet doit êtrechangérégulièrement.Dansce calcul n'est paspris en

comptele graphitedesré�ecteursaxiauxou de la structurede la couverture.Celui-ci est en effet

beaucoupmoinsirradiéet sonremplacementestdu mêmecoupmoinsfréquent.

4.2.1.2 Sectionsef�caceset �ux moyen

Principe Le programmecalculele �ux moyenet la sectionef�cace moyenned'une réactionpour

un matériauparlesformules:
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Elément Isotope Inventaire

Th

228Th
229Th
230Th
231Th
232Th
total

13 g
22 g
100g
7 g

46.2t
46.2t

(280mg)
(700mg)
(2.6g)

(130mg)
(17.8t)
(17.8t)

Pa

231Pa
232Pa
233Pa
total

680g
2 g

77 kg
78 kg

(118g)
(170mg)
(8.2kg)
(8.3kg)

U

232U
233U
234U
235U
236U
237U
238U
total

950g
2 110kg
990kg
370kg
350kg
950g
1.7kg

3820kg

(15g)
(35kg)
(1 kg)
(52g)
(1 g)

(1.3mg)
(75µg)
(36kg)

Np

236Np
237Np
238Np
239Np
total

37 mg
15 kg
45 g
2.1g
15 kg

(-)
(22mg)
(30µg)
(50ng)
(22mg)

Pu

238Pu
239Pu
240Pu
241Pu
242Pu
total

2.5kg
220g
22 g
14 g
1.3g
2.8kg

(37mg)
(4 mg)
(1 mg)

(2.1mg)
(1.7mg)
(45mg)

Elément Isotope Inventaire

Am

241Am
242Am

242mAm
243Am
total

245mg
500µg
4.2mg
265mg
515mg

(190µg)
(250ng)
(4 µg)

(1.2mg)
(1.4mg)

Cm

242Cm
243Cm
244Cm
245Cm
246Cm
247Cm
248Cm
total

42mg
1.2mg
55mg
6.5mg
250µg
5 µg

400ng
105mg

(50µg)
(2 µg)

(2.6mg)
(500µg)

(-)
(-)
(-)

(3.2mg)
Bk 249Bk 15 ng (-)

Cf

249Cf
250Cf
251Cf
252Cf
total

10 ng
10 ng
10 ng
20 ng
50 ng

(-)
(-)
(-)
(-)
(-)

Li

6Li
7Li
total

1.4g
5.3t
5.3t

(34mg)
(1.9t)
(1.9 t)

F 19F 30.6t (11 t)
PF - 210kg (320kg)

C

modérateur
manches

couverture
ré�. axiaux

total

15 t
11.3t
15 t
80 t
120t

TAB. 4.2– Inventairedesprincipauxélémentsou isotopesdu coeuret dela couverture(entreparen-
thèses)après100ansd'évolution.
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FIG. 4.6– Sectionef�cace moyennede�ssion del' 233U et del' 235U (à gauche)et �ux moyendans
le sel,lesmancheset le restedu modérateur(àdroite).

Commementionnéprécédemment,l'apparitiondesPFetdel' 234U empoisonnele coeuretdurcit

le spectreneutronique,i.eaccroîtl'énergiemoyennedesneutronsducoeur. Commela sectionef�cace

microscopiquede �ssion de l' 233U et de l' 235U estglobalementdécroissantelorsquel'énergie des

neutronsaugmente,un durcissementdu spectrediminueleursectionef�cace moyenne.La �gure 4.6

con�rme celaenindiquant,partiedegauche,l'évolutionde
2

s f
3

pourla �ssion desdeuxprincipaux

isotopes�ssiles du coeurquesontl' 233U et l' 235U.

La partie droite de cette �gure indique l'évolution du �ux neutroniquemoyen au sein du sel

combustible2 etdugraphite(découpéendeuxcellules: lesmancheset le restedumodérateurcomme

indiquésurla �gure 4.7).Plusieursconstatationspeuventêtrefaites:

– Lescourbesdu �ux sontbeaucouppluschaotiquesquecellesdescompositionsou des
2

s
3

.

Celaestdû auxajustementsréguliersdu niveaude �ux qui sontdirectementvisiblesici, mais

qui ontdesconséquencesmoyennéesetplusdiscrètessurlesautresobservables.

– Le �ux varie suivant les diversescellulesdu coeur. Mêmesi les �ssions ont lieu dansle sel

combustible,les neutronssortentdescanauxet diffusentdansle graphite.Comptetenude la

quantitédegraphitemiseenjeu danscettecon�guration(voir �gure 4.7),dela répartitiondes

2 Le selcombustiblecomprendenthéoriele selcirculantdanslescanaux,danslesplenumset dansle circuit externe.
Pourle �ux indiquéici n'estpris encomptequele selauseindublocmodérateur.
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�ssions en bord de canal,et de la faible sectionef�cace de capturedu carbone,la recircula-

tion desneutronsestimportante.Un mêmeneutronpeutdiffuserdenombreusesfois avantde

ressortirdu graphite,cequi contribueà augmenterle �ux dansle modérateur. Lesmanchesen

graphite,situéesentrele selet le restedumodérateur, sontdansunesituationintermédiaire.

– Le �ux décroîtaucoursdela vie duréacteur(-10% environ) enraisondel'empoisonnementdu

coeur. Commeindiquéprécédemment,le �ux estajustépourgarderunepuissancethermique

du coeurconstante,expriméeparla relation:

Pth �

"

Nf s f $

�

f
�

e (4.3)

avecNf la quantitédematière�ssile, s f la sectionef�cace microscopiquede�ssion ete l'éner-

giedégagéeparune�ssion. La quantitédematière�ssile estelle-mêmeajustéepourconserver

le réacteurcritique,parla relation:

k �

"

n
�

s f Nf $

"

s f Nf $
�

)

scNc +

(4.4)

où Nc estla quantitéde matièrecapturante,s c la sectionef�cace moyennede captureet n le

nombredeneutronsémispar�ssion. Decesdeuxrelationsonpeuttirer l'expressiondu �ux :

f �

Pth �

n
�

1�

e
�

)

scNc +

(4.5)

Cetteéquationindiquequel'empoisonnementdu coeurapourconséquenceunediminutiondu

�ux, et nonuneaugmentationdu �ux commeon auraitpu le penser. On véri�e d'ailleurs que

l'augmentationdu terme
)

s cNc + esteffectivementd'environ 10%.

FIG. 4.7– Schémad'un hexagoneduréseau.

Sectionsef�caces moyennesde l'ensembledu coeur Le tableau4.3 rassembleles sectionsef�-

cacesderéactiondesprincipauxélémentsducoeurauboutde100ansd'évolution.Onpeutconstater

aux sectionsef�caces de �ssion quele spectreneutroniqueest intermédiaireentreun spectrether-
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miqueet un spectrerapide,pour lesquels
2

s

 n � f �

3

vaut respectivementunecentainede barnset

quelquesbarns(2 barnspourla �ssion du 239PuduréacteurBN800[51]). Deplus,onvoit clairement

la différenceentreisotopes�ssile etnon�ssile, différenceatténuéeenspectrerapide.

La couverture,composéedecanauxdeselfertile dansdeshexagonesdegraphite,apparaîtcomme

légèrementplusthermaliséequele coeur. La quantité
2

s

 n � g�

!

232Th
(

3

passeainside0.9à1.4barns,

et
2

s

 n � f �

!

233U
(

3

de18à65barns.Commelescanauxdela couverturesontplusgrosqueceuxdu

coeur(10cmderayoncontre8.5cm encoeur),on pourraits'attendreàunemoinsbonnethermalisa-

tion. Cependant,il n'y aquetrèspeude�ssions dansla couvertureet lesneutronsqui y interagissent

viennentenmajoritéducoeur. Ils ontainsiobligatoirementtraverséunegrandeépaisseurdegraphite

avantd'arriverdanslescanauxdeselfertile.

Concernantle graphite,sasectionef�cace moyennede capture,très faible, estégalementplus

grandedansla couverture(0.29mb contre0.15mb dansle coeur).Lesmanchessont,quantà elles,

soumisesà un �ux deneutronslégèrementplusénergétiquesenraisondeleurproximitédirecteavec

le selcombustible.
2

s

 n � g�

3

estalorslégèrementinférieureàcelledu restedumodérateur(0.12mb

aulieu de0.15mb).

Le selabsorbelui aussidesneutrons,parréaction(n,g) surle 7Li etsurle 19F. Desréactions(n,a)

et (n,p) sur le 19F, nonmentionnéesdansle tableau(respectivement1.6 mb et 0.13mb) contribuent

fortementauxabsorptionsdusel.Deplus,la premièreconduitàla formationd' 16O,élémentfortement

perturbateurdumilieu �uorure (formationd'oxyde,précipitation...).LesPFrestantdansle selontune

sectionef�cace moyennedecapturede2.7barns,deloin inférieureaux8.4barnsdespremiersinstants

du réacteur.

4.2.1.3 Taux de réaction

La grandeurqui caractérisele mieux le comportementdu réacteur, tenantcomptedescomposi-

tions,dessectionsef�caces,du spectreneutroniqueet du niveaude �ux, estle tauxderéaction.Ce

tauxestcalculéparla formule:

t � N
�

4

E
s

�

E �

�

f
�

E � dE (4.6)

ouplussimplementàpartir desvaleursmoyennes:

t � N
�

)

s +

�

f (4.7)

A�n decompareraisémentun tauxderéactionavecla quantitétotalederéactionsayantlieu dans

le réacteur, le taux de réactionestexpriméen neutrons/ �ssion. Attention, le �ux indiquédansles

équations4.6et4.7correspondau�ux moyennésurl'ensembleduselcombustible,etnonseulement
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Elément/ isotope (n,f) (n,g)
232Th 11mb (3.9mb) 900mb (1.4b)
233Pa 70mb (25mb) 13b (41b)
233U 18 b (65b) 2.6b (9.2b)
234U 280mb (160mb) 6.2b (36b)
235U 12 b (43b) 4.6b (12b)
236U 170mb (250mb) 4.7b (16b)

237Np 280mb (120mb) 17b (54b)
238Pu 1.6b (2.0b) 7.0b (27b)
239Pu 31 b (150b) 20b (94b)

6Li - (-) 0.62mb (3.0mb)
7Li - (-) 0.73mb (3.5mb)
19F - (-) 0.72mb (1.1mb)
PF - (-) 2.7b (1.8b)
C - (-) 0.15mb (0.29mb)

TAB. 4.3– Sectionsef�cacesdesprincipauxélémentsou isotopesducoeuretdela couverture(entre
parenthèses)après100ansd'évolution.

sur le sel au seindu bloc modérateur(car N prenden comptel'ensembledu sel et pasuniquement

la partieirradiée).Savaleursemonteainsià 6
�

84
�

1014n.cm� 2.s� 1 aulieu des1
�

37
�

1015n.cm� 2.s� 1

indiquéssurla �gure 4.6.

La �gure 4.8 indique,partiedegauche,l'évolution destauxde�ssion desisotopesdel'uranium.

On constateclairementl'apparition de l' 235U et sacontribution aux �ssions (10 % de l'ensemble).

Lescontributionsdesautresélémentsnesontpasvisiblesà cetteéchelle.Sur la partiededroitesont

représentéslestauxdecapturelesplusimportants(àl'exceptiondeceluidu 232Th de0.945n/�ssion).

La plupartd'entreeuxdégradentla régénérationpuisqueneconduisantpasà la formationd'éléments

�ssiles. L' 234U peutêtreconsidérécommeunélémentfertile, demêmequ'unepartiedesTRU. Ainsi,

son taux de capturene doit pasêtreconsidérécommeunepertede neutrons,de la mêmemanière

quepour les capturessur le 232Th. On voit sur ce graphiquequeles pertesviennenten grandema-

jorité du combustiblelui-même(233U,235U,236U). Les capturessur les PF, qui coïncident-sansrai-

sonparticulière-aveccellesdu 233Pa, représententunepartminoritairemaisnéanmoinssigni�cative

commeon le verradansle chapitre7 concernantl'étudeduretraitement.

L'étudecomplètedestauxderéactionde l'ensembledu réacteurestréaliséedansle tableau4.4

sousla formed'un bilan neutronique.Ce tableaucomptabilised'une part lesneutronscréésdansle

réacteur, et d'autrepartlesneutronsabsorbéset lesfuites,réunisparl'équation:
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Ncreation � kef f
�

!

Nabsorptions � Nf uites
(

(4.8)

Les créationsde neutronssonten grandemajorité le fruit des�ssions, qui absorbent1 neutron

pour en réémettren. La valeurde n dépenddu combustibleet du spectreneutronique.Dansnotre

casde référence,on a n � 2
�

482 en moyenne,le n en coeurn'étantpasle mêmequele n dansla

couvertureen thorium. Quelquesneutronssontémispar réaction(n,2n) maiscesréactionsrestent

marginalesdansle bilan.Lesréactionsd'absorptionsontquantà ellesbeaucoupplusvariées: (n,g),

(n,a), (n,p),sansoublier(n,f) et (n,2n).Signalonsquedansla modélisationquenousavonsadoptée,

uneépaissecouchede B4C protègela cuve de l'irradiation. Il n'y a ainsi aucunefuite dansnotre

système(Nf uites � 0), touslesneutronsétantcapturésavant(dansla couvertureou le B4C). De plus,

pourdesraisonsdetempset deprécisiondescalculs,la valeur�nale du kef f denotresimulationde

référencen'estpasexactementégaleà1 et vautenréalité1.001800 3.3pcm.

L'analysedu tableau4.4révèledenombreusesinformationsintéressantes.Commepréciséprécé-

demment,l' 233U estle principalélémentqui �ssionne(87,1%), suivi del' 235U � le 232Th et lesautres

isotopesde l'uranium (respectivement10.1,1.2 et 0.9 %). On peutremarquerégalementla contri-

bution nonnégligeable(0.7 %) des�ssions dansla couvertureenthorium,et cemalgrél'extraction

de l'uranium en 6 mois.Signalonsqueces�ssions dégagentdu mêmecoup0.7 % de la puissance

thermiquetotaledu réacteur, soit 17.5MW.

Lesabsorptionsrestantesdeneutrons3 sontréaliséesà 63.9% dansle 232Th du coeur, et 5.7 %

dansle 232Th de la couverture,participantainsi à la régénérationdu combustible.Toutesles autres

3 Ne sontpascomptabiliséesdanslescalculssuivantslesabsorptionsprovoquantles�ssions. La sommedesabsorp-
tions“restantes”estdoncégaleà 1.482n / �ssion.
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absorptions,hormiscellesformantun isotope�ssile (casde l' 234U), sontconsidéréescommepara-

sitespuisqu'ellesdégradentla régénération.Lesconséquencesdecescapturesparasitessontplusou

moinsgraves.Ainsi, les capturessur l' 233U et le 233Pa ouvrentla voie à la formationdeséléments

plus lourds,trèsradiotoxiqueset dif�ciles à gérer. Lescapturesdansle combustiblelui-même,tous

isotopesconfondus,représentent23.0% desabsorptionsrestantes.Lesréactionsdansle sel,enpar-

ticulier la réaction(n,p) sur le19F, contribuentpour1.7 % à cesabsorptions,tandisquel'impact des

PFrestemodéré.La faiblequantitédeTRU restantencoeurconsommeplusdeneutronsqu'elle n'en

apporte,malgréla présenced'éléments�ssiles. Cela tient au fait que le premierélément�ssile de

la chaîne(239Pu) n'a pasle tempsde seformer et restegrandementminoritaire(voir tableau4.2).

Signalonsen�n quelescapturesauseindugraphite(ré�ecteuroumodérateur)sontfaiblespourcette

con�guration(0.7% desabsorptionsrestantes).

Le bilan total entreneutronscréés(2.487)et neutronsabsorbés(1.002+ 1.482)n'est pasexac-

tementrespecté.Celaestdû à la valeurdek trèslégèrementdifférentede1, à d'éventuelséléments

chimiquesd'importancemineurenonprisencompte,etauxerreursd'arrondis.

4.2.2 Observablesindir ectes

Aprèsavoir vu les résultatsque l'on obtientdirectementen sortiedescodesde calcul, il reste

à présentertoutesles informationsquel'on peuttirer decesrésultats.Celapermetl'observationde

“résultatsindirects”donton reparlerasouventaucoursdecetouvrage.

4.2.2.1 Taux de régénérationet stock du combustible

Le principedu taux de régénérationa déjà été présentéau chapitre3 et seulela formule sera

rappelée:

Treg �

t c �

232Th �

t c �

233Pa

t f �

233U � t c �

233U
(4.9)

Dansle casd'un réacteuravec unecouvertureen thorium, chaquetermedu numérateurest la

sommedutermerelatif aucoeuretdu termerelatif à la couverture.Le tauxderégénérationpeutalors

lui-mêmeêtredécomposéen:

Treg � Treg_coeur � Treg_couv (4.10)

avec:

Treg_coeur �

t c �

232Th_coeur �

t c �

233Pa_coeur

t f �

233U_total � t c �

233U_total
et Treg_couv �

t c �

232Th_couv �

t c �

233Pa_couv

t f �

233U_total � t c �

233U_total
(4.11)
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Réaction Elément/ isotope Production Absorption

(n,f)

233U
235U
232Th

autresU
TRU

U (couverture)

2.162
0.251
0.030
0.022
0.001
0.017

0.871
0.101
0.012
0.009
0.000
0.007

(n,2n) 232Th 0.004 0.002
sommepartielle 2.487 1.002

(n,g)

Th
Pa

233U
234U
235U
236U
TRU
PF
Li

19F

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0.945
0.024
0.124
0.140
0.039
0.037
0.006
0.025
0.003
0.006

(n,a �

19F - 0.014
(n,p) 19F - 0.001

(n,g)
Th (couverture)

autresNL (couverture)
PF(couverture)

-
-
-

0.084
0.002
0.004

toutes Li + F (couverture) - 0.001
(n,a � B4C (protect.neutr.) - 0.017

toutes
C (ré�ecteursaxiaux)

C (reste)
-
-

0.005
0.005

sommepartielle 0 1.482
sommetotale 2.487 2.484

TAB. 4.4 – Bilan neutroniquedu réacteurde référenceaprès100ansd'évolution. Touscestaux de
réactionsontdonnésenneutrons/ �ssion.
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Les taux de réaction,indiquésdansle tableau4.4, conduisentà desvaleurspour Treg_coeur et

Treg_couv de 0.928et 0.074respectivement,ce qui signi�e un taux de régénérationtotal de 1.002.

On voit clairementle rôle joué par la couvertureen thorium dansl'obtention d'une con�guration

régénératrice.L'étuded'une con�guration sanscouvertureen thorium seraprésentéeau chapitre6.

Signalonsquela valeurobtenueici estunevaleurinstantanée(à t = 100ans),soumiseaux �uctua-

tionsstatistiquesdescalculs,tellesquecellesobservablessurla partiedroitedela �gure 4.6.Si onfait

abstractiondeces�uctuations,lestauxderégénérationdela con�gurationderéférencesemontentà

0.927et1.000respectivement.Touslestauxderégénérationprésentésdanscetouvragesontobtenus

aprèslissage.

Cetteobservablenecaractérisecependantqu'un instantdu réacteuret nonsonhistoirecomplète.

Mais cethistoriquepeutêtrepris encomptedansles“courbesdestock” quenousallonsmaintenant

introduire.Ce résultatindirect permetde connaîtrela quantitéde matière�ssile, généralementde

l' 233U, dont on a eu besoin(stocknégatif)ou qu'on a accumulée(stockpositif) lors du fonction-

nementdu réacteur. Ce résultatdécouledoncdesquantitésd'233U introduitesdansle réacteurpar

l'alimentation,de 233Pa extrait au retraitementqui formeral' 233U, ainsi quecellesd'233U produit

dansla couvertureenthorium.De tellescourbesdestocksontprésentéessurla �gure 4.9.On y voit,

d'une manièredifférentede la précédente,l'intérêt de la couvertureen thorium.Sanselle, unetelle

con�guration nécessiteraitplus de 7 tonnesd'233U pour 100 annéesde fonctionnement,en plus de

soninventaireinitial 4.

La partiedroite de la �gure montreplus précisémentles premièresannéesde fonctionnement.

La chutebrutaleinitiale n'est en rien due aux performancesde régénérationdu système.Elle est

intrinsèquementliée aucycle du combustibleutilisé.Dansle cycle thorium,la captured'un neutron

sur le 232Th estsuivie dedeuxdésintégrationsb � depériodesrespectives22.3minuteset 27.0jours

(contre23.5minuteset 2.36jourspour le cycle 238U\239Pu).Ainsi audémarragedu réacteur, l' 233U

estconsommépar �ssion maisnon régénérépar les capturessur le 232Th à causede la périodedu
233Pa.Cederniervoit saquantitécroîtrependantunecentainedejours,avantdediminuerlentement

en raisonde l'empoisonnementdu coeurqui réduit les capturessur le 232Th. Pendanttoute cette

période,la formationdel' 233U esttrèsinférieureàsaconsommation,cequi imposeunealimentation

externedematière�ssile. Précisonspour �nir quecebesoininévitabledematière�ssile estpris en

comptelorsdu calculdel'in ventairenécessaireaudémarraged'un réacteur.

4 En réalité en l'absencede couverture,le ré�ecteur en graphitepermetla récupérationd'une partiedesneutrons
quittantle coeur. Ainsi unecon�guration remplaçantla couverturepar un ré�ecteur a descapacitésde régénérationdu
coeurlégèrementsupérieures.
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FIG. 4.9– Stocksd'233U pendantle fonctionnementduréacteursur100ans(àgauche),zoomsurles
10 premièresannées(àdroite).

4.2.2.2 Spectre neutronique

Le �ux neutroniqueprésentédansla partie4.2.1.2ne représentequela moyennedu nombrede

neutronstraversantunesurfaced'un centimètrecarréparseconde.Il n'indiquepasdirectementquelle

estla distribution enénergie decesneutrons.Il estcependantpossibled'obtenir cettedistribution à

partir desrésultatsfournisparMCNP.

La �gure 4.10présentecettedistribution pour le systèmede référence,au démarragedu coeur

(avec un combustible constituéd'233U et de 232Th uniquement)et après100 ansd'évolution. Le

spectredela con�gurationderéférenceseraquali�é d'épithermique,puisquen'étantplusthermique

(quasi-absencedebossethermique)sansêtrecomplètementrapide(�ux auxbassesénergiesnonné-

gligeable).Avantd'aller plusloin, expliquonsbrièvementla normalisationeffectuéepourlesspectres

neutroniqueset le lien entrespectreet �ux deneutrons.Cedernier, f , estdécomposéenun termede

spectreou facteurde forme f et un coef�cient de �ux F , selonla relation: f � f
�

F . Les spectres

neutroniquesprésentésdanscet ouvragesontnormalisésen n.cm� 2.n_source� 1.d ln
�

E �

� 1, ce qui

correspondlittéralementà desneutronsparcentimètrecarrépourun neutronenvoyéenréacteur(ap-

pelé neutronsource)et par unité de léthargie. Pour retrouver la valeur du �ux total, la première

étapeconsisteà faire une intégrationlogarithmiquedu spectreneutronique5. Le résultatdoit en-

suite être multiplié par le nombrede neutronssourceenvoyés chaquesecondedansle réacteur,

soit 7
�

77
�

1019�ssion.s
� 1 � 2

�

482n.�ssion
� 1. Ainsi pour la con�guration de référenceaprès100

ansd'évolution, f � 7
�

13
�

10� 6n.cm� 2
�

n_source� 1 et F � 1
�

93
�

1020n_ source.s� 1 ce qui amène

5 MCNPdonneuntauxdecomptagedansdesbinsdelargeurvariable f 8 E 9

dln 8 E 9

et l'intégrationeffectuéedoit prendrecet
effet encompte.
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à f � 1
�

38
�

1015n.cm� 2.s� 1. Cerésultatestcohérentavecceuxprésentésprécédemmentsurla partie

droitedela �gure 4.6(�ux deneutronsmoyendansle selet le graphite).
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FIG. 4.10– Spectresneutroniquesdu casderéférenceaudémarrageet après100ansd'évolution (à
gauche).Zoomdu spectrepourt = 100ansdansle domainedebasseénergie (à droite).

Le spectreneutroniqueestmarquédenombreuxet profondspicsd'absorption.Ceux-cisontdus

aux résonancesdansles sectionsef�caces microscopiquesdesélémentsmajoritairesdu coeur. La

partiedroite de la �gure 4.10présentele spectreneutroniquedansle domainedesbassesénergies

et indiquel'isotope responsablede la déplétiondu �ux pour chaquerésonance.Danscettegamme

d'énergie, les isotopesimportantssontl' 233U poursa�ssion et le 232Th et l' 234U pour leur capture.

Remarquonsau passagel'absencedesrésonancesduesà l' 234U, en particuliercelle à 5 eV, dansle

spectreaudémarragedu réacteur. En effet cet isotopen'estpasinitialementprésentdansle coeur, et

n'estpasencoreforméparcapturesurl' 233U. Deplus,il esttrèsimportantdenoterquela résonance

ayantla plusbasseénergie estunerésonancede�ssion (del' 233U autourde2 eV). A hauteénergie,

c'est la sectionef�cace decapturedu 19F qui domine,avecplusieursgrandesrésonancesà 27,49 et

97 keV, ainsi quesasectionef�cace de diffusion inélastiqueà partir de 115 keV (réactionà seuil)

dontle maximumestatteintà270keV.

L'analysedesspectresneutroniquesest vitale pour la compréhensionde l'in�uence de petites

perturbationssurl'ensembleducoeur. Enparticulier, lesconséquencesd'unelégèrevariationdetem-

pératureou dedensitésontdif�cilement détectables,ou tout du moinscompréhensibles,pard'autres

moyens.

4.2.2.3 Taux de réaction microscopique

A partirduspectredeneutron(oufacteurdeformeduspectref
�

E � ) etdela sectionef�cace s
�

E � ,

il estpossiblede construireun taux de réactionmicroscopiquetel que: t
�

E �:� s
�

E �

� f
�

E � . Si le
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spectrepermetdeconnaîtrela répartitionenénergiedesneutrons,il n'indiquepasla répartitiondesré-

actions,cequefait t
�

E � . Telqu'il estcalculé,cetauxestexpriméenbarn.cm� 2.n_source� 1.d ln
�

E �

� 1,

maisil estplus clair d'exprimerce taux en cm� 3.s� 1.d ln
�

E �

� 1. Pourcetterenormalisation,on fait

intervenir la concentrationdel'élémentenquestionn et le coef�cient de�ux F .

On constatesur la �gure 4.11,dont la partiede gauchereprésentele taux de �ssion de l' 233U

enfonctiondel'énergie desneutrons,quemalgréun spectreépithermiquel'essentieldes�ssions est

réalisédansla partiethermique.Il estpossible,commeon l'avait fait pourle spectre,deretrouver la

valeurdutauxderéactionsurl'ensembleducoeurparuneintégrationlogarithmiqueetunecorrection

devolume: G � V
�

6

¥
0 t

�

E �

�

dlnE 6. En particulier, il estutile deconnaîtrel'importanceneutronique

d'unerégiondu spectre.Cettegrandeurreprésentela contributionà l'ensembled'un tauxderéaction

desneutronsappartenantàundomained'énergie donné:

IE1 & E2 �

6

E2
E1

t
�

E �

�

dlnE

6

¥
0 t

�

E �

�

dlnE
(4.12)
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FIG. 4.11– Tauxde�ssion del' 233U enfonctiondel'énergie (à gauche).Fonctionderépartitiondes
tauxde�ssion del' 233U etdecapturedu 232Th (àdroite).

Par exemple,cetteimportancevautpour la �ssion de l' 233U, 0.3 pour lesneutronsd'énergie in-

férieureà l'eV, ou 0.15pour les neutronscomprisentre1 et 3 eV (sur les premièresrésonancesde

�ssion). Celasigni�e que30 % des�ssions de l' 233U sontproduitespardesneutronsdont l'énergie

estinférieureà 1 eV, et 15 % entre1 et 3 eV. On peutégalementtracerl'évolution de l'importance,

ou fonctionderépartitiondu tauxderéaction,I0& x �

x� , cequi estfait sur la partiedroitedela �gure

4.11.On peutalorsconstaterdevisula fortecontributiondesneutronsthermiques(50% des�ssions
6Attention,V n'estpasici le volumedusel,maisseulementdela cellulecombustibleconsidérée.Pourobtenirle taux

deréactiondetout le combustible,il fautfairedemêmeaveclesautrescellulesdesel,enparticulierlesplenums.
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réaliséespar desneutronsd'énergie inférieureà 7 eV). Pourles capturessur le 232Th, l'impact des

grandesrésonancesapparaîttrèsnettement,avecprèsde11%descapturesdanslesdeuxpremières

(autourde23 eV).

Si le taux de réactiontotal G peutêtrecalculépar cetteméthode,de nombreusesimprécisions

rendentcetteévaluationapproximative. Les sectionsef�caces proviennentde �chiers de données

pouvantêtreextrêmementprécisenraisondesrésonances.Cependant,la précisionduspectretel que

calculéavec le codeMCNP estrarementaussibonne.Cetteprécision,�xée par l'utilisateur par la

�nessedu découpageen énergie, estcependantlourdede conséquences.En effet, outreles aspects

purementtechniquesliés à la placemémoire,unemultiplication par 10 de la �nesse implique une

division par 10 de la statistiquedanschaquebin. Le tempsde calcul doit alors être allongépour

pallier à ceteffet et ainsipro�ter dela �nessedemandée.La �gure 4.12regroupeplusieursrésultats

concernantcesdiverspoints:

– Sur la partiegauche,estreprésentéle spectreneutroniquedansdeuxdomainesd'énergie dif-

férents.A basseénergie, la chutedu niveaude�ux dueà la résonancedecapturedu 232Th est

parfaitementdé�nie. Enrevanche,àénergie intermédiairelesrésonancessonttrèsmalrésolues,

cequi introduit deserreursdansle calculd'intégration.

– Surla partiedroite,estmontréel'in�uence dudécoupageenénergiesurla partieàénergieinter-

médiairedu spectre.Le découpageclassique,montrésurla partiedegauche,estde1 000bins

pardécade.Onpeutvoir qu'avecundécoupagedix foismoinsprécis,lesrésonancesontpresque

entièrementdisparu,le �ux oscillantentre5
�

6
�

10� 7 et5
�

8
�

10� 7 n.cm� 2.n_source� 1.d ln
�

E �

� 1.

Enrevanche,uneaméliorationdela �nessed'un ordredegrandeurpermetunebonnerésolution

decesrésonances: ellesapparaissentbeaucoupplusprofondesquedansle casstandard,avec

un minimumà 3
�

0
�

10� 7 aulieu de4
�

8
�

10� 7 n.cm� 2.n_source� 1.d ln
�

E �

� 1.

Si le niveaude �ux dansune résonancen'est passuf�samment creusé,le calcul d'intégration

surévalue le taux de réaction.Ainsi, pour des�nessesde 100,1 000 et 10 000 bin/dec,le taux de

capturevolumiquesur le 232Th vautrespectivement8
�

91
�

1016, 4
�

22
�

1016 et 3
�

92
�

1016 cm� 3.s� 1. La

valeurla plus précisecorrespondà un tauxde capturesur l'ensemblede la cellule (sel combustible

horsplenumsetcircuit) de2.27kg/j, àcompareraux2.25kg/j obtenuparle coded'évolution.Si elle

s'en rapproche,cettevaleurn'est passuf�sammentprécisepour mettreen évidencedeseffets �ns.

Onresteraprudentsurcetteméthoded'intégrationenla réservantàdesdomainesbienrésolusetpour

calculerdesimportancesrelatives,observablesdontla précisionn'estpasindispensable.

Touscesproblèmesn'affectentpasle calculréaliséparle codeMCNP. En effet, celui-ci n'effec-

tue aucundécoupageen bins maistraite l'énergie desneutronset les sectionsef�caces de manière
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FIG. 4.12–Zoomduspectreneutroniquedela con�gurationderéférencesur: unezonederésonances
àbasseénergie (enhautàgauche)etàénergie intermédiaire(enbasàgauche).Zoomàénergie inter-
médiairedespectresneutroniquesréalisésavecun découpageenénergie différentdu casstandard:
100bin/dec(enhautàdroite)et10 000bin/dec(enbasàdroite).

continue.Chaqueréactionfait alorsintervenirunneutrond'énergiepréciseetunnoyaudontla section

ef�cace estcalculéespéci�quementàcetteénergie.

4.2.2.4 Coef�cient de température

Nous ne reviendronspassur le principe descoef�cients de température,puisquecetteobser-

vablefait partiedescontraintesdétailléesau chapitreprécédent.Nousrappelleronsseulementque,

si l'on négligeles effets de corrélations,le coef�cient total dk
dT ( total peutêtredécomposéen sous-

coef�cients :

dk
dT

�

total
�

¶k
¶T

�

Doppler
�

¶k
¶T

�

densite
�

¶k
¶T

�

graphite
(4.13)

A�n deminimiserles incertitudesstatistiques,le calculd'un coef�cient de températurerequiert

destempsde calcul beaucoupplus longsqueceuxnécessairesà un calcul d'évolution. Les barres

d'erreursontainsi réduitesdequelquescentainesdepcmà unedizaine,voire quelquespcmsuivant

l'importancedu calculet le tempsqu'on y consacre.

Déterminerles 4 coef�cients susnommésnécessite5 calculs, l'un servant de référenceaux 4

autres.Commençonsparun bref rappeldesopérationseffectuées:

– coef�cient total : élévationde100
�

C dela températureduselcombustibleetdumodérateur, et

changementdela densitéduselenconséquence
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– coef�cient Doppler : élévation de 100
�

C de la températuredu sel, sanschangementde sa

densité

– coef�cient de densité: changementde la densitédu sel correspondantà un échauffementde

100
�

C, sanschangementdetempérature

– coef�cient degraphite: élévationde100
�

C dela températuredumodérateur

Rappelonsqueles températuresdu ré�ecteurou dela couverturenesontpasmodi�ées.Pourcequi

concernela densitéduselcombustible,nousprendronscommecoef�cient dedilatation10� 3 /
�

C soit

unedensitéà 730
�

C de4.2aulieu de4.3[35].

t = 0 t = 100ans

calcul k 0 dk (pcm) dk
dT (pcm/

�

C) calcul k 0 dk (pcm) dk
dT (pcm/

�

C)
référence 1.000800 2.3 - référence 1.001800 3.3 -

total 0.998850 2.3 -1.950 0.03 total 0.999440 3.4 -2.350 0.05
Doppler 0.994180 2.3 -6.620 0.03 Doppler 0.995720 3.3 -6.080 0.05
densité 1.004730 2.3 +3.930 0.03 densité 1.004990 3.2 +3.190 0.05
graphite 1.001610 2.3 +0.81 0 0.03 graphite 1.0032320 3.2 +0.520 0.05

TAB. 4.5– Coef�cients demultiplicationetcoef�cients detempératureassociés,pourla con�guration
deréférenceà l'instant initial et après100ansd'évolution.

Le tableau4.5 indique,au démarragedu réacteuret après100 ansd'évolution, les valeursdes

coef�cients demultiplicationavantetaprèsperturbation.Decesvaleurssontalorstiréslesdifférents

coef�cients de température.L'explication physiqueconcernantles coef�cients de températuresera

donnéeau chapitre5, lors de l'étude en fonction du rayon descanauxde sel. Nous verronsà ce

momentapparaîtreplusclairementlesmécanismesmis enjeu.

4.2.2.5 Décompositiond'un coef�cient de température

La méthodesuivanteestunedécompositionmathématiquepermettantdemieuxcomprendreles

coef�cients detempérature.Elle sebasesurla décompositiond'un coef�cient detempératureendiffé-

rentescontributions.Cettedécompositionnedoit pasêtreconfondueavecla décompositionclassique

ensous-coef�cients (Doppler, densitéetgraphite)aveclaquelleelleestorthogonale.

On débutepar la relationliant le coef�cient demultiplicationk auxquantitésdeneutronscréées

å ci et lesquantitésabsorbéeså a j . Ici lesindicesreprésententlescontributionsdesdifférentsmaté-

riaux (selducoeur, seldesplenums,graphite,etc...):

k �

å ci

å a j
(4.14)
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Aprèsuneperturbation,on a :

k � dk �

å ci �

1 � xi �

å a j �

1 � y j �

(4.15)

avecxi ety j lesperturbationsrelativesdescréationsetabsorptionsdansle matériaui ou j. L'équa-

tion 4.15peutsedécomposerdela sorte:

k � dk �

å ci

å ai

�

1 �

å cixi
å ci

1 �

å a jy j
å a j

(4.16)

cequi donneaprèsdéveloppementlimité :

dk � k ;

å cixi

å ci
�

å a jy j

å a j <

(4.17)

Onappliquecetteformuleà :

- la celluledecombustibleprincipal,c'est-à-direle selcirculantdanslescanauxdu modérateur,

qu'on appellera“sel thermalisé”: csel_th, xsel_th etasel_th, ysel_th

- la celluledecombustiblesecondaire,soit le seldanslesplenums: csel_pl, xsel_pl etasel_pl, ysel_pl

- la couverture: acouv, ycouv

- le graphite(sauflesré�ecteursaxiaux): agr, ygr

- lesfuites(enréalitédescapturesdansle B4C et lesré�ecteursaxiaux): aesc, yesc

EnposantC �

c
å ci

etA �

a
å a j

, on arriveà la formule�nale :

dk � k =

�

Csel_th
�

xsel_th
�

Asel_th
�

ysel_th �>�

!

Csel_pl
�

xsel_pl
�

Asel_pl
�

ysel_pl
(

�

Acouv
�

ycouv
�

Agr
�

ygr
�

Aesc
�

yesc?

(4.18)

Lesdifférentstermesdel'équation4.18sontdotésd'un profondsensphysique.Lescinq termes

principauxdécrivent l'impact de chaquezonedu coeursur le coef�cient de température.De plus,

Csel_th représentela proportionde neutronscréésdansla zonede sel principale,directementliée à

l'importanceneutroniquede cettezone.De même,Acouv, Agr ou Aesc exprimentles proportionsde

neutronsabsorbésdansla couverture,lesautresmatériaux(principalementle graphite)ouperduspar

lesfuites.Si le facteurcoef�cient demultiplicationk estgénéralementomispourlesvaleursdechaque

terme,il estindispensablepourrespecterrigoureusementl'égalité dela somme.Pourla con�guration

standard,lesrésultatsdecettedécompositionsontindiquésdanslestableaux4.6.

Le premiertableaunousapportedenombreuxrenseignements,commela proportiondeneutrons

créésdansle “sel thermalisé”(95%),qui correspondaussià la proportiondes�ssions.Ony voit aussi
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Csel_th Asel_th Csel_pl Asel_pl Acouv Agr Aesc

Proportion 94.5% 89.0% 5.5% 6.2% 3.9% 0.3% 0.7%

Contribution (pcm/
�

C) Doppler densité graphite total
selthermalisé -5.9 +4.0 +0.5 -1.3

seldesplenums -0.3 +0.2 +0.0 -0.1
couverture +0.1 -0.8 +0.0 -0.7
graphite +0.0 -0.1 +0.0 -0.1
fuites +0.0 -0.2 +0.0 -0.2
total -6.1 +3.2 +0.5 -2.4

TAB. 4.6– Proportionsdeneutronscréésou absorbésenfonctiondela zonedu coeur(enhaut).Dé-
compositiondu coef�cient detempératuretotal et desessous-coef�cients (enbas).Rappelonsquela
sommedessous-coef�cients n'estpasexactementégaleaucoef�cient totalenraisondesincertitudes
statistiquesetdescorrélationsentreeffets.

la faibleparticipationdescapturesdansle modérateur(0.3%) ou desfuites(0.7%) auxabsorptions

totales.Sur le secondtableau,on peutparticulièrementconstaterle rôle dela couvertureenthorium.

On voit ainsiqu'elle participeàhauteurdeprèsde30 % aucoef�cient detempératuretotal.Deplus,

ceteffet estengrandepartiedû à la dilatationdu sel.On peutégalementvoir quele coef�cient gra-

phite,caractéristiquedu réchauffementdu modérateur, n'y engendreaucunevariation,tout l'ef fet se

retrouvantdansle selthermalisé.Onnoteraen�n le rôleambigujouéparlesplenums.Commeprécisé

précédemment,les coef�cients de température,leurscauseset leurscontributions,serontexpliqués

auchapitreconcernantl'étudeenfonctiondurayondescanaux(chapitre5).

4.2.2.6 Tenuedu graphite à l'irradiation

La duréedevie dugraphiteestliéeauniveaude�ux età la duretéduspectreneutronique.Nesont

prisencomptequelesneutronsdontl'énergieestsupérieureà50 keV. La duréedevie s'exprimepar

la formulesuivante:

D �

fl imite

f
�

r
(4.19)

avec fl imite la �uence limite au-delàde laquelleles dommagesne sontplus tolérableset valant

2
�

1022n/cm2 à 630
�

C, f le niveaude �ux, et r la proportionde neutronsd'énergie supérieureà

50 keV, etdé�nie par:

83



r � 6

¥
50keV f

�

E � dE

6

¥
0 f

�

E � dE
(4.20)

Pour la con�guration de référence,le niveaude �ux dansle graphite(indiquésur la �gure 4.6

partie de droite) vaut respectivement1
�

43
�

1015 et 1
�

44
�

1015n/cm2/s dansles mancheset dansle

modérateur. L'écart sur la duretédu spectreneutroniqueestcependantplus importantpuisque,dans

les manches,29 % desneutronsont uneénergie supérieureà 50 keV, contre25 % dansle restedu

modérateur. Cesvaleursnousamènentàuneduréedevie desmanchesetdugraphitede1.5et1.75ans

respectivement.Le graphitecomposantla structuredela couvertureenthoriumest,quantàlui, plongé

dansun �ux de1
�

11
�

1014n/cm2/s légèrementplusthermalisé(r = 17 %) cequi lui confèreunedurée

devie deprèsde34ans.

Ceci ne représentecependantqu'une valeur moyennede l'ensembledu réacteur. Si la dureté

du spectrevarie a priori assezpeu entrele centreet la périphériedu coeur, le niveaude �ux est

fortementdépendantdela distanceaucentre,commeil seramontrédansle paragraphe4.2.2.7surles

meshtallies.Ainsi, le graphitedu centreestplus irradiéquecelui de la périphérieet saduréedevie

estraccourcied'autant.

4.2.2.7 Meshtallies

Souscettedénominationcomplexe secacheuneméthodetrèsutile permettantde connaîtrela

répartitiondansle coeurd'une grandeur, telle quele �ux ou un taux de réaction.Cetteméthodese

basesur un découpagedu coeurou d'une partiedu coeuren petits volumesélémentairesparallé-

lépipédiquesrectangles.Les résultatsprésentésdanscet ouvrageserontgénéralementle fruit d'un

découpaged'un huitièmedu coeur, représentatifde l'ensembleenraisondessymétries,endomaine

de1 cmx 1cmx 1cm.Uneversionmodi�ée deMCNPpermetalorsdedéterminerle �ux deneutrons

ou lestauxderéactiondanschacundecesvolumesélémentaires.

Une fois un calculMCNP préciseffectué,le logiciel AVS (AdvancedVisualSystems[52]) per-

met de visualiserde différentesmanièresla matricetridimensionnelledesrésultats.La �gure 4.13

représenteainsi la nappede �ux pourunecoupehorizontaledu coeurdanslesdifférentsmatériaux

du coeur(sel, graphiteet sel + graphite).Le �ux estévidemmentmaximumau centredu coeuret

diminuepresquelinéairementavec la distanceà l'axe central.Les vaguesvisiblessur la nappede

�ux sontsituéesà l'emplacementdescanauxdesel.Commeil étaitmontrésur la partiedroitedela

�gure 4.6(�ux deneutronsmoyendansle selet le graphite),le �ux estlégèrementplusélevédansle

graphitequedansle sel,cequ'on retrouve surcetteimage.Le �ux culmineà 3
�

6
�

1015n/cm2/s pour

unemoyenne,rappelons-le,de1
�

44
�

1015n/cm2/s dansle graphitemodérateur. Cerapportentre�ux
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FIG. 4.13– Flux deneutronspourunecoupehorizontaledu réacteur: dansle sel(enhautà gauche),
dansle graphite(en hautà droite),et danslesdeuxmatériaux(en bas).En raisondessymétries,le
centreducoeurestsituédansle coingauchedela coupe.
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maximumet �ux moyen,d'unevaleurd'environ 2.5,serépercutedirectementsurla duréedevie du

graphite.

Signalonspour �nir quecetteméthode,trèsutile d'un point devuequalitatif, estcependanttrès

impréciseetdif�cile d'utilisation pourunusagequantitatif.

4.3 Approchepar contrainte

Nousallonsmaintenantexaminerles diversrésultatsprésentésprécédemmentà la lumièredes

contraintesdécritesauchapitre3. Celapermettrad'évalueraumieuxlesqualitésdusystèmederéfé-

rence,avantd'entamerlesétudesparamétriques.

4.3.1 Sûreté

Commençonsparla contraintela plusimportante,à savoir la sûretéou tout du moinsl'étudedes

coef�cients detempérature.Ceuxdela con�guration deréférencesontindiquésdansle tableau4.5.

Le coef�cient total atteint -2.35 0 0.05 pcm/
�

C tandisqueceuxconcernantle sel et la densitése

montentrespectivementà -2.89 0 0.07pcm/
�

C et+3.19 0 0.05pcm/
�

C.

Le coef�cient total, tout commecelui du sel, peutêtreconsidérécommesuf�samment négatif

pourqueleserreursliéesà l'évaluationdessectionsef�cacesnelesrendentpaspositifs.Enrevanche,

cescoef�cients sontrelativementfaibleset pourraientnepass'opposeràdetrèsfortesexcursionsde

températureensituationaccidentelle.Le coef�cient dedensité,tel qu'il estcalculé,prendencompte

unevariationglobalede la densitédu sel.Cependantunevariationlocale(remontéed'une bulle ou

chuted'un objetou d'un élémentdestructure)peutavoir deseffetssimilaires.Il estdoncdommage

d'avoir un tel coef�cient dedensité,mêmesi cen'estpasun point rédhibitoire.

4.3.2 Capacitésde régénération

Le tauxderégénérationdela con�gurationderéférencevaut0.927si l'on netient pascomptede

la couverture,et 1.000autotal.Celasigni�e quele coeur(sansla couverture)estsous-générateuret

qu'il nécessiteenpermanenced'êtrealimentéenmatière�ssile. Ainsi, la criticité peutêtreobtenueen

ajoutantlaquantitéadéquated'uranium.Si lecoeurseulétaitsurgénérateur, il faudraitimpérativement

extraire l'uranium sansquoi la réactivité ne seraitpasmaintenueà 1. Une telle situationn'est pas

favorableà la sûreté,puisqu'unarrêtdecetteextractionconduitàun incident.

Enrevanche,la couvertureenthoriumpermetdecompensercettesous-génération.Cettecon�gu-

rationa l'avantagedeminimiserles transportsdematière�ssile, quecesoit desexpéditionsou des

approvisionnements.Il vadesoiquele tempsderetraitementdel'ensembleducoeuren6 moisaété
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choisicommeréférencepourcetteraison(l'impact du tempsderetraitementsurla régénérationsera

présentéauchapitre7).

4.3.3 Tenuedesmatériaux

La duréede vie du graphiteestestiméeà 1.5 anspour les mancheset 1.75anspour le restedu

modérateur. Cestempssontcalculésà partir d'une valeurde �ux d'environ 1
�

44
�

1015n/cm2/s, mais

le �ux maximumestplusde3 fois supérieur, cequi serépercutedirectementsur la duréedevie du

graphitele plusirradié.De plus,la quantitédegraphiteà retraiterparunitédetempsnedoit pasêtre

négligée.D'aprèsle tableau4.2, le coeurderéférencecontient,hormisles ré�ecteurset la structure

de la couverture,26.3tonnesdegraphite.Celaimplique,dansle casd'une optimisationidéaledela

dispositiondugraphite,un �ux àgérerde17.5tonnesparan.

Il estaiséd'imaginer la dif�culté quereprésentele renouvellementdu graphitedu coeur. L'ex-

tractiondeshexagonesdela matricepeuteneffet s'avérerdélicate.Ceproblèmepeutcependantêtre

facilitéparunchangementdeconceptionducoeur: desbarreauxdegraphiteimmergésdansunecuve

de sel pourraientremplacerla matricede graphite.Le remplacementde cesbarreauxseferait alors

sansmêmeouvrir la cuve. Il convient évidemmentd'étudier cettesolution,tant d'un point de vue

neutroniquequede celui de la sûreté.En effet, commenousle verronsau chapitre6, le rapportde

modérationnesuf�t pasà dé�nir le spectreneutroniqueet le dimensionnementdetelsbarreauxpeut

s'avérerdélicat.Cesstructuressontégalementplus fragilesquela matrice,et de nouveauxscénarii

d'incidentsdoiventalorsêtrepris encompte.Malgrécettehypothétiquesolution,le �ux degraphite

à traiterresteélevé, et le remplacementtousles6 moisdu graphitele plus irradiépeutentraînerdes

dif�cultés d'exploitation.

4.3.4 Inventaire initial nécessaire

Des�gures 4.3surl'évolutiondel'in ventaired'uranium,et4.9surle stockd' 233U, onretirequ'il

faut1410kg d'233U pourdémarrerle réacteur, et 510kg pour lespremièresannées,soit 1920kg en

tout.A�n deconnaîtrel'acceptabilitédecetinventaire,il fautétablirquelquesélémentsdecomparai-

son.

En tant que réacteurde Génération-IV, le RSFa pour objectif d'être déployabledansle cadre

d'unefortedemanded'énergieélectronucléaire.Commel' 233U n'existepasàl'état naturel,il doit être

produit,enREP, EPRouRNR,dansduMOX oudescouverturesthoriés.Cetypedeproductionétant

limité, il va de soi qu'un faible inventaireinitial rendrale démarragede chaqueRSFplus facile,et

le déploiementd'un parcentierplussoupleet/ourapide.Parmi lesautresréacteursdeGénération-IV,

beaucouputilisentun spectrede neutronsrapidequi a pourconséquencedesinventairesenmatière
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�ssile élevés.Bien quedu plutoniumait été produit à l'échelle industrielle,les quantitésrequises

pour un déploiementmondialsontsupérieuresaux réservesaccumulées.Par exemple,le projet de

l'EuropeanFastReactor(EFR)nécessiteprèsde6 tonnesdecombustible(matière�ssile uniquement).

De plus, le combustible desRNR, une fois déchargé après5 annéesen coeur, ne peut être traité

immédiatementà causede l'intense puissancethermiquerésiduelle.Un coeurneuf doit alors être

chargédansle réacteur. Le déchargementdecesecondcoeurverraalorsle retourdela matière�ssile

du premier, et ainsidesuite.Au �nal, le recoursà deuxcoeursdoublel'in ventaireenmatière�ssile

pourle porterà12tonnesparréacteur. LesRSFnesontpassoumisàceproblèmepuisquele selpeut

être �uoré sansattendrele refroidissementdu combustible,et la matière�ssile renvoyéeen coeur

dansundélaitrèscourt.

Tel qu'il estreprésenté,l'in ventairenécessairene serépercutepasdirectementsur la facilité de

déploiement.L'informationmanquanteserapporteàla quantitéd'électricitéproduiteparl'in vestisse-

mentd'un tel inventaire.Danstoutesnosétudesnousprévoyonsunepuissanceélectriquede1 GWe

pour les RSF, l'in ventairenécessaireestdoncde 1.9 t/GWe. Ainsi l'EFR estprévupour unepuis-

sancede1470MWecequi ramènesoninventaireàenviron 8 t/GWe.A contrario,le GasFastReactor

(GFR)d'unepuissancede300MWepourun inventairenécessairede7 t aenréalitébesoind'environ

25 t/GWepoursedéployer 7. Encomparaison,l'in ventairedenotrecon�gurationsembleassezfaible

cequi constitueunatoutdepoids.

4.3.5 Faisabilité du retraitement

S'il est dif�cile d'af�rmer que le retraitementchoisi est faisable,il est cependantpossiblede

dire qu'il l'est plusquecelui du MSBR. Regardonsplusendétail leschangementsapportéset leurs

conséquences.

En toutpremierlieu, le retraitementaétéfortementralenti,puisquele coeurestmaintenanttraité

en6 moisaulieu de10 jours.Ceralentissementa denombreusesrépercussions,enparticuliersurle

�ux de sel à traiter. Les 20 m3 de sel sontainsi traitésau rythmed'un peuplus de 100 L/j, contre

4 m3/j pour les 40 m3 de sel du MSBR. Un tel �ux permetun découplageentrele coeurnucléaire

et l'unité de retraitement.Celui-ci esten effet réalisésur de petitesquantitésdistinctes,et non en

continu,ce qui estsourcede simpli�cation. Celapermetun contrôledesopérationsplus facile tout

soustrayantle coeuràd'éventuelsproblèmesdel'unité deretraitement.C'estun avantageindéniable

du pointdevuedela sûretéglobaledu systèmecoeur/ unitéderetraitement.

La �uoration du sel combustibleen vue d'extraire l'uranium est une étapeconsidéréecomme

presquevalidée.La réductiondu �ux à traiterva certesnécessiterune�uoration moinsperformante,

7 Pourde tels réacteurs,la périodede retraitementdu combustibleestbeaucoupmoins longue.Ainsi, il n'est pas
nécessairedemultiplier l'in ventairepar2.
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maiscelan'induit pasd'avantageparticulier. En revanche,lesextractionsréductricessuivantl'étape

de �uoration béné�cientplus signi�cativementde ce ralentissement.En particulier, commeil a été

expliqué lors de la présentationdu retraitement(partie4.1.2),l'étaped'extractionréductricedesPF

enprésencedethoriumestici remplacéeparplusieursétapes: extractiondu thorium,puisextraction

desPFsansthorium,et en�n réinjectiondu thorium.Parmi cesétapes,seulela premièresembleêtre

délicate,desPF pouvantêtreextraits avec le thoriumpar effet d'entraînement8. Les extractionsde

PFsontconsidéréescommetotaleslorsdeceretraitement,contrairementauretraitementMSBR.On

supposeeneffet quele tempsdisponiblepoureffectuerlesopérationschimiques(plusieursmois)et

la moindrecomplexité desprocédéspermettentd'atteindreunetelle ef�cacité. Bien qu'elle soit de

100 % dansles calculs,unevaleurplus réaliste(99 % ou 90 %) ne changepasfondamentalement

le comportementdu réacteur: il suf�t à ce momentde modi�er (de 1 % ou 10 %) le tempsde

retraitement.

Le stockageduPahors�ux peuts'avérerdélicatenraisondela puissancedégagéeparsadécrois-

sance.Il y a enpermanence16.4kg de233Pa à l'extérieurdu coeur, cequi représente1
�

26
�

1019 dés-

intégrationsparseconde.Enconsidérant570keV émispourchacuned'elle, la puissancedégagéepar

le 233Pa externesemonteà 1.1MW. Le restedu sel,enparticulierla fractioncontinuantdansl'unité

deretraitement,estégalementtrèsradioactif.Cependant,lespériodesmisesenjeusontgénéralement

beaucoupplusfaibles(PFà vie courte)ou pluslongues(actinides).Bien que5 fois inférieureà celle

engendréeparun retraitementrapidedu Pa (tel quele retraitementdu MSBR : 80 kg de 233Pa hors

coeur),il vadesoi qu'unetelle sourcedechaleurdansl'unité deretraitementdoit êtregérée.

4.3.6 Production de TRansUraniens

Le tableau4.7indiquepourla con�gurationderéférencela quantitédeTRU présentsàl'équilibre

dansle coeur, le �ux sortantau retraitementet lesperteslors de l'extractiondesPF. LesTRU étant

totalementretirésen6 mois,le �ux annuelestégalaudoubledel'in ventaireencoeur. Lespertesau

retraitementsontégalesà 10� 5 del'in ventaireencoeurparretraitement,soit 2
�

10� 5 paran.Le �ux

normaliséenTWh estalorscalculésur la based'uneproductionannuellede7 TWh, soit un facteur

dechargede80 %.

LesinventairesdesTRU lespluslourdssontextrêmementfaiblesmalgrél'irradiation pendant100

ans,ceux-ciétantretirésrégulièrement.Or cesélémentssontconsidérablementplusproblématiques

quele 237Np ou le 238Pu,commeexpliquéprécédemment(partie3.1.6).Cependantle neptunium,et

dansunemoindremesurele plutonium,sontretirésen grandequantité.Le 237Np et le 238Pu étant

stablesà cetteéchelledetemps,il s'en accumulerespectivement3 tonneset environ 500kg aubout

8 Celaneposedeproblèmequesi unepartsigni�cativedesPFestentrainéeavecle Th. Commecelui-ci estdestinéà
retournerencoeur, lesPFl'accompagnantévitentsimplementla suiteduretraitement.
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Elément Inventaire Flux desortie Pertesauretraitement
Np 15 kg 4.3kg / TWh 43mg / TWh
Pu 2.8kg 800g / TWh 8 mg / TWh
Am 515mg 150mg / TWh 1.5µg / TWh
Cm 105mg 30mg / TWh 300ng / TWh
Bk 15 ng 4 ng / TWh 100

�

106 at / TWh
Cf 50 ng 15ng / TWh 340

�

106 at / TWh

TAB. 4.7– QuantitédeTRU dansle cycle (encoeur, �ux d'extraction,pertesauretraitement)après
100ansd'évolution.

de100annéesde fonctionnement.Lespertesau retraitementsuivent la mêmeloi queles �ux d'ex-

traction,cequi signi�e qu'ellessontbeaucoupplusélevéespour le neptuniumet le plutonium.Tous

cesrejetsdoiventcependantêtrecomparésauxautres�lières proposées,cequi estfait dansle tableau

4.8.

Typederéacteur Np Pu Am Cm
REPcycleouvert 1.8kg 25 kg 1.5kg 250g
REPcycle fermé 1.6kg 40g 4.3kg 2.1kg
RNRcycleouvert 410g 130g 3.4kg 13.3kg
RNR cycle fermé 700mg 140g 6 g 1.5g

RSF(TRU extraits) 4.3kg 800g 150mg 30mg

TAB. 4.8– QuantitédeTRU sortisdu coeurparTWh pourdifférentes�lières [53].

Cetteoptionde retraitement,qui formede grandesquantitésdeneptuniumet de plutonium,n'a

desensquesi cesmatièressontgéréesdansdesréacteursplusspéci�quementadaptés.Enparticulier,

lesréacteursàspectreneutroniquerapidesontdemeilleursincinérateurs,enraisondurapportscapture
s f ission

moinsfavorableà la capturepour les neutronsde hauteénergie. De plus, le combustibleestmoins

complexe à fabriquergrâceà la faible teneuren TRU lourds.Si la gestionde cesmatièreschaudes

n'est paspossibledansd'autresréacteurs,alorsun autreretraitementdoit êtreenvisagé,cequi sera

montréauchapitre7.

Lespertesdethoriumauretraitementreprésentaientdansle conceptMSBRunsérieuxproblème.

Bienqu'ellessoientassezdélicatesàchiffrer, cespertessontellesaussiinversementproportionnelles

à la vitessederetraitement.Ellesserontdoncdiminuéesd'un facteur18 (rapportentre6 moiset 10

jours)parrapportaucasduMSBR.
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4.3.7 Production de tritium

Dansle MSBR,la productiondetritium provientprincipalementdulithium parlesdeuxréactions

suivantes: @

6Li+n
���

t � a
7Li+n

���

t � a � n

Elle a étéévaluéeà l'époqueà 46 g/GWe/anpar la réaction(n,t) sur le 6Li et à 44 g/GWe/an

par (n,nt) sur le 7Li. Mêmeprésentenfaiblesquantités,le 6Li a tout demêmeunecontribution ma-

jeure.Les travaux plus récentssur le MSBR [9] l'ont cependantréévaluéeà 150 g/anà l'équilibre

(55g/GWe/anparle 6Li et95g/GWe/anparle 7Li). Le 6Li consomméestrégénéréparréaction(n,a)

sur le 9Be du selcombustible,d'où unestabilisationdesaproductiond'équilibre.Au démarragedu

réacteur, la productiondetritium étaitbiensupérieure: 385g/GWe/andont290parle 6Li et toujours

95 parle 7Li.

Le sel utilisé pour la con�guration de référence,s'il contienttoujours0.005% de 6Li dansle

lithium, estdépourvudebéryllium.Le 6Li nepeutdoncpasêtrerégénéréet saproductiondetritium

à l'équilibre s'en retrouve fortementamoindrie.A l'équilibre, la productionde tritium semonteà

110 g/GWe/an,contre185 g/GWe/aninitialement.Les différencespar rapportaux productionsdu

MSBR sont dûesau spectreneutroniqueplus rapide(un peu plus de productionpar le 7Li mais

beaucoupmoinsparle 6Li). Cesvaleurssontinférieuresaux280g/GWe/andesréacteursCANDU et

neposentprobablementpasdeproblèmestechnologiquesmajeurs.

4.3.8 Aspectsde thermohydraulique

Appliquonsles équations3.4 à 3.7 du chapitreprécédent,concernanttout d'abord la relation

entreDT et v. Lesdonnéesconcernantla con�gurationderéférenceet utiliséesdanscescalculssont

rappeléesdansle tableau4.9.

Données Valeur Données Valeur
DT 100

�

C r 4300kg.m� 3

Cp 4.5J.cm� 3.
�

C
� 1 D 17 cm

Pth 2500MW µ 7
�

10� 3 Pa.s
S 121x 227cm2 H 3.20m

TAB. 4.9– Donnéesutilespourlescalculsdethermohydrauliquepourla con�gurationderéférence.
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L'équation3.5 nouspermetd'en déduireunevitessed'écoulementde2.0 m.s� 1. Le nombrede

Reynoldspeutalorsêtrecalculé,grâceà l'équation3.6, et s'élève à 2
�

1
�

105 ce qui noussituetrès

largementdansle domainedesécoulementsturbulents.En�n il resteà déterminerle coef�cient de

pertesdechargel à l'aide du diagrammedeMoody (�gure 3.2page48), pour �nalementobtenirla

valeurdespertesdechargespourle passagedansla matricedegraphite.Noussupposeronsici quela

rugositéeestcompriseentre0 et1/10e demillimètre.Celapermettrad'encadrerlespertesdecharges

entreun casidéalet un casplutôt défavorable.Le l obtenuestainsicomprisentre0.016et 0.019et

on peutconstaterle faibleimpactdela rugositédu graphitedanscettecon�guration.

Enappliquantl'équation3.7,lespertesdechargeslinéiquess'élèventaumaximum(casrugueux)

à 960Pa/m,cequi amèneà 0.03barsur la hauteurtotaledu coeur. On véri�e ainsiquela taille des

canauxdela con�gurationderéférenceneposeaucunproblèmed'écoulement,du strict pointdevue

dela puissancemécaniquenécessaire.

Ainsi, les pertesde chargesoccasionnéespar l'écoulementdu sel sontdominéespar cellesdes

échangeurs(nonétudiéesici). Concernantl'extractionde la puissancethermiquedu coeur, les tech-

nologiesactuellementdisponiblespour les échangeursde chaleur[54] laissentà penserqu'extraire

unepuissancede2500MWth avec1/3 de20m3 deselestfaisable[55].

4.3.9 Résistanceà la prolifération

Dansle retraitementderéférence,une�uoration extrait l'uranium à la premièreétapea�n dene

paslaisserde combustibledansl'unité de retraitementet augmenterinutilementl'in ventairenéces-

saire.La �uoration estunprocédétrèsef�cace etil esttoutàfait envisageableque99.9%del'uranium

retourneainsiencoeur. Enrevanche,s'il neresteplusd'uraniumdansle sel,la décroissancedu 233Pa

va former un uraniumtrèsfortementenrichi en 233U. Cet uraniumpur pourraitalorsêtrerécupéré

par unesimple�uoration similaire à la première.Un tel schémade retraitementest trèsproliférant

et il convient de lui apporterquelquesmodi�cations. En particulier, l'extractionde l'uranium à la

�uoration doit êtreincomplète(parexemple99%) pourqu'unepartiedecelui-ciaccompagnele pro-

tactiniumet dégradela puretéde l'uranium formé.Notonsquel'extractiondu protactinium,si elle

favorisela régénération,n'estpasindispensableenelle-mêmeetsasuppressionaugmenteraitgrande-

mentla résistanceà la prolifération.Cepoint seradiscutéplusendétaildansle chapitre7 traitantde

l'in�uence du retraitement.
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4.3.9.1 Dansle coeur

L'uranium du combustibleestà l'équilibre fortementdégradépar la présenced'une proportion

notabled'234U (26 %), élémentnon �ssile, et d'une faible quantitéd'232U (250 ppm 9 soit 950 g),

précurseurd'un rayongde2.6MeV. Enthéorie,cesélémentsn'apparaissentpasimmédiatementaprès

le démarrageducoeur, puisqu'il leurfautrespectivement15et4 anspouratteindre80% deleurvaleur

d'équilibre. Cependant,l' 233U de l'in ventaireinitial du réacteur, obtenuà partir de 232Th, contient

obligatoirementde l' 232U 10 et de l' 234U. La dégradationisotopiquede l'uranium combustiblefait

quela massecritiquepassede16 kg à 27.5kg. Cettedégradationn'estcependantpasuneprotection

trèsef�cace.

L' 232U estanti-proliférantparla quantitéderayonsgde2.6MeV qu'il engendre.Ensupposantsa

chaînededécroissanceà l'équilibre, aprèsquelquesannées,on obtientuneactivité du 208Tl égaleà

790TBq (21.3kCi) surl'ensembledu coeur, soit 200GBq (5.6Ci) parkilogrammed'uraniumrécu-

péré(contenantlui-mêmeseulement55 % d'233U) [56]. Cecalculneprendpasencomptel'activité

detoutela chaînededésintégration,d'approximativementunordredegrandeursupérieuremaisdont

lesémissionssontdeplusbasseénergie.

4.3.9.2 Dansl'unité de retraitement

Dansl'unité de retraitement,pour une ef�cacité de �uoration de 99 %, sont sortis 210 g/jour

d'uraniumet430g/jourdeprotactinium.Ceturaniumcontienttoujoursdel' 232U (�ux de50mg/jour)

et le protactiniumdu 233Pa (�ux de11 mg/jour)qui formerapidementdel' 233U. L'uraniumrésiduel

contient,avantdécroissancedu 233Pa, la mêmeproportiond'232U soit 250ppm,qui conduisentà la

mêmeactivité du 208Tl de200GBq.kg
� 1
U . Aprèsdécroissancedu 233Pa, la proportiond'232U chuteà

100ppmcequi correspondàuneactivité de80GBq.kg
� 1
U (2.2Ci.kg

� 1
233U).

Cederniercalculsupposecependantlesdescendantsdel' 232U enéquilibreavecleur noyaupère.

Commele thorium,eta fortiori le 228Th (premierdescendantdel' 232U), nesuitpasle Padansl'unité

de retraitement,l'activité n'atteint pasimmédiatementla valeurmentionnée.Comptetenude la pé-

riodede1.91ansdu 228Th, et ennégligeantcelledu 224Ra(3.66jours),on retiendraquel'activité en

rayonnementg dansle stockagedu Pa est,dansun premiertemps,égaleà 0.1 % de l'activité avant

décroissancedu 233Pa (donc200 MBq.kg
� 1
U ) pour chaquejournéepasséedepuisla séparationPa /

Th.Celasigni�e égalementqu'extraireetstockerl' 233U (àdes�ns militaires)poseplusdeproblèmes

quedel'extrairepourle réinjecterimmédiatementencoeur(à la �uoration).

9 Il s'agit departieparmillion d'atomesd'uraniumet nonparmillion d'atomesdesel.
10 Comptetenudesapériodede(68.9ans),il n'estpasconcevablequecetisotopedisparaissedu combustibleentresa

fabricationet sonutilisation.

93



4.3.9.3 Dansla couverture

L'uraniumprésentdansla couverturen'a paslesmêmespropriétésquecelui du coeur. La teneur

en234U n'y estpasde26 % maisdeseulement2.8% enraisondu faible�ux deneutronset del'ex-

tractionassezrapide(6 mois)dela totalitédel'uranium. L'uraniumpeutdoncêtreconsidérécomme

relativementpur par rapportà celui du coeur. En revanche,la proportiond' 232U dansl'uranium est

de 420 ppm,soit prèsde deuxfois supérieureà celle du coeur. En effet, l' 232U estproduit à partir

du 232Th, présenten grandequantitédansla couverture.En revanche,la quantitétotaled'uranium

estfaibleenraisondesonextraction.Qui plusest,le 231Pa n'estpasretirépar le retraitementcequi

conduitàun rapport232U A U plusélevéetuneactivité du 208Tl de350GBq.kg
� 1
U (9.5Ci.kg

� 1
U ).

4.4 Synthèsede l'étude de la con�guration de référence

Récapitulonslescaractéristiquesdela con�gurationderéférencedu point devuedesdifférentes

contraintes:

Sûreté : Le coef�cient de températuretotal de cettecon�guration atteint -2.35 0 0.05 pcm/
�

C

et peutêtreconsidérécommesuf�sammentnégatif.Sonsous-coef�cient concernantuniquementle

sel estégalementnégatif(-2.89 0 0.07pcm/
�

C), maisle sous-coef�cient de densitéestquantà lui

fortementpositif : +3.19 0 0.05pcm/
�

C. On considèreracettecon�guration commeacceptabledu

pointdevuedecettecontrainte.

Capacitésde régénération : Cettecon�guration a un taux de régénérationde 1.000,grâceà son

tempsderetraitementen6 mois.Elle respectedoncparfaitementnotrevolontéd'obtenirun réacteur

iso-générateur, maisnedisposepasde“réservederégénération”utilisable.

Tenuedesmatériaux : Le modérateurestsoumisà un �ux moyende 1
�

44
�

1015n/cm2/s, sachant

que le �ux maximumest plus de 3 fois supérieur. La duréede vie est estiméeà 1.5 anspour les

mancheset 1.75anspour le restedu modérateur. Un renouvellement-moyen-du graphiteaussifré-

quentconstitueun handicapmajeurde cettecon�guration. De plus, le �ux de graphiteà gérerse

monteà 17.5tonnes/an,cequi accumuleraitdesstocksimportantsdegraphiteirradié.

Inventaire initial nécessaire : Le coeura besoinde1410kg d'233U pourêtrecritique,auxquelsil

fautrajouter510kg pourcouvrir la sous-générationdespremierstemps.L'inventaire�ssile nécessaire

pourproduire1 GWeestdonclégèrementinférieurà2 tonnescequi, sansêtretotalementsatisfaisant,

esttrèsacceptable.
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Faisabilité du retraitement : Le retraitementenvisagé,dit “lent”, estbeaucoupplus simpleque

celui du projet MSBR. Le ralentissementdu retraitementdiminuesensiblementles �ux de matière

à traiteret permet,probablement,l'extractiondu Th avantcelle desPF. Ceciconstitueunesolution

pourcontournerle problèmed'extractiondesPFenprésencedeTh.

Production deTransUraniens: LesTRU étantextraitsauretraitement,peud'élémentstrèslourds

sontformés.Celasigni�e quela gestiondecesTRU dansdesréacteursplusadaptésestgrandement

facilitéepar les faiblesteneursenAm, Cm ou Cf. Citonségalementla réductionsigni�cative (d'un

facteur18)despertesdeTh auretraitement,problèmeconnudu projetMSBR.

Production de Tritium : Comptetenude l'absencedeBe, le 6Li estrapidementconsomméet ne

peutproduiredetritium defaçonsigni�cative.Ainsi, cetteproductionsemonteà110g/GWe/an,soit

un peumoinsque les 150 g/GWe/andu MSBR [9] et beaucoupmoinsque les 280 g/GWe/andes

réacteursCANDU.

Aspectsde thermohydraulique : Le sel circule dansles canauxde façonturbulente,à la vitesse

raisonablede2.0m.s� 1. Lespertesdechargesontdominéesparle frottementlorsdupassagedansles

échangeurs,puisquela circulationdanslescanauxn'engendrequ'un effet minime(DP � 30 mbar).

L'extractiondela puissanceducoeur, àsavoir 2500MWth avec1/3des20m3 desel,semblefaisable

grâceauxnouvellestechnologiesd'échangeursdechaleur[54, 55].

Résistanceà la prolifération : L' 232U présentdansle combustibledu coeur, dansla couverture,et

mêmedansle stockageduprotactinium,engendredesémissionsderayonsgde2.6MeV. L'activité du
208Tl qui lesémetvaut200GBqparkilogrammed'uraniumrécupérédansle coeur, et350GBq.kg

� 1
U

dansla couverture.Bien queplus riche en 233U, le stockageexternen'est pasproliférantpuisqu'il

n'estpasexemptd'232U. L'activité du 208Tl s'y montetoutdemêmeà80GBq.kg
� 1
U à l'équilibre.

Le présentchapitrea décrit dansle détail les propriétésde la con�guration de référence.Les

chapitressuivantsvont présenterles différentesétudesréaliséesà partir de cettecon�guration de

référence.On s'intéresseratoutd'abordà la taille descanauxdesel,déterminantle rapportdemodé-

rationdu coeur(chapitre5), à la puissancespéci�queet autresaspectsgéométriques(chapitre6), au

retraitement(chapitre7) et en�n à la compositionchimiquedu sel combustible(chapitre8). Toutes

cesétudesétantfortementliéesà la con�guration de référence,il convenaitde bien connaîtreses

propriétés,géométriquescommeneutroniques,ainsiquesesdéfautsetqualités.
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Chapitr e 5

Etude du rayon descanaux

5.1 Présentationde l'étude

5.1.1 Principe général

Le comportementd'un réacteurdépendfortementde sonspectreneutronique,et ce spectreest

déterminépar le pouvoir de modérationglobal du coeur. Quece soit par les atomesde carbonedu

graphitemodérateurou par les noyaux légersdu sel, les neutronsperdentleur énergie de diverses

manières.Nousallonsdanscechapitrenousconcentrersur la variationdu rayondescanauxdesel.

Commela taille deshexagonesestgardéeconstante,cettevariationde rayona un impactdirectsur

le rapportdemodération.Nousallonsparcourirl'ensembledescon�gurations,depuiscelleayantdes

trèspetitscanauxjusqu'àcelleoùle graphitemodérateuracomplètementdisparuducoeur. Cefaisant

nousélargironslesétudesdéjàmenéessurle sujetdansunegammederayonsplusrestreinte[57].

Quellesvont êtrelesvariationsdesautresparamètresdu coeur? En effet, mêmesi c'est scienti-

�quement plus correct,il n'est paspossiblede ne modi�er qu'un seulparamètre.En particulier, la

variationdu diamètrea un impactdirectsurle volumedeselcontenudansun canal.Nousavonsdé-

cidédanscetteétudedegarderle volumedecombustibleconstantcarc'estunparamètrefondamental,

commeil seramontréauchapitre6. Le coeurnécessitantun nombredecanauxdifférent,celaseré-

percute�nalementsurle diamètreducoeur, ainsiquesursahauteurpourgarderl'orthorhombicité.La

�gure 5.1regroupelescoupeshorizontalesdetrois réacteurstype(réacteursàspectrethermique,épi-

thermiqueetrapide).Le tableau5.1présentequantàlui lesdimensionsdela matricemodératricepour

quelquescon�gurations.La hauteurn'estpastoujourségaleaudoubledurayon,puisquele rayon,ou

plutôt le nombred'hexagones,neprendquedesvaleursdiscrètes.L'ajustementduvolume,prioritaire

sur l'orthorhombicité,�x e alors la hauteurexactenécessaire.Les caractéristiquesde la couverture

enthoriumnesontpasmodi�éesdanscetteétude.On garderadoncdeuxcouchesd'hexagonesavec
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descanauxde10cm derayoncontenantle selfertile. En�n, le retraitementducombustibleestgardé

constantd'une con�guration à l'autre. Le retraitementdes20 m3 deselcombustiblesefait toujours

ensix mois,avecuneextractiontotaledesPF, desTRU etduprotactinium.

Rayondescanauxdesel(cm) 1 2 4 6 8.5 10 12 13.6
Rayondu blocmodérateur(m) 6.5 4.1 2.65 2.05 1.6 1.5 1.3 1.25

Nombredecanaux 2173 847 337 199 121 97 73 1
Hauteurdubloc modérateur(m) 13.0 8.4 5.3 4.0 3.2 3.0 2.8 2.6

Volumedesel(m3) 20.0 19.9 20.1 20.3 20.0 20.3 20.0 20.2

TAB. 5.1– caractéristiquesdu coeurenfonctiondurayondescanaux.

Lorsqu'onenlèvecomplètementle graphitedublocmodérateur, la notionderayondecanauxn'a

plus vraimentde sens.Ce qui estmentionnédansle tableau5.1 représentele rayondu cercledont

la surfaceégalecelle de l'hexagoneentier. Par la suite,on seréfèreraà cettecon�guration un peu

particulièreparl'appellation“canalunique”.

Faceà cesproblèmestechniques,pourquoiparlerde rayonde canauxet pasde rapportde mo-

dération? La dé�nition decederniern'estpasconstanteet universelle,puisqu'il estinterprététantôt

commeunrapportentrevolumedemodérateuretvolumedecombustible,et tantôtcommeunrapport

entrenombredenoyauxmodérateursetnombredenoyaux�ssiles. Pourle casqui nousconcerne,le

selcombustiblecontientégalementdesnoyauxmodérateursdontil faudraittenir compte.Deplus,si

la densitédugraphiten'évoluepas,celleduselvarieavecla proportiondeNoyauxLourds(NL) et la

température,cequi compliquele calculet l'interprétationdurapportdemodération.En�n, cerapport

nesuf�t pasà dé�nir le comportementneutroniquedu coeur, puisqu'unmêmerapportpeutaboutirà

deuxrésultatsdifférents,commeil seramontréauchapitre6 dansla partietraitantdel'étudeenfonc-

tion dela taille deshexagones.Ainsi, parlerderapportdemodérationn'a desensquesi l'on connaît

égalementlesautrescaractéristiquesducoeur(densitédesmatériaux,géométrie,etc...).Quitteàchoi-

sir un paramètreimparfait, nouslui préfèreronsle rayondescanaux,qui a l'avantaged'être moins

abstraitet de ne pasentraînerd'erreursd'interprétation.En Annexe B sontdonnéesdestablesde

correspondancepourplusieurscon�gurations.

5.1.2 Problèmedesgrands rayons

Pourlescon�gurationsà grandrayondecanaux(à partir der = 11 cm), nousavonsdû procéder

à un changementdansla géométriedu coeur. La �gure 5.2 partiedegaucheprésenteun schémadu

quartsupérieurdroit du coeurdansla con�guration “canal unique”.On y voit le coeur, traverséde
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FIG. 5.1 – Coupehorizontalede trois réacteurstypes: réacteurthermiqueavec r = 4 cm (en haut),
réacteurépithermiqueavecr = 8.5 cm (enbasà gauche),réacteurrapideen“canalunique” (enbas
à droite). Les réacteurssontde tailles différentesa�n de maintenirun volumede sel combustible
constantde20 m3.
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la barrecentrale,la couvertureen thorium ainsi quele ré�ecteur axial supérieuren graphite.Sur la

partiedroite on peutvoir la répartitiondes�ssions dansle mêmequartde coeursupérieurdroit. Il

apparaîttrèsclairementqueles�ssionsseproduisentenmajoritéàproximitéduré�ecteuraxial.Dans

unetelle con�guration, le coeurestpresquedépourvude modérateurhormislesélémentslégersdu

sel.Les sectionsef�caces moyennesde �ssion dansun �ux aussipeuthermalisésontalorsfaibles.

En revanche,les ré�ecteursengraphite,d'une épaisseurstandardde 1.30m, ont un pouvoir modé-

rateurbeaucoupplus importantquelesnoyaux légersdu sel,cequi conduità dessectionsef�caces

moyennesde�ssion plusélevéesetun rassemblementdes�ssions à proximitédesré�ecteurs.

FIG. 5.2 – Schémadu quart supérieurdroit du coeurdansla con�guration en “canal unique” (à
gauche).Répartitiondes�ssions dansla mêmecon�guration(àdroite).

Cettecon�gurationétantunnon-sens,elledoit êtremodi�ée pourramenerles�ssionsaucentredu

coeur. Il fautpourcelasupprimerle pouvoir modérateurdesré�ecteursaxiaux.Deuxsolutionssont

possibles: utiliser desré�ecteursen graphited'épaisseurplus faible,ou utiliser un matériaumoins

modérateur. La premièresolutiona étésimuléeenramenantl'épaisseurà 10 cm aulieu de1.30m et

la deuxièmeenremplaçantle graphitepardu ZrO2. Le choix decematériau,aulieu parexemplede

l'hastelloy, n'a pasunegrandeimportancepourcetteétude.L'ef�cacité decesdeuxméthodessevoit

clairementsur la �gure 5.3. Celle-ci indiquela répartitiondes�ssions dansle quartsupérieurdroit

du coeur, et l'on constatele retourdes�ssions au centredu réacteurdansles deuxcas.De plus, la

réductiondu pouvoir modérateurdesré�ecteursaxiaux,et doncla répartitiondes�ssions encoeur,
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sontpeudépendantesdela méthodeutilisée.La barrecentrale,toujoursengraphite,occasionneelle

aussiune thermalisationlocalisée.L'effet est cependantbeaucoupmoins important(maximumde

4
�

1013 �ssion/cm3/scontre12
�

1013 �ssion/cm3/sprécédemment)etmoinsproblématique(maximum

aucentreducoeuraulieu dela périphérie).

FIG. 5.3– Répartitionsdes�ssions dansle quartdecoeursupérieurdroit pourdeuxcon�gurations:
ré�ecteuraxialminceengraphite(àgauche)et ré�ecteuraxialenZrO2 (àdroite).

Au vu desrésultatsdecetteétude,on choisirapardéfaut,pourtouteslescon�gurationspeuther-

malisées(enpratiquetoutescellesdontle rayondescanauxestsupérieurouégalà11cm),la solution

desré�ecteursaxiauxenZrO2. Certainescon�gurationscomprennentdesré�ecteursenZrC aulieu

du ZrO2. Cesdeuxmatériauxdonnantdesrésultatssimilaires(lorsqu'ils sontutilisésdela sorte),et

il n'estpasutile delesdistinguer.

5.2 Sûreté

L'impact du rayondescanauxsur les coef�cients de températureestprésentésur la �gure 5.4.

On peut constaterune évolution complexe du coef�cient total, elle-mêmeliée à celles,tout aussi

complexes,desdifférentescomposantesdensité,Doppleret graphite.Le coef�cient total estnégatif

pour desvaleursde rayon supérieuresà r = 7 cm, c'est-à-direpour desspectresépithermiqueà

rapide,ainsi que pour desrayonsinférieursà 1.5 cm qui correspondentà descon�gurations très

thermalisées.Pourdesréacteursà spectreassezrapide(à partir de r = 11 cm), tousles coef�cients

de températuresontnégatifsou presquenuls.Danscetteétude,les réacteursà spectreneutronique

thermalisénesontpasintrinsèquementsûrsetdessolutionsspéci�quesdevraientêtreappliquéespour
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rendreleur coef�cient total négatif.Cessolutionssontdiverseset variées,depuisl'introduction dans

le graphited'un poisonconsommabletel quel'erbium, jusqu'àunemodi�cation d'autresparamètres

géométriques(asymétriedu coeur, taille du coeuret deshexagones).La premièrevoie étantdéjà

étudiée[57], nousnousconcentreronssurcesautresparamètresgéométriquesdansle chapitre6.
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FIG. 5.4 – Impactdu rayondescanauxsur les coef�cients de température.Les courbesindiquées
dansles �gures decetouvragenesontquedespolynômesdedegrén (ou autresfonctionssimples)
destinésàaiderla visualisation.Ellesn'ont pasvaleurderésultat.

La compréhensiondesmécanismessous-jacentsde l'évolution descoef�cients de température

requiertl'analysedesspectresneutroniques.La �gure 5.5 regroupelesspectresneutroniquesdeplu-

sieurscon�gurationscouvranttoute la gammede l'étude. Il apparaîtsur cette�gure quel'on peut

véritablementobtenirdesspectresneutroniquestrèsvariés,depuislescon�gurationsthermiquesjus-

qu'auxrapides.A titre decomparaisonsontindiquéslesspectresdedeuxréacteursd'un typedifférent

desRSF, àsavoir unREPetunRNR (àcaloporteursodium: BN800).

Commeonpeutle constater, le spectred'un REP[58, 59], communémentquali�é de“thermique”

est beaucoupplus dur quecelui de la con�guration à canauxde 2 cm de rayon.Dansun REP, le

“rapportdemodération”esttrèsinférieurà celui decettecon�guration,dontenviron 2 % du volume

seulementestoccupéparle sel.Onquali�era parla suitecettecon�gurationcomme“trèsthermique”,

paroppositionauxcon�gurationsàcanauxplusgrosetdontle spectreserapprochedeceluidu REP.

102



Concernantlesspectresrapides[51], il estdif�cile deserapprocherdescaractéristiquesneutroniques

desRNR en utilisant un selde �uorure. En effet, le 19F a unetrèsgrandesectionef�cace de diffu-

sioninélastiqueà hauteénergie.Cetteréaction,faisantperdrebeaucoupd'énergie auneutron,creuse

profondémentle spectreneutroniqueentre100keV et 1 MeV. De plus,le selcontenanttoujoursdes

élémentslégers,unebossethermique,c'est-à-direuneaccumulationdeneutronsdebasseénergie,est

nettementvisible.
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Nousallonsmaintenantnousintéresserdeprèsauxvariationsducoef�cient detempératuretotal,

enexpliquantcellesdechacundesessous-coef�cients. Le coef�cient degraphiteseratraitéenpre-

mier, enraisondela relativesimplicitédesphénomènesmis enjeu.Pourcesétudes,nouschoisirons

plusieurscon�gurationsreprésentativesdesdiversspectresneutroniques: unecon�gurationtrèsther-

malisée(r = 2 cm),uneépithermique(r = 8.5cm)etdeuxàspectrerapide(r = 12cmetcanalunique).

A�n d'alléger lesexplications,on noteracesdiversescon�gurationsrespectivementr2, r8.5, r12 et

cu.

Danscetteapproche,on utilisera égalementles notationsxsel_th -

, ygr... dé�nies dansla partie

4.2.2.5.Il est impératif d'être familiariséavec cesnotationsavant de poursuivre. Rappelonsbriè-

vementleur signi�cation :

– Ci etAi représententrespectivementlesproportionsdeneutronscréésetabsorbésdansdiverses

cellules

– xi etyi représententrespectivementlesvariationsdecréationsetd'absorptionsdeneutronsdans

diversescellules

– lescellulesenquestionsontlessuivantes: selthermalisé(partieduselcontenuedanslescanaux

de graphite),sel desplenums,couverture,graphiteet fuites (absorptionsdansles ré�ecteurs

axiauxetdansle B4C autourducoeur)

Les valeursde cesparamètrespour les con�gurationsmentionnéesdansles étudessuivantessont

présentéesenAnnexeC.

5.2.1 Coef�cient graphite

Pour l'analysede ce coef�cient, nouschoisissonscommecon�guration rapider12 puisquela

con�guration cu nedisposepasde graphiteau centredu coeur. Les coef�cients de températuredus

au graphite,ainsi que leur décompositionen plusieurscontributions sont indiquésdansle tableau

5.2. Rappelonsquecescontributionsreprésententla part apportéepar unerégiondu coeur(ou un

matériau)aucoef�cient detempérature.

Lorsquela thermalisationdu coeurévolue, on observe plusieurseffets, que l'on va classeren

deuxcatégories: la contribution du sel thermaliséqui diminue fortementà mesureque le spectre

devientplusrapide,et lescontributionsdela couvertureetdugraphitequi neprennentdevaleursnon

négligeablesquepourla con�gurationtrèsthermalisée.Touteslesautrescontributionsontdesvaleurs

nonsigni�cativescomptetenudeserreursstatistiques.
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Contribution (pcm/
�

C) r2 r8.5 r12
selthermalisé +2.61 +0.47 +0.11

seldesplenums +0.10 +0.01 +0.05
couverture -0.74 +0.01 +0.08
graphite +1.60 +0.02 -0.02
fuites -0.02 +0.01 -0.01
total +3.53 +0.53 +0.21

TAB. 5.2 – Décompositiondu coef�cient de températuredû au graphite.Donnéessupplémentaires
disponiblesenAnnexeC.

5.2.1.1 Contribution “sel thermalisé”

L'analysedesrésultatspourla con�gurationr2 nousindique,lors del'échauffementdu graphite,

uneaugmentationdes�ssionsdansle sel(xsel_th -

�B� 3
�

5 pcm/
�

C) alorsquelescapturesrestentplutôt

constantes(ysel_th -

�C� 0
�

8 pcm/
�

C). A�n dedéterminerl'origine decettevariation,nousallonsnous

intéresserà la partiethermiquedu spectreneutronique(voir �gure 5.6,partiedu haut).On constate

quel'échauffementdugraphiteapourconséquencederehaussertrèslégèrementl'énergiedela bosse

thermique,ainsi que la quantitéde neutronsla constituant(élévation du maximum).La raisondu

premiereffet estquel'énergiedecettebossethermiqueestdépendantedela températuredumatériaux

modérateur, et celledudeuxièmeeffet seradonnéedansla partie5.2.1.2.

Surla partiebassedela �gure 5.6ontétéreprésentéeslesdeuxsectionsef�cacesmicroscopiques

lesplus importantes: s f �

233U et sc �

232Th. Signalonsquesc �

232Th a étérenormalisée(d'un facteur71)

demanièreàcequela partiethermiquecoïncideavecs f �

233U , a�n demieuxvisualiserle phénomène.

s f �

233U possèdeentre0.2 eV et 1 eV unepetiterésonance,tandisques c �

232Th décroîtlinéairement

(enéchellelogarithmique).En raisondecettepetiterésonance,le déplacementdela distributiondes

neutronsthermiquesvafavoriserla �ssion del'uraniumauxdépendsdescapturesdansle thorium[4].

Ceteffet setraduitparun accroissementrelatif des�ssions (xsel_th -

�5� 3
�

5 pcm/
�

C) surlescaptures

(ysel_th -

�5� 0
�

8 pcm/
�

C).

Lorsquele spectreestmoinsthermalisé,la distributiondesneutronsthermiquesestmoinsimpor-

tante,commeonpeutle voir surla �gure 5.5représentantl'ensembledesspectresneutroniques.Deux

effetsseconjuguentalorsetconduisentàuncoef�cient detempératuredûaugraphiteplusfaiblevoire

nul :
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FIG. 5.6– Spectresneutroniquesàbasseénergieaprès100ansd'évolutionpourla con�gurationavec
r = 2 cm,pourle casstandardet le casavecéchauffementdugraphite(enhaut).Sectionsef�cacesde
�ssion del' 233U etsectionef�cace renormaliséedecapturedu 232Th (enbas).

– Le décalagede la distribution estmoins important.La léthargie moyennedesneutronsther-

miquesaugmentepourvaloir 400meV dansla con�gurationr8.5 et 450meV pourr12. L'im-

pactd'un échauffementdu graphiteestainsibeaucoupplusfaible.

– L'importancerelative de ce domained'énergie dansle bilan total estmoindre: les neutrons

d'une énergie inférieureà 1 eV participentà hauteurde 50 % aux �ssions de l' 233U pour la

con�guration r2. Cetteproportiontombeà 24 % pourr8.5 et 0.4% pourr12. Ainsi pourcette

dernièrecon�guration,peuimportelesperturbationsoccasionnéesauspectre,celan'aurapas

d'impactsurle bilan total.

5.2.1.2 Contribution “graphite” et “couverture”

Rappelonsquecesdeuxcontributions,“graphite” et “couverture”, participentrespectivementà

hauteurde+1.60pcm/
�

C et -0.74pcm/
�

C aucoef�cient du graphiteencon�guration r2. Lorsquele

graphiteestéchauffé, les absorptionsdansle carbonediminuent(ygr �

�

13 pcm/
�

C), en raisonde

l'augmentationdel'énergiedela bossethermiqueetdela diminutiondela sectionef�cace decapture

avec l'énergie; le modérateurdevient ainsi légèrementplus transparentaux neutrons.Cesneutrons

noncapturésreviennentdansle sel thermalisé,occasionnantl'augmentationdu nombredeneutrons

thermiqueset renforçantl'ef fet deselthermalisé.Lesneutronssupplémentairesserépartissentégale-

mentdansla couverture(ycouv �D� 27pcm/
�

C) et le seldesplenums(augmentationdes�ssions etdes
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captures,xsel_pl -

�E� 4
�

5 pcm/
�

C et ysel_pl -

�E� 3
�

2 pcm/
�

C). Danslescon�gurationsmoinstherma-

lisées,la diminutiondescapturesdansle graphite,et doncleursconséquences,sontbeaucoupmoins

marquées.

5.2.1.3 Synthèsesur le coef�cient graphite

Pour résumer, le coef�cient de graphitetire sasourcede l'évolution de la bossethermiquedu

spectreneutronique.Pluscelle-ciestmarquéeet importantedansle bilan,plus le coef�cient degra-

phiteestpositif. Cecin'estévidemmentvalablequepour le cycle 232Th/233U. Cedernierdisposeen

effet d'unerésonancede�ssion à basseénergie,contrairementà la capturedansle 232Th. Si d'autres

résonancesétaientsituéesà plusbasseénergie, cecoef�cient pourraitnepasêtrepositif. Ceconstat

donneparailleursnaissanceàdessolutionstellequel'introduction d'167Er (résonanceà0.5eV) dans

le graphite[57]. En revanche,cegenredesolutionnécessiteun renouvellementrégulierdu poisonà

l'intérieur du graphite,sansquoi le réacteurretrouvesonsous-coef�cient detempératuredu graphite

initial et positif.

5.2.2 Coef�cient Doppler

Pourl'étudedececoef�cient, nouschoisironslescon�gurationsr2, r8.5etcu. Lescoef�cients de

températuredusà l'ef fet Doppler, ainsiqueleurscontributions,sontrassemblésdansle tableau5.3.

Le principaleffet provientsanscontesteduselthermalisé,unecontributionsecondaireétantapportée

parle seldesplenums.

Contribution (pcm/
�

C) r2 r8.5 cu
selthermalisé -0.66 -5.92 -2.58

seldesplenums -0.21 -0.30 -0.71
couverture -0.09 +0.12 -0.10
graphite -0.23 +0.02 -0.00
fuites +0.05 +0.01 -0.01
total -1.13 -6.08 -3.20

TAB. 5.3 – Décompositiondu coef�cient de températuredû à l'échauffementdu selsansdilatation.
DonnéessupplémentairesdisponiblesenAnnexeC.

107



5.2.2.1 Principe de l'effet Doppler appliqué à la physiquedesréacteurs

Lorsquele selestéchauffé, l'énergie thermiquedesnoyaux,et doncleur vitessemoyenne,aug-

mentent.L'énergie d'un neutroninteragissantavec un noyau,dansle systèmedu centrede masse,

dépendprincipalementdel'énergie cinétiquedu neutron,maiségalementdecelledu noyau.La tem-

pératuredu sel introduit ainsi uneincertitudesur l'énergie de la collision, incertituded'autantplus

forte que la températureest élevée.Cela se répercuteprincipalementsur les résonancesdansles

sectionsef�caces microscopiques.La �gure 5.7, partiedu haut,illustre l'ef fet d'élargissementdes

résonancessituéesentre21 et 24 eV du 232Th. A�n de visualisercorrectementl'ef fet, l'écart de

températurea étévolontairementsurévalué(400
�

C contreseulement100
�

C pournoscalculs).La

déplétiondu �ux à l'endroit dela résonanceestégalementaffectéeparl'ef fet Doppler. Le maximum

dela sectionef�cace étantdiminué,le spectreseramoinscreuséà l'énergie exactede la résonance.

L'effet inverseengendreunebaissedu �ux àproximitéimmédiatedumaximum,commele montrela

partiedu basdela �gure 5.7qui représentele rapportentrele �ux deneutronsavantetaprèséchauf-

fementdusel.
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FIG. 5.7 – Effet Dopplersur les deuxpremièresgrandesrésonancesde capturedu 232Th pour une
différencedetempératurede400

�

C (enhaut).Rapportdansla mêmegammed'énergieentreles�ux
neutroniquesaprèsetavantéchauffementdusel(enbas).

Les conséquencesde la baissedu maximumde la sectionef�cace de capturesontnégligeables,

la résonanceétanttoujoursconsidéréecommeun corpsnoir (aucunneutronnepeuten “ressortir”).
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Cependant,l'élargissementde celle-ci augmentela probabilitéqu'un neutrond'énergie légèrement

différentefasseune réaction.Cela se traduit alors directementpar une augmentationdestaux de

réactionassociés.

Les résonancesqui ont un réel impactsur le coef�cient de températuresonten nombrelimité,

seulslesmatériauxprésentsen coeurenquantiténotableayantunein�uence. Lesplus importantes

sontévidemmentlesrésonancesdecapturesurle 232Th ainsiquede�ssion surl' 233U. Leur effet est

parfaitementvisible sur le �ux neutronique(voir �gure 5.5 ou pourplusdedétailsla �gure 4.10du

chapitre4). La proportiond'234U et lescaractéristiquesdesesrésonances(énergie, valeur, nombre)

font delui unautreisotopein�uent pourl'ef fet Doppler. En�n, l' 233U n'estpasseulement�ssile, mais

captureégalementdesneutrons.Lesrésonancesdecapturesontsituées,pourdesraisonsd'ordrenu-

cléaire,exactementauxmêmesénergiesquecellesde�ssion, réduisantunpeul'ef fet decesdernières.

Le 19F disposeégalementdetrèsgrandesrésonancesdecaptureàhauteénergie.Onnetiendracepen-

dantpascomptede celles-cicar l'énergie supplémentaireapportéepar le mouvementdu noyau est

négligeablecomparéeà la largeurdecesrésonances(plusieurskeV).

L'augmentationde températuredu sel et son effet sur les résonancesfont intervenir plusieurs

paramètres: la valeurmaximumde cesrésonances,leur importancerelative, et la modi�cation du

spectre.Nousallonsexpliciter dansle détail l'impact dechacundecesparamètres.

5.2.2.2 Sectionsef�cacesde �ssion de l' 233U et decapture du 232Th

La �gure 5.8représentelessectionsef�cacesmicroscopiquesde�ssion del' 233U etdecapturedu
232Th. Onpeutclairementconstaterquelesrésonancesduthoriumontuneamplitudeplusieursordres

degrandeursupérieureàcellesdel'uranium.Celalesrendbeaucoupplussensiblesà l'augmentation

de température.Si l'on pondèrecet effet avec la proportiond'élémenten coeur, l'ef fet Dopplersur

lesrésonancesdu 232Th a un impactbeaucoupplusmarquéquepourl' 233U.

Poursimpli�er le raisonnement,nousallonsfortementlimiter le nombrederésonancesàobserver

dansnotreétude.Nousnousconcentreronssurunerésonancedu 232Th situéeentre22.8et 24.1eV

(�gure 5.7),ainsiquesur la premièregranderésonancede�ssion del' 233U entre1.0et 2.0eV. Bien

entendu,le raisonnementeffectuéestgénéralisableà l'ensembledesrésonances.

En supposantqu'un neutronnepeutquitteruneénergie E queparabsorptionou pardiffusion,sa

probabilitéd'absorptionestdé�nie par:

p
�

E ���

Sa

Sa � Ss
(5.1)

avecSa etSs lessectionsef�cacesmacroscopiquesd'absorptionetdediffusion(Si � Nis i). Eva-

luonscetteprobabilitépourlesdeuxrésonanceschoisies.La sectionef�cace macroscopiquedediffu-
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FIG. 5.8– Sectionsef�cacesmicroscopiquesde�ssion del' 233U etdecapturedu 232Th.

1.8eV (233U) 23.5eV (232Th)
Ss 0.291cm� 1 1.778cm� 1

Sa 0.275cm� 1 10.225cm� 1

ps 51.4% 14.8%

pa 48
�

6% F

39
�

9%�ssion
8

�

7%capture
85.2%

TAB. 5.4– Sectionsef�cacesmacroscopiquesdediffusionet d'absorption,et probabilitésassociées,
pourlesdeuxrésonancesétudiées.

sionestcalculéeenprenantencomptelesnoyauxdiffuseurstelsquele 19F, le 7Li maisaussile 232Th

et l' 233U. Bienqueprésentsenplusfaiblequantité,cesderniersnoyauxdisposentderésonancesdans

leurs sectionsef�caces de diffusion élastique,situéesau mêmeniveauquecellesde �ssion ou de

capture.Onobtientalorslessectionsef�cacesmacroscopiquesprésentéesdansle tableau5.4,accom-

pagnéesdesprobabilitéscorrespondantes.Lesabsorptionsdansl' 233U peuventengendrerdes�ssions

ou descaptures(à hauteurde82.1% et17.9% respectivement),cequi expliquela différenciation.

On voit ainsi l'ef fet plus fort desrésonancesdu thorium (85.2 % desneutronssont capturés)

comparéesà celledel'uranium (39.9% desneutronsfont des�ssions). Qui plusest,la diffusionsur

le 232Th à23.5eV, dans14.8% descas,nefait pasperdresuf�sammentd'énergieauneutron(0.1eV

enmoyenne)poursortir dela résonance.La probabilitédonnéeestdonctrèsfortementsous-évaluée

et on peutassimilerla résonanceà un corpsnoir dont aucunneutronne peutsortir. Le principede
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l'ef fet Dopplertel qu'expliquéprécédemmentpeuts'appliquer. En revanche,pour l'uranium, l'ef fet

estdemoindreamplitude.L'augmentationdutauxderéactionparl'élargissementdela résonanceest

cettefois-ci unpeuatténuéeparla diminutiondu maximum,dontl'ef fet n'estalorsplusnégligeable.

Endé�niti ve,comptetenudescaractéristiquesdesprincipauxélémentsenprésence,leDopplerest

globalementnégatifpuisquel'évolutiondescapturesl'emportesurcelledes�ssions.Cependantl'im-

portancerelativedu domained'énergie desrésonancesentreenligne decompte.On remarqueratout

demêmel'absencederésonancedansla sectionef�cace de �ssion de l' 233U audessusdequelques

dizainesd'eV. Au dessusdecetteénergie setrouventcertainementun grandnombrederésonances,

dont l'impact surnotreétudeseraitsigni�catif. On retiendraquecetteméconnaissanceentraînepro-

bablementunedégradationdusous-coef�cient Doppler, plusparticulièrementpourlescon�gurations

à spectrerapide.

5.2.2.3 Spectre neutronique et importance relative

L'importancerelative estdépendantedu niveaude �ux danslequelsesitue la résonance,mais

aussidela formegénéraleduspectre.La �gure 5.9montrelestauxde�ssion del' 233U enfonctionde

l'énergie.L'importancerelativedela résonancesituéeautourde1.5eV estdonnéedansle tableau5.5,

aveccelledecapturesur le 232Th situéevers23.5eV. On peutvoir que,dansla con�guration r2, la

contributiondecetterésonanceapparaîtnégligeable,bienqu'elle soit situéedansun �ux plusimpor-

tantqu'encon�gurationr8.5 (cf. spectresurla �gure 5.5).Ceciestdûà l'importanceconsidérablede

la partiethermiquedu spectre(94.8% desneutronsont uneénergie inférieureà 1 eV) qui amoindrit

de ce fait lesautresdomainesénergétiques.L'optimum estatteintaux alentoursde la con�guration

r8.5.

Con�guration 233U 232Th
r2 1.8% 1.3%

r8.5 10.0% 5.4%
cu 0.43% 0.28%

TAB. 5.5 – Importancerelative de la résonancede �ssion de l' 233U situéeentre1.0 et 2.0 eV, et de
celledecapturedu 232Th situéeentre22.8et24.1eV.

Il va de soi qu'unerésonancedont l'importancerelative estnégligeablene pourraen aucuncas

contribuersigni�cativementà l'ef fet Doppler. Le tableau5.5 montrequ'en premièreapproximation

l'ef fet de l'élévation de températureseraplus important(donc le coef�cient plus négatif) dansla

con�gurationr8.5 quedanslesautres.Ceteffet estbienconstatésurla �gure 5.4.
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FIG. 5.9– Tauxde�ssion del' 233U enfonctiondel'énergie pourlestroiscon�gurationsderéacteur.

En revanche,on peut constaterun certaindésaccordentreles donnéesdu tableau5.5 pour les

con�gurationsr2 etcu, et lesvaleursdonnéespourle coef�cient Dopplerdansla �gure 5.4.Eneffet,

le coef�cient Dopplerdevrait êtreprochede0 encon�guration cu puisque,d'aprèsle tableau,l'im-

portancerelativedesrésonancesde�ssion (à 1.5eV) commedecapture(à 23.5eV) estnégligeable.

Cependant,ceraisonnementneprendencomptequelespremièresrésonancesdu 232Th etdel' 233U.

L'impact surlesautresrésonancessituéesàplushauteénergie est,comptetenudessectionsef�caces

microscopiques(�gure 5.8)et du spectreneutronique(�gure 5.5), favorableau 232Th. Celaexplique

le coef�cient Dopplerlégèrementnégatif.

5.2.2.4 Synthèsesur le coef�cient Doppler

Cecoef�cient, découlantde l'élargissementdesrésonancespar l'agitation thermique,estnégatif

encycle 232Th/233U enraisondespropriétésdesrésonancesdecaptureparrapportà cellesde�ssion

(cf. sectionsef�caces sur la �gure 5.8).Commel'amplitude du coef�cient Dopplerdépendde l'im-

portancerelativedesrésonances,etquecelles-cisontsituéesdansla zoneépithermique,cecoef�cient

estentoutelogiqueplusimportantpourlesspectresépithermiques.

5.2.3 Coef�cient densité

Intéressons-nousàprésentauderniersous-coef�cient. La valeurdu coef�cient detempératuredû

à la dilatationdusel,ainsiquelescontributionsdesdiversesrégionsdu coeur, sontindiquéesdansle
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tableau5.6.Denombreusesinformationspeuventêtreretiréesdecetableaupourchaquecontribution.

Pour n'en citer que quelques-unes,la contribution “sel thermalisé”subit de très fortes variations

d'une con�guration à l'autre, et forme la basedu coef�cient de densité.En�n, les fuites sontplus

importanteset la couvertureabsorbebeaucoupplusdeneutronsdansun petit coeurà spectrerapide

quedansungrandcoeuràspectremodéré.

Contribution (pcm/
�

C) r2 r8.5 cu
selthermalisé -0.4 +4.0 +0.5

seldesplenums +0.2 +0.2 +0.4
couverture -0.2 -0.8 -1.8
graphite -1.9 -0.1 -0.6
fuites -0.1 -0.2 -0.5
total -2.4 +3.2 -2.0

TAB. 5.6 – Décompositiondu coef�cient de températuredû à la dilatationdu sel.Donnéessupplé-
mentairesdisponiblesenAnnexeC.

La dilatationdu selabaissela proportionde noyauxde sel par rapportà ceuxdu modérateur. Il

enrésulteun selcombustibleplus transparentauxneutrons,qui diffusentalorsplus longtempsdans

lesautresmatériaux.Commepour l'ef fet Doppler, plusieursphénomènesont lieu simultanémentau

seindu réacteurlorsdela dilatationdu combustible.Nousallonsessayerdevoir commentcesdivers

phénomènesagissentsurla contributiondu selthermalisé,puisnousregarderonsplussuccinctement

lesautrescontributions.

5.2.3.1 Contribution “sel thermalisé”

Nousallonsdistinguerdeuxprincipalesétapesdansla déterminationdela valeurdecettecontri-

bution.Cesétapestraitentrespectivementdel'évolutionduspectreneutroniqueetdesproportionsde

captureet �ssion dansle selthermalisé.

Evolution du spectre neutronique : La diffusion plus importantedansle matériaumodérateur

a pour conséquenceunethermalisationplus ef�cace. Ainsi, la distribution desneutronsthermiques

s'en trouve augmentée(de+4 %), ainsiquetoutela partiebasseénergie du spectre,commeon peut

le constatersur la �gure 5.10 (partiedu haut).Cetteaugmentationdiminueprogressivementquan

d'énergie croît pourdevenir nulle vers10 keV. Commepourle coef�cient graphite,cettelégèreaug-

mentationsesituedansunezoneoù la sectionef�cace de �ssion de l' 233U estplus importanteque

celledecapturedu 232Th (�gure 5.10,partiedu bas).Celasetraduitalorsparuneaugmentationdes
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�ssions au détrimentdescaptures: xsel_th -

�G� 2
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FIG. 5.10– Spectresneutroniquesà basseénergie après100 ansd'évolution pour la con�guration
avecr = 8.5 cm, pour le casstandardet le casavecdilatationdu sel (enhaut).Sectionsef�caces de
�ssion del' 233U etsectionef�cace renormaliséedecapturedu 232Th (enbas).

Dansla con�guration r2, l'augmentationn'est que de +2 % (au lieu de +4 %), et ne s'étend

que jusqu'à 1 eV (contreplusieursdizainesd'eV précédemment).Cettecon�guration estdéjàtrès

thermaliséeet la diffusionaccruedansle modérateurn'a quepeud'in�uence sur le spectre.Or dans

le domained'énergie concerné,la sectionef�cace de�ssion estàpeinesupérieureàcelledecapture.

L'effet estdoncbien inférieurà celui de l'échauffementdu graphiteoù l'augmentationde la partie

thermiquedu spectreatteignait+40 %. Il nedonnealorspasd'avantagesigni�catif aux �ssions par

rapportauxcaptures: xsel_th -

�

�

3
�

9 pcm/
�

C etysel_th -

�

�

4
�

2 pcm/
�

C.

La con�gurationcun'a quantàelleplusdegraphiteencoeur. La diminutiondela densité(etdonc

desabsorptions)s'accompagnealorsd'uneaugmentationglobaledu niveaudetout le spectre(de+1

à+2 % suivantl'énergie),unneutronpouvantdiffuserpluslonguementdansle sel.Un accroissement

plusimportant(+4 %) estégalementvisible dansla partiethermiquedu spectre,probablementdû au

graphiteentourantle coeur(structuredela couvertureradiale).L'effet estenrevanchecomplètement

différentdecequi sepassaitencon�gurationr8.5 enraisondela faibleimportanceneutroniquedela

zonethermiquedu spectre.Une telle con�guration avantagetrèslégèrementles �ssions par rapport

auxcaptures: xsel_th -

�

�

5
�

3 pcm/
�

C etysel_th -

�

�

6
�

3 pcm/
�

C.
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Comptetenudesvaleursindiquéesdansles précédentsparagraphes,on s'attendà cequele co-

ef�cient de densitésoit : fortementpositif pour la con�guration r8.5, et nul pour les con�gurations

r2 et cu. Si le premierpoint estvéri�é, il n'en estpasdemêmedu suivant.Pire,deuxrésultatssimi-

laires(lesxsel_th -

et ysel_th -

sonttrèsprochesentrer2 et cu) donnentdescoef�cients de température

différents: respectivement-0.4et+0.5pcm/
�

C pourle selthermalisé.

Proportion des�ssions et descapturesdansle selthermalisé : Le raisonnementtenuprécédem-

mentn'est valablequesi la proportionde�ssion et decapturedansle selthermaliséresteconstante.

Et cen'estpasle cas.Rappelonsquela contributionduselthermaliséestdonnéeparl'équation:

1
k

� dksel_th -

� Csel_th -

xsel_th -

�

Asel_th -

ysel_th -

(5.2)

avecCsel_th -

�

csel_th /

å ci
et Asel_th -

�

asel_th /

å a j
les proportionsde créationset d'absorptionsde neutron

danscettezonedu coeur.

Le tableau5.7 rassembleles valeursconcernantles trois con�gurations étudiéesici. On peut

constaterdanscetableauqu'en con�guration r2, malgréuneévolution semblabledes�ssions et des

captures,la contribution decettepartiedu coeuresttout demêmenégativegrâceà l'écart important

entreproportionsdes�ssions (93 %) et descaptures(79 %) dansle sel thermalisé.A contrario,la

con�guration cu, similaireà r2 ence qu'elle estpresqueéquilibréeentre�ssions et captures,a une

contribution totalepositive.Cettecon�gurationn'a eneffet qu'un plusfaibleécartentreproportions

de�ssions (80%) etdecaptures(74%).

Con�guration r2 r8.5 cu
xsel_th -

(pcm/
�

C) -3.9 +2.0 -5.3
Csel_th -

93 % 95 % 80%
ysel_th -

(pcm/
�

C) -4.2 -2.2 -6.3
Asel_th -

79 % 89 % 74%
dksel_th -

(pcm/
�

C) -0.4 +3.9 +0.5

TAB. 5.7– Tableaurécapitulatifdela contributiondu selthermaliséaucoef�cient detempératuredû
à la densité.

5.2.3.2 Contributions desautreszonesdu coeur

Le selétantplustransparentauxneutrons,ceux-cicirculentpluslongtempsdansle modérateuret

atteignentplusfacilementlesplenums,la couvertureou l'extérieurdu réacteur. Lesneutronsarrivant
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danslesplenumsn'ont qu'un impacttrèsmodéré,lescapturescompensantles�ssions. Tel n'estpas

le casde ceuxarrivant dansla couvertureou s'échappantdu coeur. Ceux-cin'engendrentquedes

captures,cequi impliquedescontributionsnégativesaucoef�cient de densité.Or, plus le coeurest

petit, plus la couvertureest soumiseà un �ux intenseet les fuites importantes.Cela explique les

valeursélevéesobtenuespour la con�guration cu (-1.8 pcm/
�

C pour la couvertureet -0.5 pcm/
�

C

pourlesfuites).

L'augmentationdesdiffusionsdansle graphiteserépercuteégalementsur le tauxdecapturedu

modérateur. Or, la quantitéde graphiteen coeurdansla con�guration à petit rayonde canauxest

trèssupérieureà celle de la con�guration r8.5 (voir les représentationsdescoeurssur la �gure 5.1

ou lesmassesdemodérateurdansle tableau5.9).Lescapturesqui y ont lieu représentent12 % des

absorptionstotalesenr2 contreseulement0.3% enr8.5, d'où la trèsfaiblecontribution du graphite

danscettedernièrecon�guration.Encanalunique,il n'y apresqueplusdegraphiteencoeur, maisle

matériauutilisé pour lesré�ecteursaxiaux,à basedezirconium,absorbedavantageneutrons(1.2%

desabsorptionstotales)d'où unecontributionnonnulle.

5.2.3.3 Synthèsesur le coef�cient dedensité

La dilatationdu selaugmentele nombredeneutronsdiffusantdansle modérateur, cequi a deux

effets : d'une part, lesneutronsrevenanten coeursontplus thermalisés,d'autrepart,un plusgrand

nombred'entreeux sontcapturésdansle modérateur, la couverture,ou s'échappentdu coeur. Pour

lesmêmesraisonsquepour le coef�cient degraphite,l'utilisation de l' 233U estdéfavorablepour le

coef�cient de densitéen raisonde sarésonanceà basseénergie. En revanche,toutesles captureset

lesfuitessupplémentairesaméliorentcecoef�cient.

Cettedescriptionévoluequelquepeuenfonctiondu spectreneutronique:

– Une con�guration à spectrethermiqueserapeusensibleà une thermalisationaccrue,ce qui

réduit fortementl'impact sur la résonancede l' 233U. De plus le matériaumodérateur, présent

en grandequantitépour obtenirce spectre,capturebeaucoupde neutronset amélioresigni�-

cativementle coef�cient detempérature.Cescoeurs,généralementvolumineux,nebéné�cient

pasd'effet dusauxcapturesdansla couvertureouauxfuites.

– Unecon�gurationàspectreépithermiqueserasensibleà la thermalisationaccrue,etadecefait

un coef�cient dedensitéfortementpositif. De plus, le coeurnecontientpasassezdegraphite

etn'estpasassezpetit pourcontrebalancerl'ef fet précédent.

– Unecon�gurationà spectrerapideseratrèssensibleà la thermalisation,maisle domainether-

miquedu spectrerestenégligeabledansle bilan neutronique.Commeil ne contientquepeu

(voire pas)de modérateur, il estsuf�sammentpetit pourquel'ef fet descapturesdansla cou-

vertureoudesfuitesamélioreencorele coef�cient dedensité.
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5.2.4 Visualisationdu coef�cient total de température

Cecoef�cient, nousl'avonsvu, dépendfortementdela duretédu spectreneutronique.Il estdonc

intéressantdele représenterenfonctiondeceparamètreplutôtqu'enfonctiondurayondescanaux.La

“duretéduspectre”étantcependantunenotionpeuquantitative,nousallonslui substituerle paramètre

deproportiond'233U danslesNL. Cettesolutionn'estpassansdéfautmaisconviendraparfaitement.

Unetabledecorrespondanceentrerayondescanauxetproportiond'233U estdisponibleenAnnexeB.
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FIG. 5.11– Impactdela proportiondematière�ssile surle coef�cient detempératuretotal.

La �gure 5.11illustre cettenouvelle représentationde l'évolution du coef�cient de température.

Onreconnaîtlesdifférentsdomainesvisiblessurla �gure 5.4,fortementdéformésparla non-linéarité

dela correspondanceentrerayondescanauxetproportiond'233U. Nousréutiliseronscettevisualisa-

tion dansplusieursétudes,a�n decomparerdescon�gurationstrèsdifférentes.

5.3 Capacitésde régénération

5.3.1 Neutronsdisponibleset régénération

Le tauxderégénérationdusystèmeestfortementdépendantdurayondescanaux,commeonpeut

le voir surla �gure 5.12.L'évolution decetauxestassezcomplexemaiss'expliqueassezfacilement

à partir du conceptde neutronsdisponibles.Ce nombreNd estégalau nombrede neutronsrestant

aprèsune�ssion, unefois la criticité et la régénérationassurées.
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FIG. 5.12– Impactdu rayondescanauxsurle tauxderégénération.

Dansle réacteur, plusieurséléments�ssionnent,maison neprendrapourl'instant encompteque

l' 233U pourexpliquer la formule5.3.Dansle casréelà plusieursisotopes�ssiles, il faut moyenner

lesgrandeurstellesquen (nombredeneutronsémispar �ssion) et a (rapportdessectionsef�caces

decaptureetde�ssion : a �

sc
s f

) surl'ensembledecesnoyauxsuivantleur tauxde�ssion. Encoeur,

un neutronqui engendreune�ssion libèredecefait n233U neutronsenmoyenne.Pourquela réaction

enchaînesoitstable,il fautqu'undecesneutronsengendreune�ssion. Cependant,comptetenudela

sectionef�cace decapturenonnulledel' 233U, celui-cidoit absorber1+a neutronspourproduireune

�ssion. Deplus,assurerla régénérationnécessitederenouvelerles1+a noyauxd' 233U (�ssionnésou

transformésen234U) encapturant1+a neutronsdansle 232Th. On aalors:

Nd � n
�

2 �

�

1 � a � (5.3)

CesNd neutronsdisponiblespeuventêtreabsorbésdansla matièrefertile (surgénération)ou dans

lesproduitsde�ssion, lesautresisotopesdel'uranium, le Pa...(absorptionsparasites).Ainsi, si Nd
�

å abs_parasites H 0, le réacteurestsurgénérateur. Dansle cascontraire,l'hypothèsed'isogénération

utiliséepourle calculdeNd n'était pasvalable,le réacteurestalorssous-générateur.

La valeurduparamètrea dépendduspectreneutronique,etdoncdurayondescanaux.Sesvaleurs

vont de 0.104 (en con�guration r1) à 0.121 (en cu), en passantpar un maximumde 0.143 pour

la con�guration de référence.Cesvariationsserépercutentsur le nombrede neutronsdisponibles,

commeindiquésur la �gure 5.13.On constate,a posteriori,quela con�guration de référenceestla
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plus mauvaisede cepoint devue,et qu'un fonctionnementenspectretrèsthermaliséou rapidefait

gagnerde 25 à 35 % de neutronsdisponibles.Cependantle devenir de cesneutronsestégalement

dépendantde la con�guration du réacteur, et l'impact du rayondescanauxsur les taux de réaction

doit êtreétudié.
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FIG. 5.13– Impactdu rayondescanauxsurle nombredeneutronsdisponibles.

5.3.2 Evolution descapturesparasites

Paradoxalementon ne s'intéressepasaux trois taux de réactionles plus importants,à savoir la

�ssion del' 233U, et la capturesurle 232Th et l' 233U. Eneffet, cestauxsontdéjàcomptabilisésdansle

calculdeneutronsdisponibles.Pourle reste,nousnousintéresseronsparticulièrementauxcaptures,

ou pluslargementauxabsorptions,dansle graphite(modérateurcommeré�ecteur 1), danslesautres

isotopesdel'uranium,danslesPF, etc...Lesvariationsdecesdifférentstauxd'absorptionsontregrou-

péessur la �gure 5.14.Lesbilansneutroniquesdétaillésdescon�gurationsr4 2 et cu sontprésentés

dansle tableau5.8.Rappelonsqueceluidela con�gurationderéférenceestdisponibleauchapitre4,

page74.

1 Danslescon�gurationsà grandrayondecanauxestégalementpriseencomptela capturesurle zirconiumduZrO2
composantlesré�ecteursaxiaux.

2 Lorsdel'analysedescoef�cients detempérature,la con�gurationr2 (trèsthermalisée)apermisdemettreenlumière
lesphénomènesmis enjeu.Pourcequi estdu bilan neutronique,on lui préfèreunecon�gurationmoins“extrême”dont
le tauxderégénérationestsupérieurà 1.
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r = 4 cm canalunique
Réaction Elément/ isotope Production Absorption Production Absorption

(n,f)

233U
235U
232Th

autresU
TRU

U (couverture)

2.202
0.242
0.015
0.009
0.003
0.008

0.885
0.100
0.007
0.004
0.001
0.003

2.205
0.170
0.039
0.055
0.000
0.023

0.882
0.070
0.017
0.022
0.000
0.009

(n,2n) 232Th 0.002 0.001 0.003 0.001
sommepartielle 2.481 1.001 2.495 1.001

(n,g)

Th
233Pa
233U
234U
235U
236U
TRU
PF
Li

19F

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0.943
0.022
0.101
0.121
0.020
0.019
0.007
0.038
0.015
0.008

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1.016
0.009
0.106
0.096
0.025
0.021
0.001
0.007
0.000
0.010

(n,a �

19F - 0.008 - 0.020
(n,p) 19F - 0.001 - 0.002

(n,g)
Th (couverture)

autresNL (couverture)
PF(couverture)

-
-
-

0.076
0.001
0.001

-
-
-

0.110
0.003
0.007

toutes Li + F (couverture) - 0.002 - 0.001
(n,a � B4C (protect.neutr.) - 0.008 - 0.024

toutes
C ouZr (ré�ecteursaxiaux)

C (reste)
-
-

0.007
0.082

-
-

0.033
0.000

sommepartielle 0 1.480 0 1.491
sommetotale 2.481 2.481 2.495 2.492

TAB. 5.8– Bilan neutroniquedescon�gurationsderéacteurr4 et cuaprès100ansd'évolution.Tous
cestauxderéactionssontdonnésenneutrons/ �ssion.
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FIG. 5.14– Impactdu rayonsurlestauxd'absorptionparasitesprincipaux.

La premièresourcede captureparasiteest le modérateuren graphite.Bien qu'elle ne soit pas

la plus importante,enmoyennesur l'ensembledescon�gurationsétudiées,c'est elle qui marquele

plusprofondémentle tauxderégénération.Pourlescon�gurationstrèsthermalisées(r1 ou r2), cette

contributionsuf�t àrendrele réacteursous-générateur, endépassantàelleseulele nombredeneutrons

disponibles.Commeonpeutlevoir surla coupehorizontaledescoeurs(�gure 5.1),le graphiteoccupe

uneécrasantemajoritédel'espaceetlesneutronsy diffusentlonguement.Malgrésatrèsfaiblesection

ef�cace decapture,celle-ci�nit parl'emportersurtouteslesautresabsorptionsparasites.Onconstate

égalementunelégèreremontéepour les con�gurationsà grandrayonde canaux.Celle-ci estdueà

deuxphénomènes.D'une part,le durcissementduspectreet la diminutionduvolumeglobalducoeur

ont tous deux pour conséquenceune augmentationdesdiffusions,et donc descaptures,dansles

ré�ecteursaxiaux.D'autrepart,l'utilisation dezirconiumpourcesré�ecteurs,dontla sectionef�cace

moyennede capture(tous isotopesconfondus)est environ 30 fois supérieureà celle du carbone,

augmenteencorecesabsorptions.

Les capturesdansles autresisotopesde l'uranium sefont en majorité (entre60 et 75 %) dans

l' 234U. Si l'on exceptela réactionde�ssion surcet isotope,ainsiquesaformationparcapturesurle
233Pa,sontauxdecaptureestégalà celui de l' 233U. On rejoint alorsla remarquesur la variationdu

tauxdecapturedel' 233U, c'est-à-direduparamètrea233U, qui atteintunmaximumpourla con�gura-

tion deréférencer8.5. Parcontre,contrairementauxcapturessurl' 233U, cellessurl' 234U engendrent

un isotope�ssile etnepeuventêtreconsidéréescommedescapturesparasites.

La contributiondesPFà l'ensembledesabsorptionsestrelativementfaiblegrâceauretraitement

chimiqueassociéauRSF. Celui-ci permetl'établissementd'un équilibreauxalentoursde210kg de
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PF, soit la productionde80 joursseulement(pour2.5GWth).Bienévidemment,leur tauxdecapture

décroîtavecle durcissementduspectre,enraisondela diminutionglobaledessectionsef�cacesavec

l'énergie. Cetteréductionatteintun facteur6 entrela con�guration r4 et cu. Pourlescon�gurations

très thermalisées,on constateégalementune réductiondu taux de capture.Cet effet résultede la

variationdu �ux neutronique,qui diminueà mesurequele spectresethermalise,commeon le verra

dansla partiesuivantesurla tenuedesmatériaux.Le maximumdu tauxdecapturedesPFindiquele

momentoù la diminutiondu �ux l'emportesurl'augmentationdessectionsef�caces.

Le 233Pa a un rôle un peuparticulierpuisqu'il est l'élément intermédiaireentrele 232Th fertile

et l' 233U �ssile. Ainsi, chaque233Pa qui capturene formerapasd'233U d'une part, et fait perdre

un neutronà l'ensembled'autre part. Commele conceptde neutronsdisponiblesne prendpasen

comptecettecapturesur l'élément intermédiaire,l'impact de ce tauxsur l'ensembleestdoublé.Le

protactiniumaquiertainsiuneimportancelégèrementplusgrandequelesPF.

Contrairementauxautresmatériaux,lesabsorptionsdansle selatteignentleur valeurmaximum

pourla con�gurationla moinsthermalisée.Ceciestdûauxréactions(n,g) et (n,a) surle 19F. Pourcet

isotope,lesgrandesrésonancesdecaptureet le seuilenénergie d'émissiondeparticulesa favorisent

lesabsorptionsauxgrandesénergiesdeneutrons.

En�n, les TRU suiventuneévolution similaire à celle desPF : les sectionsef�caces moyennes

d'absorptionaugmententlorsquele spectredevient thermique,mais la diminution du �ux �nit par

l'emportersurl'augmentationdecessectionsef�caces.

En sommantcescontributions,ainsi quecellesquenousavonsvolontairementignoréesici, on

obtientl'ensembledescapturesparasites.Cettecourbepeutalorsêtresoustraiteà celledesneutrons

disponiblespourindiquerle nombredeneutronsparticipantàla surgénération.Il estdif�cile d'obtenir

exactementla courbedu tauxderégénérationparunetelle méthode,maiselle permetcependantde

s'enapprocherfortement,cequi montrequelesprincipauxphénomènesmisenjeusontappréhendés.

De cetteétude,nouspouvonsretenirtrois grandstypesde con�guration de réacteur. Les con�-

gurationsà spectretrès thermalisésont fortementsous-génératricesen raisondescapturesdansle

modérateur. Deplus,unetellesous-générationestirrécupérable,quecesoitavecdescouverturesfer-

tiles ou un retraitementplusef�cace. Lescon�gurationsà spectrethermiqueet épithermiqueont un

tauxderégénérationvoisinde1, etsontparlà mêmeacceptables.Lescon�gurationsàspectrerapide

sont,quantà elles,assezfortementsurgénératrices.Les neutronsdisponiblespour cettesurgénéra-

tion constituentunemarge de manoeuvretrèsappréciable(retraitementmoinsef�cace, absencede

couvertureenthorium,incertitudesdesbasesdedonnées...).
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5.4 Tenuedesmatériaux

5.4.1 Evolution du �ux deneutrons

Pourconnaîtrel'évolutiondela tenueàl'irradiation dugraphite,intéressons-noustoutd'abordàla

variationdu �ux neutronique.En effet, rappelonsquela duréedevie du graphiteestproportionnelle

à la �uence limite et inversementproportionnelleau niveaude �ux et à la proportionde neutrons

d'énergie supérieureà 50 keV. L'évolution decesdeuxdernièresgrandeursestindiquéesurla �gure

5.15.
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FIG. 5.15– Impactdu rayondescanauxsur le �ux deneutronsdansle graphitemodérateuret dans
le selcirculantdanslescanaux(à gauche),ainsiquesur la proportiondeneutronsdont l'énergie est
supérieureà50 keV danscesdeuxmatériaux(à droite).

Regardonsdeplusprèsle �ux deneutrons,qui croît à mesurequele coeurestmoinsthermalisé.

Cettevariation résultesimplementde l'augmentationde la quantitéde noyaux �ssiles N f avec la

diminutiondessectionsef�caces de�ssion s f . Pours'en convaincre,analysonscettevariationpour

le passaged'unecon�gurationtrèsthermaliséeà uneépithermique(parexempler2 et r8.5).Compte

tenuduchangementdegéométrie(volumedumodérateur, compacitéducoeur)etdesectionsef�caces

(de�ssion etdecapture),la quantitéd'233U nécessairepouratteindrela criticité estmultipliéepar2.6

entrecesdeuxcon�gurations.Commela sectionef�cace de�ssion a diminuéd'un facteur9, le taux

de �ssion t f � Nf s f f devrait perdreplus de 70 % de savaleur, ce qui est impossible.Etant relié

directementà la puissancethermiqueducoeur, cetauxde�ssion doit demeurerconstantet le �ux est

alorsajustéenconséquence(d'un facteur3.5environ).

Commele montrentlesspectresneutroniques(donnésdansla �gure 5.5),la diminutionduvolume

demodérateura un impactfort sur le durcissementdu spectre.Lesnoyauxlégersdu selnesuf�sent

donc absolumentpasà maintenirun pouvoir modérateursigni�catif. La partie droite de la �gure
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5.15présentela fraction de neutronsénergétiques,dansle sel commedansle graphitemodérateur.

Concernantle sel, on constateunesaturationà partir descon�gurationsépithermiques.En réalité,

cetteobservablene traduit pasla duretéd'un spectreneutronique,maisuniquementle poidsde la

partierapide.Quandla partiethermiquedu spectreestfaible,cequi s'y passen'a plusd'impact sur

cetteproportionqui restealorsautourde40%. Dansle graphitela situationesttoutautre.Le volume

du graphitediminuantavec l'élargissementdescanaux,les neutronsy diffusentmoins longtemps

avantderetournerdansle combustible.Il y a alorsharmonisationentrele spectredansle graphiteet

celui dansle sel.

5.4.2 Duréedevie du graphite
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FIG. 5.16– Impactdu rayondescanauxsurla duréedevie dugraphite.

Si l'on s'intéressemaintenantà la tenuedu graphitesousirradiation(représentéesur la �gure

5.16),on constatesanssurprisela trèsforte diminution de saduréede vie avec le durcissementdu

spectre.Rappelonségalementquelesduréesdevie mentionnéessontdesvaleursmoyennes.Comme

on l'a vu sur la visualisationde la nappede �ux dansla con�guration de référence(�gure 4.13du

chapitre4), le graphiteducentreestenviron deuxà trois fois plusirradiéquela moyenne,et sadurée

de vie est ainsi raccourcie.Pour les autrescon�gurations,ce rapportentre�ux maximumet �ux

moyenévoluepeu.
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A la lumièredeceproblème,lescon�gurationsépithermiquesetrapidessontgrandementdéfavo-

risées.Notonstoutefoisl'intérêt évidentquereprésentela con�gurationavecun uniquecanaldesel,

dépourvuedegraphitedanslesrégionsde�ux intense.

5.4.3 Flux degraphite à traiter

Considérantlesproblèmesquereprésentela gestiondugraphiteirradié,il estintéressantdecom-

pléterlesrésultatsprécédentspar l'étude de la quantitédegraphiteà gérer. Pourcefaire,on va tout

d'abordsebasersurla duréedevie moyennedugraphite,ensupposantquele graphitele plusirradié

peutêtre réutiliséen coeurdansun �ux neutroniqueplus faible. De plus on va considérerque les

manchesont les mêmespropriétésquele restedu modérateur. Cesontévidemmentdeshypothèses

optimistes,maisqui suf�ront àcetteanalysesimpli�ée.

Les con�gurationsà petitscanauxnécessitent,à volumede combustibleconstant,unequantité

de graphitesanscommunemesureavec les con�gurationsépithermiques.Le tableau5.9 dressela

liste desmassesdegraphiteconstituantle bloc modérateuret la couverturepourdiversescon�gura-

tions.Rappelonsquela con�guration r12 disposederé�ecteursaxiauxenZrO2, maisquesonbloc

modérateuresttoujoursengraphite.

Con�guration r1 r1.5 r2 r4 r6 r8.5 r10 r12 cu

Masse(t)
mod.
couv.

3000
230

1350
130

750
90

175
45

70
23

26
15

15
14

5
11

-
8.5

TAB. 5.9 – Impactdu rayon descanauxsur la massede graphitedu bloc modérateur(hors barre
centrale)etdela couverture.

Par le rapportentre la massede graphitedansle modérateuret sa duréede vie moyenne,on

obtientle �ux desortiemoyenpourle graphite,représentésurla �gure 5.17.Le graphitecomposant

lesré�ecteursradiaux(structuredela couverture)etaxiauxn'a pasétéprisencomptedanscecalcul,

en raisonde leur duréede vie bien plus longue.La couvertureconstituecependantla principale

contributionau�ux desortiedela con�gurationcuavec750kg/an(nonreprésentésurla �gure 5.17

carnefaisantpaspartiedubloc modérateur).

Commeon le voit sur la �gure, les con�gurationsdont le graphitedoit êtrechangéle plus sou-

vent sont les plus écologiques,avec un �ux annuelà traiter de quelquestonnesseulement,contre

quelquesdizainesde tonnespour les con�gurationstrèsthermalisées.Celaapporteun contrepoids

nonnégligeableauxavantagesdescon�gurationsthermaliséesentermedetenuedu graphite.En�n,
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FIG. 5.17– Impactdu rayondescanauxsur le �ux degraphiteà gérer(encomptantuniquementle
bloc modérateur).

la con�guration cu sedistingueencorepar sontrèsfaible �ux de graphiteà traiter (soit 750 kg/an,

commeexpliquéprécédemment).

5.5 Inventaire initial nécessaire

La quantitéde matière�ssile nécessairedansle réacteurestdictéepar le besoind'atteindrela

criticité. Celas'exprimepar:

k �

c
a

�

"

n
�

Nf s f $

"

Nf s f $
�

)

Ncsc +

(5.4)

avecc et a lescréationset absorptionsdeneutrons,Nf et s f la quantitétotaledematière�ssile

et la sectionef�cace de �ssion, et Nc et sc la quantitétotale de matièrecapturanteet la section

ef�cace associée.Pourcetteétude,on peutsupposerqueseull' 233U est�ssile (98.7% des�ssions

audémarragedu réacteur)et queseulle 232Th capturedesneutrons(88.9% audémarrage).Ainsi la

massecritiqueestdonnéepar:

Nf �

Nc

n
�

1
�

sc

s f
(5.5)

L'équation5.5 n'est cependantqu'une tendance,le raisonnementétantsimpliste.Appliquéeà

la con�guration de référence,celle-ci donneunemassecritique de 1 160 kg au lieu de 1 430 kg.
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Cependant,cela va nouspermettrede comprendrel'évolution de l'in ventairenécessaireindiquée

sur la �gure 5.18.Commementionnédansla descriptiondecettecontrainte,l'in ventairenécessaire

s'obtientencumulantl'in ventaireinitial (massecritique)et le surplusdematière�ssile indispensable

auxpremierstempsdefonctionnement(quelquescentainesdekilogrammes).
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FIG. 5.18– Impactdu rayondescanauxsurl'in ventaireinitial nécessaire.

Surla �gure 5.19sontindiqués,d'unepartlessectionsef�cacesde�ssion del' 233U etdecapture

du 232Th, et d'autre part le rapportde cesdeux grandeurs(qui correspondà l'évolution de N f si

l'on supposeNc constant)).Pourdesraisonsde visibilité, s c a étérenormalisée(multiplication par

un facteur68) a�n decorrespondreà s f pour lescon�gurationsthermalisées.On constateaisément

les trèsgrandessimilitudesentrel'évolution du rapportdessectionsef�caceset celledel'in ventaire

(�gure 5.18).Pourêtreplusprécis,il faudraitalorstenir comptedesvariationsdeNc (enparticulier

cellesdansle modérateurpour les con�gurationsà petitscanaux)et introduireun termede fuites

neutroniques(pourlescon�gurationsàgrandscanaux).

5.6 Faisabilité du retraitement

Lorsquel'on s'intéresseà l'impact du rayondescanauxsurcettecontrainte,il fautbienpréciser

quele tempsderetraitementestgardéconstant.Ceparamètre,ainsiqued'autresassociésauretraite-

ment,serontbiensûrétudiés,maiscelaneseramontréqu'auchapitre7.

Hormisla vitessed'extraction,la faisabilitéduretraitementdépenddela compositionduselcom-

bustible.Or cettecompositionestassezproched'une con�guration à l'autre. La productionde PF,
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FIG. 5.19– Impactdu rayondescanauxsur lessectionsef�caces de �ssion de l' 233U et decapture
renormaliséedu 232Th (enhaut).Rapportentresectionef�cace decaptureetde�ssion (enbas).

et doncles concentrationsd'équilibre, sont identiques.Le protactiniumvoit saformationdiminuée

dansles con�gurationstrès thermalisées,en raisondu très faible taux de capturesur le 232Th. De

même,la productionde TRansUraniensestdépendantedu spectre,avec un maximumautourde la

con�gurationderéférence,enraisondel'évolutiondu rapporta 233U.

Cesperturbationssontcependantnégligeables.La faisabilitédu retraitement,à vitessed'extrac-

tion constante,nedépenddoncpasdu rayondescanaux.

5.7 Aspectsde thermohydraulique

L'écoulementdu seldanslescanauxétantfortementdépendantdela taille desditscanaux,regar-

donsdeplusprèscommentévoluentlesdifférentsparamètresthermohydrauliquesdenotresystème.

Toutescesgrandeurssontrassembléesdansle tableau5.10.Signalonstoutefoisquelescalculsdela

con�gurationcu ont étéréaliséssansprendreencomptel'existencedela barrecentrale(qui modi�e

certainementl'écoulement).

La vitessed'écoulementdu seldépenddu rayondescanauxenraisondeschangementsgéomé-

triquesdu coeur(hauteuret diamètre).Elle évolueainsientre1.6 m/sencon�guration cu et plusde

8 m/s en r1. Le calcul du nombrede Reynoldsmontreque,mêmedansunecon�guration à petits
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Con�guration r1 r1.5 r2 r4 r6 r8.5 r10 r12 cu
v (m/s) 8.1 6.2 5.2 3.3 2.5 2.0 1.8 1.7 1.6

Re(x105) 1.0 1.1 1.3 1.6 1.8 2.1 2.2 2.5 25
l min 0.018 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.015 0.015 0.010
l max 0.032 0.028 0.027 0.022 0.021 0.019 0.019 0.018 0.011

DPmin (bar) 16.5 4.6 2.1 0.25 72
�

10� 3 27
�

10� 3 16
�

10� 3 11
�

10� 3 -
DPmax (bar) 29.3 7.6 3.2 0.34 94

�

10� 3 32
�

10� 3 20
�

10� 3 13
�

10� 3 -

TAB. 5.10– Impactdu rayondescanauxsurlesgrandeursthermohydrauliques.

canaux,l'écoulementesttrèslargementturbulent 3. Celaestdû principalementauxvitessesd'écou-

lementmisesen jeu qui, pour la con�guration r1, devraientêtre50 fois inférieurespour obtenirun

écoulementlaminaire.Lescoef�cients depertesdechargel ont étécalculésenprenantdeuxrugosi-

tésdifférentespour lesparoisdegraphite(0 et 1/10edemillimètre). Celapermetainsidebornerles

pertesdechargeduesaupassageduseldanslescanaux,la valeurinférieureétantdonnéepourungra-

phiteparfaitementlisse.Commeon peutle constater, cespertesdechargeatteignentdesvaleurstrès

élevéesdanslescon�gurationsà trèspetitscanaux,qui semblentalorsdif�cilement envisageables.

Il fautajouter, auxpertesdecharge indiquéesdansle tableau5.10,cellescorrespondantà la tra-

verséedeséchangeurs.Cespertesdechargesontidentiquespourtouteslescon�gurationsetsemblent

êtrede l'ordre dequelquesbars[55]. On considéreraquel'écoulementdu sel ne posede problème

sérieuxquepourlescon�gurationsdontle rayondescanauxestinférieurà2 cm.

5.8 Production deTRansUraniens

La quantitédeTRU formésencoeuret extraitsauretraitementestdépendantedu spectreneutro-

niqueet doncdu rayondescanaux.La �gure 5.20présenteles inventairesencoeurpourdifférentes

con�gurations.RappelonsquedansceretraitementlesTRU sontextraitsen6 mois,et quele �ux de

sortieannuelestégalau doublede l'in ventaire4. De même,les pertesau retraitements'obtiennent

avec le tauxde 10� 5 de l'in ventaireen coeurpar retraitement(pourplus de détails,sereporterà la

présentationdu retraitementderéférencedansla section4.1.2),soit 2
�

10� 5 paran.

Surla partiedegauchedela �gure, montrantlesinventairesparélémentchimique,onvoit claire-

mentqueceux-cisontrassemblésdeuxà deux.Cetétrangeeffet estimputableaunombred'isotopes

“relativementstables”formés.Le Pupeutformerenproportionnonnégligeablescinqisotopes,contre

3 Rappelonsquela limite entreécoulementlaminaireet écoulementturbulentsesitueà desvaleursdeRevoisinesde
3000.

4 L'inventairedoit doncêtremultiplié par 2
7 pourobtenirun �ux desortieparTWh (encomptant7 TWh / an).
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FIG. 5.20– Impactdu rayondescanauxsurlesinventairesdeTRansUraniens,parélémentchimique
(à gauche)etparisotope(àdroite).

seulementdeuxpour l'américium.De mêmele curiumformedemanièresigni�cativecinq isotopes,

contreseulementunseul-decourteduréedevie- pourle berkélium.Ceteffet estd'ailleursclairement

visible entrele Puet l'Am surla partiedroitedela �gure. L'évolution desinventairesmetenjeu des

phénomènesdifférentssuivantlesspectresneutroniques:

– Pourlescon�gurations(très)thermalisées,les sectionsef�caces de capture(isotopesnon �s-

siles)oude�ssion (isotopes�ssiles) sonttrèsimportantes.Lesinventairessestabilisentdoncà

desvaleursrelativementfaibles,etunepartienonnégligeabledesTRU disparaissentpar�ssion

avantd'êtreextraitsparle retraitement.

– Pourlesspectresrapidesle phénomèneestinversé,puisquelessectionsef�cacesd'absorptions

desTRU sonttrèsfaibles.Cettefois, lesinventairesdeTRU nesontpaslimitésparles�ssions

maisparle retraitement,trèspeud'élémentslourdsayantle tempsdeseformer.

– Les spectresépithermiquessontévidemmentdansunesituationintermédiaire.Les TRU par-

viennentà capturersuf�sammentde neutronspour former desélémentstrèslourds,mais les

disparitionssonttrop faiblespourlimiter l'in ventaire.

Précisonsqueceraisonnementestvalableenraisonde l'extractiondesTRU en6 mois.Dansle cas

d'un modeauto-incinérateur(quenousétudieronsauchapitre7), l'extractiondesTRU nevient plus

court-circuiterlescapturesneutroniquesou les�ssions.

Par rapportà la con�guration de référence,analyséeen détail au chapitre4, on peut signaler

que,endehorsdescasextrêmes(commelescon�gurationstrèsthermalisées),lescon�gurationsplus

thermaliséespermettentde réduiresensiblementla productionde neptuniumet de plutonium,au

détrimentdela productiond'élémentspluslourds.Cettecontrepartieestcependantpeucontraignante
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comptetenu desfaiblesmassesmisesen jeu. Une con�guration au spectreplus rapidepermeten

revancheunemeilleureincinérationdesTRU, avecuneréductionde la productiondechacund'eux

(d'un facteur1.5, 4.6, 515 et 5250pour le Np, le Pu, l'Am et le Cm par rapportà la con�guration

r8.5).

5.9 Production de tritium

La quantitédetritium produitedépendduspectreneutroniqueutilisé,commele montrele tableau

5.11. Comptetenu de leur sectionef�cace microscopique,le 6Li et le 7Li réagissentde manière

opposéeà un durcissementdu spectre.Commele 6Li disparaîten quelquescentainesde jours, les

con�gurationsthermaliséesproduisentglobalementbeaucoupmoinsdetritium quelescon�gurations

rapides.

Con�guration r4 r8.5 cu
initial

(g/GWe/an)

6Li
7Li

240
60

75
110

10
160

après100ans
(g/GWe/an)

6Li
7Li

-
60

-
110

-
160

TAB. 5.11– Impactdu rayondescanauxsurla productiondetritium.

5.10 Résistanceà la prolifération

Voyonsà présentcommentle spectreneutroniquein�ue surcettecontrainte,et enparticuliersur

la quantitéd'232U. Cet isotopeest formé à partir de la réaction(n,2n) sur le 232Th et l' 233U (voir

section3.1.9pour plus de détails).Or cesréactionsdisposentd'un seuil en énergie assezélevé, et

requièrentdesneutronstrèsrapides(voir �gure 5.21partiede gauche).Cependant,mêmepour un

spectredeneutronsdit “thermique”,on a unegrandequantitédeneutronsdehauteénergie. Ainsi, il

y a formationd'232U dansle selcombustiblepourtouteslescon�gurations.On observe enrevanche

desdifférencessigni�cativesdanslesspectresneutroniquesdu seldela couverture.

La partiedroitedela �gure 5.21montrela proportiond'232U dansl'uranium àl'équilibre, pourle

seldu coeuret celui dela couverture.Lesvariationsobservéesdansle seldu coeursontbienloin de

cequel'on peutattendreparanalysedesspectres.Eneffet, plusieurseffetsserajoutent:

– Lesinventaires�ssiles descon�gurationsthermiquessonttrèsinférieursà ceuxdescon�gura-

tions rapides.Ainsi, uneformationidentiqued'232U engendrerauneplus forte proportionpar
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FIG. 5.21– Partiehauteénergie du spectreneutroniquedansle seldu coeuret dela couverturepour
quelquescon�gurationscomparéeà la sectionef�cace microscopiquederéaction(n,2n)surle 232Th
(à gauche).Impactdu rayondescanauxsur la proportiond'232U dansl'uranium total (et l'activité
associéedu 208Tl) pourle selducoeuretdela couverture(à droite).

rapportà l'uranium dansle premiercas.Celaexpliquela trèsforte proportiond' 232U pources

con�gurations.

– Lescon�gurationstrèsthermaliséesnécessitentun inventairejusqu'à50 % plusimportantque

les con�gurationsthermalisées,en raisondescapturesdansle modérateur. A celas'ajoutela

diminutiondesréactions(n,2n),d'un facteur2 entrer4 et r1.

– L' 232U obtenupeut,dansdesproportionsgrossièrementéquivalentes,�ssionneroucapturerun

neutron.Or lesmaximumsdecestauxdecapturesontobtenusauxalentoursdescon�gurations

r6 et r7. Ceteffet participeainsià la brusquechutedela proportiond'232U encoeur.

Loin d'être proliférantes,les con�gurationsthermaliséesproduisentune large quantitéd' 232U par

rapportà leur inventairede matière�ssile. A titre de comparaison,la con�guration de référenceet

ses250ppmd'232U engendreuneactivité derayonsgde2.6MeV de200GBq.kg
� 1
U . Sereporterà la

partie4.3.9pourplusd'informationssurle sujet.

En ce qui concernela proportiond'232U dansle sel fertile de la couverture,les chosessontra-

dicalementdifférentes: le �ux à hauteénergie estbien plus faible lorsquele spectresethermalise,

tandisquela quantitéd'uraniumprésentdansla couvertureestglobalementéquivalente.Ainsi, les

con�gurationsthermiquesformentmoinsd'232U dansla couverturequelescon�gurationsrapides.
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5.11 Synthèsede l'étude du rayon descanaux

De toutecetteétudeenfonctiondu rayondescanaux,nousmettronsparticulièrementenlumière

lesquatrecontraintesprincipalesquantitativesquesontle coef�cient detempératuretotal, le tauxde

régénération,la tenuedu graphiteet l'in ventaireinitial. Les différentesin�uencesdu rayonsur ces

contraintessont rassembléessur la �gure 5.22.Le tableau5.12 récapitulequantà lui, de manière

qualitative,lesavantageset inconvénientsdesdiversescon�gurationsderéacteurspossibles.

Con�guration

Contraintes
spectretrès
thermique

spectre
thermique

spectre
épithermique

spectrerapide
(canalunique)

Sûreté
(coef�cients de
température)

- coeff. total
légèrement

négatif
- coeff. densité

négatif

- coeff. total
légèrement

positif
- coeff. densité

positif

- coeff. total
négatif

- coeff. densité
positif

- coeff total
négatif

- coeff. densité
négatif

Capacitésde
régénération

trèsmauvaises
mauvaises
àbonnes

bonnesà
trèsbonnes

trèsbonnes

Irradiation
du graphite

- vie longue
- �ux à traiter

importants

- vie longue
- �ux à traiter

moyens

- vie courte
- �ux à traiter

faibles

peude
problèmes

Inventaire
�ssile

modéré modéré
modéréà
important

important

Thermo-
hydraulique

pertesde
chargestotales

trèsélevées

pertesde
chargesdes
échangeurs

pertesde
chargesdes
échangeurs

pertesde
chargesdes
échangeurs

Production
deTRU

trèsfaible modérée faible trèsfaible

Production
detritium

trèsfaible faible
faibleà
modérée

modérée

Résistanceà
la prolifération

(formation
d'232U)

- coeur: bonne
- couverture:

faible

- coeur: très
bonne

- couverture:
bonne

- coeur:
bonne

- couverture:
trèsbonne

- coeur:
bonne

- couverture:
trèsbonne

TAB. 5.12– Synthèsedesrésultatsconcernantlesdifférentescon�gurationspossiblesderéacteursen
fonctiondescontraintes.

Il ressortdecetteétudequelescon�gurationsà spectresépithermiqueou rapideont un netavan-

tage,etcedansplusieursdomainesclés,puisquel'on peutobtenirunsystèmeàla fois sûretlargement

surgénérateur. En revanche,le remplacementdu graphiteestproblématiquepour les con�gurations
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FIG. 5.22– Figurerécapitulative de l'impact du rayondescanauxsurplusieurscontraintes: coef�-
cientde températuretotal (enhaut),tauxde régénération(milieu haut),�ux deneutronsdansle sel
du coeuret duréedevie du graphitemodérateur(milieu bas)et inventaireinitial nécessaire(enbas)
(Con�guration : rayonvariable,hexagonesde15 cm, 20 m3 desel,retraitementen6 mois,630

�

C,
22 % de(NL)F4).

134



à spectreépithermique.La con�guration à spectrerapidedépourvuede modérateurprésenteici de

nombreuxavantageset n'a quesoninventaireinitial commeinconvénient.Elle constituedefait une

voie derecherchetrèsintéressante.

Toutecetteétudereposesurla variationdurayondescanauxdesel,pourunetaille d'hexagonede

15 cm,un volumedeselde20 m3, unepuissancetotalede2500MWth, etc...Il convient maintenant

d'étudierl'impact decesautresparamètressurlescontraintes.Comptetenudel'importancedurayon

descanaux,nousavonsessayé,autantquepossible,degarderceparamètrevariabledanslesautres

études.
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Chapitr e 6

Etude de la puissancespéci�que, de la taille

deshexagoneset desautresparamètres

géométriques

6.1 Puissancespéci�que

La puissancespéci�que,ou puissancevolumique,représentela puissancedéposéepar les réac-

tionsnucléairesparunitédevolumedecombustible.Pourla con�gurationderéférence,les20 m3 de

selreçoivent2500MW cequi correspondàunepuissancespéci�quede125W.cm� 3. Toutefois,seul

le selcirculantdanslescanauxestvéritablementéchauffé,or sonvolumereprésenteenviron la moitié

dutotal(puisqu'onnetientpascomptedesplenums).Onconsidèreradoncquela puissancespéci�que

dela con�gurationderéférencesemonteà 250W.cm� 3. Ceparamètreestun aspectfondamentaldu

designd'un réacteuretaun impactimportantsurlescontraintes.

Il existe deuxmanièresde faire évoluer ce paramètre: soit en modi�ant le volumedu combus-

tible, soit en faisantvarier la puissancethermiquetotaledu réacteur. Cesdeuxoptionsdonnentdes

résultatsassezsimilaires.Nousallonsnousconcentrersurla premièreapproche,avantd'étudierplus

succinctementla deuxième.

6.1.1 Etude du volumedecombustible

Nousallonsétudierl'impact de la variationdu volumede sel sur les contraintes.Pource faire,

on diminueou augmentela taille du coeur, tout en gardantla plupartdesautresparamètres(et en

particulierle pasduréseaumodérateuret la puissancethermique)constants.Le tempsderetraitement

estquantàlui modi�é, a�n quelesperformancesduretraitementsoientidentiquesd'unecon�guration
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à l'autre. En effet, retraiteren6 moisun coeurcontenant20 m3 deselestéquivalentà retraiteren1

anuncoeurde40m3 dupointdevuedes�ux dematières(enparticulierle �ux dethorium)à traiter.

6.1.1.1 Sûreté

La �gure 6.1 représentela variationdu coef�cient de températuretotal en fonction du volume

deselcombustible,pourun rayondecanalde8.5 cm. Uneaméliorationdececoef�cient estvisible

à mesurequele volumedu coeurseréduit.Sadécompositionendifférentescontributions,indiquée

dansle tableau6.1, met en lumièreunevariationsensibledu rôle de la couverture.Dansle même

temps,la contributiondu selthermalisén'estpresquepasperturbéeparle changementdevolume.
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FIG. 6.1– Impactduvolumedecombustiblesurle coef�cient detempérature.Lescourbesindiquées
dansles �gures decetouvragenesontquedespolynômesdedegrén (ou autresfonctionssimples)
destinésàaiderla visualisation.Ellesn'ont pasvaleurderésultat.

Changerla taille ducoeurnemodi�e pasla formeduspectreneutronique.Or, commeonl'a vu au

chapitre5, la réactiondu selestfortementdépendantedu spectre.Celaexpliquequela contribution

“sel thermalisé”soit constanted'une con�guration à l'autre. En revanche,le nombrede neutrons

atteignantla couverture(et dansunemoindremesure,quittantle réacteur)estde touteévidencelié

à la taille du coeur. Un petit coeurverradoncaugmentéecetteproportion,qui peutêtreassimilée

à desfuites, ce qui améliorele coef�cient de températurelié à la densitéet donc le coef�cient de

températuretotal. Le phénomèneestsimilaire à celui mis en évidenceau chapitreprécédentsur le

coef�cient dedensitédela con�guration avecun uniquecanaldesel,coeurnaturellementpluspetit

puisquenecomportantpasdegraphite.
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Contribution (pcm/
�

C) 5 m3 10m3 15m3 20m3 30 m3 40 m3

selthermalisé -1.5 -1.4 -1.4 -1.3 -1.3 -1.3
seldesplenums +0.3 +0.1 -0.0 -0.1 -0.1 -0.1

couverture -1.6 -1.1 -0.8 -0.7 -0.5 -0.5
graphite -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
fuites -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1
total -3.5 -2.9 -2.5 -2.4 -2.1 -2.0

TAB. 6.1– Impactduvolumedecombustiblesurla décompositionducoef�cient detempératuretotal
parzoneducoeur.

On retiendrapourcettecontraintequ'il estpossibled'améliorerun peule coef�cient de tempé-

raturetotal en réduisantdrastiquementla taille du coeur. Dansles autrescas,l'évolution peutêtre

considéréecommenégligeable.

Si l'on représentele coef�cient de températuretotal en fonctionde la proportiond' 233U (�gure

6.2),on constatequela taille du réacteurimportepeu: quelquesoit le volumedesel, le coef�cient

de températureobéit aux mêmelois. Ainsi, une fois connuela proportiond' 233U nécessairepour

atteindrela criticité, le coef�cient detempératureestdéterminéavecuneassezbonneprécision(mis

à partpourlesfortsenrichissementsenmatière�ssile pourlesquelsdesécartsapparaissent).
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FIG. 6.2 – Impact de la proportionde matière�ssile sur le coef�cient de températuretotal pour
plusieurstaillesderéacteur.
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6.1.1.2 Capacitésde régénération

La �gure 6.3présentel'impact du volumedeselsur lescapacitésderégénération.Celles-cisont

assezfortementdégradéesparuneréductionde la taille du coeur. Le tableau6.2 dressele bilan des

principalesabsorptionsparasiteset permetde comprendrel'évolution du taux de régénération.Les

tauxd'absorptiondel' 234U et del' 232U n'ont pasétécomptabilisés.Cesisotopesétantdesisotopes

fertiles,leurtauxdecapturenepeutpasêtreconsidérécommeparasite.Rappelonsaussiqu'un tauxde

réactioni s'exprimepart i � Ni
�

)

s i +

�

f . Or f estinversementproportionnelauvolumedecombustible

et est donc deux fois plus élevé pour un coeurdeux fois plus petit. Si l'on supposeque
)

s i + est

constant(lesspectresneutroniquessontpeuchangés),il neresteplusqu'às'interrogersurla variation

d'inventairedesélémentscapturants.

La principale contribution à la perte de régénérationquandon diminue la taille du réacteur

vient de l'augmentationdesfuites (absorptiondansle B4C et les ré�ecteursaxiaux),qui passent

de 0.007n/�ssion à 0.058n/�ssion. Le comportementdesPF et du Pa est radicalementdifférent.

L'inventairedespremiersest�xé par le retraitement,et la variationdu tempsderetraitementavecle

volumedecombustiblecompenseexactementcelledu �ux. Leur tauxdecapturenevariequegrâce

à quelqueseffetsdespectre.En revanchel'in ventairedu Pa estprincipalementlimité parsadécrois-

sanceradioactive,et variedoncpeud'une con�guration à l'autre. Soumisà un �ux trèsdifférent,le

Pacapturebeaucoupplusdeneutronsdanslespetitscoeurs.

Pourrésumer, la dégradationdu taux de régénérationlors d'une réductiondu volumedu coeur

estdueprincipalementà deuxcauses: l'augmentationdesfuiteset de la puissancespéci�que(effet

négatifsur le Pa).Comptetenudesvariationsdu tauxderégénération,jouersur la taille du réacteur

permetsoit derattraperunecon�gurationlégèrementsous-génératrice,soit devaloriserunesurgéné-

rationpeuutile.

6.1.1.3 Tenuedesmatériaux

Commela duréedevie estinversementproportionnelleauniveaude�ux, elleestfortementdépen-

dantedu volumedecombustible.Si l'on considèrelesperturbationsdu spectrecommenégligeables,

le graphiterésisteradeuxfois moinslongtempsà l'irradiation pourun coeurcontenant10 m3 desel,

maisdeuxfois pluslongtempspourun coeurde40 m3. Ceciestvalablequellequesoit la con�gura-

tion choisie.En revanche,le �ux degraphiteà traiterestconstant,la massetotalede graphiteétant

proportionnelleauvolumedu coeur.

De ce point de vue,et comptetenude la courteduréede vie du graphite,il sembledif�cile de

réduirela taille de coeur. Sansquecela n'apporteunesolutionsatisfaisante,un doublementde la
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FIG. 6.3– Impactdu volumedecombustiblesurle tauxderégénération.

Taille ducoeur 5 m3 10 m3 20 m3 30m3 40m3

Puissancespéci�que
(W/cm3)

1 000 500 250 167 125

U (sauf234U) 0.192 0.199 0.200 0.199 0.198
Pa 0.032 0.030 0.023 0.018 0.015
PF 0.019 0.023 0.025 0.026 0.027
sel 0.022 0.023 0.024 0.025 0.025

graphite 0.005 0.005 0.005 0.005 0.006
fuites 0.058 0.032 0.022 0.014 0.007
total 0.328 0.312 0.299 0.287 0.278

tauxderégénération 0.905 0.968 1.000 1.019 1.034

TAB. 6.2 – Impactdu volumedecombustiblesur lestauxd'absorptionsparasiteset le tauxderégé-
nération.
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taille du coeurpermetde soulagerquelquepeucettecontrainte.On noteraau passageque tout ce

raisonnementn'estpasadaptéà la con�gurationà canaluniquedesel.

6.1.1.4 Inventaire nécessaire

5 10 15 20 25 30 35 40

volume de combustible (m
3
)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

In
ve

nt
ai

re
 d

'23
3 U

 (
t)

FIG. 6.4– Impactdu volumedecombustiblesurl'in ventairedematière�ssile nécessaire.

Commeon l'a vu auchapitreprécédent,la quantitédematière�ssile nécessairepouratteindrela

criticité estdé�nie commeuneproportionde la quantitédematièrefertile. Ainsi, si l'on négligeles

effets annexestels queles fuites, la compositionchimiquedu sel combustibleesttoujoursla même

et l'in ventaireestalorsproportionnelau volume.Commeon peut le voir sur la �gure 6.4, ce n'est

pasexactementle caspuisqu'uneréductiondela taille d'un facteurdeuxentraîneunediminutionde

l'in ventairedeseulement40% (aulieu de50%).

La réductiondela taille du réacteurestévidemmentuneméthodetrèsef�cace pourréduirel'in-

ventaireencoeur. Celapeuts'avérerparticulièrementutile pourlescon�gurationsrapidesnécessitant

beaucoupdematière�ssile.

6.1.1.5 Thermohydraulique

La contraintede thermohydrauliqueesttrèsperturbéepar un changementde volumede sel.En

effet, la quantitéde chaleurà évacuerest constantemais la quantitéde �uide caloporteurdispo-

nible varie.En premierlieu, la vitessedecirculationdu seldépenddescaractéristiquesgéométriques

du coeur. Pourclari�er le raisonnementon poserafT le facteurde changementde taille du coeur
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( fT �

V
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) et fS celui dechangementdepuissancespéci�que( fS � f
� 1
T ). On rappelleégalementles

équations3.5,3.6et3.7:
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�
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r v2 (6.3)

Ainsi :

– D'aprèsla premièreéquation,la vitesseest inversementproportionnelleà la surfacede l'en-

sembledescanauxdesel.Or cettesurfaceestliéeauvolumeducoeur, orthorhombicitéoblige,

et sonévolution esten f
2
3

T (de la mêmemanièrela hauteurdu coeursuit uneloi en f
1
3

T ). On a

doncpourla vitesseunevariationen f
�

2
3

T .

– Le nombredeReynoldsReétantproportionnelà la vitesse,il suit la mêmeévolution.Signalons

tout de mêmequ'il est très peu probablequ'une augmentationde taille soit suf�sante pour

atteindrele régimelaminaire(Reinférieurà2 000).

– Finalement,lespertesdechargessontproportionnellesaucarrédela vitesseet à la hauteurdu

coeur. On considèreraen effet commenégligeablesles variationsdu coef�cient de pertesde

chargel . Celanousamèneàunevariationdespertesdechargeselon I f
�

2
3

T

� 2

�

f
1
3

T � f
� 1
T � fS,

c'est-à-direproportionnellementà la puissancespéci�que.Ainsi, unedivision pardeuxdu vo-

lumedu coeurinduit un doublementdespertesdecharge liéesaupassagedu selencoeur. Si

elle neposegénéralementpasdeproblème,cettecontrainterenddélicateuneréductiondevo-

lumedansle casdescon�gurationsthermalisées(pourlesquelleslespertesdechargesontdéjà

élevées).

Concernantl'extractiondela puissancethermiqueducoeur, il estdif�cile dedonneruneaussisimple

relationd'échelle.Disonssimplementque,voulantobtenirla mêmedifférencedetempérature,il faut

unesurfaced'échangeidentique.Or, le volumedeselexternesubit la mêmevariationquele volume

total (conservationdu rapport1/3 pour le volumeexterne).Si le volumedeseldansleséchangeurs

estréduit,celasigni�e uneréductiondela taille desescanaux,etuneaugmentationsubstantielledes

pertesdecharge.A l'in verse,uncoeurplusgrandpermetd'atténuerunéventuelproblèmed'extraction

dela chaleurparleséchangeurs[55].
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6.1.2 Etude de la puissancetotale

Aprèsavoir étudiél'in�uence dela puissancespéci�queobtenueparunevariationdu volumede

combustible,penchons-nousàprésentsurl'option d'unevariationdela puissancetotale.

Sûreté : L'effet deceparamètresur la sûretéestabsolumentnégligeable.Quellequesoit la puis-

sanceétudiée(moitié à double),les coef�cients de températuretotauxsont identiques(écartsinfé-

rieursà la marged'erreurstatistiquede0.14pcm/
�

C).

Capacitésderégénération: L'évolutiondestauxderégénérationenfonctiondela puissancetotale

du coeuresttrèssimilaireà cequ'elle étaitavecl'option précédente.Lestauxd'absorptionparasites

pourdiversespuissancesderéacteur, ainsiquele tauxderégénérationassocié,sontrassemblésdans

le tableau6.3.Beaucoupde cestaux sontindépendantsde la puissance,et en particulierle taux de

capturedanslesPFet le tauxdefuite 1. On retiendral'évolution descapturesdu Pa,pourlesmêmes

raisonsqu'énoncéprécédemment,et celle descapturesde l'uranium, en raisond'effets de spectre

(variationdesrapportsa).

Puissancetotale(MWth) 10000 5000 3333 2500 1667 1250
Puissancespéci�que

(W/cm3)
1 000 500 333 250 167 125

U (sauf234U) 0.210 0.205 0.203 0.200 0.201 0.196
Pa 0.047 0.035 0.028 0.023 0.017 0.014
PF 0.023 0.024 0.025 0.025 0.025 0.026
sel 0.023 0.023 0.024 0.025 0.025 0.025

graphite 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.006
fuites 0.018 0.017 0.017 0.022 0.016 0.016
total 0.326 0.310 0.302 0.300 0.289 0.283

tauxderégénération 0.922 0.972 0.993 1.000 1.021 1.032

TAB. 6.3– Impactdela puissancetotalesurlestauxd'absorptionsparasiteset le tauxderégénération.

Autrescontraintes: La tenuedugraphiteetl'in ventairenécessaire(pour1 GWeproduit)réagissent

sensiblementdela mêmemanièrequeprécédemment.Leséquationsdela thermohydrauliquemènent,

quantàelles,àdesrésultatstrèsdifférents.Alors que,pourla premièreoption,la vitesseet lespertes

1 L'écartobservésurle tauxdefuite entrela con�gurationderéférence(2500MWth) et lesautresestdû à unepetite
différencedansla densitéduseldela couverturefertile. L'impact decetteerreurpeutêtreconsidérécommefaible.
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dechargevarientrespectivementcommef
2
3

S et fS, ellessuiventdeslois en fS et f 2
S avecla deuxième

option.Uneaugmentationdela puissancespéci�queparcetteméthodeestencorepluscontraignante

queprécédemment,enparticulierpourlescon�gurationsthermalisées.

6.1.3 Synthèsesur l'étude de la puissancespéci�que

L'étuderéalisée,illustréepar la �gure 6.5, présentel'impact de la variationde puissancespéci-

�que surlescontraintes,pourla con�gurationr8.5. Qu'enest-il pourlescon�gurationsplustherma-

liséesou plus rapides? Pourcertainescontraintes,tellesquela tenuedu graphite,l'in ventaireou la

thermohydraulique,le spectreneutroniquen'est pasun paramètrecentral.L'évolution du coef�cient

de températureesten revanchelégèrementplus forte en con�guration rapideen raisonde sataille

naturellementfaible.Pourcettemêmeraison,la pertede régénérationpar réductionde la taille est

beaucoupplusimportantepourunetellecon�guration.

L'augmentationdela puissancespéci�queoffre l'avantagederéduirel'in ventaireenmatière�s-

sile par GWe produit. Celaestparticulièrementutile pour les con�gurationsà spectrerapide.Ces

con�gurationspeuvent en outresupporterunepertede régénérationconséquenteavant de devenir

sous-génératrices.En revanche,la dégradationdu graphitedevient encoreplus problématique,sauf

pourla con�gurationcuqui n'a pasdeblocmodérateur. Lescon�gurationsthermaliséesn'ont, quant

à elles,pasde problèmed'inventairemaisdesûreté.L'améliorationdescoef�cients de température

apportéedecettemanièren'estcependantpassuf�sante.En�n, quellequesoit la con�guration,abais-

serla puissancespéci�quepeutêtreintéressantpour faciliter l'extractionde la puissancethermique

du coeur, ceciaudétrimentdel'in ventairedematière�ssile.

Un autreaspect,dontnousn'avonspasparléjusqu'àprésent,concernelesétudesdynamiquesde

sûreté.Sansentrerdansles détails,en casd'arrêt despompes,plus le volumede sel à chauffer est

grand,plus lenteseral'élévation de température.Les coeursà faible puissancespéci�que subiront

donc desvariationsmoins brutales.Ceci ne constituecependantque de grossièresindications,ce

domainerestantlargementàétudier.

6.2 Taille deshexagones

Touteslesétudesprésentéesjusqu'àprésentont étéréaliséesavecun bloc modérateurconstitué

d'un réseaud'hexagonesdegraphitede15 cmdecôté.Or, ceparamètrepeutêtremodi�é etavoir une

in�uence sur le comportementdu réacteur. Nousavonsdoncétudiétrois autrestailles d'hexagones

(5 cm,10cmet20cm)pourplusieurstaillesdecanaux.Onnoteracestroisgroupesdecon�gurations

h5, h10eth20paroppositionàla référenceh15. Ainsi, unecon�gurationavecdeshexagonesde5 cm
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FIG. 6.5– Figurerécapitulativedel'impact duvolumedecombustible(oudela puissancespéci�que
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régénération(milieuhaut),�ux deneutronsdansleselducoeuretduréedeviedugraphitemodérateur
(milieu bas)et inventaireinitial nécessaire(enbas)(Con�guration : rayonde8.5 cm, hexagonesde
15 cm,volumedeselvariable,tempsderetraitementvariable,630

�

C, 22% de(NL)F4).
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decôtéet descanauxde1 cm derayonseraappeléeh5-r1. Cettecon�gurationa le mêmerapportde

modérationquela con�gurationh15-r3. A�n defaciliter la compréhensiondephénomènesmisenjeu,

l'abscissedescourbesprésentéesserarenormaliséerespectivementparun facteur3, 3
2 et 2

3 pour les

trois taillesd'hexagones,demanièreà êtrecomparablesauxcon�gurationsh15surun graphiqueen

fonctiondurayondescanaux.Précisonsquela modi�cation dela taille deshexagoness'accompagne

d'unevariationdeleurnombre,maispasduvolumedeselou dela hauteurdu coeur.

6.2.1 Sûreté

Commençonspar l'étude del'impact de la taille deshexagonessur le coef�cient detempérature

total.La �gure 6.6présentelesvariationsdececoef�cient enfonctiondurayondescanauxpourdif-

férentestaillesd'hexagones.Desdifférencestrèsnettesapparaissent,avecun écartpouvantdépasser

les4 pcm/
�

C entrelesensemblesdecon�gurationsh5 et h20. Ainsi, commeil avait étédit audébut

duchapitreprécédent,unmêmerapportdemodérationpeutconduireàuncomportementneutronique

trèsdifférent.

Onnoteraaupassagequ'unehomogénéisationducoeur, avecdestaillesd'hexagonespluspetites,

conduitàdemeilleurscoef�cients detempérature.Le MSBR,lorsqu'il fut conçu,étaitdonnéavecun

coef�cient de températurenégatif,alorsquela réévaluationlui a attribuéunevaleurpositive [4, 9].

Commeon le voit sur cette�gure, l'écart esttrèsprobablementdû au fait quelescalculsréalisésà

l'époquesupposaientl'homogénéitéducoeur.

A�n demieuxcomprendrequellesdifférencesceparamètreinduit sur le transportdesneutrons,

intéressons-nousà l'évolution desspectresneutroniquesde con�gurationstrès thermique,épither-

miqueet rapide(parexempleh15-r2, h15-r6 et h15-r11respectivement).La �gure 6.7 (partiecen-

trale)présentelesspectresneutroniquesdela con�gurationh15-r6ainsiquedela con�gurationh5-r2

demêmerapportdemodération.Dansle casdespetitshexagones,la partiethermiqueet la partiera-

pide du spectresontréduites.On assistealorsà unesorted'homogénéisationen énergie du spectre

neutronique.Pourlescon�gurationspeuthermalisées(partiedroitedela �gure) la situationestsimi-

laire, maisla réductiondu �ux esttrèsimportantedansla partiethermique,et faible pour la partie

rapide.A contrario,dansles con�gurationstrès thermalisées(partiegauchede la �gure), seulela

partierapidedu spectreestsigni�cativementamoindrie.

Plus les hexagonessont gros et plus la démarcationentrezonethermalisée(graphite)et zone

rapide(sel combustible)est importante.Ainsi, pour de groshexagoneset à rapportde modération

donné,les neutronscréésdansle sel ont quelquesdif�cultés à rencontrerle graphite(partierapide

forte). De la mêmemanière,les neutronscirculantdansle graphitepeinentà retournerdansle sel

(partiethermiqueforte). Celaconduitnaturellementà un renforcementdesdeuxzonesextrêmesdu
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FIG. 6.6 – Impactde la taille deshexagonessur le coef�cient de températuretotal en fonction du
rayondescanaux(abscissesrenormaliséesd'un facteur3 pourh5, 3

2 pourh10, 2
3 pourh20).

spectreetunemodi�cation notabledessous-coef�cients detempérature.L'étudedeceux-ci,dontles

résultatssont rassembléssur la �gure 6.8, montreque le coef�cient Dopplerapportela principale

contribution à la perturbationpour lescon�gurationsthermiqueset épithermiques,maisquecerôle

esttenuparle coef�cient degraphitepourlescon�gurationstrèsthermalisées.
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FIG. 6.8 – Impactdela taille deshexagonessur le coef�cient de températurededensité(à gauche),
Doppler(aucentre)etgraphite(àdroite)enfonctiondu rayondescanaux.

6.2.1.1 Coef�cient de densité

Le coef�cient detempératurelié à la dilatationdu selcombustible(présentésur la partiegauche

de la �gure 6.8) ne subit pasde variationmajeureen fonctionde la taille deshexagones.Bien que

l'écart puisseatteindrejusqu'à 1 pcm/
�

C, il est raisonnablede considérerle coef�cient de densité

commeindépendantdela taille deshexagones.

6.2.1.2 Coef�cient Doppler

L'évolution généraledu coef�cient en fonction du rayon descanauxest tout à fait semblable

pourlesdifférentestaillesd'hexagones.Onremarquecependantdeuxdomaines: lesdomainesrapide

et très thermaliséoù les coef�cients sont indépendantsde la taille deshexagones,et le domaine

thermiqueà épithermiqueoù ils varientfortement.

Commençonspar étudierle casdescon�gurationsépithermiques.La comparaisondesspectres

neutroniquesa montréun affaiblissementdela partiethermiqueet rapidedu spectreavecl'homogé-

néisationdu coeur. Enoncéautrement,la zoneépithermiquedu spectreestrenforcée,or cettezonea

uneimportancecentraledanslesmécanismesengendrantle coef�cient Doppler(pourplusdedétails,

sereporterà la partie5.2.2).A�n deconstaterquantitativementceteffet, nousallonsnousintéresserà

l'importancerelativedela zonecompriseentre1 eV et10 keV. Lesvaleursindiquéesdansle tableau

6.4montrentla forteprogressiondel'importancerelativedecedomained'énergie,tantpourla �ssion

del' 233U quepourla capturedu 232Th.

Dansle casdecon�gurationspeuthermalisées,et commel'indiquent lesspectresneutroniques,

ce domained'énergie ne voit passonimportancerelative varier signi�cativement(de 75 % à 77 %

pour la �ssion de l' 233U par exemple)avec l'homogénéisationdu coeur. Le coef�cient dû à l'ef fet

Dopplerestdoncsensiblementidentiquequellequesoit la taille deshexagones.L'effet estle même
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Fission(233U) Capture(232Th)
h20-r8 27 % 47 %
h15-r6 31 % 52 %
h10-r4 36 % 58 %
h5-r2 43 % 67 %

TAB. 6.4 – Importancerelative du domained'énergie comprisentre1 eV et 10 keV pour diverses
con�gurationsépithermiquesdemêmerapportdemodération.

pour lescon�gurationstrèsthermaliséespour lesquellesl'importancerelative dela �ssion del' 233U

variede4.8% à5.2% entrelescon�gurationsh15-r2eth5-r0.66.

6.2.1.3 Coef�cient du graphite

Le coef�cient de températurelié à l'échauffementdu graphiteestengénéraldû majoritairement

à la contribution “sel thermalisé”.Les�ssions augmententauseindu selenraisondu décalagedela

distribution thermiquedesneutrons.Pourlesmêmesraisons,le graphiteabsorbemoinsdeneutrons

lorsquecelui-ci estéchauffé, ce qui détérioreencoreplus le coef�cient de température(voir partie

5.2.1pourplusdedétails).

Contribution (pcm/
�

C) h5-r0.66 h10-r1.33 h15-r2 h20-r2.66
selthermalisé +2.2 +2.4 +2.6 +2.7

graphite +0.5 +1.0 +1.6 +2.3
total +2.1 +2.8 +3.5 +4.4

TAB. 6.5 – Impactde la taille deshexagonessur le coef�cient du graphiteet sesdeuxprincipales
contributions,pourdescon�gurationsdemêmerapportdemodération.

Lorsquela taille deshexagonesvarie,cesdeuxcontributionsévoluentconjointement.Le tableau

6.5indiquecescontributionset le coef�cient degraphitedeplusieurscon�gurationstrèsthermalisées

demêmerapportdemodérationqueh15-r2. A mesurequeleshexagonesdeviennentpluspetits,ces

deuxcontributionssontréduites,enparticuliercelledu graphitequi chuted'un facteur3 entreh15et

h5. Intéressons-nousdeplusprèsàcettecontribution.

En plus de son rôle modérateur, le bloc de graphitejoue un rôle de ré�ecteur et de réservoir

de neutrons,ce qui engendreun coef�cient de températurepositif lorsqu'il est échauffé. Plus les

hexagonessontgros,plus lescanauxsontespacéset le bloc degraphitemassif,cequi renforceses

propriétésde réservoir et ré�ecteur de neutrons.A contrario,de petits hexagonesengendrentune

150



meilleurerépartitiondescanauxdesel et unequantitéde graphiteinférieureentreceux-ci.Ainsi le

réchauffementdugraphite,qui setraduitd'ordinaireparunaf�ux deneutronsdugraphiteversle sel,

voit ceteffet ampli�é danslescon�gurationsàgroshexagones.Celaexpliquepourquoilacontribution

du graphitesubitdesvariationsaussiimportantes(de+0.5à +2.2pcm/
�

C entreh5 eth20).

De plus, commecesneutronsétaientabsorbésdansle sel, la contribution du sel thermaliséest

légèrementaffectée.Tout neutronsupplémentairedansle selvient renforcersacontribution, qui est

positive(de+2.3à+3.0pcm/
�

C entreh5 eth20). En caricaturant,onpeutdirequ'aulieu defairedes

capturesdansle graphite,lesneutronsfont des�ssions dansle sel(doubleeffet positif).

6.2.1.4 Visualisationdu coef�cient total de température

Commeprécédemment,onvisualisel'évolutionducoef�cient detempératureenfonctiondel'en-

richissementen 233U pour les différentestailles d'hexagones.On constate,sur la �gure 6.9, qu'on

s'écartetrèsnettementdela courbederéférence.Commeexpliquéplushaut,lesmécanismesmis en

jeu(hétérogénéité/ homogénéité)ontunein�uencesurle spectrequi estpluscomplexequela simple

thermalisation.Signalonsaupassagequela redescentemoinsprononcéedescourbes(pourlesfaibles

enrichissements)estdueaufait quelescon�gurationséquivalentesàh15-r1.5eth15-r1n'ont pasété

étudiées.

Lesnouvellescourbesobtenuesont la mêmeallurequela précédente,et l'on peutsupposerque

les phénomènesglobauxsontsimilaires.On obtientpar cetteétudeunenouvelle sériede courbes

permettantde“prédire” lescoef�cients detempératureenfonctiondediversestaillesd'hexagones.

6.2.2 Capacitésde régénération

La �gure 6.10 présenteles résultatsconcernantl'impact de la taille deshexagonessur le taux

de régénération.On constateen premierlieu queles lois généralessontconservées,commele fort

taux de capturedansle graphitedescon�gurationstrès thermaliséesqui détérioreles capacitésde

régénération.On noteraquetrois régimesde fonctionnementsedistinguent: le domainethermique

(régénérationmeilleurepourlespetitshexagones),le domaineépithermique(régénérationinférieure),

et le domainerapide(régénérationsimilaire).

Puisquela chutedu tauxderégénérationauxpetitsrayonsestdueautauxdecapturedugraphite,

intéressons-nousà sesvariationsavec la taille deshexagones.Pourla con�guration h15-r2, ce taux

s'élevait à 0.297n/�ssion (cf. �gure 5.14page121).Pourunetaille d'hexagonesde 20 cm, 10 cm

et 5 cm, ce taux se monterespectivementà 0.326,0.273et 0.253n/�ssion. Cet effet illustre une

nouvelle fois que la meilleurerépartitiondescanauxde sel limite les diffusionsintempestives,et

donclescaptures,dansle graphite.
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FIG. 6.9 – Impactdela taille deshexagonessur le coef�cient de températuretotal enfonctiondela
proportiondematière�ssile.

L'effet inversepour les con�gurationsépithermiquesn'est pasdû à unevariationd'un taux de

captureparasite.L'explication setrouve dansl'évolution du nombrede neutronsdisponibles,elle-

mêmedictéepar celle du paramètrea233U, rapportentresectionef�cace de �ssion et de capture

de l' 233U. Si, en fonction de la taille deshexagones,ce rapportprenddesvaleurstrèsprochesen

rapide,etassezprocheenthermique,cen'estpasle casdansle domaineépithermique.Ainsi, pourles

con�gurationsdemêmerapportdemodérationh20-r12, h15-r8, h10-r5.33et h5-r2.66, ceparamètre

vautrespectivement0.135,0.141,0.147et 0.151.Ainsi, lescon�gurationsà petitshexagonesvoient

lescapturesdansl' 233U amoindrirleurscapacitésderégénération.

En�n, pour lescon�gurationsà spectrerapide,lestauxderégénérationsontplusou moinsiden-

tiquespuisquele graphiten'y jouequ'un rôle marginal. Les légèresdifférencesobservablesnesont

duesqu'à desécartsinévitablesdanslesgéométries(volumedif�cile à �x er, barrecentraleetcouver-

turefertile différentes...).

6.2.3 Aspectsde thermohydraulique

Quellequesoit la taille deshexagones,la géométriegénéraledu coeur(diamètreet hauteur)est

invariante.Ainsi, la vitessed'écoulementnécessairepourévacuerla puissanceestindépendantedece

paramètregéométrique.En revanche,l'équationdespertesdecharge( DP
H �

l
D

� 1
2r v2) fait intervenir

le diamètredescanaux,audénominateuret dansle coef�cient depertesdechargel . Poursimpli�er
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FIG. 6.10– Impactde la taille deshexagonessur le taux de régénérationen fonction du rayondes
canaux(abscissesrenormaliséesd'un facteur3 pourh5, 3

2 pourh10, 2
3 pourh20).

le raisonnement,on supposeralesvariationsde l négligeables,cequi estparticulièrementvrai si la

rugositédesparoisestminimisée(trèsinférieureà1/10e demm).

Ainsi, lescon�gurationstrèsthermalisées,dont lespertesdechargepouvaientdéjàêtreélevées,

sontpénaliséespar uneréductionde la taille deshexagones.Celles-cisonten effet multipliéespar

3 pour les con�gurationsh5 par rapportaux h15, à rapportde modérationconstant.On retiendra

l'exemplede la con�guration h5-r0.66, dont les pertesde charge pour le passagedu sel dansles

canauxpeuventaller jusqu'à10bars.

6.2.4 Tenuedu graphite

La tenuedugraphiteestlégèrementaffectéeparla taille deshexagones.Si le niveaude�ux évolue

trèspeu,le spectreestassezdépendantdeceparamètre.Cependant,cesvariationssontassezfaibles

et conduisentà unemodi�cation de la duréede vie du graphiteinférieureà 30 %. En revanche,la

distanceinter-canauxin�ue fortementsurla températuremaximumatteinteparle graphiteetdoncsa

�uence maximum.

Au �nal, modi�er la taille deshexagonesn'estpasvraimentunesolutionpermettantderésoudre

ef�cacementlesproblèmesd'irradiationdugraphite.Signalonscependantqu'uneaugmentationdela

taille deshexagonessimpli�e légèrementlesopérationsderemplacement,àla fois parunediminution

du nombredepièceà remplacer, etparunemeilleuretenuemécaniquedechaquepièce.
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6.2.5 Inventairenécessaire

L'évolutionduspectreneutroniqueenfonctiondela taille deshexagonesaun impactsurla quan-

tité dematière�ssile nécessaireà l'obtentiondela criticité. La �gure 6.11présentecet inventaireen

fonctiondu rayondescanauxpourdifférentestaillesd'hexagones.
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FIG. 6.11– Impactde la taille deshexagonessur l'in ventairenécessaireen fonction du rayondes
canaux(abscissesrenormaliséesd'un facteur3 pourh5, 3

2 pourh10, 2
3 pourh20).

Commeon peutle voir sur lesspectresneutroniques(�gure 6.7), la distribution desneutronsde

basseénergie descon�gurationsthermiquesn'est pasdépendantede la taille deshexagones.Toutes

lescon�gurationsthermaliséesnécessitentainsi le mêmeinventairedematière�ssile. En revanche,

cettedistributionseréduitsensiblementavecl'homogénéisationducoeurpourlescon�gurationsépi-

thermiqueset rapides.Or, sonimportanceneutroniqueestencoreélevéepour lescon�gurationsépi-

thermiqueset il s'ensuitunediminutionimportantedela sectionef�cace moyennede�ssion pourles

petitestaillesd'hexagones.Pourlescon�gurationsrapides,l'impact decettepartieduspectreneutro-

niquesurle bilantotalestbeaucoupplusfaible,d'où desvaleursd'inventairenécessaireplusproches.

Signalonségalementqu'unedifférencedanslessimulationsentrelescon�gurationsclassiques(h15)

et lescon�gurationsà taille d'hexagonemodi�ée entraîneunelégèreerreursurl'in ventaire.En toute

logique, l'in ventairede la con�guration h15-cudevrait êtrecomprisentrecelui descon�gurations

h10-cueth20-cu.
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6.2.6 Synthèsesur l'étude de la taille deshexagones

Une réductionde la taille deshexagonesa l'avantaged'améliorerfortementles coef�cients de

température(particulièrementlessous-coef�cients Doppleretgraphite).Il estainsipossibled'obtenir

descon�gurationsthermaliséesdont le coef�cient de températuretotal est-faiblement-négatif.Qui

plus est,la régénérationestamélioréepourcescon�gurations,contrairementà cellesà spectreépi-

thermique.Comptetenude la dégradationde la sûreté,uneaugmentationde la taille deshexagones

n'estpossiblequepourlescon�gurationsrapides.Celapeutalorspermettrecertainessimpli�cations

d'ordre technologique,ainsiqu'unelégèrediminutiond'inventaire.

6.3 Couvertur een thorium

La couvertureenthoriumaétéconservéependanttouteslesétudesprésentéesjusqu'àmaintenant

(ainsi quecellesprésentéesaprèscettesection),ce qui a permisd'obtenir desperformancesde ré-

générationsouventtrèsacceptables.Cependantle recoursà cettesolutioncompliquequelquepeula

conceptionet l'exploitation du réacteur, et il seraitévidemmentpréférablede s'en passer. Etudions

doncl'impact réeldecettecouvertureenthoriumsurlesdifférentescontraintes,enrevenantà la taille

classiqued'hexagones(15cm decôté).

6.3.1 Capacitésde régénération

Commençonspar la contraintemotivant la mise en placed'une couverturefertile autourd'un

réacteur: la récupérationdesneutronsdefuite envued'améliorerla régénération.Le tauxderégéné-

rationpeutêtredécomposéenuntauxconcernantla régénérationducoeurseuletun tauxconcernant

le systèmecomplet(coeur+ couverture).La �gure 6.12présentele tauxderégénérationenfonction

du rayondescanaux,pour un systèmesanset avec couverture(ce dernierétantsubdivisé en deux

courbes,suivantquela couvertureestcomptabiliséeounon).

Commedécrit au début du chapitre5, les grandsrayonsde canauxnécessitentun changement

de la compositiondesmatériauxa�n d'éviter queles �ssions nedésertentle coeurpoursemasserà

proximitédesré�ecteurs.Avecunecon�guration sanscouvertureenthorium,le ré�ecteur radialen

graphitepeutamenerunetelle perturbation.Il a doncétélui aussiremplacéparun ré�ecteur à base

dezirconiumpourlescon�gurationsà spectrerapide.

Remarquonstoutd'abordque,dansle systèmecomprenantunecouverturefertile, la partderégé-

nérationapportéeparcelle-ciestlégèrementplusimportantepourlescon�gurationsà grandsrayons

decanaux.L'écartdestauxderégénérationapprocheles0.120encon�gurationcu, maisdécroîtgra-

duellementjusqu'à0.060enr2. Ceciestprobablementdû à la quantitédeneutronsarrivantdansla
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FIG. 6.12– Impactdela présenced'unecouvertureenthoriumsurle tauxderégénérationenfonction
du rayondescanaux.

couverture.Ce �ux estbeaucoupplus intensedansle petitscoeurs(con�guration cu) quedansles

grands(con�gurationr2).

La comparaisonavecla régénérationd'un systèmesanscouverturemontredeuxrégimesdefonc-

tionnementdifférents.Pourlescon�gurationsthermiqueset épithermiques,celle-ciestsupérieureà

la régénération“coeurseul”,maisl'ef fet inverseestobservépourlescon�gurationsà spectrerapide.

Parmi lescon�gurationsprésentées,trois typesde“ré�ecteursradiaux”sontutilisés: unré�ecteuren

graphite,unré�ecteurenZrC, etunestructureengraphitecontenantunselfertile. Cestrois typesont

despropriétésde ré�exion et d'absorptiondeneutronsdifférentes.Le graphiteconstituele meilleur

ré�ecteurtandisquele ZrC estle pire 2. Lescon�gurationsàspectrethermique,échangeantunecou-

verturefertile contreunré�ecteurengraphite,ontplusdeneutronsrevenantencoeurcequi améliore

le tauxderégénération.En revanche,pourlescon�gurationsrapides,la couvertureestremplacéepar

un matériaumoinsdiffuseur, d'où la pertederégénération.

De cesrésultatsressortuneautreconclusion.Danscesconditions,seulesles con�gurationsra-

pidespermettentd'obtenir la régénérationsansutiliser de couverturefertile. Un réacteuravec un

uniquecanalde sel auraitainsi l'avantaged'être d'une trèsgrandesimplicité. Mis à part pour ces

con�gurations,l'écart à l'iso-générationdépassegénéralement0.05,ce qui estdif�cilement rattra-

pable.En particulier, un changementdela puissancespéci�quedu coeurnepeutsuf�re. Le chapitre

2 Si le sel fertile, riche en noyaux lourds,estplus absorbantquele ZrC, il ne fautpasoublier quela structurede la
couverture,engraphite,permetderé�échir unepartiedesneutronssortantducoeur.
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suivantpermettradeconnaîtrela margedemanoeuvredisponibleparle retraitement,et decon�rmer

par exemplequ'un réacteurà spectreépithermiqueet sanscouverturepeutêtresurgénérateur, mais

uniquementgrâceà unretraitementtrèsef�cace (commeceluidu MSBR).

6.3.2 Autr escontraintes

Commeon peut le voir sur la �gure 6.13, la présenced'une couverturefertile n'apporteabso-

lument rien de nouveauen termede sûreté.Les effets observablespour une mêmecon�guration

ne dépendentquedu changementdu spectreneutronique,entraînépar l'absenceou la présencede

couverturefertile. Ceschangementsn'engendrentcependantpasdedifférencessigni�cativessurl'in-

ventairede matière�ssile nécessaire.Quantà l'étude concernantla proliférationde matière�ssile,

celle-ciaétéexposéeprécédemment(partie4.3.9).
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FIG. 6.13– Impactdela présenced'unecouvertureenthoriumsurle coef�cient detempératuretotal
enfonctiondela proportiondematière�ssile.

6.3.3 Typede couvertur e

La couvertureutiliséedanstoutesnosétudesestconstituéed'hexagonesde 15 cm de côté(ou

identiquesàceuxducoeurlorsqu'ils sontdetaille différente).Chaquehexagoneengraphiteestpercé

d'un canalde 10 cm de rayon contenantdu sel fertile, de composition78% LiF - 22% ThF4. Il

existebiend'autresmanièresdeconcevoir unecouverturefertile. D'un point devueneutronique,les

résultatsseraientprobablementassezsimilaires,avecbiensûrdesvariationsdetauxderégénération
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en fonctionde l”'ef �cacité” de la couverture.En revanche,cessolutionssedifférencientsur le plan

dela faisabilitétechnologique,chacuneayantsescaractéristiquespropres.

L'utilisation d'un sel fertile liquide, similaireà celui du coeur, facilite l'étapederécupérationde

l' 233U (par�uoration). Deplus,cet233U �ssionneet formedesPFqui dégradentpetit àpetit l'ef �ca-

citédecettecouverture.Un selfertile liquidefacilitel'injection d'unepartiedela couvertureencoeur,

unefois trop chargéede PF. D'un point de vue technologique,cettecouverturepeutêtrecomposée

d'un “circuit” deselfertile. Un tel circuit n'a cependantpasbesoindepompeoud'échangeurdecha-

leur, etonnepeutpasvraimentparlerderéacteursàdoublecircuit. L'autresolutionconsisteàutiliser

des“ampoules”degraphitescellées,contenantle selfertile. Chaqueampouleestalorsindépendante

desautresetpeutêtreretiréeetéchangéele momentvenu.

Le recoursàunecouverturesolidepeutsefaireparl'utilisation debarreauxdeThO2. Plusencore

que les ampoules,cesbarreauxpeuvent êtreaisémentretiréset remplacés.Par contre,la trèsforte

densitédu ThO2 fait craindrequ'unetelle technologiene nécessitedesquantitésde Th trèsimpor-

tantespourentoureref�cacementle coeur. Deplus,l' 233U forméseconcentreensurfaceoù il aalors

plusdechancedeprovoquerdes�ssions,dégradantl'objectif premierdela couverturefertile.

Les investigationsdanscedomainen'ont cependantpasététrèspoussées,et il faudraitpeutêtre

réaliserd'autresétudessurle sujet.

6.4 Découpagedu coeuren zones

6.4.1 Présentationde l'étude

Dansnosdiversesétudes,le rayondescanauxestgardéidentiquedanstout le coeur. Or il est

possiblededécouperle coeurenplusieurszonessedifférenciantparleur rayondecanal.Uneexplo-

ration rapideavait étémenéesur la con�guration du MSBR [4, 9], et nousallonspouvoir élargir et

généralisercetteanalyse.

Evidemment,découperle réacteuren zonescompliquele problème.Avecdeuxzonesde modé-

ration,deuxparamètressontajoutésau problème: le rayondescanauxde la deuxièmezone,et la

proportionde ceszones.Nousnousen remettronsdoncdirectementà la proportiond' 233U dansla

matière�ssile. Evidemment,unetelleréductiondeparamètres'accompagnebiensûrd'un fort recou-

vrementdesvaleurs: deuxcon�gurationsassezdifférentespeuventaboutirà la mêmeproportionde

matière�ssile. LestablesdisponiblesenAnnexe B indiquentla correspondanceentrelesdifférentes

con�gurationsétudiéeset la proportiondematière�ssile. Signalonsquele domained'étudedescon�-

gurationsà deuxzonesestmoinslargecar il estdif�cile d'obtenirdescon�gurationsextrêmes(telle

r1 oucu) parunemoyennedeplusieurszonesdemodération.
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6.4.2 Sûreté

L'in�uence du spectreneutroniquesur le coef�cient de températureestreprésentéesur la �gure

6.14.Onserendcomptequelescon�gurationsàdeuxzonesdemodérationobéissentauxmêmeslois

quelescon�gurationsàunezone,puisqueleursrésultatssontsuperposésauxautres.Celasigni�e que

la répartitiondeszonesn'a aucuneimportancepourl'étudedescoef�cients detempérature.

6.4.3 Capacitésde régénération

Le taux de régénérationdépendantd'autresparamètresque la simpleduretédu spectre(fuites,

absorptionsdansle modérateur, etc...),lacorrélationaveclaproportiond' 233U estmoinsforte,comme

on peutle constatersur la �gure 6.15.Si l'évolution estglobalementsimilaire,quelquesdifférences

apparaissent.Onvoit qu'il estpossibled'améliorerlégèrementla régénération(parexemplepourune

proportionde3.04% d'233U) ou dela détériorer(parexemplepouruneproportionde7.65%).

Les �ssions sesituentpréférentiellementdansleszonesà petitscanaux,en raisonde l'augmen-

tation dessectionsef�caces. Lorsqu'unetelle zoneest situéeen périphérie,ce qui est le casdes

deuxexemplessusmentionnés,le �ux deneutronss'échappantdu coeurestaugmenté.La couverture

enthoriumrécupèreunepartiedecesneutrons,cequi améliorelescapacitésderégénération.En re-

vanche,si le �ux esttropimportant,lacouverturefertilenesuf�t plusetlesneutronssontmassivement

capturésdanslesprotectionsneutroniquessituéesderrière,détériorantalorsle tauxderégénération.

6.4.4 Tenuedesmatériaux

D'ordinaire, la nappede �ux à uneformedeparaboloïdeou decône,et le maximumde �ux se

situedansla partiecentrale.Pourdesréacteursà plusieurszonesde modération,la nappede �ux

peutavoir uneformetrèsdifférente.Dansunezoneà petitscanaux,lessectionsef�cacesmoyennes

de�ssion sontplus importantes.Si unetelle zone,dite “�ssile”, estsituéeenpériphériedu coeur, la

nappede �ux estplus uniforme,commeon peut le constatersur la �gure 6.16.Les con�gurations

simuléesici comportentunezonecentraleavecdescanauxde10 cm de rayon,et unezoneexterne

avecdescanauxderayonvariable: respectivement10 cm, 8 cm, 6 cm et 4 cm. Cescon�gurations

disposentd'un rapportdemodérationglobaldifférent,et doncd'un �ux moyendifférent.Ainsi, les

valeursde �ux mentionnéessur la �gure ne sont là qu'à titre indicatif, maisne peuvent passervir

d'élémentdecomparaison.

Commeon peutle constater, il estpossiblededé�nir descon�gurationsdontla nappede�ux, et

doncl'irradiation, estassezuniforme.Si celane résoutpaslesproblèmesposéspar la courtedurée

devie moyennedu graphite,un découpagedu coeurapportecependantuneavancéepositive.
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FIG. 6.14– Impactdudécoupageenzonesdemodérationdifférentesurle coef�cient detempérature
total enfonctiondela proportiondematière�ssile.

0 2 4 6 8 10

proportion 
233

U/NL (%)

0.95

1

1.05

1.1

1.15

ta
ux

 d
e 

r�
g�

n�
ra

tio
n 1 zone

2 zones

FIG. 6.15– Impactdu découpageen zonesde modérationdifférentesur le taux de régénérationen
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FIG. 6.16– Flux deneutronsdansle graphitepourunecoupehorizontaledu réacteurpourdescon�-
gurationsderéacteurdontle rayondecanaldela zoneinterneestde10cm,etceluidela zoneexterne
de10cm(enhautàgauche),8 cm(enhautàdroite),6 cm(enbasàgauche)et4 cm(enbasàdroite).
En raisondessymétries,le centredu coeurestsituédansle coingauchedela coupe.

6.5 Orthorhombicité du coeur

L'orthorhombicitéimposéecommehypothèsede départn'est pasobligatoirepour le bon fonc-

tionnementd'un réacteur. Celle-ciavait purbut deminimiserlesfuitesneutroniquesetdemaximiser

la régénération.Le réacteurdisposantpardéfautd'unecouvertureenthorium,lesfuitesradialessont

pour la plupartvalorisées.Lescapturesdansla couvertureparticipentà la régénérationdu combus-

tible, maisellessontcomptabiliséescommedesfuites en ce qui concernela sûretéet le calcul des

coef�cients detempérature.Ainsi, desréacteursasymétriquespourraientavoir unavantagedecepoint

devue.

Nousavonsétudiéle comportementde quelquesréacteursétirés(plus hautsquelarges)et non

aplatis(pluslargesquehauts)pourmaximiserlesfuitesallantdansla couvertureradialeet nondans
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les ré�ecteursaxiaux.L'objectif est d'essayerde rendresûresles con�gurationsthermalisées,par

une autreméthodeque la réductiondu paramètrede maille du réseaumodérateur. Le tableau6.6

présentele résultatd'unetelle étudepourlescon�gurationsr6 et r4. L'asymétrieestmentionnéepar

la comparaisondela hauteurH etdu diamètreD du coeur.

r6
H = D

r6
H = 2.5D

r4
H = D

r4
H = 2.5D

Coeff. detempérature(pcm/
�

C) +0.59 +0.27 +1.26 +0.93
t reg coeurseul 0.940 0.897 0.934 0.894

t reg coeur+ couverture 1.013 1.023 1.007 1.007

TAB. 6.6– Impactdel'asymétrieducoeursurle coef�cient detempératureet le tauxderégénération
(erreurstatistiquede dk

dT inférieureà 0.05pcm/
�

C).

On peutconstaterque l'amélioration du coef�cient de températureest très faible, en passantà

un réacteurfortementasymétrique.En analysantles différentescontributions,on se rend compte

quecetteaméliorationestduepour trois quartsaux fuiteset absorptionsdansla couverture,et pour

un quartà un durcissementdu spectre.La régénérationestquantà elle découpléeentrele coeuret

le systèmecoeur+ couverture.En toute logique, la régénérationdu coeurseul diminue lorsqu'on

quitte l'état orthorhombique.Cettediminutiondu tauxderégénérations'élève ici à plusde0.04.En

revanche,la couverturerattrapecetteperte.On constatemêmeunelégèreaméliorationpourla con�-

gurationr6, dueà la diminutiondesfuitesdanslesré�ecteursaxiaux(qui engendrentdesabsorptions

dansle graphiteainsiquedanslesprotectionsneutroniquessituéesderrière).

Le changementdescaractéristiquesgéométriquesdu coeura unein�uence notablesur la vitesse

d'écoulementdu sel et les pertesde charge engendrées.La vitessed'écoulementvaried'un facteur

n
2
3 (avec n le paramètred'asymétrietel que: H = n.D) et les pertesde charge évoluentcommen2.

Unetellesolutionn'estdoncni trèsutile (pasdegainderégénérationetgaindesûretéfaible),ni très

possible(pertesdechargetrop élevées)pourlescon�gurationsthermalisées.

6.6 Synthèsedesétudesdela puissancespéci�que, dela taille des

hexagoneset d'autr esparamètresgéométriques

Contrairementau précédent,ce chapitrea vu l'étude de nombreuxparamètres,ce qui engendre

unequantitéd'informationspour le moinsvariées.Devantunetelle diversité,tentonsdeclari�er un

peuleschoses:
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Puissancespéci�que : Augmenterla puissancespéci�quedégradelescapacitésderégénérationdu

systèmeet rendplusdif�cile la circulationduselet l'extractiondela chaleurdansleséchangeurs.En

contrepartie,l'in ventairenécessaireparGWeestréduit.Suivantla méthodeemployéepouraugmenter

la puissancespéci�que,la sûretépeutêtreunpeuaméliorée(diminutiondela taille) ouêtreinchangée

(augmentationdela puissancetotale).

Taille deshexagones: La diminutiondela taille deshexagonesentraîneuneforteaméliorationdes

coef�cients detempérature.En particulier, c'est la méthodela plusintéressantepermettantd'obtenir

descoef�cients de températurenégatifspour les con�gurationsthermalisées.Qui plus est,aucune

contrepartieréellementnégativenevientatténuerl'intérêt decettesolution.Onnoterasimplementla

complexité technologiqueaccrueliéeà l'utilisation depetitshexagones.

Couverture en thorium : La miseenplaced'une couverturefertile permetdegagnerentre0.060

et 0.120sur le taux de régénérationsuivant la taille du réacteur. Sanscettecouverture,seulesles

con�gurationsà spectrerapidesont régénératricesavec un retraitementdu combustibleen 6 mois.

L'impact dela présencedecouverturesurlesautrescontraintespeutêtreconsidérécommefaible.

Découpagedu coeurenzones: Le coef�cient detempératured'un réacteurdépenddesonspectre

neutronique,maispasd'uneéventuelledifférencedansle rayondescanauxsuivantla zonedu coeur.

La variationdescapacitésderégénérationestgénéralementassezfaiblemaispeutparfoisêtreforte-

mentnégative.Sansexclurecettepossibilité,il n'estpasvraimentenvisageabled'améliorersigni�ca-

tivementle tauxderégénérationparcetteméthode.En�n, la nappede�ux peutêtremodeléeparun

découpageidoinedu coeur, et enparticulierêtreaplatiedemanièreà uniformiserla dégradationdu

graphite.

Orthorhombicité du coeur : Un réacteurplus hautque large favorise les fuites de neutronspar

les paroislatéralesdu coeur. Celaaméliorele coef�cient de températureainsi queles capacitésde

régénérationdu système.Cependant,le gainestminimepour l'un commepour l'autre, rendantpeu

intéressantecetteoption.On noteraaussila dif�culté supplémentairequereprésententla circulation

du sel et l'extractionde la puissancethermiquedu coeur. Comptetenude cesrésultats,uneétude

decon�gurationsderéacteurspluslargesquehauts,permettantdesoulagercettedernièrecontrainte

sansportergravementpréjudiceauxdeuxautres,estàenvisager.

Cesrésultatspermettentd'ajusterunecon�guration de manièreà la rendreplus acceptable.En

effet, unefois dé�ni le spectreneutronique,on peutpar exemplejouer sur la puissancespéci�que
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pourmodi�er “à saguise”l'in ventaireet lescapacitésderégénération.Il convientdoncdegarderces

résultatsentêtelorsdesautresétudes,a�n desesouvenirdela margedemanoeuvredontondispose.
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Chapitr e 7

Etude du retraitement

Outresesproblèmesdesûreté,le MSBRsouffrait égalementdela complexité desonretraitement

chimique.Lesprécédentesétudesontpermisdecomprendreetdetrouverdessolutionsauxproblèmes

descoef�cients detempérature.Nousallonsmaintenantnousattacheràanalyserl'impact du retraite-

mentsur lesdifférentescontrainteset enparticuliersur le tauxderégénération.Nousnousbaserons

pourcetteétudesurla con�gurationderéférence,maiségalementsurd'autrescon�gurationsdontle

spectreneutroniqueesttrèsdifférent(r4 etcu). Rappelonsque,pourle retraitementderéférence(voir

schémadu retraitementlent page61), la totalitédu volumedu coeuresttraitéeen6 mois.Lors dece

retraitement,la totalitédesPFainsiquedesTRU sontextraitsdu selet le 233Pa eststockéhors�ux.

Saufmentioncontraireexplicite, le bullageresteprésentetconstantdanstoutescesétudes.

7.1 Absorptions parasites

Analysonstout d'abord l'impact desdifférentsPF sur le comportementneutroniquedu coeur.

On seplacepourcetteétudedansla con�guration de référence.LesPFn'ont évidemmentpastous

la mêmecontribution au taux de captureparasite.La partiegauchede la �gure 7.1 indiquequels

sont,parmi les isotopesrestantaprèsle bullage,ceuxqui détériorentle plus le bilan neutronique.

On voit unenetteprédominancedu 149Sm sur tous les autresPF, suivi par le 147Pm, le 147Nd, le
151Sm,le 145Nd et le 145Sm... Le xénonet touslesautresélémentspartantaubullagesontprésents

en trop petitesquantitéspourêtregênants.Lorsquel'on s'intéresseauxaspectsphysico-chimiques,

il estpluspertinentderassemblercestauxdecaptureparélémentet nonpar isotope,cequi estfait

sur la partie droite de la �gure. Commeon pouvait le constaterprécédemment,certainséléments

rassemblentplusieursisotopesfortementcapturants,enparticulierle samariumqui esttoujoursle PF

le plusperturbateur. Lesautresélémentsgênants,tel le néodymeou le praséodyme,appartiennentà

la mêmefamille chimiquedeslanthanides.Cettefamille a étéreprésentéeavec la mêmecouleur, ce
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qui permetde serendrecompteclairementde leur écrasantecontribution à l'empoisonnementdes

PF. Parmi lesautresPFcapturants,onremarquerala participationnotableduzirconium,qui constitue

plusde50 % descaptureshorslanthanides.

Signalonsquecesrépartitionsdiffèrentsuivant le spectreneutronique,maisquel'ordre despre-

miersélémentsperturbateursresteinchangéet le rôledeslanthanidestoujoursprépondérant.

FIG. 7.1– Répartitiondu tauxdecapturedanslesPFparisotope(àgauche)etparélémentchimique
(à droite)pourla con�gurationderéférence.

7.2 Tempsde retraitement

Le premierparamètredu retraitementqu'il estintéressantd'analyserestle tempsmis pourtraiter

l'ensembledu volumedu coeur. Signalonsdèsà présentqu'uneéventuelleaccumulationde PF, dû

à un retraitementtrèslent ou inexistant,peutengendrerdesperturbationschimiquesauseindu sel :

au-delàd'un certainseuil (quelquespourcentsmolaires),ceux-ci-ou unepartiedeceux-ci-peuvent

précipiter. En l'absencederetraitement(autrequele bullage),les lanthanidess'accumulentà raison

de 1.7 % molairepar dizained'années1 [60]. La précipitationqui suivrait unesursaturationdu sel

peutêtreconsidéréecommeunebonneou unemauvaisechosesuivantqu'elle estun dangerou un

nouveaumoyend'extraction.Danstouslescas,le fonctionnementdanscesconditionsd'un réacteur

surplusieursdizainesd'annéesn'est quethéoriqueet lesrésultatsdonnésà cestempslongsdoivent

êtreconsidéréscommehypothétiques.

1 Danscecalculestréaliséle rapportentrela quantitéde J Ln)F2 et la quantitécumuléedeLiF, (NL)F4 et (PF)F2.
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7.2.1 Impact sur lescapacitésde régénération

7.2.1.1 Con�guration de référence

Tempsderetraitement InventairedePF Tempsderetraitement InventairedePF
3 mois 105kg 4 ans 1 645kg
6 mois 210kg 8 ans 3 280kg
1 an 420kg 16ans 6 530kg
2 ans 830kg 32ans 12300kg

TAB. 7.1– Impactdu tempsderetraitementsurl'in ventairedePFencoeur.

La variation du tempsde retraitementse répercutesur la quantitéde PF en coeur, commeon

peut le voir sur le tableau7.1. Selontouteattente,cet inventaireestproportionnelau tempsde re-

traitement.Celaserépercutealorssur le taux de capturedesPF, qui est �nalement l'observablela

plus intéressante.La �gure 7.2 illustre l'évolution du taux de capturedesPF pour la con�guration

deréférenceet d'autrestempsderetraitement.On constateuneplusgrandeabsorptionparasitepour

les retraitementslesplus lents.L'effet n'est cependantpasproportionnel,puisqu'undoublementdu

tempsderetraitementnesetraduitqueparuneaugmentationdescapturesde50à60%. Eneffet, une

forte accumulationdePFdansle selmodi�e le spectreneutronique,commeindiquésurla �gure 7.3

(partiedegauche).Celasetraduitparunebaissedessectionsef�cacesmoyennesdecapturedesPF

(d'un facteurvoisinde2 entrele retraitementen3 moisetceluien2 ans),commeonpeutle constater

sur la partiedroite de la �gure. Ce taux de captureest relativementfaible pour la con�guration de

référencepar rapportaux autresabsorptionsparasites(voir le bilan neutroniquede la con�guration

de référence,page74), maisil n'est pasnégligeablepourautantet uneforte augmentationnuit aux

capacitésderégénérationdu système.

La �gure 7.4 présentel'impact du tempsde retraitementsur le taux de régénération,pour la

con�gurationderéférenceet troisautrescon�gurations(r2, r4 etcu). Lespremierspoints,à10 jours,

représententle taux de régénérationavec le retraitementMSBR. Signalonsquece retraitementest

particulier, puisquele Pa esteffectivementextrait en 10 jours, maisque les lanthanidesne le sont

qu'en 50. Considérantla préséancedu Pa sur les PF pour ce retraitement,il a été pris en compte

commeunretraitementen10 jours.

Intéressons-nousplus particulièrementà l'évolution du taux de régénérationpour destempsde

retraitementinférieursàquelquesannées.Pourla con�gurationr8.5 la pertederégénérations'élèveà

environ 0.020pourchaquedoublementdutempsderetraitement.A moinsdel'extraireen10jours,le
233Pa ne jouequ'un rôle secondairedanscettedégradation: l'in ventairehors-coeurdeprotactinium
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FIG. 7.2– Impactdu tempsderetraitement(encon�gurationr8.5) surle tauxdecapturedesPF.

estdiminuépar un ralentissementdu retraitement,maiscelan'a quepeud'impact sur l'in ventaire

en coeuret son taux de captureparasite.L'inventaireen coeurde 233Pa passeen effet de 67 kg à

84 kg entrelesretraitementsen3 moiset en2 ans.Sontauxdecapturen'évoluequepeu,de0.021à

0.023n/�ssion, enraisondu durcissementduspectre.

7.2.1.2 Autrescon�gurations

Qu'enest-il pourlescon�gurationsauspectreplusrapideou plusthermalisé? La quantitédePF

accumuléeen coeurest totalementindépendantedu spectreneutronique.En revanche,leur section

ef�cace moyennede capturevarie fortement,ce qui serépercutedirectementsur leur taux de cap-

ture,et doncleur empoisonnement.Il apparaîtsur la �gure 7.4 quela con�guration avecun unique

canaldeselestbienmeilleuredecepointdevue.Cependantcelaétaitconnudepuisl'étudeenfonc-

tion du rayondescanaux(chapitre5). On s'intéresseradoncprincipalementà la pentedescourbes

représentéesplutôtqu'à leurpositionrespective.

La pertederégénérationoccasionnéeparun doublementdu tempsderetraitementestplusfaible

pour la con�guration cu. Celle-ci atteint en effet 0.007par doublement,soit une valeur trois fois

inférieureà celle de la con�guration r8.5. Dansun spectrerapide,l'accumulationdesPF détériore

moinsfortementle bilan neutroniqueen raisonde leur sectionef�cace moyenneplus faible,ce qui

autorisedesretraitementstrèslents.Signalonsquedanscettecon�guration, la variationdu taux de

capturedu 233Paestextrêmementfaible,rendantpresqueinutile sonextraction.
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Paradoxalement,pour les con�gurations plus thermaliséesque r8.5, la perte par doublement

semblediminuerau lieu d'augmenter. On s'attendraiten effet à voir les PF plus fortementempoi-

sonnerle coeurdansdesspectresneutroniquesplus thermiques.La con�guration r2 a un taux de

régénérationmédiocreenraisondestrèsnombreusescapturesparasitesdansle graphitemodérateur.

Par rapportàcelles-ci,lescapturesdanslesPFnejouentqu'un rôlemineur, pourun retraitementtrès

rapidecommepourun retraitementunpeupluslent (jusqu'à2 ans).

7.2.2 Rejetset pertesau retraitement

7.2.2.1 Con�guration de référence

Commeil a été dit lors de l'évaluationde la con�guration de référence,le ralentissementdu

retraitementparrapportauconceptMSBR réduitsigni�cativementrejetscommepertes2. En cequi

concernele thorium,lespertessontinversementproportionnellesautempsderetraitement,favorisant

grandementlespluslents.LecasdesTRansUraniensestlégèrementpluscomplexepuisquedépendant

aussidela compositionducoeur, compositiond'autantplusricheenTRU quele retraitementestlent.

Pourconnaîtrecesrejetsetcespertes,il fautconnaîtrel'in ventairedeTRU encoeur, le tauxd'ex-

tractionouderejetet le tempsderetraitement.Rappelonsque,pourcequi nousconcerne,l'extraction

desTRU esttotale(ef�cacité égaleà 1) et quele tauxde pertessemonteà 10� 5 de l'in ventaireen

coeurparretraitement.
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FIG. 7.5 – Impactdu tempsderetraitementsur l'in ventairedeTRU (à gauche)et lesrejetsassociés
(à droite).

2 Rappelonsque les rejetssont constituésdesTRU extraits volontairementdu combustible, tandisque les pertes
concernentla fractionextraite involontairementaveclesPF. Lesrejetssontnulssi lesTRU sontréinjectésencoeurlors
du retraitement.
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La �gure 7.5représente,pourla con�gurationderéférence,l'impact du tempsderetraitementsur

la productionet lesrejetsdeTRU. Signalonsquedestableauxd'inventairesdeTRU, pluscomplets

etprécis,sontdisponiblesenAnnexeD pouruntempsderetraitementin�ni (i.e pasderetraitement).

Lorsquele retraitementseralentit, les TRU disposentde plus de tempspour capturerdesneutrons

et former desélémentsplus lourds.Les inventairesde touscesélémentsaugmententdoncavec le

tempsderetraitement.On noteuneaugmentationbeaucoupplusforte desélémentsdemasseélevée,

qui atteignentalorsdesproportionssigni�catives.La limite pourunecon�gurationsansretraitement

desTRU (tempsderetraitementin�ni) estdonnéepourchaqueélémentparun tiret sur l'échelle de

droite 3. Attention, les TRU n'y sontpasobligatoirementà l'équilibre puisquecesvaleursne sont

donnéesqu'après100annéesd'évolutiondu coeur.

Les�ux desortiesdesTRU évoluentégalementà la hausse,à l'exceptiondecelui du neptunium

qui diminuelégèrement.Pourle Pu,etsurtoutlesTRU pluslourds,la variation,parfoisconsidérable,

del'in ventairel'emportesurle ralentissementdu retraitement.Lessolutionsà retraitementlent sont,

decepoint devue,un intermédiairemédiocreentreunecon�gurationauto-incinératrice(réinjection

desTRU) etunecon�gurationvisantàminimiserla productiondeTRU lourds(extractionrapidedes

TRU).

7.2.2.2 Autrescon�gurations

Lesdeuxgraphiquesdela �gure 7.6indiquentla variationdesinventairesdeTRU pourlescon�-

gurationsr4 et cu avec le tempsderetraitement.Commeprécédemment,l'Annexe D rassembledes

résultatsquantitatifsconcernantles inventairesde TRU pour cesdeuxcon�gurations(pour un cas

sansretraitement).Les�ux desortieet lespertesauretraitementpeuventêtredirectementobtenusà

partir decesinventaires,dela mêmemanièrequepourla con�gurationr8.5. On compareradoncces

graphiquesà la partiegauchedela �gure 7.5.

Signalonsqu'en con�guration canalunique,leséquilibressontbeaucoupplus longsà atteindre,

et 100 annéesd'évolution n'y suf�sent pas.Les valeursindiquéessontdoncinférieuresà la valeur

d'équilibre,deplusd'un ordredegrandeurpour lesTRU lesplus lourds(enparticulierle Cf). Cela

signi�e égalementqu'un calculeffectué“à l'équilibre” surévaluegrandementlesquantitésquel'on

peutraisonnablementavoir. Comptetenudutempsdefonctionnementd'une�lière, 100annéesd'évo-

lution semblenttrèssuf�santes.

L'évolution des inventairesen fonction du tempsde retraitementvarie d'une con�guration à

l'autre : plus le spectreest rapide,et plus les TRU s'accumulentlorsquele retraitementse ralen-

tit. A titre d'exemple,entreun retraitementen6 moiseten32ans,l'in ventaired'Am encoeurbondit

3 Cesindicateursdelimite nesontpasprésentssurle graphiquededroite.En effet, sansretraitementle �ux desortie
deTRU devientnul, tout commelespertesauretraitement.
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FIG. 7.6– Impactdutempsderetraitementsurl'in ventairedeTRU dansla con�gurationr4 (àgauche)
et cu (à droite).

respectivementde 3, 4, et 6.5 ordresde grandeurspour les con�gurationsr4, r8.5 et cu. Cesdiffé-

rencesviennentdestempsdemiseà l'équilibre desTRU, fortementvariablesenfonctiondu spectre

neutronique.On voit pourla con�gurationr4 quel'in ventaireenAm arrive prochedesalimite (der-

nierpointprochedutiret 4) avecle retraitementen32ans,alorsqu'il continuedecroîtrefortementen

cu (dernierpoint loin du tiret). Cesdifférencesnesuf�sent cependantpasà comblerlesécartsentre

cescon�gurations,et cellesàspectrerapiderestentintéressantesseloncecritère.

Intéressons-nousmaintenant,nonplusà l'évolution enfonctiondu tempsderetraitement,maisà

la quantitédeTRU forméspourun tempsderetraitementin�ni. Contrairementà l'étudeenfonction

durayondescanaux(partie5.8),noussommesmaintenantenmodeauto-incinérateur. Lesinventaires

desTRU nesontalorsplus limités par l'extractiondecesélémentsmaispar les réactionset lesdé-

croissances.Plusieursphénomènesamènentàdesinventairesplusfaiblesencon�gurationrapide.Le

rôledesdécroissancesradioactivesestrenforcélorsquelessectionsef�cacesderéactionsontfaibles,

c'est-à-direquandle spectreestrapide.Ceteffet estparticulièrementsigni�catif pour le 241Puet le
244Cm,maisnesuf�t pasàexpliquerlesécartsobservés.Le spectreneutroniqueaaussiunein�uence

surle rapporta desdifférentsisotopes.Ainsi, lesTRU �ssionnentplusenspectrerapidequ'enspectre

thermique.C'est cependantencoreinsuf�sant pourexpliquer la faibleproductiondeTRU lourdsde

la con�gurationcu (pourplusd'informations,sereporterà l'Annexe D). Commeil avait étédit pré-

cédemment,le tempsnécessairepouratteindrel'équilibre esttrèslong enspectrerapideenraisonde

la faiblessedessectionsef�caces decapture.Ainsi, après100annéesde fonctionnement,seuleune

partiedu Cm ou du Cf a étéformé.Cestrois facteurs(renforcementdesdécroissances,meilleurein-

4 Rappelonsquecetiret symbolela limite dela courbepourun tempsderetraitementin�ni. Il nefautpasconfondre
cettelimite (tempsderetraitementin�ni) avecl'équilibre dela composition(tempsd'évolution in�ni).
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cinérationet inventaireinférieurà la valeurd'équilibre)permettentd'expliquerla trèsfaiblequantité

deTRU formésenspectrerapide.

7.2.3 Impact sur lesautrescontraintes

La variationdu coef�cient detempératureenfonctiondu tempsderetraitementestminimemais

signi�cative. Celui-ci passeainsi de -2.22pcm/
�

C (retraitementen 10 jours) à -2.17pcm/
�

C (sans

retraitement),en passantpar un minimum de -2.67pcm/
�

C pour un retraitementde 8 ans.Le dur-

cissementdu spectrependantl'apparitiondesPFestprobablementla causedece légerphénomène.

Bienquel'ef fet soitunpeuplussensibledansle casd'un spectrerapide(écartde0.9pcm/
�

C entreun

retraitementen3 moisetaucunretraitement),onretiendrasurtoutqueceparamètren'a pasunimpact

décisifsurcettecontrainte.

Avecun retraitementpluslong, la proliférationestdéfavoriséeenraisondela présencedesTRU,

et le �ux de matièreà retraiterestréduit.Les autrescontraintes,tellesquela tenuedu graphiteou

l'in ventaireinitial, nesontpasou peuaffectéesparle retraitement.

7.2.4 Suppressiondu retraitement

Si l'on poursuitla logiquedu ralentissementdu retraitementà l'extrême,on envient àsupprimer

complètementcelui-ci. Rappelonsqu'alors,seulle bullaged'hélium dansle coeuret la couverture,

ainsi quela gestionde l'uranium de celle-ci (par �uoration), sontretenus.Ce casconstitueuneso-

lution à partqui doit êtredécritespéci�quement.Commeaucunétatd'équilibren'estatteint,le taux

de régénérationne cessededécroître.On lui préfèreradoncle conceptde cumul dematière�ssile,

représentésurla �gure 7.7pourla con�gurationr8.5 et cu.

La con�gurationr8.5 estfortementsous-génératrice,nécessitantenviron 1 tonned' 233U tousles5

ans.Cettesolutionn'estévidemmentpasacceptable.En revanche,la con�gurationcu, ordinairement

fortementsurgénératrice,supporteplus longtempsl'accumulationdePFencoeur. Ainsi cettecon�-

gurationtient elle 25 anssansnécessiteruneréellealimentationen matière�ssile (la chuteinitiale

du cumul estpriseen comptedansl'in ventaire).Il est tout à fait envisageableque le sel soit rem-

placéaprèscettepériodepar un sel neuf,unesimple�uoration permettantde transférerfacilement

l'in ventaire�ssile del'un à l'autre.Rappelonsque,sansretraitement,l'accumulationdesPFdépasse

en quelquesdizainesd'annéesla limite de solubilité [60] et qu'un fonctionnementplus long dans

cesconditionsn'est quethéorique.Précisonsquesi la précipitationdesPF estmaîtriséeet sertde

retraitementlent, le cumuld'233U restepositif.

Un tel réacteursimpli�e considérablementle retraitementtoutengardantdescapacitésderégéné-

rationtrèssatisfaisantespendantlespremièresdizainesd'années.Soncoef�cient detempératuretotal
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FIG. 7.7– Stockscumulésd'233U pourla con�gurationr8.5 et cu sansretraitementdesPF, du Pa ou
desTRU.

esttoujoursfortementnégatif,atteignant-4.6 0 0.1 pcm/
�

C après25 annéesd'évolution, de même

quesoncoef�cient de densité,de -2.3 0 0.1 pcm/
�

C. Le retraitementne changeantquepeule �ux

neutronique,la contraintedetenuedu graphiten'est pasaffectée,et la duréedevie decelui-ci reste

trèsbonneen raisonde l'absencede bloc modérateur. Il va de soi qu'un tel systèmeestbeaucoup

moinsproliférant,puisquele combustiblen'estpassorti du coeur(pourla contribution dela couver-

ture à la prolifération,sereporterà la partie4.3.9.3).Soninventairerestecependantcaractéristique

d'un spectrerapide,avec5.5tonnesd'233U nécessaires.

7.2.5 Synthèse

Nous pouvonsconstaterpar cetteétudela marge de manoeuvrequ'autorisele retraitementdu

combustibleentermederégénération.On constateparexemplequele retraitementnepeutenaucun

casrendrerégénératriceslescon�gurationstrèsthermalisées,maisqu'il estpresquesuper�u pour la

con�gurationavecununiquecanaldesel.

Au vu du fort taux de régénérationet du plus faible impact desPF pour les con�gurationsà

spectrerapide,il estintéressantd'utiliser pourdetelsréacteursdestempsderetraitementextrêmement

longs,voirepasderetraitementdu tout.La précipitationdeslanthanidesdevientdanscecasunpoint

essentielà comprendreetmaîtriser.

La formationet l'extractionde TRU lourdssontfavoriséespar les retraitementslents.Le Np et

le Pu ont alors le tempsde capturerdesneutronspour former cesélémentstrès lourds.Attention
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toutefois,cetteconclusionn'est valablequeparcequeles TRU sontenlevésà chaqueretraitement.

Danslecascontraire,l'in ventairedeTRU atteintapproximativementlamêmevaleurd'équilibre(pour

un tempsderetraitementin�ni), maislespertesauretraitementdiminuentlorsquele retraitementse

ralentit.

7.3 Elémentsextraits

Au lieu dejouersurle tempstotal deretraitement,on s'intéresseici à l'importanced'un élément

(ouun typed'éléments)surlescontraintes.Ainsi, l'impact d'un retraitementn'extrayantpastousles

éléments,contrairementàceluidela con�gurationderéférence,estconnu.

7.3.1 TRansUraniens

Etudionstout d'abord l'impact desTRU sur les capacitésde régénérationet les coef�cients de

température.D'aprèsle schémadu retraitement(�gure 4.2 page61), cetteoptionsigni�e quele Np

partantà la �uoration et lesTRU extraitsavecle protactinium,sontredirigésversle coeur. Cesder-

niersdoiventcependantattendrela complètetransformationdu 233Paen233U. Lesvariationsdu taux

de régénérationet descoef�cients de températureen fonction de la destinationdesTRU sontindi-

quéessurle tableau7.2.

Le passageen modeauto-incinérateurcoûtepour unecon�guration thermiqueou épithermique

un peuplusde0.010sur le tauxderégénération.Leur tauxdecaptures'élève pour la con�guration

r8.5 à 0.095n/�ssion aulieu de0.006avecle retraitementderéférence.Commecertainsd'entreeux

�ssionnent(enémettantplusdeneutronsquel' 233U), leur contribution totale,bienquenégative,ne

re�ète pasleur fort tauxdecapture.Cetteperturbationestjustementréduiteenspectrerapide(perte

de0.004du tauxderégénération),où touslesélémentsdeviennentplusou moins�ssiles.

L'améliorationdu coef�cient de températureapportéepar la présencede TRU estsigni�cative

pourla con�gurationr8.5, maisfaiblepourlesautres.Eneffet, celle-ciaccumuleunegrandequantité

de TRU (voir le tableau7.3) et disposed'un spectredonnantde l'importanceaux résonancesde

capturedu 237Np ou du 238Pu(contrairementauspectrerapideou thermique).

La quantitédeTRU produiteavecun tel retraitementn'est pastout à fait identiqueà celled'une

con�guration sansretraitement(tirets indiquéssur la �gure 7.5) . La partiegauchedestableaux7.3

(égalementdisponiblepar isotopeen Annexe D) dressele bilan desinventairesde TRU pour les

con�gurationsr4, r8.5etcu. Lesphénomènesmisenjeusontidentiquesàceuxdécritsprécédemment.

Danscemodeauto-incinérateur, il n'y a pasde �ux desortiedeTRU. En revanche,l'extraction

desPF en 6 mois peuten entraînerà l'extérieur. Les pertesau retraitement,indiquéessur la partie
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Con�guration r4 r8.5 cu

TRU extraits
t reg

dk
dT (pcm/

�

C)
1.007
+1.15

1.000
-2.36

1.119
-5.37

TRU réinjectés
t reg

dk
dT (pcm/

�

C)
0.996
+1.44

0.988
-3.12

1.115
-5.35

TAB. 7.2– Impactdela destinationdesTRU surle tauxderégénérationet le coef�cient detempéra-
turetotal.

droitedu tableau7.3,peuventêtrecomparéesautableau4.7page90.Les“fortes” pertesdeTRU très

lourdssontcaractéristiquesdumodeauto-incinérateur.

Inventaires
Con�guration r4 r8.5 cu

Np 29 kg 110kg 150kg
Pu 38 kg 260kg 270kg
Am 3.1kg 7.1kg 4.8kg
Cm 14 kg 18kg 2.4kg
Bk 5.0g 40g 170mg
Cf 60 g 110g 730mg

Pertesauretraitement(/TWh)
Con�guration r4 r8.5 cu

Np 85 mg 315mg 430mg
Pu 110mg 740mg 770mg
Am 10 mg 20 mg 15mg
Cm 40 mg 50 mg 7 mg
Bk 15 µg 100µg 500ng
Cf 170µg 300µg 2 µg

TAB. 7.3– Inventaireencoeur(à gauche)et pertesauretraitement(à droite)desTRU pourdiverses
con�gurationenmodeauto-incinérateur, avecun retraitementdesPFetdu Paen6 mois.

7.3.2 Protactinium

7.3.2.1 Extraction ou réinjection du protactinium

Lors du retraitement,tel queprévupar le schéma4.2 page61, il n'est paspossiblederéinjecter

le protactiniumencoeursansy réintroduirelesTRU. Il estnéanmoinspossible,parla simulation,de

connaîtrel'in�uence surla régénérationdu 233Paseul.

L'impactdela réinjectionduPasurle tauxderégénération,indiquédansle tableau7.4,estmodéré

pour les trois con�gurations.Commementionnéprécédemment,dansla con�guration de référence,

seul17 % du Pa eststockéhors�ux. Lorsquecetteproportionestremiseen coeur, unefaible par-

tie seulementcaptureradesneutronsavant de décroître,d'où le léger impact sur les capacitésde

régénération.Dansle casdu MSBR l'extractionrapidede celui-ci (10 jours) en plaçait80 % hors

�ux. L'impact étaitalorsbeaucoupplusmarquéetcetteextractionrapideétaitla principalecausedes
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r4 r8.5 cu
Paextrait 1.007 1.000 1.119

Paréinjecté 0.996 0.990 1.110

TAB. 7.4– Impactdela destinationdu Pasurle tauxderégénération.

bonnescapacitésde régénérationdu MSBR. Dansle cadredu retraitementlent, cetteoption n'est

absolumentpasindispensableetpeutêtresuppriméea�n d'améliorerla faisabilitédecelui-ci.

7.3.2.2 Effet du 231Pa

Le 233Pan'estpasle seulisotopecomposantle Paplacéhors�ux. Parmi les78kg deprotactinium

encoeursetrouvent680g de231Pa,formésprincipalementparréaction(n,2n)surle 232Th,etextraits

lors du retraitement.Sapériodede32 760ansenfait un élémentgênantqui s'accumuleà l'extérieur

du coeur: 135 kg après100annéesd'évolution. Une option envisageableconsisteà le réintroduire

dansle réacteur, aprèsquele 233Paait décru.Danscecas,il atteintencoeurun inventaired'équilibre

de 3.1 kg et son taux de captures'élève alors à 0.002n/�ssion. Cela n'a cependantpasd'impact

signi�catif surlescapacitésderégénérationdusystème.
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FIG. 7.8– Sectionsef�cacesmicroscopiquesdecapturedu 231Paetdel' 167Er.

Commeon peutle constatersur la �gure 7.8, le 231Pa disposed'une forte résonancede capture

à très basseénergie, semblableà celle de l' 167Er. Or ce dernierisotopeest connupour améliorer

sensiblementlescoef�cients detempératured'un réacteur(notammentle coef�cient dû augraphite)

grâceà saforte résonanceà basseénergie [57]. Lespropriétéssimilairesdu 231Pa laissententrevoir

uneaméliorationdela sûreté.Pourtant,lescoef�cients detempératurenemontrentaucunevariation
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signi�cative, tandisqu'uneaméliorationlégèreestvisible pourencon�guration r4. Ceciestprinci-

palementdû auxquantitésde 231Pa misesenjeu, bientrop faiblespourqu'un effet sur la sûretésoit

exploitable.

En�n, la captured'un neutronparle 231Papermetdeformerdel' 232U anti-proliférant.Il estdonc

souhaitable,de ce point de vue, de le laisser-ou le remettre-en coeur. Dansce cas,la proportion

d'232U dansl'uranium passede 250 à plus de 1000ppm,ce qui induit unemultiplication par 4 de

l'activité desgde2.6 MeV qui semontealorsà prèsde800GBq.kg
� 1
U à l'équilibre dela chaînede

décroissance.Signalonsquece“f acteurmultiplicatif” vaut respectivement2.5 et 7 encon�guration

r4 et cu (seréférerà la �gure 5.21page132).

7.3.3 Neptunium

A l'étapede�uoration précédantl'unité deretraitement,le neptuniumestextrait enmêmetemps

quel'uranium.A la différenceduresteduretraitement,la �uoration peutassezfacilementêtreréalisée

dansun tempscourt. On peut alors imaginerun premierretraitementen 10 jours, a�n d'extraire

ef�cacementle Np, toutengardantunretraitementdesPFetdesautresTRU en6 mois(sereportersi

besoinauschémadeprincipedu retraitementlent page61).

L'extractionrapidedu Np réduitsensiblementla formationdesélémentsplus lourds,commeon

peut le constatersur la partiegauchedestableaux7.5 (pour unecomparaisonquantitative avec la

con�gurationderéférence,sereporterautableau4.2page67).Demême,le tauxdecapturedesTRU

estfortementréduit(d'un facteur15),cequi permetdegagner0.006n/�ssion. Celaentraînealorsune

légèreaugmentationdu tauxderégénérationqui vautalors1.003.

L'intérêt principal de cetteextractionrapiderestetout de mêmel'évolution du �ux de sortiede

TRU : légèrementplusdeNp (5.1kg/TWhaulieu de4.3kg/TWh)maisbeaucoupmoinsd'éléments

plus lourds (se reporterà la �gure 7.5, partie de droite, ou au tableau4.7 de la con�guration de

référence).

Ainsi, cetteoptionpermet,parrapportauretraitementderéférence,dediminuerla productionet

les pertesdéjà faiblesde TRU très lourds.La contrepartieestunelégèreaugmentationde la com-

plexité du retraitement,puisquela techniquede�uoration estconsidéréecommeacquise,etunepro-

ductiondeNp majoréede20%.

L'extractionrapidedu Np peutégalementêtreenvisagéelorsquelesTRU nesontpasextraitsau

retraitement.Cetteétudepeutalorsêtreopposéeà l'étude réaliséedansla section7.3.1.La partie

droitedestableaux7.5 indiqueles inventairesdeTRU obtenuspourceretraitementet pour la con�-

gurationr8.5. CommelesTRU extraitsdansl'unité de retraitementsontréinjectésen coeur, le �ux
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avecextractiondesTRU en6 mois sansextractiondesTRU

Inventaire
Flux de
sortie

Pertesau
retraitement

Np 980g 5.1kg / TWh 2.8mg / TWh
Pu 205g 60g / TWh 600µg / TWh
Am 170mg 50 mg/ TWh 500ng / TWh
Cm 35 mg 10 mg/ TWh 100ng / TWh
Bk 5 ng 1 ng / TWh -
Cf 15 ng 4 ng / TWh -

Inventaire
Flux de
sortie

Pertesau
retraitement

1.0kg 5.2kg / TWh 2.9mg / TWh
2.3kg - 6.6mg / TWh
94 g - 270µg / TWh
260g - 740µg / TWh

600mg - 2 µg / TWh
1.8g - 5 µg / TWh

TAB. 7.5– InventairedeTRU pourla con�gurationr8.5 avecextractiondu Np en10 jours,pourune
extractionen6 moisdesTRU (àgauche)etsansextractiondesTRU (àdroite).

desortien'estdonnéquepourle Np extrait à la �uoration. Par contre,lespertesauretraitementsont

beaucoupplusimportantes,particulièrementpourlesTRU lourds.

En modeauto-incinérateur, l'extractiondu Np diminueconsidérablementl'in ventairedesTRU

restantencoeur. On a parexempleseulement2.3kg dePuaulieu de270kg (voir tableau7.3).Leur

tauxdecapturepassealorsde0.095à0.001n/�ssion cequi permetd'obtenirun tauxderégénération

similaireà la con�gurationderéférence.

Cetteoptionapourprincipalintérêt,d'unepartd'éviter deformerdesTRU lourds,etd'autrepart

d'incinérertout demêmeceuxproduits.De plus,celanedégradequetrèspeule bilan neutronique.

Parrapportàunecon�gurationtotalementincinératrice,onextrait 5.2kg / TWh deNp maisongagne

entreunetdeuxordresdegrandeursurlesinventaires,etdonclespertes,desautresTRU.

Rappelonsquelesrésultatsdonnésdanscettepartieconcernentuneextractiondu Np parla �uo-

rationen10 jours.Si cetteétapeserévélaitplussimpleou plusrapide,lesconséquencessurla mini-

misationdela formationdesTRU lourdsenseraientrenforcées.

7.3.4 Produits de Fissionshors Lanthanides

La répartitiondescapturesdanslesPF(�gure 7.1page166,partiededroite)montrel'importance

écrasantedes lanthanides(93 % descaptures).Voyons quel serait l'impact desautresPF sur les

capacitésderégénération,lorsqueseulsleslanthanidessontextraits.

Tout commepour le cassansretraitement,le cumul d'233U estplus intéressantà analyserque

le taux de régénération.La �gure 7.9 illustre l'empoisonnementprogressifdu coeurpar ces“PF

secondaires”.La partduzirconiumdanscetempoisonnement,d'abordfaible,dépasseles50% après
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une vingtained'années.D'apparencenégligeable,cesPF n'en sont pasmoins gênantset coûtent

unequantitésigni�cative dematière�ssile. Commeprécédemment,l'accumulationdesPFencoeur

(1.8 % molairepardizained'années5) peutengendrerdesperturbationschimiquesrendantdélicate

l'extrapolationdu fonctionnementau-delàdequelquesdizainesd'années.
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FIG. 7.9 – Impactdu retraitementdesPFautresquelanthanidessur lesstockscumulésd' 233U pour
la con�gurationderéférence.

7.4 Etude du bullage

Danstoutesles étudesprésentéesdanscet ouvrage,les PF gazeuxet les métauxnoblesétaient

extraitsdu coeuren30 secondes.Il va desoi quel'utilisation d'un systèmedebullagemoinsperfor-

mantqueprévuauradesconséquencesnéfastessur la régénérationdu combustible.L'extractiondes

gazoudesmétauxnoblesmetenjeudesprocédésphysiquesdifférents.Enparticulier, la formationet

l'extractiondenano-particulesparlesbullesdegazdoit êtrecon�rmée(cepointesttraitéauchapitre

10). Nousétudieronsdoncl'in�uence de chacunde cesbullages.En�n, nousnousintéresseronsde

plusprèsaupouvoir deséparationisotopiquedu bullage,desgazcommedesmétauxnobles.

5 La valeurde1.6% molairepardizained'annéesdonnéeaudébut dela partie7.2neconcernaitqueleslanthanides.
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7.4.1 Bullagedesmétauxnobles

Lesmétauxnoblessupposésêtreextraitslorsdubullagesontdonnésdansle tableau7.6.Lorsque

le bullagedevient moinsef�cace, cesélémentsrestentpluslongtempsencoeuret peuventalorscap-

turer desneutrons,mais aussidécroîtreen coeurau lieu de le faire à l'extérieur du réacteur. En

particulier, on peutvoir apparaîtreencoeurdesélémentsqui d'ordinairesetrouventhors�ux. C'est

le casdestrois élémentsdont le numéroatomiqueestimmédiatementsupérieurà celle desmétaux

nobles,c'est-à-direle Brome,le Cadmiumet l'Iode (denumérosatomiquesrespectifs35,48et53).

Numéroatomique 33 34 41 42 43 44 45 46 47 52
Element As Se Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Te

TAB. 7.6– Listedesmétauxnoblesextraitsavecle bullage.

Intéressons-nousplus particulièrementau Cadmium.Le 113Pd (de période93 secondes)issude

la �ssion sedésintègreen 113Ag (depériode5.37heures),qui à sontour forme le 113Cd, cedernier

isotopeétantstable.Il en va de mêmeavec la formationd'autresisotopesdu Cd, de l'I ou du Br.

Si le tempsd'extractiondu bullageestde l'ordre de la minute,le 113Cd seretrouve horscoeur. S'il

est de l'ordre de la journée,il apparaîten coeurjusqu'à son extraction éventuelledansl'unité de

retraitement.Or, cet isotopea une sectionef�cace microscopiquede capturetrèsélevée : dansla

con�gurationderéférence,sasectionef�cace moyenneestd'environ 560barns.
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FIG. 7.10– Taux de capturede différentséléments(à gauche)et taux de régénération(à droite) en
fonctiondu tempsd'extractiondesmétauxnobles.

La partiegauchedela �gure 7.10rassemblelestauxdecapturedel'ensembledesmétauxnobles,

destrois élémentssus-cités,et de l'ensembledesPF, ce pour diverstempsd'extractiondesmétaux
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nobles.Signalonsque,en deçàde 0.001n/�ssion, un taux de réactionpeutêtreconsidérécomme

parfaitementnégligeable.D'autrepart,uneextractiondesmétauxnoblesdansle mêmetempsquele

retraitementclassiquerevient à retirer cesélémentpar l'unité de retraitementet non par le bullage

d'hélium (dontl'ef �cacité estalorsconsidéréecommenullepourceséléments).

Cegraphiqueindiqueplusieurschoses:

– Lestauxdecapturedestrois élémentssus-citéscroissentfortement,puisatteignentunevaleur

d'équilibre.Lesisotopesdecesélémentssontcréés,à l'instar du 113Cd,pardesmétauxnobles

decourtepériode.Un tempsd'extractionparbullagedequelquesjourssuf�t àcequela totalité

decesisotopesait décrûenCd, I ouBr.

– Le tauxdecapturedel'ensembledesmétauxnoblescroît fortement.Cetteévolutiondutauxde

réactiontraduitdirectementl'augmentationdeleur inventaireencoeur.

– Le tauxdecaptureduCdestconsidérablementsupérieuràceluidesmétauxnobles.Le bullage

sertdonc,dansunpremiertemps,àéviterla formationdecetélémentencoeur. L'augmentation

del'in ventairedemétauxnoblesnejoueunrôlequ'aprèsenviron un moisd'accumulation.

Comptetenudestauxdecapturemis en jeu, lescapacitésderégénérationsontpeuaffectéesparun

bullagelent desmétauxnobles.Commeon peutle constatersur la partiedroitede la �gure 7.10,la

pertede régénérationest inférieureà 0.010tant queles métauxnoblessontextraits dansun temps

raisonnable(inférieurà1 mois).

Attention,cetteétudene prenden comptequeles effets neutroniques.Les conséquencessur la

chimiedesselsd'un bullagedesmétauxmoinsef�cace, commeparexemplela présencedeTellure

sur la résistancedesstructuresà la corrosion,ne sontabsolumentpasanalyséesici. De plus, cette

étudeestvalablepourla liste desélémentspartantaubullagedonnéedansle tableau7.6.Si certains

decesélémentsnesontpasextraits,ou si desélémentsnoncitésle sont,les résultatsdecetteétude

doiventêtreadaptés.Enparticulier, si le Cadmiumestsigni�cativementextrait parle bullage,la perte

derégénérationserabeaucoupplusfaible.

7.4.2 Bullagedesgaz

Intéressons-nousmaintenantaucasoù le bullagedesgazestmoinsef�cace quesupposé.Ongar-

derapourcetteétudele tempsd'extractiondesmétauxnoblesà la valeurhabituelle.Cettehypothèse

n'estpasforcémenttrèsréaliste,maiselle nouspermet,aprèsavoir étudiél'in�uence du bullagedes

métauxnobles,devoir celledu bullagedesgazraresseule.La listedesgazextraitsparle bullageest

donnéedansle tableau7.7.

Le tauxderégénérationdescon�gurationssoumisesà un bullagedegazmoinsef�cace estpré-

sentésur la �gure 7.11.Contrairementau casprécédent,où les métauxnoblescapturaientpeude

182



Numéroatomique 1 2 7 10 18 36 54
Element H He N Ne Ar Kr Xe

TAB. 7.7– Listedesgazextraitsavecle bullage.

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

temps d'extraction (s)

0.98

0.985

0.99

0.995

1

ta
ux

 d
e 

r�
g�

n�
ra

tio
n

  bullage des
m�taux nobles

bullage
des gaz

FIG. 7.11– Tauxde régénérationen fonctiondu tempsd'extractiondesgaz(et rappelde la courbe
concernantle bullagedesmétauxnobles).

neutrons,le seul135Xe esttrèsmajoritairementresponsabledel'ef fet observé,quelquesoit le temps

d'extraction.Commeon peut le voir, sontaux de capturea un impactrelativementfaible pour des

tempsd'extractioninférieursà la dizainedeminutes.Si le Xe restepluslongtempsencoeur, la dété-

riorationdevientplusproblématique,atteignantprèsde0.02.La stabilisationobservéepourlesgrands

tempsd'extractionestdueàsacourtepérioderadioactivede9.14heures.LesisotopesduXe nonex-

traits formentdu Cs,qui peutresterencoeurtout commele Cd de l'étude précédente.Sontauxde

capture,toutsisotopesconfondus,estenrevanchetrèsinférieuràcelui du 135Xe.

7.4.3 Bullagedescon�gurations à spectresthermaliséset rapides

Comptetenudessectionsef�cacesmicroscopiquesdecapturedu 113Cd etdu 135Xe, l'accumula-

tion decesélémentsencoeurestbeaucoupplusproblématiqueenspectrethermique.Pourla con�-

gurationr4, la pertederégénérationdueau113Cdest50% supérieureàcelledela con�gurationr8.5,

et celle dueau 135Xe estplus quedoublée.En revanche,pour la con�guration cu, la pertedueaux

gazraresestpresquenulle, tandisquecelle liée au bullagedesmétauxnoblesestdeuxà trois fois

inférieureà celle de la con�guration r8.5. Commeon pouvait le supposer, le bullagedesgazet des
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métauxnoblesestparticulièrementutile pourlescon�gurationsthermalisées.Par contre,unegrande

ef�cacité estpresqueaccessoirepourlescon�gurationsàspectrerapide.

Tout ceci ne prenden compteque desconsidérationsd'ordre neutronique,et absolumentpas

physico-chimique.Eneffet, lesPFarriventtôt outardàdesconcentrationssuf�sammentélevéespour

quedesproblèmesdesaturationapparaissent[60].

7.4.4 Séparationisotopique

Commeon l'a vu dansle casde l' 113Ag et du 113Cd, l'ef �cacité du bullagea desrépercussions

sur le lieu d'apparitiondecertainsisotopes.Examinonsplusspécialementle casdesisotopesdu Xe,

dont la décroissancedonnedu Cs.Le tableau7.8 rappellelespériodesradioactivesdedeuxisotopes

du Xe etduCs.

Isotope 135Xe 137Xe 135Cs 137Cs
Période 9.14h 3.82min 2.3

�

106 ans 30.1ans

TAB. 7.8– Périodesradioactivesdequelquesisotopesdu Xe etduCs.

Oncomprendaisémentque,si le tempsmispourextrairelesisotopesduXe parle bullageesttrès

inférieurà leur tempsdedécroissance,ils décroîtronthors-coeuret lesisotopesduCscorrespondants

serontmélangés.En revanche,si ce tempsestcomprisentre4 minuteset 9 heures,la situationsera

tout autre: le 135Xe seraextrait rapidementet formeradu 135Csdanslescharbonsactifsdu système

debullage,tandisquele 137Xe décroîtraen137Cs,alorsextrait parl'unité deretraitement.Le tableau

7.9indique,demanièrequantitative,quelleestl'ef �cacité decetteséparationisotopique.Onvoit que,

pourun tempsd'extractionde1 heure,seuls9 % du 135Cssetrouventmélangésau 137Csà la sortie

de l'unité de retraitement,et qu'en mêmetempsle 135Cs extrait parbullageestdépourvude 137Cs.

Le bullagepermetainsiunemeilleureséparationdesdéchets,ainsiqu'uneéventuelletransmutation

du 135Cs6.

Si le casduXe estleplus�agrant, cen'estpasle seulexemple.Enparticulier, le Teadeuxisotopes

(129Te et 131Te) deduréesdevie respectives70 et 25 minutes.S'ils sontextraitssuf�sammentvite,

l'iode formépar leur décroissanceseretrouverahorsdu coeur. Or l' 129I et l' 131I sontdeuxPFdont

la radiotoxicité,à long termepourle premieretàcourttermepourle second,n'a rienàenvier àcelle

desisotopesduCs.Un bullageef�cace duXe etduTepermettraitdoncqu'aucundecesisotopes(Cs

6 Il demeuretoutefoisun problèmeavec le 133Cs, mélangéau 135Cs, et dont la sectionef�cace de captureestassez
grande.Toutefois,unrenouvellementrapidedescharbonsactifspermettraitla récupérationdu 133Xe avantsadécroissance
en133Cs,le séparantainsidu 135Cs.
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Temps
d'extraction

Isotope Flux
Unité de

retraitement
Bullage

30 s
135Cs
137Cs

32.3kg/an
32.1kg/an

1 %
24%

99%
76%

5 min
135Cs
137Cs

32.6kg/an
32.1kg/an

1.5%
65%

98.5%
35%

1 h
135Cs
137Cs

31.3kg/an
31.4kg/an

9 %
100%

91%
0 %

1 j
135Cs
137Cs

24.8kg/an
33.5kg/an

63%
100%

37%
0 %

5 j
135Cs
137Cs

23.1kg/an
33.6kg/an

81%
100%

19%
0 %

TAB. 7.9– Ef�cacité deséparationdu 135Csetdu 137Csenfonctiondu tempsd'extractiondu Xe par
le bullage.

commeI) neseretrouve encoeuret réduiraitsensiblementlesconséquencesnéfastesd'un accident

nucléaire.

7.5 Dilution

7.5.1 Principe

Commesonnoml'indique, cetteméthodeconsisteà diluer lesPFet lesTRU du selcombustible

dansunequantitéplusgrandedesel.La �gure 7.12illustrele fonctionnementdecetteméthode.Celle-

ci apourobjectifderemplacerl'unité deretraitementetnousl'appliqueronsdoncàunecon�guration

dite “sansretraitement”.De toutemanière,utiliser cetteméthodeenplusd'uneunitéderetraitement

estsansintérêt.Comptetenudela plusgrandequantitédesel,l'unité extrairaitmoinsdePFparunité

devolumedeseltraitécequi réduiraitd'autantsonef�cacité.

Le coeurde volumeV estextrait en un tempsT, de la mêmemanièrequepour le retraitement

standard.Demême,une�uoration immédiatepermettoujoursderenvoyer la matière�ssile encoeur.

Après cela, le sel extrait est stockédansun réservoir de volume n.V. Ce réservoir, préalablement

rempliavecduselpropre,estréinjectéencoeurenuntempsn.T, cecia�n d'équilibrerles�ux d'entrée

etdesortie.Le seldu réservoir, initialementdépourvudePFoudeTRU, sechargeau�l du tempsde

cesélémentsgênants.Hormisle bullageducoeuretdela couverture,et la �uoration dela couverture

etduprocédédedilution, il n'y aaucunautreretraitement.LesPFs'accumulentetleurinventairetotal

croît commeil le faisaitlorsdel'étudesansretraitement.Demême,lesTRU nesontpasextraitset la

185



Coeur
volume = V

Réservoir
volume = n.V

fluoration

U

Th,Pa,TRU,PF

Th,Pa,TRU,PF

FIG. 7.12– Schémaduprincipedela dilution desPFetdesTRU.

con�gurationestauto-incinératrice.Parcontre,cesPFetcesTRU sont“dilués” dansunvolumen � 1

fois plus grand,sanspourautantchangerle volumedesel soumisau �ux deneutrons.On retrouve

sous�ux uneproportionde PF et de TRU n � 1 fois plus faible qu'en l'absencedu mécanismede

dilution, et leurstauxd'absorptionsontalorsdiminuésd'autant.La quantitédematière�ssile, grâce

à l'étapede�uoration, n'estabsolumentpasmodi�ée parcetteméthode.

7.5.2 Résultats

Avecunempoisonnementplusfaible,le comportementduréacteurestbeaucoupplussatisfaisant,

commele montrentlescourbesdestocksd'233U de la �gure 7.13.Avecuneextractionen1.5 mois

et uneréinjectionen3 mois (soit un volumedoubleà l'extérieuret unedilution d'un facteur3), on

obtientun réacteurnenécessitantpasd'alimentationsrégulièresdematière�ssile. Unedilution d'un

facteur2 n'estquantà elle passuf�sante, tandisqu'un facteursupérieurà 3 n'apportepasd'amélio-

rationdécisive.

Rappelonsquele fonctionnementsur100annéesestthéorique,la limite desolubilitédecertains

PFétantatteinteavant.Cependant,cetteméthoderepoussecettelimite dufacteurdedilution.Eneffet,

si lesPFs'accumulent3 fois moinsvite puisquedilués(grâceàunréservoir deuxfois plusgrandque

le coeur),alorsla saturationseraatteinteaprèsun temps3 fois pluslong.

7.5.3 Impact de cetteméthode

Commepourtoutechose,cetteméthodepossèdedesavantagesetdesinconvénients.Passonstout

d'abordenrevuelesavantages:

– Obtenirun coeurrégénérateursansunitéderetraitementchimique. Cettesolutiondéverrouille

le problèmedela faisabilitédu retraitementpuisqu'il existeunecon�guration régénératriceet

disposantd'un retraitementsimpliste.
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FIG. 7.13– Impactdela dilution surlesstockscumulésd'233U pourla con�gurationcu.

– Rendrepossibleuneextractionduprotactiniumef�cace sansrecourirà la complexité du retrai-

tementMSBR. Il suf�t pourceladetransférerrapidementle selcombustibledansle réservoir

parexempleen10 jours.Pourlaisserau233Pa le tempsdedécroître,il estnécessairederester

assezlongtempshors�ux. Celaimpliquealorsun volumedeselexternetrèsconséquent.Par

exempleun retouren 3 mois entraîneunemultiplication du volumede sel par 10 (1 volume

dedanset9 dehors).

– Réduirela formationdeTRU lourds,puisquela dilution retardeleuraccumulationet leurmise

àl'équilibre. Parexemple,après100ans,le Cmcommenceseulementàseformer: les600g du

cassansretraitement(voir �gure 7.6page172,tiret correspondantauCm) seréduisentà 90 g,

25 g, 8 g et3 g pourdesfacteursdedilution de2, 3, 4 et5 respectivement.

Il existenéanmoinsquelquescontreparties:

– Le volumedeselestfortementaugmenté.Si celanecoûtepasdematière�ssile grâceà l'étape

de �uoration, celaimplique uneaugmentationconsidérablede l'in ventairede lithium enrichi

en7Li etdethorium,deuxressourcesdontle prix et la raretédoiventêtreprisencompte.

– L'inventaireàl'équilibre desTRU estlui aussiaugmenté.Eneffet, unélémentdisparaissantpar

réactionnucléaire(typiquementunecapturedeneutron)voit sacompositions'équilibrerdans

le coeur. Ainsi, la compositiond'équilibre du sel est la mêmequecelle d'une con�guration

sansdilution, maisle volumedeselestplusgrand,cequi serépercutesur l'in ventairedeces

éléments.Rappelonsnéanmoinsqueleséquilibresnesontpasatteintspourlesspectresrapides,

mêmeaprès100annéesdefonctionnement.
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7.6 Synthèsede l'étude du retraitement

Cetteétudea permisdefaireressortirun grandnombred'informationsintéressantessurla marge

de manoeuvreet les possibilitésoffertespar le retraitement.Essayonsde résumerles grandesten-

dances:

Tempsde retraitement : En premièreapproximation,l'impact d'un doublementdu tempsde re-

traitementréduit de 0.020 le taux de régénérationpour la con�guration de référence.Par contre

cettebaissen'est que de 0.007en spectrerapide.Une telle variation rend possibleun allègement

descontraintesderetraitementpourlescon�gurationssurgénératrices(enparticulierla con�guration

cu), maispasderattraperunesous-générationtrop forte.Un retraitementlent desTRU dégradeleur

distributionennuméroatomiqueenproduisantplusd'Am, deCm voiredeCf.

Suppressiondu retraitement : Cetteoptionn'estapplicablequ'àunecon�gurationtrèssurgénéra-

trice,commela con�gurationcu. Il estalorspossibledefonctionnerquelquesdizainesd'annéesavant

quele réacteurnes'empoisonnetrop.AucunTRU n'estextrait pendantle fonctionnementdu coeur,

volontairement(�ux de sortie)ou non (pertesau retraitement).L'inventairedoit tout de mêmeêtre

géréàchaquearrêt.Obtenirunecon�gurationrégénératrice,pendantun tempssigni�catif, sansunité

deretraitementconstitueuneavancéemajeuredansla résolutiondesproblèmesposésparle MSBR.

Extraction du protactinium : Cetteextractionn'a qu'un impactmodérédansle casdesretraite-

mentslents.Sepasserdecetteoption,avec touteslesconséquencesquecelaentraîned'un point de

vueproliférationetfaisabilitéduretraitement,esttoutàfait envisageable.Parallèlementàcela,garder

le 231Paencoeur(ou le remettreaprèsdécroissancedu 233Pa) améliorela résistanceà la prolifération

enaugmentantla productiond'232U.

Extraction rapide du neptunium : Si les TRU sont extraits dansl'unité de retraitement,cette

optionpermetderéduireaumaximumla productiondeTRU lourds.Dansle cascontraire,on a tout

de mêmeunediminution de la productionde ceséléments,tout en incinérantceuxqui seforment.

Evidemment,un tel retraitementproduitdegrandesquantitésdeNp.

Bullagedesgazet desmétauxnobles: Le bullagedesmétauxpermetsurtoutd'éviter la formation

de113Cd.Du pointdevuedela régénération,il estpossiblederalentirfortementlesef�cacités deces

deuxbullages,la pertedu tauxde régénération(de l'ordre de 0.020chacun)étantsupportablepour

unecon�guration légèrementsurgénératrice.On noteraaussila possibilitédeséparationisotopique,

parexempleentrele 135Cset le 137Cs.
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Méthode de dilution : Cetteméthodepermetdediminuerde façonarti�cielle la concentrationet

doncl'empoisonnementdesPF. N'ayant de sensquepour les con�gurationssansretraitement,elle

permetd'allonger leur tempsde fonctionnementavant arrêt(quandl'empoisonnementdevient trop

fort). On obtientainsi,encontrepartied'un inventaireplusgranddelithium et dethorium,descon�-

gurationsauretraitementextrêmementsimplerestantglobalementrégénératrices.

Rappelonségalementquele coef�cient detempératureestlégèrementdépendantdu retraitement

utilisé. Poursimpli�er , il estraisonnabled'ignorer cettedépendance.En ce qui concerneles autres

contraintes,le principedu retraitementoffre de trèsnombreusespossibilités,depuisun fonctionne-

mentsansextractiondesPF jusqu'àuneséparationrapidedu neptunium,voire uneséparationiso-

topiquepar le bullage.En termede régénération,la con�guration cu permetunegrandemarge de

manoeuvre,enparticulierunesimpli�cation drastiquedel'unité deretraitementou du bullage,et est

decefait grandementfavorisée.
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Chapitr e 8

Etude du selcombustible

Par dé�nition, le sel joueun rôle centraldanslesRSF, puisqu'il sertà la fois decombustible,de

caloporteuretmêmedemodérateur. Il doit avoir descaractéristiquesspéci�ques,tantpourlesaspects

neutroniques,quechimiques,thermiquesouhydrauliques.Le selLiF - BeF2 - (NL)F4 duMSBRavait

étéchoisiseloncescritères.

Nousallonsdansce chapitrenousintéresserà l'impact du sel combustibleutilisé. Comptetenu

du trèslargeéventaildepossibilités,nousnoussommesrestreintsà l'étude dequelquesparamètres.

Nousexpliqueronsdansunepremièrepartiequellesrépercussionsa eu le passagedu sel MSBR à

celui duTMSR.Eneffet, le selcombustibleduMSBR contenaituneforteproportiondebérylliumet

sasuppressionentraînedeschangementsmajeursdespropriétésphysico-chimiquesou neutroniques

du sel. Dansun deuxièmetemps,nousétudieronsles possibilitésoffertespar le sel LiF - (NL)F4

(appeléselLiF paroppositionauselLiF - BeF2), enparticulierencequi concernela proportionde

NoyauxLourds,habituellement�xée à22% dansnosétudes.

Ne sontdoncpasétudiéslesselscombustiblesd'un autretype (chlorureau lieu de �uorure) ou

utilisantun autreélément(magnésium,sodium,calcium,etc...enplusdu lithium).

8.1 Etude de la présencede Bedansle selcombustible

8.1.1 Principe

Nousavonsdécidédesupprimerle béryllium dela compositionduselcombustiblepourdiverses

raisons.Le béryllium estun élémentasseztoxique,cequi introduit un risquesupplémentaireencas

d'incident.De plus,il estmoinsstable-chimiquement-dansle selquenel'est le lithium. Il convient

alorsde s'assurerqu'il ne soit pasextrait dansl'unité de retraitement.En�n, il estdif�cile de s'en
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procurer, cequi limite fortementlesexpériencespréliminairesréalisables[48]. Cependant,cesraisons

n'excluentenrienun éventuelretourà unseldetypeLiF - BeF2.

Examinonstout d'abord quellessont les conséquencesdu passagedu sel LiF - BeF2 (ancien

sel) au sel LiF (sel utilisé pour nosétudes)sur les propriétésphysico-chimiquesdu sel lui-même.

L'eutectiqueutilisé estpasséd'une proportiondeNL de12.3% à 22 %, et a vu sonpoint de fusion

augmenterde490
�

C à565
�

C. Comptetenudela plusforteproportiondeNL, la densitédumélange

variede3.3à4.3[35].

8.1.2 Systèmesimulé

Nousavonssimuléun RSFutilisantun selcombustibledecomposition71.7%LiF - 16%BeF2 -

12.3%(NL)F4 a�n dele comparerànotrecon�gurationderéférence.Ceselcirculedansunematrice

de graphiteconstituéed'hexagonesde 15 cm de côté,percésd'un trou centralde 8.5 cm de rayon

(commela con�guration de référence).Lespropriétésdu réacteursontfortementdépendantesde la

quantitédeNoyauxLourdsqu'il contient.Nousavonsdonccherchéà simulerun réacteurayantun

inventaireen NL voisin de celui de la con�guration de référence.Comptetenudesdifférentespro-

portionsdeNL, dela variationdedensitéet demassemolairedu sel,le volumetotal decombustible

a étéaugmentépouratteindre33 m3. La températuremoyennedu selest�xée à 630
�

C commepour

lesautresétudesprésentéesdanscetouvrage(saufmentioncontraire),et commelesétudesréalisées

auparavant[9, 15].

Selcombustible
LiF

20 m3
LiF - BeF2

33 m3

Coeff. température -2.35pcm/
�

C -0.78pcm/
�

C
Tauxderégénération 1.000 0.983

Flux deneutron
Duréedevie dugraphite

13.7x1014 n/cm2/s
1.75ans

7.5x1014 n/cm2/s
2.75ans

InventairedeNL
Inventaired'233U

50,0t
1 920kg

48,3t
1 520kg

TAB. 8.1– Impactdela présencedeBe commecomposantduselsurlescontraintes.

Le tableau8.1 présentel'impact de la présencede Be sur diversescontraintes.Nousavonses-

sayédegarderla con�guration la plusprochepossiblede la con�guration de référence(quantitéde

NL constante,mêmegéométried'hexagoneset decanaux),maisla structuremêmedu sel introduit

certainesdifférences.La faibleproportiondeNL dansle selconduità unethermalisationplusforte,

commele montrela �gure 8.1.Le spectreneutroniquedecettecon�gurationestsimilaireàceluid'une
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con�gurationr8 enselLiF. Cettethermalisationaccrueexpliqueassezbienle coef�cient detempéra-

turedecettecon�guration(sereporteraugraphique5.11page117,pouruneproportiond' 233U dans

lesNL de2.32% 1). Pourlesmêmesraisons,l'in ventairenécessaireestlégèrementplusfaible.
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FIG. 8.1 – Spectresneutroniquesde la con�guration de référenceet de la con�guration avecun sel
LiF - BeF2 .

Commemontrélors de l'étude en fonction du rayondescanaux,les différentstaux de capture

évoluentavec le spectreneutronique(sereporterà la �gure 5.14page121).Unecon�guration plus

thermaliséequecellederéférencevoit doncsestauxd'absorptiondesPF, du Pa et du selaugmenter.

En revanche,la con�guration étudiéeici diffère de cellesdesétudesprécédentespar la forte aug-

mentationdesabsorptionsdansle sel (qui passentde0.024n/�ssion à 0.031n/�ssion). En effet, les

neutronsdiffusentpluslongtempsdansle selavantderencontrerdesNL, etontplusdechancesd'être

absorbéspar l'un desélémentslégers.Ainsi, cettedifférencecontrebalancetrèslargementla dimi-

nutionde la puissancespéci�que(33 m3 deselau lieu de20) ou le plusgrandnombredeneutrons

disponibles(dûàla thermalisation),etaboutitàunedégradationsigni�cativedutauxderégénération.

8.2 Etude de la proportion de NL dansle selLiF - (NL)F 4

La proportionde NL choisiepour la con�guration de référencecorrespondau point eutectique.

Unevariationdecettecompositionentraîneinévitablementuneaugmentationdela températuredefu-

1 Commeon le verraparla suite,la diminutiondela proportiondeNL entrainenormalementun légerdécalagedela
courbe.
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siondumélange.Celle-cigrimpejusqu'à845
�

C pourle LiF pur. Etudierla variationdela proportion

deNL surlescontraintesrevientd'abordàs'interrogersurlesconséquencesd'uneforteélévationde

la températuredefonctionnement.

8.2.1 Elévation de température

Si l'augmentationde75
�

C dupointdefusionlorsdela suppressiondubérylliumpouvait êtresup-

portéeparlesmatériauxdestructureconventionnels,cen'estmaintenantpluspossiblepuisqu'ellese

monteàprèsde355
�

C parrapportaucasduMSBR.Il fautdoncremplacerl'Hastelloy parunmaté-

riaurésistantà la corrosionetauxtrèshautestempératures.Denouveauxmatériauxàbasedecarbone

(�bres decarbone,carbure,carbone-carbone... ) semblentconstituerunesolutionprometteuse[39].

Plusieursprojetsderéacteursnucléairessontd'ailleursbaséssur l'utilisation dehautestempératures

et requièrentde tels matériaux(par exemplele Very High TemperatureReactor).De plus, il existe

à l'heure actuelledeséchangeursde chaleuren graphitedont les propriétéssont trèssatisfaisantes

par rapportaux échangeursplus classiques[54]. Quoi qu'il en soit, notreobjectif n'est pasde dé-

montrerla faisabilitédel'utilisation degraphitepour lesstructuresdu réacteur. Cetteoptionsemble

envisageable,et nousnousintéressonsalorsaux conséquencesde l'élévation de températuresur le

comportementneutroniqueducoeur. Si celas'avéraitimpossible,pourdesraisonstechnologiquesou

économiques,cetteétudedevrait alorsêtreignorée.

Nousavonssimuléun réacteuropérantà la températurede1030
�

C aulieu de630
�

C. Noussup-

posonsainsiquetouteslescon�gurationsétudiéesdansla partiesuivanteaurontla mêmetempérature

defonctionnement.Cettehaussedela températureadesrépercussionssurle rendementthermodyna-

miquedu réacteur, qui estsupposépasserde40 % à 60 %. Voulantconserver un systèmeproduisant

1 GWe,la puissancethermiqueducoeurestréduitede2500MWth à1667MWth. Deplus,la densité

du sel diminuede 4.3 à 3.89en raisonde la dilatationde celui-ci. Un retraitementdu combustible

en6 moisestconservé,malgréla légèredifférencedansles�ux deNL à traiter(dueà la diminution

de la densité).L'écart avec le tempsde retraitementutilisé estde l'ordre de 10 %, cequi estplutôt

négligeable.

Le tableau8.2présentel'impact dela haussedetempératuresurlescontraintes.La plusfaibleden-

sitédu selsetraduitparunethermalisationlégèrementplusef�cace, lesneutronsrencontrantmoins

facilementlesnoyauxabsorbantsdu sel.Cependant,cettethermalisationnesuf�t pasà expliquer la

forte dégradationdu coef�cient de température.La �gure 8.2 montrel'évolution descoef�cients de

températuretotal etDopplerenfonctiondela proportiond'233U danslesNL, à630
�

C età 1030
�

C.

On voit quela variationdu coef�cient Doppler, moinsnégatifà 1030
�

C, estla causeprincipalede

celle du coef�cient total. En effet, les conséquencesde l'élargissementdesrésonancessontmoins
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Températuremoyenne 630
�

C 1030
�

C
Coeff. detempérature -2.35pcm/

�

C -1.00pcm/
�

C
Tauxderégénération 1.000 1.026

Flux deneutron 13.7x 1014 n/cm2/s 9.6x 1014 n/cm2/s
Duréedevie du graphite 1.8ans 1.2ans

Inventaired'233U 1 920kg 1 630kg

TAB. 8.2– Impactdela températuresurlescontraintespourla con�gurationderéférence.
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FIG. 8.2 – Impactde la températuresur le coef�cient de températuretotal (à gauche)et Doppler(à
droite)enfonctiondela proportiondematière�ssile.

prononcéesàhautetempérature.

La réductiondela puissancespéci�queducoeurinduit unediminutiondestauxdecaptureparasite

duPaoudesPF(sereporterauchapitre6 pourplusd'informationssurl'in�uence dela puissancespé-

ci�que) qui passentrespectivementde0.024et0.025n/�ssion à0.018et0.020n/�ssion. Il enrésulte

uneaméliorationdescapacitésde régénérationdu système.De même,la variationde la puissance

spéci�que engendreuneréductionidentique(environ 1/3) du �ux neutronique.Paradoxalement,la

duréedevie dugraphitenesuit pasla mêmeloi. En effet, la �uence limite dugraphiteestplusfaible

à 1030
�

C qu'à 630
�

C. Nousconsidéreronsqu'elle vaut1022 n/cm2 au lieu des2
�

1022 n/cm2 habi-

tuels(voir l'évolution dela �uence limite avecla températuresurla �gure 3.1).En�n, la diminution

de l'in ventairenécessaires'explique,d'une part par la plus faible densitédu sel (de compositionà

peuprèsconstante),et d'autre part par la quantitéinférieured'233U qu'il faut ajouterpeuaprèsle

démarrageduréacteur.
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On noteraaussila diminution sensiblede chaleurà extraire du coeuren raisonde la puissance

thermiquetotaleplusfaible,soituneréductionde1/3.Augmenterla températurepermetdoncd'allé-

gersensiblementlesproblèmesdethermohydraulique.Il existeégalementdesconséquencesd'ordre

physico-chimique,commeparexemplela plusgrandevolatilité desPFfacilitant leur extractionpar

bullage.Signalonsen�n qu'uneaugmentationdu rendementengendreuneréductiondesquantitésde

déchetsproduits(enparticulierlesPF)parGWe.

8.2.2 Proportion de NL

Maintenantqu'est connul'ef fet de l'élévation de températureà 1030
�

C, intéressons-nousà la

variationde la proportionde NL à cettetempérature.Commed'habitude,il estutile de conserver

constantela quantitétotale de NL dansle coeurpour comparerdessystèmesaux comportements

similaires.Enconséquence,lescon�gurationsdontla proportiondeNL dansle selestplusfaibledis-

poserontd'un plusgrandvolumedecombustible.Le tempsderetraitementest,quantà lui, conservé

égalà6 moispourtoutescescon�gurations,puisqu'ons'attacheparhypothèseàgarderunmême�ux

deNL à traiterchaquejour. Le selutilisé dansla couvertureenthoriumn'estpasmodi�é. On garde

uneforte proportiondeNL dansle sel fertile pourmaximiserla régénérationdansla couverture.La

densitéet le coef�cient de dilatationdu sel combustibleétantdesparamètrescruciauxdu système,

leursvaleurspourdifférentesproportionsdeNL sontrassembléesdansle tableau8.3.

Proportionde(NL)F4 22% 10% 5 % 2 %
Volumedesel(m3) 20 36.8 67.2 155

Densité 3.89 2.58 2.33 1.98
Coef�cient de

dilatation(x10� 4/
�

C)
10 10 9 8

TAB. 8.3– Propriétésdu systèmeenfonctiondu pourcentagede(NL)F4 dansle selcombustible.

8.2.2.1 Sûreté

La �gure 8.3présentel'impact dela proportionde(NL)F4 dansle selsurle coef�cient detempé-

raturetotal enfonctiondu rayondescanaux.L'évolution généraledececoef�cient esttrèssimilaire

pour tousles sels.On remarquecependantdeuxdifférencesmajeureslorsquele sel contientmoins

deNL : d'une part le maximumdela courbeestobtenupourdescanauxplus larges,d'autrepart le

coef�cient obtenupourla con�gurationcuestmeilleur.
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Pourexpliquercesdifférences,nousallonsanalyserlesspectresneutroniquesetlessous-coef�cients

detempératureliés à la densitéet à l'ef fet Doppler. L'impact dela proportiondeNL sur lesspectres

neutroniqueset surcessous-coef�cients estillustré surles�gures 8.4et8.5.
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FIG. 8.3 – Impactde la proportionde (NL)F4 sur le coef�cient de températuretotal en fonctiondu
rayondescanaux.Lescourbesindiquéesdansles�gures decetouvragenesontquedespolynômes
de degré n (ou autresfonctionssimples)destinésà aider la visualisation.Elles n'ont pasvaleurde
résultat.

Commepourl'étudeduselLiF - BeF2, lesneutronsdiffusentpluslongtempsavantd'êtreabsorbés

lorsquelaproportiondeNL diminue.Il enrésulteunethermalisationaccrueparlesnoyauxdecarbone

ou lesnoyaux légersdu sel,commeon peutle constatersur la �gure 8.4.Cettethermalisationestà

l'origine dudécalagedesextremumsdessous-coef�cients detempérature.Eneffet, unecon�guration

r8.5 avecuneproportiondeNL de5 % a un spectreneutroniqueprochedecelui d'unecon�guration

r7 avecuneproportionde10%.

Pourles mêmeraisons,commeon peutle voir sur la partiedroitede la �gure 8.5, le maximum

de l'ef fet Dopplerestobtenupourdesrayonsplus larges(et estplus importantenvaleurabsolue)à

mesurequele sel s'appauvriten NL. Les valeursobtenuespour la con�guration cu sontdonctrès

différentessuivantla proportiondeNL. Cetteforteaméliorationserépercutedirectementsurle coef-

�cient detempératuretotal dela con�gurationcu (voir �gure 8.3).

Si l'on représentela variationdescoef�cients de températuretotauxenfonctionde l'enrichisse-

menten 233U pourdifférentesproportiondeNL, cequi estfait sur la �gure 8.6,on constatequeles

phénomènesmis en jeu sontglobalementlesmêmes.Il y a tout demêmedesdifférences: le déca-
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lagedu“point derebroussement”et la divergencedescourbespourlesfortsenrichissementsen233U.

Commepourl'étudeenfonctiondela taille deshexagones,on obtientunnouveauréseaudecourbes

permettantla prédictiondescoef�cients detempérature.
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FIG. 8.6– Impactdela proportionde(NL)F4 surle coef�cient detempératuretotal enfonctiondela
proportiondematière�ssile.

8.2.2.2 Capacitésde régénération

L'impact de la proportiondeNL sur le tauxderégénérationenfonctiondu rayondescanauxest

présentésur la partiegauchedela �gure 8.7.D'une manièresimilaireaucoef�cient detempérature,

la thermalisationsupplémentaireapportéepar les noyaux légersdu sel est la sourcede profondes

différencessur les capacitésde régénérationdu système.En particulier, l'évolution du nombrede

neutronsdisponibles(fortementlié aurapporta 233U) estreprésentéesurla partiedroitedela �gure et

montreclairementcettethermalisationaccrue.

Toujourscommepour l'étude du LiF - BeF2, les noyaux légersvont capturerplus de neutrons

lorsquela proportionde NL est faible. Celaa pour conséquencedirecteuneréductiondu taux de

régénération.Si l'on seplaceà thermalisationidentique,parexempleauniveauduminimumlocaldu

tauxderégénération,soit r8.5 avec22 % et cu avec2 % deNL, le tauxdecaptureparasitedu selse

monteà 0.016n/�ssion dansle premiercaset0.028n/�ssion dansle second.
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8.2.2.3 Inventaire nécessaire

Comptetenudenoshypothèsesdetravail, l'in ventairenécessairepourdémarrerun réacteurest,

normalement,assezpeu différentd'un type de sel à l'autre. La �gure 8.8 présentel'impact de la

proportiondeNL surcettecontrainte.Commepour lescontraintesprécédentes,on observe à la fois

un décalagelorsquela proportiondeNL diminuedû à la thermalisationaccrue,et uneaugmentation

dueauxcapturessupplémentairesdanslesélémentslégersdu sel.

8.2.2.4 Tenuedesmatériaux

La diminutiondela puissancespéci�queprolongela duréedevie du graphite,le �ux étantinver-

sementproportionnelauvolumedu coeur. Deplus,la fractiondeneutronsdehauteénergie estforte-

mentréduitelorsquela proportiondeNL baisse: 25 % deneutronsd'énergie supérieureà50 keV en

r8.5 avec22 % de(NL)F4, contreseulement11 % avecuneproportionde(NL)F4 de2 %. La �gure

8.9 présentelesduréesdevie du graphitepourdifférentesproportionsdeNL et différentsrayonsde

canaux.
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FIG. 8.9– Impactdela proportionde(NL)F4 surla duréedevie du graphitemodérateurenfonction
du rayondescanaux.

8.2.2.5 Aspectsde thermohydraulique

L'impact de la proportionde NL sur les contraintesde thermohydrauliqueest trèssemblableà

l'impact dela puissancespéci�que(section6.1.1.5).Eneffet,avec2 % deNL, le réacteurestprèsde8
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fois plusgros,toutengardantla mêmepuissancetotalequ'avec22% deNL. Le selétantcombustible

et caloporteur, celarevientàgarderconstantela quantitédecombustible,toutenaugmentantcellede

caloporteur.

Cela permetd'alléger grandementles problèmesde thermohydraulique,qu'ils soient liés aux

pertesde chargeslors de l'écoulementdanslescanauxou à l'évacuationde la puissancethermique

du coeur. C'est l'un desgrandsintérêtsdela réductiondela proportiondeNL.

8.2.3 Exempleà taille constante

Exceptionnellement,nousallonscombinerl'étudeprécédenteavecl'étudeenfonctionduvolume

du coeur, ce qui permettrade dégagerquelquesinformationsfort intéressantes.Contrairementà ce

qui a étémontréprécédemment,le volumedeseldescon�gurationsétudiéesici estgardéconstant,

soit 20 m3, cequi neconservepasla quantitédeNL ducoeur. Nousn'allonspasréaliseruneanalyse

systématiqueenfonctiondurayondescanaux,maisnousallonsnousconcentrersurlescon�gurations

avecdescanauxde 8.5 cm de rayonet lescon�gurationsavecun uniquecanalde sel.Le tempsde

retraitementestajustépour conserver un �ux de NL à traiter constant.Les résultatsde cetteétude

sontrassemblésdanslestableaux8.4.

Rayonde8.5cm

Proportionde(NL)F4
(tempsderetraitement)

22 %
(6 mois)

10%
(3.3mois)

5 %
(1.8mois)

2 %
(20 jours)

Coeff. detempérature(pcm/
�

C) -1.00 +0.31 -0.14 -2.57
Tauxderégénération 1.026 0.984 0.951 0.868
Inventaired'233U (kg) 1 630 820 520 350

Canalunique

Proportionde(NL)F4
(tempsderetraitement)

22 %
(6 mois)

10%
(3.3mois)

5 %
(1.8mois)

2 %
(20 jours)

Coeff. detempérature(pcm/
�

C) -5.12 -8.19 -10.87 -13.15
Tauxderégénération 1.123 1.024 0.941 0.850
Inventaired'233U (kg) 5 125 3 010 1 930 1 150

TAB. 8.4– Impactdela proportiondeNL sur lescontraintespourdescon�gurationsavec20 m3 de
sel: r8.5 (enhaut)etcu (enbas)
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Voilà cequenouspouvonstirer decetteétude:

– En con�guration épithermique,la réductionde la taille est généralementinsuf�sante pour

rendrele coef�cient de températurevraimentnégatif (à part pour la con�guration à 2 % de

NL). De plus, le taux de régénérationatteinttrèsrapidementdesvaleursinacceptables,prin-

cipalementà causede l'augmentationdesfuites neutroniques,descapturessur les éléments

légersdu selet decellessur le Pa (pourplusd'informations,sereporterà la partie6.1.1page

137).Ainsi, mêmesi cescon�gurationsnenécessitentquetrèspeudematière�ssile, ellessont

dif�cilement envisageables.Précisonségalementque la duréede vie du graphitemodérateur

estquasimentidentiquepour toutescescon�gurations, uneaugmentationdu �ux compensant

la thermalisationdu spectreparlesnoyauxlégersdusel.

– En con�guration rapide,l'amélioration de la sûreténe fait que renforcerdescoef�cients de

températuredéjàtrèsfortementnégatifs.On atteintd'ailleurs lescoef�cients lesplusnégatifs

detoutesnosétudes.Le tauxderégénérationestdif�cilement comparableà celui descon�gu-

rationsr8.5 (supérieurouinférieursuivantle cas).Celas'expliqueparla plusgrandesensibilité

descon�gurationscu à la réductionde taille (plus forte augmentationdesfuites).Ce taux de

régénérationneresteacceptablequepouruneproportiondeNL d'au moins10 %. En�n, dela

mêmemanièrequeprécédemment,l'in ventairenécessaireestfortementréduit.

Parmi cescon�gurations,le canaluniqueutilisantun sel contenant10 % de(NL)F4 retientparticu-

lièrementl'attention.Eneffet, cettecon�gurationdisposed'un inventairenécessaireamoindritouten

gardantunerégénérationsatisfaisanteet un coef�cient de températurefortementnégatif.Cesavan-

tagess'ajoutentévidemmentaux autresavantagesrelatifs à la con�guration cu, et en particulier la

quasi-absencedeproblèmesliésà l'irradiation du graphite.
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Chapitr e 9

Etudesdiversesconcernant la sûreté

Indépendammentde toutesles étudesprésentéesdansles chapitresprécédents,nousavonsréa-

lisé quelquesétudesspéci�quesdesûreté.Celles-ciconcernentprincipalementla déterminationdes

coef�cients de réactivité, non plus en fonction de la températuremaisen fonction de diversesper-

turbationsdu coeur, telle quela vidangeou l'insertion dematière�ssile. Ellesont pourbut detester

d'autresaspectsdesûretéqueceuxcouvertsparlesseulscoef�cients detempérature.

9.1 Vidangedu coeur

Le coeurdu réacteurestpourvud'un dispositifdevidangeparle biaisdebouchonsdeselsolide

fusiblesàunetempératureadéquate.Si unevidangeestrequise,la situationestapriori incidentelle.Il

estdoncutile des'assurerquel'évacuationducombustibleneconduirapasàunsur-accident.Pource

faire,nouscalculonsla réactivitéd'un réacteurdontlaquantitédeselencoeurdiminuegraduellement.

Contrairementaucalculd'un coef�cient detempératurededensité,la pertedecombustiblen'estpas

homogèneet fait apparaîtreun espacelibre entrele seldu plénumet le ré�ecteuraxial supérieur.

Signalonsque,comptetenu de l'anciennetéde cetteétude,la con�guration utilisée comprend

deuxzonesde modération,desré�ecteursaxiauxen graphite,ainsi qu'un ré�ecteur radial lui aussi

en graphiteà la placede la couverturefertile. De plus, le coeurcontient40 m3 de sel combustible.

Cependantlesrésultatsobtenus,etsurtoutlesphénomènesmisenjeu,sontrelativementindépendants

desdifférencesparrapportà la con�gurationderéférence.

La �gure 9.1présentele coef�cient demultiplication1 enfonctiondela fractiondeselextrait du

coeurparla vidange.Précisonsque,jusqu'à16 % du selvidangé,le niveaulibre du selsesituedans

1 Cecoef�cient demultiplicationestlégèrementinférieurà1. CeciestdûaumanquedestatistiquedescalculsMCNP
réaliséspendantl'évolutionduréacteur. La composition�nale obtenueestainsiquelquepeudifférentedela composition
nécessaireà l'obtentiond'un réacteurcritique.
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le plenum.Lesdeuxdernierspointscorrespondentà unesituationoù le niveaulibre du seldescend

dansle blocmodérateur.
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FIG. 9.1– Impactdela vidangedu coeursurla réactivité ducoeur.

Pourcettecon�guration, disposantd'un ré�ecteur axial supérieuren graphite,le coef�cient de

multiplicationcroit d'environ 50 pcmquandle plenumsevide,avantdedécroîtrefortementlorsque

le sel commencerà quitter le bloc modérateur. Si la décroissance�nale estparfaitementnormaleet

attendue,le phénomènela précédantl'est un peumoins.

Le taux de �ssion du sel dansle plénumn'est pasuniforme : il est maximumcontrele bloc

modérateuret contrele ré�ecteur. La couched'air apparaissantentrela surfacedu selet le ré�ecteur

estabsolumenttransparenteauxneutrons.Ainsi, toutsepassecommesi le ré�ecteurétaitdescenduet

restéencontactavecle sel.On aalorstoujoursdeuxzonesthermaliséesenhautetenbasduplenum,

mais une zoneintermédiaire(moins thermalisée)qui disparaîtprogressivement.Ainsi, au fur et à

mesurede la vidangedu plenum,la thermalisationmoyennedu sel s'améliorecequi conduità une

augmentationdela réactivité dusystème.

Cetaccroissementdela réactivité restefaible,maisquecelaseproduiseensituationincidentelle

encourageà unecertaineprudence.La vidangea étéétudiéedansdeuxautrescon�gurationsde ré-

acteur: un réacteursansré�ecteursaxiaux,et un réacteuravec desré�ecteursaxiauxen hastelloy.

Lesrésultatssontégalementprésentéssur la �gure 9.1.On peutvoir quel'absencederé�ecteur, ou

l'utilisation d'un matériaumoinsmodérateur, permetdes'affranchirdecerisquedesur-accident.
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9.2 Vidangede la couvertur e

La plupart dessystèmessimuléscomportaientune couverturefertile, de structuresolide mais

contenantun sel liquide de composition78% LiF - 22% ThF4. Il n'est pas indispensableque la

couverturesoit liquidepuisqu'ellepeutêtrecomposéedebarreauxsolides(parexempleduThO2). Si

elle estliquide, unevidangeaccidentelleestpossible,et celle-ci peut-êtretotale,si tousles canaux

communiquententreeuxparl'intermédiaired'un circuit deselfertile, oupartielle,si la couvertureest

un assemblaged'ampoulesscelléesdegraphite.Nousavonsétudiélesdeuxoptions,ennousbasant

surla con�gurationderéférence.

Ainsi, si touslescanauxdesel fertile sontvidés,le coef�cient demultiplicationcroît d'environ

200pcm.L'augmentationde la réactivité du systèmeestdueaumatériauutilisé poursastructure,à

savoir du graphite.En tempsnormal,lesneutronspénétrantdansla couvertureontpeudechancesde

ressortir, étantabsorbésparle thoriumduselfertile.La couverturepeutalorsêtreassimiléeàuncorps

noir. Lorsqueceseln'estplusprésent,la couverturesetransformealorsenun ré�ecteurengraphite

qui, bienquenonhomogène,thermaliseet renvoie unepartiedesneutronsencoeur. Si un seulcanal

dela couvertureestvidé,qu'il soit dansla premièrecoucheou la seconde(sereporterauschémade

réacteurpage59), la variationdu coef�cient de multiplication estvoisinede zéro.Dansce cas,les

neutronsnonabsorbéspar le canalvidangéle sontdansles voisinset ne retournentpresquepasen

coeur.

L'utilisation d'un matériauauxpropriétésdemodérationetderé�exion moinsbonnesn'a pasété

simulée,maiselle permettraitcertainementdesupprimerceproblème.En revanche,l'augmentation

du tauxdecaptureassocié(dansle Zr pour le ZrC ou le ZrO2) et la diminutiondescapturesdansle

thorium (neutronsmoinsthermalisés)pénaliseraientfortementl'intérêt mêmede la couverture.On

préfèreradeloin unesolutionàampoulesdegraphite,pourlaquellela vidangesimultanéedetousles

canauxdeselestfortementimprobable.

Lessystèmessimuléscomportentunespacevideentrela couverturefertile et le bordducoeur. Si

cetespaceestrempli avecun matériauré�ecteur tel quele graphite,alorsla vidangedela totalitéde

la couvertures'accompagned'uneaugmentationdel'ordre de2400pcm.Cetteaugmentationestplus

dedix fois plus importantequ'en l'absencederé�ecteur. La causeesttrèssimilaireà la précédente

saufque les neutronsrevenanten coeursontbeaucoupplus nombreuxet plus thermalisésà cause

dela présencedegraphitederrièrela couverture.Signalonsquela vidanged'un seulcanalnedonne

toujourspasderésultatssigni�cativementdifférentsdezéro.On remarqueraqu'il estentout castrès

inférieurà la partmoyenneapportéeparchacundes102canauxdela couverture,soit unevingtaine
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depcm,la perteduseld'uneseuleampouleétantalorscompenséeparlesampoulesvoisines.

De cesétudeson retiendratrois choses.D'une part il estpréférable,pour desraisonsde sûreté,

denepasplacerdematériauxré�ecteursentrela couverturefertile et le borddu coeur. D'autrepart,

unecouvertureconstituéed'un seulcircuit deselintroduitégalementunrisque.En�n, le retraitd'une

ampoule,parexemplepourla récupérationdel' 233U, n'a pasdeconséquencenéfastesurle compor-

tementdu coeur, et peutparconséquentêtreréalisésansarrêtdu réacteur.

9.3 Déplacementde la barr ecentrale

9.3.1 Barr ecentraleengraphite

Commeonpeutle voir surlesschémasdediverscoeursderéacteur(page99),l'hexagonesituéau

centrenecontientpasdecanaldesel,puisqu'il représenteunebarrecentralesimulantgrossièrement

lesbarresdecontrôle.Nousallonsnousintéresserdanscettesectionà l'impact desmouvementsde

cettebarresurla réactivité du coeur. A�n demieuxvoir leseffets,nousferonscetteétudeà partir de

la con�gurationcu, dontla barrecentralen'estpasnoyéedansunvolumineuxmassifdegraphite.
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FIG. 9.2 – Impactde la levéede la barrecentraleengraphite(à gauche)ou enZrC (à droite)sur la
réactivité ducoeurdansla con�gurationcu.

La partiegauchedela �gure 9.2 illustre l'ef fet dela montéedela barrecentralesurle coef�cient

de multiplication du système.La réactivité diminueà mesureque la barrecentralequitte le coeur,

jusqu'à -1400pcm au maximum.La variationde réactivité atteint,au centredu coeur, la valeurde

-7.6 0 0.2 pcm/cm.Cetteévolution estdueau fort pouvoir modérateurdu graphite,qui augmente

lessectionsef�cacesde�ssion auvoisinagede la barrecentrale(voir lesvisualisations3D destaux
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de �ssion de la con�gurationcu, page101).La suppressiondecettebarreoccasionnealorsun léger

durcissementde spectreet une baissede la réactivité. Précisonsque pour descon�gurationsplus

thermaliséesquela con�guration cu, l'ef fet de la barredegraphiteseraitatténuépuisquecelle-cise

retrouveraitalorsenvironnéedumodérateur.

Signalonségalementque,comptetenudesdensitésdesmatériaux(1.86pour le graphiteet 4.3

pour le sel), la barrecentraleen graphite“�otte” dansle sel. Elle a par conséquentune tendance

naturelleàsortir du sel,et doncàbaisserla réactivité.

9.3.2 Barr ecentraleen ZrC

La mêmeétudea étéréaliséeavecunebarrecentraleenZrC plutôt qu'en graphite.Lesrésultats

sontprésentéssurla partiedroitedela �gure 9.2.Contrairementaucasprécédent,la levéedela barre

centrales'accompagned'une augmentationdu coef�cient demultiplication,d'environ +560pcmau

total avec unepentemaximumde +2.7 0 0.2 pcm/cm.Comparéau graphite,le ZrC a à la fois un

pouvoir modérateurinférieur, et un taux de capturetrèssupérieur. Retirer la barrecentralerevient

alorssurtoutàdiminuerlescapturesparasites,cequi augmentela réactivité du système.

Signalonségalementque,comptetenudesdensitésdesmatériaux(6.73pour le ZrC et 4.3 pour

le sel), la barrecentraleen ZrC “coule” dansle sel.Elle a par conséquentunetendancenaturelleà

s'enfoncerdansle sel,etdoncàbaisserla réactivité.

9.4 Insertion de réactivité

Le nombred'opérationsréalisablessur un coeurde RSF est bien plus importantque pour un

REP. Eneffet, le combustiblepeutêtreretirépourêtreenvoyéauretraitement,dela matièrefertile ou

�ssile peutêtreajoutée,etc...Cespossibilitésoffertesparle conceptdeRSFpermettentuncontrôledu

combustibleprécisautantqueprécieux,maisreprésententégalementdesrisquespotentielsqu'il faut

évaluer. Voyonsdoncquelestl'impact sur le comportementdu coeurdeplusieurstypesd'insertion

de réactivité, commepar exemplel'introduction d'uraniumen coeur. On sebaserapour cetteétude

surla con�gurationderéférence.

Si l'on supposeque la quantitéd'233U en coeurestaugmentéede 1 % (soit 21.1 kg), le coef-

�cient de multiplication croît de 288 0 4 pcm.Ceci revient à uneaugmentationde la réactivité de

13.6 0 0.2pcm/kg233U. Sachantquele coeurnécessiteunealimentationen 232Th d'environ 2.6kg/j,

uneinterversionentre232Th et 233U nesetraduiraitqueparl'insertion d'environ 35 pcm/j (éventuel-

lementenplusieursfois).Dela mêmemanière,l'ajout d'1 % de232Th (soit460kg) encoeurconduità
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unediminutiondela réactivité de228 0 4 pcm.Ainsi, nepasinjecterles2.6kg/j nécessairesengendre

uneaugmentationd'environ 1 pcm/j,cequi estnégligeable.

Le 233Pa, avec sapériodede 27 jours, décroîten coeurassezrapidement(2.55 % par jour) en

formantde l' 233U. Celacorrespondà unediminution de la matièrecapturanteet uneaugmentation

de la matière�ssile : le premiereffet augmentela réactivité de 32.1 0 1.1 pcm/j, et le secondde

26.8 0 0.4pcm/j,cequi fait autotal58.9 0 1.2pcm/j.Commeonpeutlevoir, le coeurestrelativement

peusensibleauxerreursd'alimentations,ou à la décroissancenonsurveilléedu 233Pa.

Ceci esten partiedû au fait quele coeurcontientunegrandequantitéde combustible(prèsde

2.1tonnesd'233U) parrapportàla quantitéconsomméequotidiennement(2.6kg/j). Lesconséquences

seraienttrèsprobablementplusproblématiquesdansle casdecoeursàpetit inventaire.

Toutescesétudes,mêmesi ellessontassezsimplistes,montrentà quelpoint le conceptdeRSF

est robustevis-à-visdesproblèmesde sûreté.Evidemmentdesanalysesplus poussées,en régime

transitoireet/ouprenantencomptelesaspectsthermohydrauliques,doiventêtremenées[43, 44].
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Chapitr e 10

Expérimentation sur l'extraction desmétaux

noblespar le bullage

Commeil aétémontréauchapitre7, l'extractiondesPFgazeuxetdesmétauxnoblesestpresque

indispensableenspectrethermique,etnécessaireenspectreépithermique.Sanscetteextraction,l'em-

poisonnementdû à cesPF détérioresigni�cativementle taux de régénération.C'est pourquoinous

avonstoujoursconsidérédansnossimulationsle bullagecommeef�cace. Il convient cependantde

s'attardersurla faisabilitédecebullage.

Les mécanismesd'extraction desPF par les bulles d'hélium sont différentsselonqu'il s'agit

de gaz ou de métauxnobles.Les gaz sont dissousdansle sel, avec une concentrationmaximale

limite variantsuivant la naturedu sel, la températureet la pression.Pourun mêmesel, les limites

desolubilitésontaussidifférentessuivant lesgaz(He, Ne, Ar, Xe). Par exemple,dansle casdu sel

NaF- ZrF4, l'hélium estle gazle plussoluble: 37 cm3 parlitre deselà 800
�

C, contre5,5cm3 pour

le xénon[61]. A 600
�

C, leslimites desolubilitétombentrespectivementà 15 et 1,4cm3 parlitre de

sel.Si la quantitédegazdissoutenedépassepastrèssigni�cativementla limite desolubilité, il n'y

a pasformationdebulle dansla massedu liquide, le gazdiffuseseulementversles interfaceslibres.

Pouréliminer lesgaz,il fautcréervolontairementdesbullesà l'intérieur du liquide.La techniquela

plusévidenteestl'injection, quoiqu'elleprésentedenombreuxinconvénients.Si le gazinjectéestde

l'hélium, lesautresgazdissousdansle liquide vont diffuserdanslesbullesd'hélium et êtreévacués

avecelles.Le bullageestd'autantplusef�cace quela surfaced'échangeestgrande,c'est-à-dire,les

bullesnombreusesetpetites.Cesbullesvontaussiconstituerdesinterfacesdepiégeagedeparticules

présentesdansle liquide.

Les métauxnobles,dont l'oxyde est facilementréduit, peuvent être présentsdansle sel sous

forme métallique.Lors de l'expériencedu MSRE, un bullage involontaireexistantdansla pompe

avait permisde voir l'impact de ce phénomènesur la concentrationen xénon.Il avait aussimis en
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évidencela présencedenombreusesparticulesmétalliques.Un projetdebullagecontrôléavait étémis

en routemaisa étéinterrompuavec l'arrêt desprojetsd'Oak Ridgedanslesannées75. L'ef�cacité

d'extractiondesparticulesmétalliquespar bullaged'hélium, supposéetrèsbonne,n'a doncpaspu

êtrequanti�éeà cetteépoque.

Une déterminationexpérimentaledu rendementd'extraction par bullage desparticulesmétal-

liquesprésentesdansle seldemandele montaged'uneinstallationfonctionnantenmodedynamique

(circulationdu sel, injection desbulles).Ceci représenteun travail horsde notresujet.Nousavons

entrepris,commepremièreexpérienceet aussicommeétapenécessaireà la compréhensiondesphé-

nomènesde base,de testerle mécanismed'extractiondesmétauxnoblesdansdesconditionstrès

simpli�ées et surunepetitequantitédesel.LeséchantillonssontfabriquésauLPSC(Laboratoirede

PhysiqueSubatomiqueet deCosmologie),fondusauLTPCM (LaboratoiredeThermodynamiqueet

PhysicochimieMétallurgique)et caractérisésau CMTC (CentredesMoyensTechnologiquesCom-

muns,ENSEEG-SaintMartin d'Hères).Dansun secondtemps,il conviendraitd'effectuerdesex-

périencesmettanten jeu un volumede liquide nettementplus importantainsi qu'une injection de

bulles.

10.1 Principe de l'extraction desmétauxnobles

extraction par
les bulles

agglomérationformation des PF

PF

sel
combustible

graphite

(dans le coeur) (hors du coeur)

FIG. 10.1– Schémasdeprincipedesdifférentesétapesd'extractiondesmétauxnoblesparle bullage
d'hélium.

Entre leur apparitionet leur extraction, les métauxnoblessuivent un certainnombred'étapes,

schématiséesen�gure 10.1.Le principethéoriqued'extractiondesmétauxnoblesestle suivant.Les

noyauxissusdela �ssion sontproduitsisolémentet il estprobablequ'ils seréorganisentrapidement

enatomesouenions(en1/1000e deseconde).OnadoncpourlesPFnoblesuneproductiond'atomes
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isolésdansle sel. Cesatomessont indépendantsou associésà desions préexistants: ils sont "en

solution" dansle sel. Par suitede rencontresavec d'autresatomesdu mêmeélémentou d'atomes

d'élémentsavec lesquelsils peuvents'allier, ils formentdesagrégatsqui pré�gurent l'état cristallin

thermodynamiquementstable.Lorsquecesagrégatssontsuf�samment gros, ils formentdesnano-

cristallites(10à100nm) isolésoueux-mêmesagrégéssousformedesuie.Cettedescriptionestcelle

qui estreconnuepourla condensationdesmétauxdansun gazrefroidi. Onpeutsupposerqu'il enest

demêmedansun liquide.

Cependant,desparoisexistentgénéralementà proximitédu lieu deproductiondesPF(saufdans

la con�gurationdépourvuedegraphitemodérateur).Or lesprobabilitésderencontrededeuxatomes

sontconsidérablementplusgrandessuruneinterface,quedansun volume.Il estdoncpossibleque

la formationdesnano-cristauxsoit initiéesurlesparois(nucléationhétérogène),et quelesparticules

extraitesparbullagesoientissuesdesgermesdétachésdesparoisparl'écoulementdu sel.

10.2 Principe de l'expérience

Pourexpérimenteret valider le conceptd'extractiondesPFnoblesparbullage,il faut trouver un

systèmeexpérimentalsimulant,d'une part le sel qui serautilisé dansun réacteur, et d'autrepart la

présenced'interfacesliquide/gaz.Lesparagraphessuivantdétaillentleschoixquenousavonsfaits.

10.2.1 Choix et obtention desmatériaux

10.2.1.1 Le sel

Pourdesraisonsde sécurité,il n'est pasenvisageabled'utiliser le sel combustiblecommema-

tériaupour cetteétude,pasplus quede manipulerdesactinides,fût-ce du thorium.Le �uorure de

lithium, LiF, estenrevancheun seltoutà fait manipulable,puisquenenécessitantpasdeprotections

excessives.Cependant,satempératuredefusion(848
�

C) estunpeuélevée,sachantquelesphasesde

maintienà l'état liquide sonteffectuésavecunemargede50
�

C environ au-dessusdela température

defusion,etquel'on atteintalorsdestempératureslimitespourl'installation. Le mélangeeutectique

LiF - CaF2, lui a étépréférépoursatempératuredefusion769
�

C, commele montrele diagramme

dephasessurla partiegauchedela �gure 10.2.Le mélangeinitial depoudrea l'aspectprésentésurla

partiedroite,sur la micrographiepriseparmicroscopieà balayageenmodeélectronsretro-diffusés.

Dansce modede fonctionnement,les différencesde numéroatomiquedesélémentsconstituantles

petitscristauxde poudre,soit LiF soit CaF2, sontrenduspar desdifférencesde niveaude gris : les

grainsclairscorrespondentauCaF2, et lesplusfoncésauLiF.
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FIG. 10.2– DiagrammedephaseLiF-CaF2(à gauche)et observationenmicroscopieà balayagedu
mélangedespoudresdeLiF etCaF2avantfusion(à droite).

10.2.1.2 Le molybdène

Ne pouvant fabriquertoutela gammede PF par �ssion, nousnoussommesrestreintsà l'étude

de l'extraction du molybdène,qui est l'un desmétauxnoblesles plus importantsen coeur. Nous

supposonsdecefait quelesautresmétauxnoblesont un comportementphysico-chimiquevoisin de

celui du Mo. Le molybdèneaunetempératuredefusionde2617
�

C.

L'introductiondeMo, sousformedepoudre,dansle mélangedeselsavantfusionestuneméthode

simple,quenousavonsutiliséepourlespremierséchantillons.Lesgrainsdela poudredemolybdène

utiliséeont unetaille considérablementplus élevéequedesnano-agrégats.Commeon peut le voir

en �gure 10.3,la granulométriede la poudreestplutôt répartiesur les tailles2 µm et 6 µm. Pourse

placerdansdesconditionslesplusprochespossibledecellesdu coeurdu réacteur, où le molybdène

seformeà l'état atomique,il estévidentquel'ajout de la poudremétalliquemicroniqueneconvient

pas,puisqu'unepartiedela phased'agrégationneseraitpastestée.Il s'agit doncdetrouver un pro-

cédépermettantl'ensemencementduMo dansun étatplus�n. Le procédéretenuestla pulvérisation

cathodique.De manièregénérale,cetteméthodeconsisteà déposerunecouchemincepar éjection

d'atomesd'un matériaucible,cetteéjectionétantréaliséeparle bombardementd'ions accélérés.Ap-

pliquéependantdestempsrelativementcourts,cetteméthodenouspermetd'implanterdesatomesde

Mo ensurfacedesgrainsdepoudre.En touterigueur, le Mo ensurfaceestà l'état atomique.Cepen-

dantcesatomesvont migrerà la surfacedela poudreet serassemblerenîlots. Il y a ainsiunephase

d'agglomérationdurantle dépôtlui même,qui conduità la formationdepetitsîlotsdemolybdène.Il

fautdonctrouverun justemilieu entreunequantitédeMo implantéesuf�sammentfortepourobtenir

deseffetsobservablesetpastropgrandepourlimiter l'agrégationprématurée.Pourobtenircesdépôts
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FIG. 10.3– PoudredeMo observéeenmicroscopieà balayage.

FIG. 10.4– Schémadeprincipedela pulvérisationcathodique.
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demolybdène,nousavonsbéné�ciédu savoir faireet desinstallationsdu serviceTransfertdeTech-

nologiedu LPSC,enparticulierun magnétroncreuxpermettantle dépôtdecuivre et degraphitesur

tout typed'échantillon,qui a étémodi�é à notrepro�t. Nousavonsaussiutilisé lesacquisapportés

paruneétudeprécédente[62].

L'irradiationd'unepetitequantitédepoudrecorrespondantàunéchantillon,étaléesurunesurface

dequelquescm2, esteffectuéedansl'installation dedépôtparplasma,durantquelquessecondesou

dizainesde secondes(voir schémasur la �gure 10.4).La poudreirradiéeestensuiteanalyséepar

microscopieà balayagepour con�rmer la présencede molybdènecommele montrele spectrede

la �gure 10.5. Le lithium est un élémenttrop léger pour apparaîtresur cesspectres,dont le seuil

de détectionen énergie correspondau carbone.Cependant,s'il estprésent,le dépôtde molybdène

estformédegrainsde taille trèsfaible,qui ne peuventpasêtrerésoluspar un MEB standard.Pour

résoudrela taille desgrainsinitiaux demolybdèneprésentdansnotresel,unecoucheaétédéposéesur

un saphirpoli (Alumine monocristalline)et observéedansun microscopepermettantunemeilleure

résolution(MEB àeffet dechamp,P. Chaudouët,LMGP). Lesmicrographiesprésentéessurla �gure

10.6montrentunegranulométrieapparentedela couchedemolybdènedéposéedel'ordre de20 nm.

Lorsdudépôtplasma,lesgrainsdepoudreLiF etCaF2, commeceuximagésen�gure 10.2,voient

leursfacettessupérieuresrevêtuesdecetypedecouchedemolybdèneàgrainstrès�ns. Lespoudres,

qui sont donc en fait très partiellementexposéesdu fait deseffets d'ombrageet de superposition

desgrains,sontensuiterassemblées,compactéesetpastillées.Celafournit unerépartitiontotalement

aléatoireetdiscontinueduMo danslespastillesinitiales.LesessaisdedépôtdeMo ontétéfaits,soit

avecunepérioded'irradiation inférieureà 10 secondes,cequi produitunetrèsfaibleproportionde

Mo, soitavecunepériode"longue",c'est-à-direauminimum20 secondes.

10.2.2 Phasede fusion du selavecMolybdène

Unefois le Mo introduit dansla poudre,quecesoit parla méthodededépôtplasmaou parajout

depoudremétallique,l'ensembleformantunepastilledoit êtrefondupoursimulerle selcombustible

liquide à hautetempérature.La fusion de la pastillesefait sousuneatmosphèregazeuseréductrice

pouréliminer leséventuellestracesd'oxydeprésentesensurfacedu métalet limiter saré-oxydation

lorsdela montéeentempérature.Cecipourplusieursraisons.Si on laissele métal(ceciestvrai aussi

pourd'autresmétauxqueMo) secouvrird'unecouched'oxyde,ongèneconsidérablementla capture

decemétalparlesinterfacesliquide/gaz,carle selmouille trèsbienlesoxydesmétalliques.D'autre

part,lesoxydesdemolybdènesontrelativementvolatils; il nefautpasqu'unepartiedu molybdène,

qu'on a eutantdemal à introduire,repartedel'échantillonavant la fusion.Et en�n, si on laisseune

couched'oxydes'établirà la surfacedesparticulesdeMo, lescontactsinter-particulesneserontplus

représentatifsdesphénomènesqui sedéroulententredeuxparticulesmétalliquesnoyéesdansle sel.
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FIG. 10.5 – Analysepar microscopieà balayagede la poudreaprèsirradiation.Le pic relatif au
carboneestprésentdu fait de l'utilisation d'un scotchen carbonepour �x er la poudreet du dépôt
nécessairementeffectuésurlesgrainspourrendrelessurfacesconductrices.

FIG. 10.6– Résolutiondel'état desurfacedudépôtdeMo effectuésursaphir.

217



L'installationutiliséepourla fusiondespastillesestreprésentéedemanièreschématiqueen�gure

10.7. Lors de la mise en placede la pastille dansl'installation, un pompageen vide primaire est

effectuépour limiter la présenced'oxygèneet de vapeurd'eau,puis un balayagede gaz(hélium et

hydrogène)estmisenplace.L'installation,quantàelle,peutfonctionnerindifféremmentsoushélium,

soushydrogèneou avecunmélangedesdeux,enbalayageouenstatique.

La pastillede sel à fondreestplacéedansun porte-échantillonen nickel, au centrede la zone

chaufféeparle four, dansl'enceinteenacierinoxydable.

La températureatteinteparle porte-échantillonennickel estsuivie grâceàun thermocouplesitué

dessouset qui estlié à la cannedetrempe.La températuredemaintienà l'état liquide estde820
�

C

environ, nettementsupérieureà la températurede fusiondu sel.Quandla duréevouluedemaintien

entempératureestatteinte,l'ensemble,porte-échantillonetsel,esttiré manuellementdansla zonede

trempesituéedansle basdel'enceintehorsfour. Danscettezone,la paroiestrefroidieparun circuit

d'eau.L'enceinten'estouvertepourrécupérerl'échantillonquequandl'ensembleestrefroidi (four et

partiehaute).

10.2.3 Typed'observationseffectuées

Desessaisde fusiondel'eutectiqueLiF - CaF2, conditionnésousformedepastille,avecet sans

Mo ajouté,ont étéeffectués.L'allure généraledeséchantillonsestcelledela �gure 10.8,aprèsfrac-

turedela bille obtenue.Ondistinguesurle facièsderupturedela bille, desbullesdedifférentetaille

qui sesont formées,a priori, lors du refroidissementdu sel. Lorsquela bille de sel est liquide, on

supposequ'elle estentièrementliquide et homogène,les bulles et anfractuositésne seformentque

durantun lapsdetempstrèscourt, lors du refroidissement.Lorsquela températuredu liquide dimi-

nue,la solubilité desgazdécroîtaussi.Les cavités seformentaussidu fait de la progressionde la

cristallisation.

La taille desbulles forméeslors du refroidissementdépendtrèsnettementde la vitessede re-

froidissement.Destrempesextrêmementrapidesconduisentà unedispersionde petitesbulles très

�nes. Lesobservationsparmicroscopieàbalayagesontfaitesà l'intérieur decesbullesetà la surface

externedela bille. La structuredu mélangesalinaprèsfusionet refroidissementestcelled'un eutec-

tique lamellaire.Rappelonsqueles imagesobtenuesenmicroscopieà balayageenmode"électrons

rétro-diffusés"présententuncontrastequi estsensibleà la masseatomiquedel'élémentchimique,et

queleszonesplusclairescorrespondentauCaF2 tandisquelesplusfoncéesauLiF. A grossissement

moyen,lesimagesont l'aspectvisualiséen�gure 10.9.

Les morphologiesobservéesdiffèrentun peuselonles zones(fracture,intérieurde bulle, sur-

face...)maissont toujours�nes, ce qui ne facilite pasla recherchedu molybdène,qui sur ce type

d'image doit apparaître"encoreplus blanc". Les surfacesintérieuresdesbulles sontdeszonesde
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FIG. 10.7– Schémadeprincipedel'installation defusiondu sel.

FIG. 10.8– Intérieurdela bille deselaprèstrempe.
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FIG. 10.9– Allure du seleutectiqueLiF-CaF2,aprèsfusionet trempe.

regroupementdesdifférents"polluants"du liquide,mêmesi la duréedevie desbullesdurantla soli-

di�cation estcourte.La nucléationdesbullessefaisantplusfacilementsurun corpsétrangerprésent

dansle liquide (nucléationhétérogène),les impuretésnondissoutesconstituentdessitesd'initiation

debulle. D'autre part,toutesles impuretésprésentesà l'état gazeuxlors du début dela trempevont

cristalliserrapidementsurcettemêmeinterface.Lesélémentsparasitestrouvés,qui proviennentsoit

del'installation, soit despoudresutilisées,sont: Mg, P, K, Cl etFe.

L'intérêtderegarderl'intérieur desbullesestdepouvoir, aumoinspartiellement,faireabstraction

de la pollution dueaux autresconstituantsde l'enceinte(parois,isolants...),et d'être en présence

d'une interfaceà duréedevie courte.La surfaceexternede la bille estla seuleinterfaceliquide/gaz

qui existeduranttout le tempsdemaintienà l'état liquide et c'est surelle quel'on retrouve aussila

majoritédespolluantsetdesparticules.

Les essaiseffectuésavec une très faible proportionde molybdène(tempstrèscourtsde dépôt

plasma,très faible quantitéde poudremolybdèneajoutée,de l'ordre de 20 ppm) conduisentà des

billes deseloù le molybdènen'est pasdétectable.Soit il estlocalementdissousà un taux inférieur

au seuil de détectionde l'appareil, soit il estrassembléen groupementsde petitetaille et tellement

raresquela rechercheparmicroscopieà balayagedanscetyped'échantillonn'estpasunedémarche

raisonnable.

Lesrésultatsdétaillésdanslesparagraphes10.3et 10.4ont étéobtenussurdeséchantillonspré-

sentantune quantitésuf�sante de Mo (tempsde dépôtsupérieurou égal à 20 secondes,ou bien

quantitédepoudrenettementsupérieureà 20ppm).
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10.3 Résultatsdesexpériencespréliminair esutilisant la poudre

deMo

Si lespremièresétapesdesphasesdegrossissementdesparticulesoud'agglomérationnepeuvent

êtrevalidées,celle d'extractionpar les bulles de particulesde plus grandetaille peutquandmême

êtretestée.Deuxpastillesfabriquéesà partir du mêmemélangedepoudresont étéfondues.L'une a

ététrempéeaprès10 minutesde maintienà l'état liquide et l'autre après1 heure.Commeon peut

le constatersur la �gure 10.10,desamasde molybdèneseformentdanslesdeuxcasmaisceuxde

l'échantillonmaintenuliquide10 minutessontnettementpluspetits.

FIG. 10.10– Observationdesamasensurfaceinternedebulle pourdeséchantillonsoù le molybdène
a étéintroduit sousformedepoudre,pourdestempsdemaintienliquidede10 minutes(à gauche)et
60 minutes(à droite).

Une zoneobservéeà faible grossissementen limite de la surfacede la bille estreprésentéesur

la �gure 10.11.On distinguebien la surfacede la bille (partiehautedroite) et le sel fracturédans

la masse(basgauche).L'analysedeszonestrèsclairesensurface,révèlela présencedemolybdène

et defer. La forte présencedeFe,indiqueunecontamination,provenantprobablementdel'enceinte

enacier. CetteassociationFe-Mo,estfréquemmentretrouvéedansnoséchantillons,maiselle n'est

passystématiquepuisqu'il existedesamasoù l'analysenemontrepasdefer. Elle s'expliquepar la

forte af�nité de cesdeuxmétauxl'un pour l'autre. Le fer peutcomporterjusqu'à5 % d'atomesde

molybdèneensolutionsolide,et il existedescomposésintermétalliques1. Danscertaineszonesles

amaspeuventêtreplusricheenfer qu'enmolybdène.On ignorepourle momentsi le fer joueunrôle

1 Un composéintermétalliqueentredeuxespècesA et B estunephasesolidedu typeAxBy ayantsaproprestructure
cristalline.
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danslesmécanismesdu frittage 2 rapidequi a lieu entrelesparticulesdemolybdène.Lesgrainsde

molybdèneprovenantdela poudreajoutée,ont fortementchangédemorphologie,etcelamêmeaprès

10 minutesdemaintienà l'état liquide à 820
�

C, et trèsendessousdoncdela températuredefusion

du métal.

Bien quenousnepuissionsdécrireprécisémentlesmécanismesqui conduisentà leur formation,

nouspouvonsconclure,au vu desobservationseffectuées,queles agglomératsde particulesmicro

niquesde molybdèneserassemblentbienet de manièreassezef�cace aux interfaces(bulles et sur-

faces).

FIG. 10.11– Observationdesamasensurfaceexternedela bille pourl'échantillonoù le molybdène
aétéintroduitsousformedepoudreet l'ensemblemaintenuliquide60minutes.Ondistingueà la fois
la surfaceet la zonedefracturedansla massedusel.

10.4 Expériencesavecimplantation ionique deMo

Plusieursexpériencesontétéréaliséesàpartirdela poudreirradiée.Le selestgardéàl'état liquide

pendantdestempsvariables,demanièreà voir si l'agglomérationdu Mo estprogressive et jusqu'à

2Mécanismeparlequeldeuxgrainsencontactsesoudentpardiffusiondesatomes.
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quel ordrede taille. Les imagesprésentéesci-dessousne sontpascaractéristiquesde la totalité des

surfacesdeséchantillons,maisseulementdeszonesoùonarepérédesaccumulations.Pourun temps

de maintienliquide de 10 minutes,l'analyseMEB présentéesur la partiehautede la �gure 10.12

révèledepetitsagglomératsdeMo. Leur répartitionentaille couvreplusieursordresdegrandeurs:

lespluspetitsquel'on devine à peinesontde l'ordre de50 nm, maisdesamasnettementplusgros

et plus épaissont formés,dépassantdéjànettementles 350 nm. Cependant,on retrouve desamas

de taille comparabledansl'échantillon laissé1 heureà l'état liquide, tout commedanscelui gardé

2 heuresliquide (respectivementaumilieu etenbasdela �gure 10.12).

On constatequeles particulesde Mo ont destailles trèssimilairespour desmaintiensliquides

comprisentre10 minuteset 2 heures.Dansce type d'échantillon,à partir du momentoù les parti-

culesont atteintunetaille d'environ 200 à 500nm, tout sembleêtreunequestionde probabilitéde

rencontreentreparticules,pour formerdesagrégatsplusgros,maisliés pardespontsassezminces.

Dansleséchantillonsmaintenuslongtempsà l'état liquide, on trouve aussidesamasénormes(plu-

sieursmicrons)qui ont un facièsbien différent.Ce sontmêmedes"plaques"épaissesde Mo, dans

le casde l'échantillon conservé4 heuresà l'état liquide. Dansle casde cet échantillonparticulier,

un phénomènesupplémentairea pu favoriserle regroupementdu Mo. En effet un creusetd'alumine

avait étémis sur le porte-échantillonenNickel pourprotégerle dessusde la bille liquide. Le selest

entréencontactet a nappél'alumine encréantdeszonesdedrainagedu sel.Cesmouvementssont

favorablesaurassemblementenamas.La �gure 10.13montredeuxzonescaractérisantbienlesdeux

aspectspossibles.

A la surfacedecetéchantillon,on trouvedeszonesoù lesdeuxpopulationssecôtoient.En �gure

10.14, ondistingueenbordured'une"plaque"demolybdèneune�ne répartitiondegrainsdel'ordre

de50 à200nm.

10.5 Conclusionsde l'expérience

De cesexpériences,simpli�ées par rapportà la réalitéqueconstitueraitun coeurde réacteuren

fonctionnement,nouspouvonstout demêmetirer desconclusionsnetteset importantes.Le grossis-

sementnécessairepourpasserdeparticulesdel'ordre de20 nmà500nmpeutêtrerapide,del'ordre

de10 minutesdansnosconditionsexpérimentales.Il aboutità desparticulesde formerelativement

compacte,qui s'associentensuiteentreellesaugrédesrencontresà la surfaceduliquide.Enfonction

du temps,cesamas,dontla structureestpeudenseetprobablementassezfragile,peuventseréarran-

gerenplaquesdensesdegrandetaille (supérieureà10µm). Ceréarrangementdemandecertainement

desconditionsdecon�nementdansunezone"tranquille"du pointdevuehydrodynamique.
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FIG. 10.12– Observationdesamasensurfacedela bille pourun tempsdefusionde10 minutes(en
haut),de1 heure(aumilieu) etde2 heures(enbas).

224



FIG. 10.13– Observationdesamasensurfacedela bille pourun tempsdefusionde4 heures: une
zonede�ne dispersioncommepourdestempscourts(àgauche)etdesplaquesdeMo (àdroite).

FIG. 10.14– Observationdesamasensurfacedela bille pourun tempsdefusionde4 heures: une
zonede�ne dispersioncommepourdestempscourtsetdesplaquesdeMo.
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Parallèlementà la croissanceet l'agglomérationdesgrainsde molybdène,il préexiste sûrement

unepopulationdepetitesparticules(inférieuresà 200nm) qui n'émergentpasà uneinterface(bulle

ou surface).Ellesont doncunetrèsfaibleprobabilitéderencontrerd'autresparticules,et de former

un début d'amas.Lors dela cristallisationdel'échantillon,ellespeuventêtrerejetéesensurfacepar

l'avancéedu front desolidi�cation.

Lesmécanismesdefrittagevisiblementmis enoeuvresontextrêmementef�caces.La formation

desgrosamasetdesplaquesdemolybdèneà820
�

C estun phénomèneétonnantquandonconsidère

la températurede fusion du molybdène(2617
�

C). Il est évidentque les phénomènesmis en jeu

sont complexeset ne se résumentpasà la simple diffusion d'atomesde molybdène.Ils font sans

douteintervenir, desimpuretés(Fe,espèces�uorées?),et nécessitentd'êtreétudiésdemanièreplus

approfondie.

Cesrésultatsnouspermettentd'assurerqu'uneforteproportiondeparticulesmétalliquespeuvent

êtreextraitesen utilisant les interfacesliquide/gaz.Les probabilitésde rencontredoiventêtresuf�-

santesentreparticules,par exemplesi ellessont trèspetitesmaisextrêmementnombreuses.Sinon

le tempsde séjouret le mouvementdesinterfacesdoiventêtreadaptésà la capturedes"individus"

isolés.
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Chapitr e 11

Synthèsegénérale

Grâceauxdifférentesétudesquenousavonsmenées,noussommesplusà mêmedecomprendre

le fonctionnementdesRSFencycle thorium.Enparticulier, il estmaintenantbeaucoupplusfacilede

dé�nir un conceptde réacteursatisfaisantau mieux noscontraintes(sûreté,régénération,tenuedes

matériaux,inventaire...).Comptetenudunombreimportantd'étudesréalisées,nousallonsmaintenant

clari�er l'ensembledesprincipesdécouvertsou redécouverts.Pource faire, nousallonsparcourir

l'une aprèsl'autre lescontraintes,en essayantd'apportersi besoindessolutionspour lessatisfaire.

Petit à petit, plusieurscon�gurationsapparaîtrontde façonasseznaturelle.L'ordre choisi pour les

contraintesnousparaîtle plusappropriémaisn'estnullementimposé.

Aprèscetteétude,nousprésenteronsplus en détail les diversescon�gurationsauxquellesnous

seronsparvenus.Si quelquesunesseulementsontdécrites,celanesigni�e pasquecesontlesseules,

ni que ce sont les meilleures.Ce sont simplementplusieursexemplesdémontrantla faisabilité -

principalementneutronique-et l'adaptabilitédesRéacteursàSelFondu.

11.1 Principesgénérauxdécoulantdesétudes

Dansla partie qui va suivre, nousallons supposeracquisescertainescaractéristiquespour les

réacteurs,demanièreàpouvoir nousservirdesrésultatsprésentéstoutaulongdecetouvrage.Ainsi,

le réacteurproduit1000MWeàpartirde2500MWth, fonctionneà630
�

C etutilise20m3 deseldont

la compositionest78% LiF - 22% (NL)F4. Ce sel circule dansunematricede graphiteconstituée

d'hexagonesde 15 cm de côté.Le retraitementde la totalité du coeuresteffectuéen 6 mois,avec

extractiondel'ensembledesPFet desTRU. De plusle coeurestentouréd'unecouverturefertile, et

l' 233U forméestextrait en6 mois.
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11.1.1 Sûreté

Le spectreneutroniqueestsanscontestele paramètrele plus importantd'un réacteurnucléaire

puisqu'il conditionnele comportementglobal du coeur. On dé�nit, plus ou moins arbitrairement,

quatregrandescatégoriesdespectres: trèsthermique,thermique,épithermiqueet rapide(�gure 5.5

page103).

La sûretédu réacteur, tout du moinsla partieconcernantles coef�cients de température,estsa-

tisfaisantepourlescon�gurationsàspectretrèsthermaliséou épithermique,et trèsbonnepourcelles

à spectrerapide.Le coef�cient detempératuredû à la densitédu sel,importantencasdepassagede

bulle ou de présencede corpsétrangers1, estnégatifpour les spectrestrèsthermalisésou rapides.

Seuleslescon�gurationsthermaliséesn'ont pasdecoef�cients detempératurenégatifs.Ceproblème

peutêtrerésoluenhomogénéisantle coeur, principalementparl'utilisation d'un réseaud'hexagones

deparamètredemaillepluspetit.

Ainsi, bienquen'étantpaségauxpourcettecontrainte,touslesspectresneutroniquespermettent

d'obtenirunesûretéacceptable,voire trèssatisfaisante.

11.1.2 Régénération

En raisonde la forte proportionde modérateur, les capacitésde régénérationdescon�gurations

très thermaliséessont mauvaises,et ce de façonirrécupérable(avec une couverturefertile, un re-

traitementef�cace ou quelqueautreparamètre).Réservéesà desutilisationstrèsspéci�quessous-

génératrices,on neconsidèrerapascescon�gurationscommeacceptablespourun réacteurdepuis-

sancedansle cadred'uneutilisationdurable.

Les autrescon�gurationsconduisent,grâceà la couverturefertile maismalgréun retraitement

assezlent, à destaux de régénérationsupérieursà 1. On noteraégalementles très bonsrésultats

obtenusdanscedomainepar lescon�gurationsrapides,qui peuventsepasserdecouverturetout en

restantrégénératrices.

11.1.3 Tenuedesmatériaux

L'irradiation du graphiteestun réelproblème.Celui descon�gurationsthermaliséesa unedurée

de vie assezacceptable,maisun �ux importantde graphiteirradié doit alorsêtregéré.Les con�-

gurationsà spectrerapiden'ont quantà ellesquepeudegraphite,maiscelui-ci doit êtrechangétrès

fréquemment.Lescon�gurationsépithermiquesconstituentpourleurpartunesituationintermédiaire,

mêlantproblèmesderemplacementetdegestion.

1 Rappelonsquele coef�cient de températuredû à la densitécaractériseunevariationglobalede la densitédu sel.
Cependant,il donneunebonneindicationdeseffetsd'unevariationlocalededensité.
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Faceà ce problème,la con�guration rapideavec un uniquecanalde sel est très intéressante

puisquene contenantpasde graphiteau sein du coeur. Comptetenu desproblèmesposéspar la

présence,mêmefaible,degraphiteencoeur, on assimileraparla suitel'ensembledescon�gurations

rapidesàcettecon�gurationparticulière.

L'utilisation d'un matériaumodérateurdifférentdu graphitepourraitpeut-êtreatténuercespro-

blèmes.Il s'agiraitalorsdetrouverunmatériauaussipeucapturant,etdontla résistanceàl'irradiation

estsupérieureàcelledu graphite.En l'absencededonnéessurlesmatériaux,nousn'avonspasmené

d'études.Cependant,le 11B4C pourraitêtreuncandidatintéressant,d'autantquelessectionsef�caces

microscopiques(diffusionélastiqueetcapture)du 11B sontpresqueidentiquesàcellesdu 12C. Ainsi,

on sait d'ores et déjàque l'utilisation de 11B4C au lieu du graphitedonneraitles mêmesrésultats

neutroniques.

11.1.4 Inventairenécessaire

La quantitédematière�ssile requisepourdescon�gurationsthermaliséesestfaible,et celledes

con�gurationsépithermiques,bienquesupérieure,resteacceptable.La con�gurationcu nécessiteen

revancheun inventaireimportant,qui représentele seulréel problèmede ce type deréacteurparmi

lesdiversescontraintesétudiées.

La manièrela plussimplederéduirel'in ventairenécessaireparGWe estd'accroîtrela puissance

spéci�que,soit par unediminution de la quantitéde sel combustible,soit par uneaugmentationde

la puissancetotale.Cetteoptionn'estpassansconséquences.D'une part,l'augmentationdu �ux dé-

gradeencoreplus fortementle graphitemodérateur, et d'autrepart la quantitéde chaleurà extraire

par les échangeursestplus grande.Pour la con�guration cu, seul le deuxièmepoint estprobléma-

tique,et la réductionpossibled'inventairenécessairepar GWe esttrèsfortementliée aux capacités

deséchangeursdechaleur.

Parallèlementà ceci,uneautrepossibilitéestd'augmenterla températurede fonctionnementdu

réacteur. Celle-ciprésentedeuxintérêtsmajeurs:

– L'augmentationdu rendementthermodynamique.Celapeutsetraduireparunediminutionde

l'in ventairedematière�ssile, uneaméliorationdescapacitésderégénération,uneréductionde

la productiondedéchets...Bienquetouscesavantagesnesoientpascumulatifs,l'augmentation

du rendementoffre desatoutsindéniables.

– Possibilitéderéductiondela proportiondeNoyauxLourdsdansle sel.Cecipermetunedimi-

nution de l'in ventairenécessaireet/oude la puissancespéci�que.Celasepaiecependantpar

descapacitésderégénérationdégradées.
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Une augmentationde la températureimplique obligatoirementun remplacementdesmatériauxuti-

lisés pour les structures,l'Hastelloy ne pouvant résisterà cestempératures.Desmatériauxà base

decarbone(carbure,�bre decarbone,carbone-carbone)pourraientêtreutilisés.Evidemment,si cela

s'avérait impossible,cetteoptiondevrait êtreignorée.Notonségalementla dégradationsigni�cative

de la tenuedu graphiteavec la température,qui rendd'autantplusdélicatslesproblèmesliés à son

remplacementet sagestion.Signalonsen�n qu'un RSFà trèshautetempératurepermettraitla pro-

ductiond'hydrogène,dela mêmemanièrequ'un VeryHigh TemperatureReactor(VHTR).

11.2 Con�gurations possibles

Maintenantquevoila exposéslesgrandsprincipes,nousallonsmaintenantdé�nir descon�gura-

tionspossiblesderéacteursetdonnerleursperformancesvis-à-visdescontraintesprincipales.

11.2.1 Con�gurations à spectre thermique

11.2.1.1 Description et performances

La con�gurationr4, àspectrethermique,auncoef�cient detempératurepositif. A�n derésoudre

ce problème,on s'intéresseplutôt à la con�guration disposantd'hexagonesde 5 cm de côtémais

demêmerapportdemodération: h5-r1.33. Un tel réacteurmesure2.55m derayonpour5.35m de

hauteur, et comprend3036hexagonesdansle coeuret 1303dansla couverture.Les performances

globalesdecettecon�gurationsontindiquéesdansle tableau11.1.

Contrainte Résultat
Coef�cient detempératuretotal

Coef�cient detempératurededensité
-0.78 0 0.05pcm/

�

C
+0.86 0 0.05pcm/

�

C
Tauxderégénération 1.019

Flux deneutron
Duréedevie moyennedugraphite

Flux degraphiteà retraiter

6.4x1014 n/cm2/s
5.5ans

� 30 t/an(16m3/an)
Inventaired'233U nécessaire 890kg

TAB. 11.1 – Performancesglobales de la con�guration à spectrethermique par rapport aux
contraintes.

Soncoef�cient detempératuren'estpasfranchementnégatifetrestetoutdemêmeproblèmatique.

Demême,la duréedevie moyennede5.5ansseréduitàenviron 2 anspourle graphitele plusirradié.
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Cependant,sontauxderégénérationestsupérieurà1 etpeutêtrevalorisé,commenousallonsle voir

parla suite.Demême,soninventairenécessaireestrelativementfaibleetuneaugmentationdecelui-

ci neseraitpasrédhibitoire.Aux résultatsprésentésdansle tableau,ajoutonsaussilespertesdecharge

danslescanauxacceptables(del'ordre de1 bar)et le retraitementconsidérablementplussimpleque

celui du MSBR(traitementen6 mois).

11.2.1.2 Autresversions

Comptetenudu coef�cient detempératuretotal faiblementnégatif,unecon�gurationpluspetite,

augmentantles fuites neutroniques,seraitpréférable.A�n de ne pasaugmenterla puissancespéci-

�que, dégraderplus rapidementle graphiteet accroîtrele �ux à retraiter, il estpréférablequecette

diminutiondetaille s'accompagned'unediminutiondela puissancetotaledu réacteur.

Pourunréacteurproduisant500MWe(avec1250MWth), contenant10m3 deseletdontle temps

deretraitementestde6 mois2, leschangementsparrapportà la situationprécédentesont: un coef-

�cient detempératured'environ -1.5pcm/
�

C (parextrapolation)etun tauxderégénérationde1.018.

Le graphitesubit la mêmeirradiation,maisle �ux n'estquede15 t/an(30 t/anpour1 GWe).Quant

à l'in ventairenécessaire,il rested'approximativement1 tonned'233U parGWe.

Evidemment,il estpossibled'imaginerd'autresversionsquecelle-ci.Sansréduirela taille, on

peutimaginerun retraitementen1 anau lieu de 6 mois (pertede régénérationd'environ 0.020),ce

qui nousamèneraitàl'iso-génération.Il estdif�cile d'envisagerunréacteurasymétriquecarlespertes

dechargedanslescanaux,atteignantdéjà1bar, seraienttrèsfortementaccrues.Si lavaleurfaiblement

négativeducoef�cient detempératureestjugéeacceptable,il estalorspossiblederéduirela puissance

totaledu réacteur. Mêmesi le �ux degraphiteà traiterestinchangé,celapermetd'allongersadurée

devie audétrimentdel'in ventaireparGWe.

11.2.2 Con�gurations à spectreépithermique

11.2.2.1 Description et performances

La con�guration dite “de référence”estunecon�guration possiblede RSF. Rappelonsqueson

coeurmesure1.60m derayonpour3.30m dehauteur, et contient120canauxdesel�ssile, et 90 ca-

nauxdeselfertile dansla couverture.Lesdiversespropriétésdecettecon�gurationsontrassemblées

dansle tableau11.2.
2 Commepour l'étude en fonctionde la puissancespéci�que,on gardeconstantle �ux de NL à traiter pour1 GWe

produit.Dansle casprésent,lesdeuxréacteursde500MWe se“partagent”unemêmeunitéderetraitement.
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Contrainte Résultat
Coef�cient detempératuretotal

Coef�cient detempératurededensité
-2.35 0 0.05pcm/

�

C
+3.19 0 0.05pcm/

�

C
Tauxderégénération 1.000

Flux deneutron
Duréedevie moyennedugraphite

Flux degraphiteà retraiter

1.4x1015 n/cm2/s
1.75ans

� 18 t/an(10m3/an)
Inventaired'233U nécessaire 1 920kg

TAB. 11.2 – Performancesglobalesde la con�guration à spectreépithermique“de référence”par
rapportauxcontraintes.

Cettefois le coef�cient detempératuretotal estasseznégatif,maiscelui lié à la densitédu selest

quantà lui fortementpositif. Avecunretraitementen6 mois,le réacteurestiso-générateur, cequi est

suf�sant maisne laissepasbeaucoupdemargedemanoeuvre.Le �ux étantplusélevé et le spectre

plusrapide,le graphiteduremoinsde2 ansenmoyenne,et 6 moisseulementaucentredu coeur. De

plus,la quantitéà retraiterresteimportantemalgréla diminutiondela massedemodérateur.

11.2.2.2 Autresversions

Ceréacteurreprésenteuncompromisentrelesdifférentescontraintes.Il esttoutjusterégénérateur,

nedisposepasd'un coef�cient detempératuretrèsnégatif,nécessiteunremplacementassezfréquent

du graphiteainsi qu'unequantitéde matière�ssile assezimportante.Si elle resteacceptable,cette

con�gurationn'accepteenrevanchequepeudeversionsdifférentes.

Il est cependantpossibled'envisagerunedivision du coeuren plusieurszonesde modération,

de manièreà aplatir la nappede �ux. Sanscompromettreles performancesde régénération,cela

permettraitd'allongerla duréedevie du graphitele plusirradié.

11.2.3 Con�gurations à spectre rapide

11.2.3.1 Description et performances

Pourla con�guration à spectrerapide,nouschoisironsévidemmentcelleconstituéed'un unique

canaldeselde1.25m derayonpour2.60m dehaut.Cecoeurestentouréd'unecouvertureconstituée

de seulement66 hexagones.Lesdiversespropriétésdecettecon�guration sontrassembléesdansle

tableau11.3.
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Contrainte Résultat
Coef�cient detempératuretotal

Coef�cient detempératurededensité
-5.370 0.04pcm/

�

C
-2.02 0 0.04pcm/

�

C
Tauxderégénération 1.119

Flux deneutron
Duréedevie moyennedu graphite

Flux degraphiteà retraiter

2.0x1015 n/cm2/s
-
-

Inventaired'233U nécessaire 5 470kg

TAB. 11.3– Performancesglobalesdela con�gurationàspectrerapideparrapportauxcontraintes.

Ce réacteurdisposede trèsbonnesperformances,tant en termede sûreté(les deuxcoef�cients

sontnégatifs)qu'en termede régénération.De plus, il n'est quepeuhandicapépar les problèmes

d'irradiationdu graphite.Le seulinconvénientdecettecon�gurationestsoninventairenécessairede

prèsde5.5tonnes.

11.2.3.2 Autresversions

Le premierobjectif étantdediminuerl'in ventaire,il estpossibled'augmenterla puissancespéci-

�que ducoeur. La limite apportéeàcetteaugmentationn'est�xée queparlespossibilitésd'extraction

dela chaleurducoeur. Eneffet, il n'y apasdegraphitesoumisàun �ux intenseet la régénérationest

largementsuf�sante pourautoriserunetelle modi�cation.

Comptetenudestrèsbonnescapacitésderégénérationdecettecon�guration,ungrandnombrede

variantespermettentdevaloriserlesneutronsdisponibles.Le tempsderetraitementpeutêtreconsi-

dérablementallongé,jusqu'àplusde10ans,toutengardantunréacteurrégénérateur. Le retraitement

peutmêmeêtresupprimé,le réacteurpouvantfonctionnerplusde20 anssansapportdematière�s-

sile.Toujoursdanscetteoptique,untel réacteursansunitéderetraitementmaispourvud'uneunitéde

dilution desPF(voir section7.5 page185),peutfonctionnerpendantun sièclesansalimentationde

matière�ssile. D'un autrecôté,si l'on conservele retraitementstandarden6 mois,cettecon�guration

deréacteurpeutsepasserdecouverturefertile toutenrestantrégénératrice.

11.2.3.3 Version “T rèsHautesTempératures”

Commeil aétépréciséauparavant,l'augmentationdetempératurenuit à la résistancedugraphite

à l'irradiation. Mais pour unecon�guration à canaluniquede sel, cetteoption perdl'un de sesin-

convénients.Intéressons-nousdoncdeplusprèsàcequel'on peutobtenirparcetteméthode.A�n de

réduirel'in ventairesanspénalisertrop fortementl'extractiondela puissancethermique,utilisonsun
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selcontenant10 % de(NL)F4 aulieu de22 %, maissanschangerla taille du réacteur. Comptetenu

de l'augmentationdu rendementthermodynamique,il estmêmepossiblede revenir à la puissance

spéci�que du systèmede référence(par exemplepar un accroissementde la puissancetotale).Les

performancesd'un réacteurfournissant1500MWe avec2500MWth sontindiquéesdansle tableau

11.4.

Contrainte Résultat
Coef�cient detempératuretotal

Coef�cient detempératurededensité
-8.330 0.07pcm/

�

C
-4.820 0.06pcm/

�

C
Tauxderégénération 1.006

Flux deneutron
Duréedevie moyennedugraphite

Flux degraphiteà retraiter

2.7x1015 n/cm2/s
-
-

Inventaired'233U nécessaire(pour1.5GWe) 3050kg

TAB. 11.4 – Performancesglobalesde la con�guration à spectrerapideet hautetempératurepar
rapportauxcontraintes.

Un tel systèmenenécessitepasunretraitementpluscomplexeou deséchangeursdechaleurplus

puissantsquepourlesautrescon�gurationsprésentées,maisil estindispensabled'avoir desmatériaux

résistantauxhautestempératures.L'inventairedematières�ssiles, seulproblèmedescon�gurations

cu, estréduitàenviron 2 tonnesparGWe,cequi esttrèsraisonnable.

11.3 Questionsensuspens

Certainesdes“options” dont on disposedansnotre recherchede con�gurationspossibles,dé-

pendentd'inconnuesd'ordre technologique.Lesexempleslesplus révélateursconcernentla �uora-

tion de l'uranium, l'ef �cacité de l'extractionde la puissancethermiquepar leséchangeurs,le fonc-

tionnementdu réacteuràplusde1000
�

C, etc...

La �uoration estuneétapeindispensableau bon fonctionnementd'un RSFpuisqu'elleestuti-

liséepour le retraitement,la couvertureet le procédéde dilution. Aucunecon�guration de réacteur

ne peutêtrerégénératricesansce procédé.Fort de l'expérienceacquisegrâceau MSRE [12], nous

avonsconsidéréla �uoration commeacquisedansnosétudes.Il estcependantessentield'améliorer

notreconnaissancedeceprocédé,enparticulierle �ux quel'on peuttraiter, lesélémentssecondaires

entraînéset lesef�cacités d'extraction.

L'augmentationde la puissancespéci�quedu coeurestquantà elle fortementlimitée par la ca-

pacitédeséchangeursde chaleur. Des étudespousséesdoivent donc être réaliséesa�n de mieux
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connaîtreleursperformances,etdimensionneraumieuxle réacteur. Plusprécisément,ons'intéressera

auvolumedeselutiliséparceséchangeurset la différencedetempératurequ'ils peuventsupporter.

La possibilitéd'opérerà trèshautetempératurepermetde dé�nir de bien meilleurescon�gura-

tions de réacteur. Cependant,cettevoie ne pourraêtrevalidéequelorsquela rechercheconcernant

lesmatériauxrésistantà cestempératuresseraplusavancée.Cesrecherchesbéné�cientdestravaux

réaliséspourle VHTR, maisdoiventprendreencomptele fort pouvoir corrosifdesselsfondus.Il est

importantdenoterquelesmatériauxutiliséspeuventêtredifférentssuivantl'usage,selonqu'ils sont

placésencoeur, qu'ils composentlescanalisations,leséchangeurs,lespompesou lesisolants.

Parallèlementà cela,un matériaudifférentdu graphitepourraitêtreutilisé commemodérateur.

Il s'agirait évidemmentde trouver un matériaumoinssensibleaux �ux de neutrons,c'est-à-direne

subissantpasde variationstrop fortesde sescaractéristiquesphysiques(en particulier le volume)

lors de l'irradiation. Comptetenudescontraintesconcernantle pouvoir capturantd'un tel matériau,

peu d'élémentspeuvent remplir ce rôle. On distingueradeux candidats: le BeO et le 11B4C. Le

premier, utilisé pour le modérateurde l'Aircraft ReactorExperiment[10], présentel'inconvénient

d'utiliser du béryllium. Le secondnécessiteun enrichissementtrèsef�cace du boreen 11B, a�n de

limiter les capturessur le 10B. Signalonsquecesmatériaux,et particulièrementle 11B4C, ont des

propriétésneutroniquessimilairesà cellesdu graphite.Leur utilisationne devrait doncpaschanger

fondamentalementles résultatsobtenus3. Dansle casdu graphite,il convient de dé�nir comment

gérerle modérateurunefois irradié,s'il peutêtreretraitéou s'il doit êtrestocké.

Biensûr, desinterrogationsdemeurentconcernantle retraitementducombustible.Nousavonsfait

l'hypothèsequ'un tempssuf�sammentlong rendaitpossiblel'extractionde touslesPF, notamment

grâceà l'extractionpréalableduTh. Cetteétapeestnécessairecomptetenudela dif�culté querepré-

sentele Th lorsdel'extractiondesPF. Il estdoncnécessairedes'assurerdela faisabilitédecetteétape

clé 4. Si tel n'est pasle cas,unesolutionderemplacement,mêmedefaibleef�cacité, doit êtretrou-

vée.De la mêmemanière,l'ef �cacité dusystèmedebullagedoit êtremieuxconnue,particulièrement

dansle casdesréacteursà spectrethermalisé.Il seraiten�n essentieldeconnaîtrele comportement

chimiquedu sellorsqu'il sechargeenPF, et enparticulierlorsqueleur concentrationatteintla limite

desolubilité.
3 Onparleici desectionsef�cacesmicroscopiquesdecaptureetdediffusionélastique,maispasdedonnéesphysiques

macroscopiquestelle quela densité.Utiliser cesmatériauxrequiertdoncun travail d'ajustementdecertainsparamètres
ducoeur.

4 Notonsqu'il n'est pasproblématiquesi desPF accompagnentle Th lors de cetteétape.L'important est surtout
d'éviter quele Th nerestedansle selpourla suitedel'unité deretraitement.
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En�n, signalonsquetoutesnosétudesneconcernentquepeulesaspectsdynamiques,enparticu-

lier le comportementdu coeurensituationaccidentelle,et qu'il convientdepoursuivre lesétudessur

le sujet.
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Conclusion

Depuisplusieursdécennies,la menaced'un réchauffementplanétaireseprécise.Desindicesde

plusenplusnombreuxnousmettentengardecontrecebouleversementclimatique.L'effet deserre,

par ailleurs responsablede la températuremoyenneclémentede notre planète,se renforceessen-

tiellementenraisonde l'augmentationdela concentrationdeCO2 dansl'atmosphère.Cettehausse,

d'origine anthropique,estdueauxgazémisparnosmoyensdeproductiond'énergie,nostransports,

notrechauffage...Au vu desconséquencespossiblesdu réchauffementclimatique,il apparaîtnéces-

sairede limiter nosémissionsde CO2, et par là mêmede trouver d'autresméthodesde production

d'énergie quel'utilisation descombustiblesfossiles.Le développementdel'énergie nucléaire,entre

autres,s'inscrit danscetteoptique.Pourquecelasoit signi�catif, lescapacitésdeproductiond'éner-

gieélectronucléairedevraientcroîtretrèsfortementaucoursdecesiècle.Or unetellecroissancen'est

passansposerdesproblèmesderessourcesnaturelles,degestiondedéchetsradioactifs,et desûreté.

Unesolutionà cesdiversescontraintespeutêtreapportéepar l'utilisation du cycle thoriumdansdes

RéacteursàSelsFondus(RSF).

Cesréacteurs,utilisantun combustibleliquide circulantdansun modérateursolide,ont étéexpé-

rimentésavecsuccèsdanslesannées1960.Le projetde réacteurdepuissanceMolten SaltBreeder

Reactor(MSBR)n'a cependantpasétéretenuà l'époque.Bienqu'il ait étéréévaluéplusieursfois au

coursdesdernièresdécennies,le MSBR souffre de plusieursproblèmesmajeurs.En particulier, ce

conceptviseà obtenirla meilleurerégénération,grâceà un retraitementdu combustibletrèsperfor-

mantetdonctrèscontraignant.Ceretraitementestconsidéréaujourd'huicommeirréalisable.Deplus,

lesrécentesréévaluationsont attribuéauMSBR un coef�cient detempératuretotal légèrementposi-

tif, et nonnégatifcommeindiquéà l'époque.Celaenfait un réacteurpossiblementinstable.Pources

différentesraisons,le conceptMSBR,bienquetoujoursconsidérécommeun desRSFderéférence,

nepeutpasaboutiràuneinstallationindustrielle.

Dansl'optiquedetrouverdessolutionsàcesdiversproblèmesetdedé�nir le conceptdeThorium

Molten SaltReactor(TMSR),nousavonsmenéuncertainnombred'étudessurle sujet.Commetout

réacteurnucléaire,le TMSRdoit répondreàdifférentescontraintes,au-delàdescritèresétablisparle

forum internationalGeneration-IV. L'étudequenousavonsmenéeconsisteàanalysersimultanément
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l'impact de plusieursparamètresdu coeursur l'ensemblede cescontraintes.Cettesolutionvise à

éviterdesefourvoyer trop longtempsdansdesaxesderechercheprometteursdansundomaine,pour

découvrirplustardleur incompatibilitévis-à-visdesautrescritères.Un grandnombredecaractéris-

tiquesdu coeuront étésoumisesà cetteanalyse,cequi a permisderéaliseruneétudeparamétrique

détailléedesRSFencyclethorium,etdemieuxcomprendrelesphénomènesphysiquesrégissantleur

comportement.Nousavonsétéamenésà élargir considérablementnotrechampde recherche.Nos

premièresétudesconcernantle rapportdemodération,au-delàdesétudesprécédentes,ontmontréun

comportementducoeurinattendu.Enparticulier, l'évolutiondutauxderégénérationn'estabsolument

pasmonotone.Fort decetteexpérience,nousavonsétudiéla variationdenombreusescaractéristiques

du coeursurunetrèslargegamme.

Misesà part lescon�gurationstrèsthermalisées,le coef�cient detempératures'améliorelorsque

la thermalisationdiminue,et cejusqu'auspectrerapide.Nouscon�rmonsdonclesmauvaisescarac-

téristiquesdesûretédu MSBR,dontle spectren'était pasassezdur. Signalonsqu'unediminutiondu

paramètredemailleduréseaumodérateur, qui revientàdiminuerl'hétérogénéitéentreseletgraphite,

permetderendrelescoef�cients detempératuredescon�gurationsthermaliséesnégatifs.Parailleurs,

grâceà l'augmentationdu nombredeneutronsdisponibles,le tauxderégénérationestbienmeilleur

pour les con�gurationsrapidesqueépithermiques.Parallèlementà cela,le durcissementdu spectre

s'accompagneàla fois d'uneréductiondela duréedevie dumodérateuretdu �ux degraphiteirradié

à gérer, ainsiqued'uneaugmentationprévisibledel'in ventairedematière�ssile.

Onretiendraquelesautresparamètresgéométriques,telsquele volumeducoeuroule découpage

enzonesdemodération,permettentuneaméliorationdesperformancesduréacteur. Il estparexemple

possiblede réduirel'in ventaireparGWe paruneaugmentationde la puissancespéci�quedu coeur.

Par contre,le problèmeposéparl'irradiation du graphitenetrouve pasdesolutiontrèssatisfaisante.

Jouersurle découpageducoeurendifférenteszonesdemodérationaplatitle �ux ethomogénéiseles

dommagesreçus,maisnechangerienàla courteduréedevie dumodérateur. La con�gurationla plus

rapide,necontenantpasdegraphiteencoeurdanslesrégionsde�ux intense,estla seulequi nesoit

pashandicapéeparceproblème.

Si le coeurestentouréd'une couverturefertile, il n'est nullementindispensablederecourirà un

retraitementtrèsef�cace pourgarderla régénération.Eneffet, unretraitementdel'ensembleducoeur

en6 moisestsuf�sant dansla plupartdescasstandards,c'est-à-diredontlespertesneutroniquespar

fuites ou capturesdansle modérateursontsuf�samment faibles.Les bonnesperformancesdansce

domainedescon�gurationsà spectrerapideleur permettentmêmedesepasserdecouverturefertile.

Concernantle retraitement,on retiendrala possibilitéde retirer les TRansUraniens(TRU), ce qui

accumuledegrandesquantitésdeNp maispeu,voire trèspeu,d'élémentsplus lourds.Bien quene
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respectantpasle critèred”'auto-incinération”deGeneration-IV, cetypederetraitementfacilitegran-

dementla gestiondesTRU pardesréacteursplusadaptés.

Toutescesétudesnousont apportéunecompréhensionnouvelle du comportementdesRSF, de-

puislesspectrestrèsthermalisésjusqu'auxspectresrapides.Lesrésultatsobtenusmarquentunerup-

ture vis-à-visdesconnaissancespassées.L'associationusuelleentrecycle thorium,RSFet spectre

(épi)thermiqueestmaintenantdépassée,puisquelesspectresrapidesdonnentdesrésultatstrèssatis-

faisants,voire bien meilleurs.Ceci remetégalementen causeles conséquencesd'un démarragedu

réacteuravecdu plutonium.Produisanttrop deTRU enspectre(épi)thermique,cettevoie nepeutà

présentplusêtreignoréepourlesRSFàspectrerapide.

Il existemaintenantdessolutionsauxproblèmessoulevésparle MSBR.Lescoef�cients detem-

pératurepeuvent êtrerendusnégatifs,soit par un durcissementdu spectreneutronique,soit par un

maillageplus serrédu réseaumodérateur. Le réacteurpeutêtrerégénérateurpour desretraitements

plussimplesqueceluienvisagépourle MSBR,etcegrâceàunecouvertureenthorium(ousanspour

un réacteurà spectrerapide).En�n, le problèmeposépar la courteduréedevie du modérateurpeut

trouverunesolutionavecla con�gurationrapidenecontenantpasdegraphiteencoeur.

Néanmoins,denombreusesinterrogationssubsistentqui rendentincertainesl'utilisation de plu-

sieursvoiesexploréesdanscetouvrage.En tout premierlieu, l'étapede�uoration estindispensable

au fonctionnementd'un RSF, tantpour le retraitementquepour la récupérationde l'uranium d'une

couverturefertile. Ce procédéa étéconsidérécommevalidé danscet ouvrage.Cependant,compte

tenudesonimportance,uneplusgrandemaîtriseestnécessaire(ef�cacité d'extraction,élémentsse-

condairesextraits,cinétiqueduprocédé...).Leséchangeursdechaleurconstituentunseconddomaine

à étudierenpriorité. En effet, leur ef�cacité estfortementliée à la puissancespéci�quedu coeur, et

dece fait auvolumedecombustibleet à l'in ventaireenmatière�ssile. Unemeilleureconnaissance

danscedomaineestdoncindispensablepourdimensionnerle réacteur. D'une importancemoindre,

l'étudedela faisabilitédela couverturefertile esttoutdemêmeessentielle.En effet, peudecon�gu-

rationsderéacteurpeuventsepasserdecouverturetout engardantla régénération.En�n, la chimie

desselsfondusdoit êtremieuxconnue.En particulier, le comportementdu sel fortementchargé en

PF(précipitationgénanteou contrôlée)et l'extractionlentedeslanthanidesen présencede thorium

sontdeuxpointsfondamentauxà éclaircir. Signalonsquetoutescesétudesdoiventêtreréaliséesà la

températurestandard,maiségalementà trèshautetempérature(1000
�

C) enraisondesnombreuses

répercussionspositivesquecelaengendre.

Nousretiendronsdece travail quedescon�gurationstrèsacceptablesderéacteurspeuventainsi

être dé�nies, répondantau mieux aux différentescontraintes,et ce pour tout type de spectreneu-
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tronique.Sansnégligerles autressolutions,notreattentionseporteplus particulièrementsur celle

composéed'un canaluniquedeseldanssaversionconventionnelleou trèshautetempérature.
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AnnexeA

Etudesdescorrélations entre

sous-coef�cientsde température

Rappelonsquele coef�cient detempératuretotalpeut,si l'on négligelescorrélationsentreeffets,

êtredécomposéenplusieurssous-coef�cients selonla formule:

dk
dT

�

total
�

dk
dT

�

echauf f ement_sel
�

dk
dT

�

dil atation_sel
�

dk
dT

�

echauf f ement_graphite
(A.1)

Il convient cependantde véri�er que les corrélationssont effectivementnégligeables.Pour ce

faire,nousnousintéressonsà l'écart entrecoef�cient total et sommedessous-coef�cients :

E �

dk
dT

�

total
�

å
i

dk
dT

�

i

avec dk
dT ( i lessous-coef�cients detempérature.Pourtenir comptedela grandedisparitédespré-

cisions,cetécartE estnormaliséparsonerreurstatistique:

DE � ; D
dk
dT

�

total <

2

� å
i

; D
dk
dT

�

i <

2

avecD dk
dT ( i l'erreur statistiquesurchaquesous-coef�cient detempérature.K

E
KDE estalorsreprésenté

en fonction de cetteerreurDE sur la �gure A.1. Cetteobservableestexpriméeen “nombred'écart

type”. Si destermescroisésdevaientêtrerajoutésdansl'équationA.1, celasetraduiraitpardefortes

valeursde K

E
KDE , particulièrementpourlescalculsprécis.Celan'apparaîtpasévidentauvu dela �gure

A.1.
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FIG. A.1 – Visualisationnormaliséede la différenceentrele coef�cient de températuretotal et la
sommedessous-coef�cients.

Uneorganisationdespointsen histogrammepermetunemeilleurevisualisationdu phénomène.

La �gure A.2 présentela fonction de répartitionde la distribution comparéeà la fonction erreur

er f L

x
M

2 �

. Uneabsencetotaledecorrélationsetraduiraitparunesuperpositiondel'histogrammeet

de la courbe,ce qui n'est pastout à fait le cas.On observe ainsi un écartE légèrementplus grand

quela normale.Cettedifférencepeutcependantêtreconsidéréecommeminime,et lestermescroisés

négligés.
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AnnexeB

Tablesdecorrespondances

Cetteannexe rassemblelesdifférentestablesdecorrespondancepouvantêtreutilespourla com-

préhensiondecetouvrage.En particuliery estprésentéle lien entrerayondescanauxet rapportde

modération.Nousprendronscommedé�nition pource rapportla proportiondu volumeoccupépar

le selauseindu bloc modérateur. Cettedé�nition estloin d'êtresansdéfaut,puisqu'elleneprenden

compteni la densitédesmatériaux,ni le pouvoir modérateurdesélémentslégersdu sel.

Con�guration(h15) r1 r2 r4 r6 r8.5 r10 r12 cu
Rapportde

modération(%)
0.54 2.1 8.6 19 39 54 77 100

Proportion
233U / NL (%)

2.17 1.58 1.42 1.64 2.82 5.05 8.77 10.15

TAB. B.1 – Tablede correspondanceentrerayondescanaux,rapportde modération,et proportion
d'233U danslesNL pourunetaille d'hexagonesde15cm.

Quelquescaractéristiquesdescon�gurationsàdeuxzonesdemodérations,étudiéesauchapitre6,

sontexposéesdansla tableB.2.
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Rayondescanaux
zoneinterne(cm)

3 5 7 8 9 10 9 10 10 10 12

Nombredecanaux
zoneinterne

150 150 60 108 36 60 72 60 42 30 30

Rayondescanaux
zoneexterne(cm)

5 3 9 6 7 4 7 6 8 12 10

Nombredecanaux
zoneexterne

162 162 66 30 102 102 54 66 78 54 54

Proportion
233U / NL (%)

1.49 1.46 2.10 2.39 2.46 2.67 3.04 3.47 3.79 6.08 7.65

TAB. B.2 – Tabledecorrespondancepourlescon�gurationsàdeuxzonesdemodération.
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AnnexeC

Donnéesconcernant la décompositiondes

coef�cients de température

Cetteannexe détaille les caractéristiquesdescon�gurationsr2, r8.5, r12 et cu utiliséespour la

compréhensiondescoef�cients detempératureauchapitre5. En particulier, cesdonnéessontliéesà

la décompositiondescoef�cients detempératureselonla formule4.18rappeléeici :

dk � k
=

�

Csel_thxsel_th
�

Asel_thysel_th ���

!

Csel_plxsel_pl
�

Asel_plysel_pl
(

�

Acouvycouv
�

Agrygr
�

Aescyesc?

(C.1)

dk � dksel_th � dksel_pl � dkcouv � dkgr � dkesc (C.2)

avec:

– Ci �

ci
Sci

etAi �

ai
Sai

qui représententlesproportionsdeneutroncréésouabsorbésdansunezone

(expriméesen%)

– xi et yi qui représententlesvariationsdecescréationset absorptionsdeneutron(expriméesen

pcm/
�

C)

– Les zonescorrespondantaux indicesmentionnéssont: le sel thermalisé(dansles canauxdu

modérateur),le seldesplenums,la couverture(selfertile uniquement),le graphite(modérateur,

barrecentraleet structuredela couverture)et lesfuites.
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Con�guration avecr = 2 cm

r2 Créations Absorptions
selthermalisé 93.3% 78.5%

seldesplenums 6.7% 6.3%
couverture - 2.8%
graphite - 12.0%
fuites - 0.4%

TAB. C.1– RépartitiondescréationsdeneutronsCi et répartitiondesabsorptionsdeneutronsAi par
zonesdu coeurpourla con�gurationr2.

densité Doppler graphite total
r2 xi yi dki xi yi dki xi yi dki xi yi dki

selth. -3.9 -4.2 -0.4 -0.2 +0.6 -0.7 +3.5 +0.8 +2.6 -1.3 -3.7 +1.7
selpl. +19.5 +17.3 +0.2 -14.2 -11.6 -0.2 +4.5 +3.2 +0.1 +22.1 +20.2 +0.2
couv. - +7.7 -0.2 - +3.0 -0.1 - +26.9 -0.7 - +38.0 -1.1
graph. - +15.8 -1.9 - +1.9 -0.2 - -13.3 +1.6 - +3.7 -0.4
fuites - +25.3 -0.1 - -13.2 +0.0 - +6.44 -0.0 - +34.3 -0.1

TAB. C.2– Décompositiondescoef�cients detempératureendifférentescontributionspourla con�-
gurationr2.

Con�guration avecr = 8.5cm

r8.5 Créations Absorptions
selthermalisé 94.5% 89.0%

seldesplenums 5.5% 6.2%
couverture - 3.9%
graphite - 0.3%
fuites - 0.7%

TAB. C.3– RépartitiondescréationsdeneutronsCi et répartitiondesabsorptionsdeneutronsAi par
zonesdu coeurpourla con�gurationr8.5.
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densité Doppler graphite total
r8.5 xi yi dki xi yi dki xi yi dki xi yi dki

selth. +2.0 -2.2 +3.9 -6.0 +0.2 -5.9 +0.5 +0.0 +0.5 -3.3 -2.0 -1.3
selpl. +20.3 +14.6 +0.2 -6.8 -1.2 -0.3 +0.5 +0.3 +0.0 +13.7 +13.5 -0.1
couv. - +19.6 -0.8 - -3.1 +0.1 - -0.3 +0.0 - +17.0 -0.7
graph. - +46.4 -0.1 - -6.7 +0.0 - -9.1 +0.0 - +35.9 -0.1
fuites - +25.8 -0.2 - -1.0 +0.0 - -1.8 +0.0 - +25.5 -0.2

TAB. C.4– Décompositiondescoef�cients detempératureendifférentescontributionspourla con�-
gurationr8.5.

Con�guration avecr = 12cm

r12 Créations Absorptions
selthermalisé 86.6% 80.8%

seldesplenums 13.4% 12.7%
couverture - 5.0%
graphite - 0.9%
fuites - 0.6%

TAB. C.5– RépartitiondescréationsdeneutronsCi et répartitiondesabsorptionsdeneutronsAi par
zonesdu coeurpourla con�gurationr12.

densité Doppler graphite total
r8.5 xi yi dki xi yi dki xi yi dki xi yi dki

selth. -4.0 -5.2 +0.7 -6.4 -1.2 -4.6 -0.2 -0.3 +0.1 -9.3 -5.4 -3.7
selpl. +15.3 +13.9 +0.3 +4.5 +8.4 -0.5 +2.6 +2.4 +0.0 +15.0 +17.4 -0.2
couv. - +33.4 -1.7 - -4.7 -0.2 - -1.6 +0.1 - +26.7 -1.3
graph. - +54.1 -0.5 - +7.6 -0.1 - +2.1 -0.0 - +59.4 -0.5
fuites - +54.0 -0.3 - +8.2 -0.0 - +1.1 -0.0 - +52.1 -0.3

TAB. C.6– Décompositiondescoef�cients detempératureendifférentescontributionspourla con�-
gurationr12.
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Con�guration canalunique

cu Créations Absorptions
selthermalisé 79.8% 74.0%

seldesplenums 20.2% 18.6%
couverture - 5.2%
graphite - 1.2%
fuites - 1.0%

TAB. C.7– RépartitiondescréationsdeneutronsCi et répartitiondesabsorptionsdeneutronsAi par
zonesdu coeurpourla con�gurationcu.

densité Doppler graphite total
cu xi yi dki xi yi dki xi yi dki xi yi dki

selth. -5.3 -6.3 +0.5 -3.4 -0.2 -2.6 -1.2 -1.3 -0.0 -8.2 -5.9 -2.2
selpl. +10.9 +9.8 +0.4 -2.5 +1.1 -0.7 +5.5 +5.4 +0.1 +6.3 +8.7 -0.3
couv. - +35.2 -1.8 - -2.0 +0.1 - -3.0 +0.2 - +32.9 -1.7
graph. - +48.6 -0.6 - -0.0 +0.0 - +7.7 -0.1 - +46.3 -0.6
fuites - +48.6 -0.5 - +1.0 -0.0 - +1.8 -0.0 - +46.6 -0.5

TAB. C.8– Décompositiondescoef�cients detempératureendifférentescontributionspourla con�-
gurationcu.
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AnnexeD

Inventaires,Rapports a et Incinération des

TRU

Les inventairesdesNoyauxLourdsparélémentet isotopedescon�gurationsr4, r8.5 et cu sont

rassemblésdanscetAnnexe. Le tableauD.2 présenteles inventairespourun retraitementdesPFet

desTRU en6 mois.La �gure D.1 présentele rapporta (rapportentresectionef�cace decaptureet

sectionef�cace de�ssion) desprincipauxisotopeslourdsducoeur, del' 233U au245Cm.Le découpage

dela �gure enquatrepartiesestnécessaire,comptetenudu grandnombred'isotopesconsidérés.Les

isotopes�ssiles sonttoussituésdansla partiebassedela �gure enraisondeleur rapporta petit.

Le tableauD.3présentela partdes�ssionsdanslesprocessusdedisparitiondesTRU, élémentpar

élément.La partiegauchedu tableauindiquecettepartparrapportauxdisparitionsparréaction(�s-

sionet capture),tandisquela partiedroitetienscompteégalementdesdisparitionspardécroissance

radioactive.

La partiegauchecon�rme clairementlesmeilleurespropriétésincinératricesdesspectresrapides.

Par exemple,en con�guration cu, 98 % du Pu disparaissantpar réactiona �ssionné, contre“seule-

ment”90% encon�gurationr4. Parcontre,lorsqu'ontientcomptedesdécroissances,leschosessont

tout autre.Le 242Cm a unedemi-viede163jourset setransformeen 238Pu. Or encon�gurationcu,

plus de 60 % du Cm formé estdu 242Cm, alorsquecetteproportiontombeà 4 % en r4 qui forme

beaucoupplusde244Cm 1. Ceciestdû à la décroissancedu 241Pu,favoriséelorsquelessectionsef�-

cacessontfaibles.Le 242Cmayantunecourteduréedevie, il n'a pasle tempsdecapturerunneutron.

Ainsi, lesdeuxvoiesdeproductiondu Cm sontdécoupléeset seulela formationde 244Cm conduità

l'apparitiond'élémentspluslourds.

1 Il existedeuxvoiesdeproductiondeCm. La premièrepassepar la décroissanceb N du 241Pupuisparunecapture
neutroniquepour aboutiren grandepartieà la formationde 242Cm. La secondenécessiteplusieurscapturesdepuisle
241Pujusqu'àl'apparitionde244Cm.



RetraitementdesPFetdesTRU en6 mois
Elément Isotope r4 r8.5 cu

Th

230Th

232Th

total

60 g

48.4t

48.4t

100g

46.2t

46.2t

1.4kg

43.8t

43.8t

Pa

231Pa

233Pa

total

310g

77kg

77kg

680g

77kg

78kg

1.2kg

84kg

85kg

U

232U

233U

234U

235U

236U

237U

238U

total

970g

770kg

470kg

100kg

260kg

490g

5.0kg

1.6t

950g

2.1t

990kg

370kg

350kg

950g

1.7kg

3.8t

2.0kg

5.3t

1.9 t

560kg

580kg

550g

740g

8.3t

Np

236Np

237Np

238Np

239Np

total

3.9mg

7.0kg

36 g

3.7g

7.0kg

37mg

15kg

45g

2.1g

15kg

53mg

9.7kg

10g

230mg

9.7kg

Pu

238Pu

239Pu

240Pu

241Pu

242Pu

total

1.6kg

200g

84 g

40 g

19 g

1.9kg

2.5kg

220g

22g

14g

1.3g

2.8kg

580g

28g

780mg

32mg

630µg

600g

Am

241Am

242Am

242mAm

243Am

total

380mg

2.7mg

5.3mg

2.9g

390mg

245mg

500µg

4.2mg

265mg

515mg

730µg

260ng

4.5µg

15µg

750µg

Cm

242Cm

243Cm

244Cm

245Cm

246Cm

247Cm

248Cm

total

240mg

3.6mg

780mg

29mg

5.6mg

65µg

8.5µg

1.0g

42mg

1.2mg

55mg

6.5mg

250µg

5 µg

400ng

105mg

22µg

370ng

900ng

30ng

-

-

-

22µg

Bk 249Bk 50ng 15ng -

Cf

249Cf

250Cf

251Cf

252Cf

total

10ng

75ng

40ng

480ng

600ng

10ng

10ng

10ng

20ng

50ng

-

-

-

-

-

TAB. D.1 – InventairedesNL pourlescon�gurationsr4, r8.5 etcuavecunretraitementdesPFetdes
TRU en6 mois,après100annéesdefonctionnement.
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RetraitementdesPFen6 moisetauto-incinérationdesTRU
Elément Isotope r4 r8.5 cu cu (équ.)

Th

230Th

232Th

total

65g

48.4t

48.4t

125g

45.3t

45.3t

1.4kg

43.3t

43.3t

1.5kg

43.2t

43.2t

Pa

231Pa

233Pa

total

310g

74kg

75kg

700g

73kg

74kg

1.2kg

84kg

85kg

1.2kg

82kg

83kg

U

232U

233U

234U

235U

236U

237U

238U

total

990g

790kg

470kg

100kg

250kg

490g

4.8kg

1.6t

930g

2.1t

1.1 t

410kg

380kg

930g

1.5kg

4.2t

2.0kg

5.2t

1.9 t

560kg

580kg

530g

710g

8.3t

2.0kg

5.2t

1.9t

570kg

620kg

570g

930g

8.4t

Np

236Np

237Np

238Np

239Np

total

23mg

29kg

150g

3.9g

29kg

930mg

110kg

290g

2.0g

110kg

8.6g

150kg

150g

250mg

150kg

9.6g

160kg

170g

300mg

160kg

Pu

238Pu

239Pu

240Pu

241Pu

242Pu

total

26kg

3.2kg

2.4kg

1.7kg

4.8kg

38kg

210kg

31kg

7.6kg

14kg

6.3kg

260kg

160kg

57kg

34kg

9.6kg

5.6kg

270kg

180kg

67kg

48kg

14kg

11kg

330kg

Am

241Am

242Am

242mAm

243Am

total

27g

170mg

410mg

3.1kg

3.1kg

960g

1.6g

29g

6.2kg

7.1kg

2.8kg

920mg

100g

1.9kg

4.8kg

4.3kg

1.5g

170g

4.1kg

8.8kg

Cm

242Cm

243Cm

244Cm

245Cm

246Cm

247Cm

248Cm

total

36g

1.1g

7.9kg

480g

4.8kg

220g

740g

14kg

300g

28g

7.8kg

3.7kg

4.4kg

630g

570g

18kg

190g

27g

1.6kg

480g

160g

23g

5.8g

2.4kg

290g

45 g

4.2kg

1.5kg

1.1kg

240g

160g

7.6kg

Bk 249Bk 5.1g 40g 170mg 4.8g

Cf

249Cf

250Cf

251Cf

252Cf

total

960mg

7.7g

3.8g

47g

60g

30g

20g

22g

41g

110g

490mg

160mg

68mg

7.2mg

730mg

19 g

7.4g

4.1g

560mg

30 g

TAB. D.2 – InventairedesNL pourlescon�gurationsr4, r8.5 et cu avecun retraitementdesPFen6
moismaisauto-incinérationdesTRU, après100annéesdefonctionnement(età l'équilibre pourcu).
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FIG. D.1 – Impact du rayon descanauxsur les rapportsalpha L a �

sc
s f �

desprincipauxisotopes
lourds.

Ainsi, la disparitiondesTRU par�ssion estcertesmeilleureenspectrerapide,maisnepermetpas

d'expliquer lesordresdegrandeursd'écartquel'on peutobserver dansles inventaires(�gure 7.5 et

7.6).
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/ disparitions
parréaction

/ disparitions
totales

Con�guration r4 r8.5 cu r4 r8.5 cu
Np 3% 2% 7% 3% 2% 7%
Pu 90% 92% 98% 90% 86% 88%
Am 0% 3% 25% 0% 2% 11%
Cm 96% 96% 100% 93% 80% 25%

TAB. D.3 – Part de la �ssion dansles processusde disparitiondesélémentspour différentescon�-
gurationsauto-incinératrices.Lesdisparitions“totales” comprennentles disparitionspar réactionet
cellespardécroissanceradioactive.
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Résumé

Le recoursàl'énergieélectronucléairepourdiminuerlesémissionsanthropiquesdeCO2 nécessite

desavancéestechnologiquesmajeures.Lesréacteursnucléairesde IV e générationdoivent répondre

à plusieurscontraintes,tellesqu'unesûretéaméliorée,la régénérationdu combustibleet la minimi-

sationdela productiondedéchetsradioactifs.De cepoint devue,l'utilisation du CycleThoriumen

Réacteursà SelFondusembleprometteuse.Cetaxe derecherche,étudiédansle passé,avait cepen-

dantdébouchésurun conceptdontlesdéfautsont empêchéla réalisation.Unenouvelle ré�exion est

menéea�n detrouverdessolutionsetd'aboutirauconceptdeThoriumMoltenSaltReactor.

Le couplaged'un codedetransportdeneutronsavecuncoded'évolutiondesmatériauxpermetde

simulerle comportementd'un coeurnucléaire,et desuivre sonévolution tout au long desavie. Par

cetteméthode,nousavonsétudiéun largeéventaildecon�gurationsderéacteurs.Lesperformances

decessystèmesontétéévaluées,grâceàun jeu decontraintesqu'ils doiventsatisfaireaumieux.

Cetravail a permisdecomprendrebonnombredephénomènesphysiquesrégissantle comporte-

mentdecesréacteurs.Grâceà cettenouvelle compréhension,la recherchedecon�gurationsaccep-

tablesa pu aboutirà dessolutionssatisfaisantes,apportantun souf�e nouveaudansle domainedes

RéacteursàSelFondu.

Abstract

Producingnuclearenergy in orderto reducetheanthropicCO2 emissionrequiresmajor techno-

logical advances.Nuclearplantsof IV th generationhave to respondto severalconstraints,assafety

improvements,fuel breedingandradioactive wasteminimization.For this purpose,it seemspromi-

singto useThoriumCyclein MoltenSaltReactors.Studieson thisdomainhavealreadybeencarried

out. However, the �nal conceptsufferedfrom seriousissuesandwasdiscontinued.A new re�ection

on this topic is beingled in orderto �nd acceptablesolutions,andto designtheThoriumMoltenSalt

Reactorconcept.

A nuclearreactoris simulatedby thecouplingof a neutrontransportcodewith a materialsevo-

lution code.Thisallowsusto reproducethereactorbehavior andits evolutionall alongits operation.

Thanksto this method,we have studieda largenumberof reactorcon�gurations.We have evaluated

their ef�ciency throughagroupof constraintsthey have to satisfy.

This work leadsus to a betterunderstandingof many physicalphenomenacontrolling the reac-

tor behavior. As a consequence,several ef�cient con�gurationshave beendiscovered,allowing the

emergenceof new pointsof view in theresearchof MoltenSaltReactors.



Mots-clés:

Réacteursà SelFondu,TMSR, MSBR, cycle thorium,GenerationIV, surgénération,MCNP, re-

traitementenligne,neutronique,TRansUraniens,bullage,étudeparamétrique,auto-incinérateur, co-

ef�cient detempérature

275


