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Intr oduction

La Terrebéné cie d'une agréablegempératuranoyenneenraisond'un effet de serrequi réduit
les pertesthermiquesvers'espace.Malheureusementet effet de serreesten train de croitre en
puissanc@rogressiement,ce qui setraduitparun réchaufementglobaldela planete Nousverrons
dansun premiertempsque cet accroissementjé a la présencale gaztels quele CO, dansl'at-
mosphéreestd'origine humaine S'il apparatindispensableleréduirenosémissionsle CO,, nous
constateronsgjue celaimplique de recourirmassvementa d'autressourcesd'énegiesqueles com-
bustiblesfossiles.L'énemie nucléaire tout commeles énepgiesrenouelablesfait partiedesmoyens
permettant'atteindrecesobjectifs.Cependantiesressourcesaturellestantlimitéesetlesdéchets
radioactifsproblématiquesnousindiqueronsquelssontles axes de recherchesendantpérennda
productiond'énegie nucléaire: la régénératiordu comhustibled'une part, et I'utilisation du cycle
thoriumd'autre part. Noustermineronde premierchapitreparun apercudesdifférentegsechnologies
disponiblesgetferonsressortiles avantageslesRéacteurs: SelsFondus(RSF).

Nousferonsau deuxiemechapitreun tour d'horizon du conceptde RSE Nousprésenteronkeur
historique,ainsi que quelquesuns desprojetsou réacteurgjui ont été étudiésjusqu'a aujourd'hui.
Ensuiteserontdétaillésles matériauxutilisésdansles RSFet les contrainteqqu'ils subissentors du
fonctionnementlu réacteurEn n, nousexpliciteronslesraisonspourlesquellede MSBR, bienque
senant souent de référencedoit étrerevu : sonretraitementrop complexe et sescoefcients de
températurgositifs.

Avantd'entrerdansle coeurde nosétudesnousen poserongout d'abordles bases¢c'est-a-dire
la méthodeet les outils utilisés pour ce travail, dansle chapitre3. Dansle cadredu forum interna-
tional Generation-1Yun réacteumucléairese doit de répondrea un certainnombrede critéres,tels
guela sdretéet la régénératiordu comhustible.ll estindispensabl@e considéret'ensemblede ces
contraintedors de I'évaluationd'un conceptde réacteursouspeinede voir desaxesde recherche
prometteur€treanéantigar un critéreignoré.Nousdé nirons doncl'ensemblede cescontraintes,
endonnantautantquepossibledesrepéeregpermettantd'étalonnemotreraisonnementviendraalors
la présentatiorlescodesde calculsauxquelsnousavonseurecours.enparticulierle codedetrans-
portde neutronsetle coded'évolution. La caractéristiquessentiellale cesoutils estde simulerune
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géométrigorécisedu coeuret de prendreencompteindividuellementouslesisotopesconstituantes
divers matériauxdu réacteur Nous expliciteronscommentsont prisesen compteles donnéegphy-
siquesetchimiquestellesquelesdécroissancaesdioactvesetle retraitementu comlustible.

Les différentesétudesgue nousavonsréaliséess'articulentautourd'une con guration, dite “de
référence”gui seraexposéeendétailauchapitre4. Nouspro teronsdecetteoccasiompourprésenter
les différentesobsenables,directeset indirectes,ainsi queles méthodesle calculsemplo/ées.Un
grandnombred'informationsserontainsi disponiblespour cettecon guration. Il seratoujourspos-
sible de s'y reporterdansla suitede I'ouvrage, cettecon guration étantcommunea presquetoutes
les études.En n, cettecon guration de référenceserapasséeu crible descontraintesdé nies au
chapitreprécédentgde maniérea enévaluerles performances.

Aprescelasesuccederontes diversestudegparamétriguesaux chapitress a 8. Nouscommen-
cerongparanalyset'in uence d'un parametrdondamentala savoir le rapportde modérationsurle
comportementlu réacteur(chapitre5). Nousallonsainsi étreamenés élagir le champd'investi-
gationétudiéauparaant a unelarge gammede con gurations,allantdesspectresieutroniquesres
thermiquesaux spectregapides.Cette premiéreapprochenous permettrade classi er les grandes
tendancedlépendandu type despectregtdevoir lesavantage®tincorvénientsdechacunNousre-
tiendrongarticulierementoption desspectresapidesdontlesperformancesonttressatistisantes.
L'in uence deplusieursautregparametregéométriqueseraanalységchapitre6). Nousverronsque
le volumede comhustible,le pasdu réseaumodérateuou I'orthorhombicitédu coeursontautantde
moyensa notredispositionpourajusterescaractéristiqued'un systémeetencorrigersi possibldes
défauts.

Cetravalil perdraitune partiede sonsenssansunerééwaluationdu retraitementLe chapitre7 est
doncconsacré@auxdifférentsparameétresle celui-ci. Nousverronscommente tempsnécessairgour
traiterl'ensembledu comhustiblejouesurlescapacitéslerégénérationpourdessystemes spectres
neutroniqueslifférentsll apparaitrajuelescon gurationsaspectraapidepeuentsecontented'un
retraitemenextrémementent ou peuef cace tout enassuranta régénératiomlu comhustible.Nous
montreronggalementin uence del'auto-incinérationdesTRanUranien§TRU) surla composition
du coeur aboutissané la formationd'élémentdréslourdset radiotoxiquesL'impact du systemede
bullage, tant desgaz que desmétaux,seraétudiéet I'on pourraconstaterqu'une grandeef cacité
n'est pastoujoursindispensable.

Apréscela,le chapitre8 seraconsacréux RSFfonctionnanta treshautetempératureNousdé-
tailleronsles conditionsnécessaireg un tel fonctionnementetlesavantagesjuel'on peutenretirer.
Nouspourronsconstateguecettevoie semblderésprometteusdantgraceal'augmentatiordurende-
mentthermodynamiqueue parla possibilitéde diminuerl'enrichissementu selennoyauxlourds.
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L'intérét decettederniereoptionestderéduirela quantitéde matiére ssile sanschangercelledesel,
cequirevientadécorréletesfonctionscomtustibleet caloporteudu sel.

Nousferonspart,dansle chapitre9, de plusieursétudesconcernanspéci quementa siretédes
RSF Nousmontreronsjue cesréacteursont peusensiblesaux perturbationsxtérieurestelle que
I'insertion accidentellede comhustible.Le chapitrel0 seraquanta lui consacreé une étudeexpeéri-
mentalepréliminairede I'ef cacité du bullagedesmétauxnobles.Aprésavoir détailléles principes
physiquest le protocoleexpérimental nousverronscommentun métalnobleimplantéa I'état ato-
miquedansun selde uorure serassemblenagrégatauxinterfaces.

En n, devantle grandnombreetla diversitédesétudegéaliséedors de notrerecherchalecon -
gurationgpossiblegourle ThoriumMolten SaltReacto TMSR), nouseffectueronsinesynthéseu
chapitrell. Cettesynthésaésumerdes principesgénérauxqui régissente comportementdesRSF
en cycle thorium,déboucheraur la présentatiorde plusieurscon gurationsjugéesintéressantegt
présenterdesaxesderecherchesa étudierenpriorité.
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Chapitre 1

Contextegénéral

1.1 Reéchauffementclimatique

Depuisplusieursdizainesd'années)a menaced'un changementlimatiquesefait sentirde plus
enpluspesammentCebouleversemenéstdiauneaccumulatiorde Gaza Effet de Serre(GES)dans
I'atmosphereCesgazpiegentunepartiedela chaleuréémiseparla Terre,engendrantineélévation
delatempératurel'équilibre de celle-ci. Signalongjuel'effet de serreestun processusaturel,sans
lequella températuranoyennedu globe seraitd'environ -15 C, ce qui rendraitle déwloppement
d'unevie éwluéeimprobablell sembleacquisquelesémissionsanthropiguesiuesa uneutilisation
massve desénegiesfossilesentrainenuineaugmentatiorsigni cative del'effet de serre,cedernier
ayantpourconséquencen réechaufementclimatiquedontles premierssymptomesommencena se
manifesterCetteorigineanthropiquesigni e deuxchoses d'une partquenoussommesesponsables
decebouleversemenetdetoutedesconséquenceasli endécoulent maisd'autrepartquenousavons
probablemeniesmoyensdel'empécheyunevariationdela puissanceayonnéegarle soleil étantpar
exemplebeaucoupplusdif cile acontrer

Le GESayantle plusd'impactsurlatempératurglobaleestl'H ,O qui concourtaux2/3del'effet
de serre.La massed'eaudansl'atmospheéreestconsidérableet la quantitérejetéepar 'homme est
decepointdevuenégligeableParadoxalement,émissionparlescheminéesl'usineou decentrale
du GESprédominann'a pasd'impact sur I'environnementEn revanche Jla quantitéde CO, dans
I'atmosphereestrelativementfaible et a fortementaugmentéau coursdu derniersiécle,passantie
280 ppm a 350 ppm, niveaujamaiségalépendantes derniérescentainesle milliers d'annéeslLa

gure 1.1 présentd'évolution de cette concentratiorpour le passé‘géologiqguementécent”de la
Terre.ll apparaitvidentqu'une augmentatioraussisoudainade la concentratioren CO, n'est pas
d'origine naturelle Lescyclesobservésorresponderduxalternancesntrepériodeglaciaireset pé-
riodestempéréesRemarquonsjuel'écart entrela concentratioractuelleet la concentratiomormale
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d'uneéretempéréatteint-pourl'instant- 70 ppm.Enrevanchd'écart standardntreuneéreglaciaire
et une éretempéréan’est quede 80 a 100 ppm. Commetempératureet concentratiorde CO, sont
intimementiées?, lesconséquencaglobalesd'une telle éwlution apparaisserfacilement.

profondeur du forage (meétres)

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 2,750 3,000 3,200 3,300
I T I I | I I [ | I
280 s
=
E 260
a
g 240
o 220
O
200
h\lllill\l‘ll\llllll{llI‘lelllll\llll\ll
0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,00 300,000 350,000 400,000

temps (années)

FIG. 1.1- Quantitégde CO, dansl'atmosphéreaucoursdes400000derniéresannées.

Commentl’'hnomme a-t-il réussia modi er un parametreterrestre? Contrairementa la vapeur
d'eau,sesémissionsle CO, représenteninepartnonnégligeablaelel'ensembledesémissionslela
Terre (biosphéreet océan) commeon peutle constatesurla gure 1.2 dressante bilandes ux de
carboneLe CO; introduitparl'hommedand'atmosphéreestenpartiedissoutdand'océanet photo-
synthétisépar la biosphérell restetout de mémeplusieursmilliards de tonnesqui s'accumulent
chaqueannéedansl'atmosphérelLa limitation de 'augmentationde la concentratioren CO, passe
nécessairemeiparunediminution-drastique-de nosémissions.

1.2 Emissions,perspectveset ressouces

Cesémissionsviennenten grandepartie de I'utilisation descomhustiblesfossiles.Que ce soit
pour alimenterdescentraleghermiquesdeschaudiereslomestique®u desautomobilescescom-
bustiblessont devenusincontournableglansnotre civilisation. Le type de comlustible employé a
varié selonles époquesdu bois au pétroleen passanpar le charbonLa gure 1.3 présentd'évo-
lution despartsde marchésdesdifférentessourcesd'énegie, et illustre particulierementa montée

! Le lien de causalitéentrela variationde CO, et la variationde températuran'est pasdémontré maistout de méme
admisparla communautécienti que.
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FIG. 1.3— Evolutiontemporelledespartsde marchéslesdiversesourcesd'énegie [2].
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enpuissancel'une sourced'énegie, puis sondéclinlorsqu'elle estremplacéegar unesolutionplus
avantageuseu lorsqueles résenesdisponiblesdiminuent.Les courbeschaotiquesreprésentanes
valeursobservéessuiventasseadienlestendances;e qui permetd'éventuellesxtrapolationssurle
futur.

Si la comhustiondu gaznaturelrejettemoinsde CO, quecelle du pétrole,qui elle mémeenre-
jette moinsque celle du charbon Je gain n'est pasdu tout sufsant pour limiter 'augmentationde
saconcentratiordansl'atmosphére En effet, croissancegconomiquest démographiquaidant,la
guantitétotaled'énegie consomméen 2050seraerviron deuxfois plus élevéequ'aujourd'hui[3].
Deplus,cecalcultientdéjacompted'une partsubstantiell&'économiegi'énegie etd'améliorations
derendementsanslesquelles| s'agirait plutét d'un facteur4. Rappelonssur ce point queles pays
actuellementlit “développés’représenteroritésprobablemenmoinsdela moitié dela consomma-
tion totaleen 2050, et queles efforts de réductiondoiventdoncégalemenétrefournis parles pays
eémegents(enparticulierla Chineetl'Inde). Oril semblempossibledeforcercespays,éthiquement,
économiguemerdu militairement,a briderleur croissancgardeséconomiesnassvesd'énegie.

A partirdela seposentleuxproblemesLesressourcesnpétroleetengazsontinsuf santespour
couvrirdemaniéredurabledetelsbesoinsQuenotrecivilisation soitaussidépendantdu pétroleest
ensoi unefaiblessequi pourraserévélerdangereuséorsquela pénurieseferasentir Lesrésenes
de charbon,a partir duquelon peutrefabriquerles produitsdérivés du pétrole(par procédérisher
Tropschpar exemple),sontplusimportantesmais|'utilisation massve du charbonengendreraities
conséquenceséfasteslocalementcommec'était le casau XIX € sieécle)ou globalementeffet de
serre).Le deuxiemeprobléemeconcerngustementla quantitéde CO, dégagéear l'utilisation des
comhustiblesfossiles.Malgré les techniquede séquestratiomlu CO,, qui ne sontréellementervi-
sageableguepourdesunitésde productionlocaliséesijl sembletrésdif cile de concilierréduction
drastiquedenosémissionetaugmentatiomlela consommatiom'énegie. Il apparaiincontournable
detrouverune,ou plusieurs sourceg'énegie nonémettricesie COo.

Diversessourcesd'énegiesde ce type sontdéjaapparues I'énergie nucléaire hydraulique is-
suedes“nouveauxrenouelables”(solairethermique solairephotovoltaique éolien,géothermique,
etc...).On citeraégalementa biomasseautanttmettricequeconsommatricele COy, etI'hydrogéne,
qui n'estpasunesourcemaisun vecteurd'énegie. Utilisée dansle passéla biomasseourraitfaire
unretourenforceentantqu'énegie proprecomptetenude safacilité d'emploi. L'hydrogénepermet-
trait, entreautres de remplacef'utilisation de comhustiblesfossilesdansle domainedestransports,
parailleursentresforte progressionNotonsquecethydrogéenealoit d'abord étre produitet quecela
nedoit pass'accompagnederejetde CO, pourgarderunintérétala liere.
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La consommatiormondialed'énegie se monteactuellement erviron 10 milliards de tonnes
éguialentpétrole(Gtep).Unelarge partdecetteénepie estproduiteal'aide decomhustiblesfossiles,
soit 7.5 Gtep,suvwie de la productiondite “traditionnelle” despaysen voie de déwloppementbois
principalementlgui semontea 1.2 Gtep.Le resteserépartitpresqueéquitablemenentrel'énergie
hydrauliqueetnucléaireLesénegiesrenouelables'ont -pourl'instant- qu'unepartmaiginaledans
cebilan avecerviron 20 Mtep.

Le tableaul.l présentde bilan énegétiquemondial pour I'année 2000 ainsi qu'une despers-
pectivespossiblegpourl'année2050[3]. Un doublementela consommatiom'énegie nécessit@le
produire10 Gtepde plus. Rappelonsu passageue ce doublementle la consommatiorestobtenu
entenantcomptedeforteséconomiesl'énegie. A n d'éviter derecourirauxénegiesfossilesémet-
tricesde CO,, noussupposeronsonstantda productionparles comhustiblesfossiles.C'estdéjaun
objectif dif cile aatteindremaisil permetprobablementie réduireles émissiongle CO, graceaux
techniquede séquestrationLa production“traditionnelle” est supposéetagnerpendantcette pe-
riode.Lescapacitésledéweloppementel'énergie hydrauliqueétantimitées,nousne considérerons
possiblequ'un doublementiela production Lesquelque® Gteprestantesontrépartiesdemaniere
arbitraire,a égalitéentreles énegiesrenouelableset I'énergie nucléaire.Ce n'est bien slrqu'une
hypothésed'autresscénariopouvantétreadoptésCelui-ci présenteependanplusieursavantages

— |l stabilisetout d'abord les émissionsgde CO,, voire les diminuesi la technologiepermetde

réduireles émissiongdescomlustiblesfossilespar unité d'énegie obtenueg(améliorationdes
rendementgt séquestratiodu CO).

— Il assurauneéquipartitionentreénegiesrenou\elableset nucléairesmontrantainsila coopé-

ration possibleet mémenécessairentreces lieres, souventconsidéréesommeantagonistes.

\ \ 2000 \ 2050 \
TOTAL 10 20
Fossile 75 | 75

Traditionnel 1.2 1.1
Hydraulique | 0.7 | 1.4
Nucléaire 06 | 5.0
Nouveaux 002! 50
renouelables

TAB. 1.1- Exemplede scénaricénegétique(en Gtep).
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1.3 Energie nucléaire et développementdurable

Le déweloppementlemandé I'énergie nucléaire pien quesanscommunemesureavecceluides
énegiesrenouelablesestassezxonséquentképondrea cettedemandeen utilisant la technologie
nucléaireexistanteengendreplusieursprobléemesDansles réacteursactuels,utilisantde I'uranium
enrichi en 23°U, moinsde 1 % desnoyaux de I'uranium naturelextrait contribue & la production
d'énegie. Dansde telles conditions,l'épuisementprévisible desressourcesaturellesen fait une
solution non durable.De plus, cette liere fonctionneen cycle ouwert, c'est-a-direaccumulante
comlustibleusé.Or celui-ci contientdu plutoniumet d'autresTRansUranienslontle reg/clageest
trésproblématiqud4, 5].

1.3.1 Régénérationet cycledu combustible

Il n'existe,al'état naturel,qu'un seulnoyau ssile (23°U) etdeuxnoyauxfertiles (232Th et 2380).
Lesnoyaux ssiles sontceuxqui, aprésabsorptiord'un neutronde basseénepgie, sefragmentenen
libérantdenouweauxneutronsetdel'énergie. Lesnoyauxfertilessontceuxqui, aprésabsorptiord'un
neutronet plusieursdécroissancegprmentun noyau ssile. L'ensembled'un noyaufertile etdeson
noyau ssile associdormeuncycle decomtustible.ll setrouve deplusquela quantiténaturellement
disponiblede matiere ssile (0.72% de lI'uranium) esttreésinférieurea celle de matierefertile. Le
principederégénératiomu comhustibleconsistea reformerla matiere ssile (rare[6]) a partirdela
matierefertile (abondante)ll permetdonc d'augmentersubstantiellemenes ressourcesaturelles
disponibled7].

Ondisposealoncdetroisoptionspourobtenirdel'énergie nucléaireapartirdesélémentsaturels
ssion directedel' 23°U, régénératiomarle cycle 232Th/233U ourégénératioparle cycle 238U/23%Pu.
La gure 1.4récapitulesousla formed'un diagrammeNZ, cesdifférentesoptions.L' 23°U étantle
seulélémentssile naturel,il étaitinévitabledecommenceparla premiéreoption.Et commel' 238U
estmélangéa I' 23%U, la transitionvers le cycle 238U/23%Pu paraitnaturelle.De fait, les réacteurs
actuels(type Réacteura EauPressuriség)roduisendéjaunefractionsigni cative deleur électricité
parla ssion du?3°Pu S'il estle plusfacileamettreenoeuvreje cycle 238U/23%Pun'estpasforcément
le plus avantageuxgen particulieren ce qui concernda productiond'élémentsradiotoxiqueset les
capacitésle déploiemeng5].

1.3.2 Production de déchetsradioactifs

Les matiérestrés radioactves engendréepar la ssion nucléairesont principalementde deux
types: lesProduitsde FissiongPF) etles TRansUranienéTRU). Lespremierssontissusdesrésidus
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FIG. 1.4— DiagrammeNZ mettantenlumiérelesdeuxcyclesdu comtustibleetlespremiersTRans-
Uraniens.

dunoyau ssionné.La plupartsontstablesnaiscertainsyadioactifs hécessiteninegestionadaptée.
Le 13'Cs d'une périodede 30.1 ans,doit par exempleétre entreposélusieurscentaines'années.
Le °°Tc estquanta lui plus génant,puisquesapériodede 211 000 ansinterdit tout suivi humain
de sadécroissancd.es PF sontun résultatinévitablede la ssion nucléaireet aucuneméthodene

peutréduireleur production saufaamélioredesrendementthermodynamiquedesinstallationsEn

revanche certains par exemplele °°Tc, pourraientétre transmutégour étretransformésen noyaux

stables.

Les TRU sontobtenuslorsquele comhustible captureun neutronau lieu de ssionner. Chaque
capturesupplémentairaugmentda massedu noyau, ce qui permetde formerdesélémentgels que
I'’Américium, le Curium,voire le Californium.Cesisotopesdontlespériodegadioactvessontindi-
quéesdansle diagrammedela gure 1.4, sontbeaucoupplus radiotoxiques® queles PE Sur cette
gure, on constatede visuquele cycle 238U/23%u produitplusde TRU quele cycle 232Th/233U. En
effet, I'élément ssile utilisé estlui mémeun TRU, etil suft dequelquesapturesieutroniquepour

2 La radiotoxicitéquanti e la toxicité d'une substanceadioactve, a partir de sonactivité et de soncycle biochimique
dansl'or ganisme.

21



former du Curium. En revanche,il faut6 capturessupplémentairesn partantde I' 233U, ce qui ré-
duit considérablemeri productionde cesélémentsadiotoxiquesAinsi, le cycle 232Th/233U répond
mieux au criterede minimisationdesdéchetsa vie longuedemandéar le forum Generation-1V[8]
pourlesréacteursiu futur [4, 5, 9] .

1.3.3 Typesderéacteursutilisant la régénerationdu combustible

D'un point de vue neutroniquecesdeuxcyclesne sontpasexactemenidentiques Dansun ré-
acteurnucléairerégénérateuyites neutronssontutilisés pour maintenirla réactionen chaineet pour
assuretla régénérationLes capturedansle comhustible,tout commecellesdansles structuresje
modérateupu lesPF, sontautantderéactionsdégradantes capacitéslerégénératiomnlu systemelLa

gure 1.5présentde nombredeneutrongdisponiblegpar ssion Ny pourlesdeuxcyclesdu comhus-

tible, ensupposanassuréefa réactionenchaineetla régénérationet entenantcomptedescaptures
dansle comlustible.PlusNy estfaible et plusil seradif cile d'obtenirla régénérationCommeon

peutle voir, le cycle 238U/23%Pu ne le permetréellemenigu’en spectrerapide.En revanchele cycle

232Th/233Y, bien quemoinsperformantdansle domainerapide,autorisela régénératiolu comhus-

tible quelquesoitle spectreneutronique.

11— T T T T T

- 238, |, 239, -
cycle U Pu

0.8

0.6

B 23 23!
0.4 cycle Th 1 |

i \/_\ /"’/

nombre de neutrons disponibles

PEEEETTTY R ETERTTTY B ARTTTT M | PR I R R vl
10° 102 100 10 100 18 100 100 100 10

énergie (eV)

FIG. 1.5 — Nombre de neutronsdisponiblesen fonction de I'énergie des neutronspour le cycle
232TH/233 et 238,239,

Dansle cadred'une liere régénéransoncomlustible,il y adonc4 optionspossibles utilisation
du cycle 238U/23%y en spectrerapide, et utilisation du cycle 232Th/233U en spectrethermique épi-
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thermiqueou rapide.Commepréciséprécédemmenta premiereoption a été privilégiéeet a mené
a |'étude desRéacteursx NeutronsRapides(RNR) tels SuperphénixDansce type de réacteurles
neutronsne sontpasralentisavantd'engendreides ssions. Ainsi l'utilisation d'élémentdégers,au
fort pouwoir ralentisseury estproscrite.Le matériaucaloporteurestgénéralemenin métalliquide,
commele plomboule sodium.Comptetenudela baissedessectionsef caces microscopiquesle s-
sionavecl'énergie desneutrondgncidents detelsréacteursequiérenunegrandequantitédematiere
ssile.

De ce point de vue, un spectrede neutronghermiqueestpréférable ce qui implique alors|'uti-
lisation du cycle 232Th/233U. Mais en spectrethermique J'impact desPF surle comportemenheu-
troniquedu réacteurestbeaucouplus contraignanten raisonde leur fort pouwir capturantPour
garderun systémaégeénérateyil estnécessairderetirertresrégulierementesPF L'utilisation de
ce comhustibledansun spectreneutroniqueadifférent,bienquenebéné ciantpasdel'argumentd'un
faibleinventairede matiere ssile, restenéanmoins étudier eu égardaux avantagespportégarle
cycle 232Th/233y.

LesRéacteurs SelsFondusutilisentun comlustibleliquide circulantdansunematricemodéra-
trice solide.Cettespéci cité permetune extraction“en ligne” desPF, c'est-a-diresansinterruption
pénalisantelu fonctionnementu réacteurlls semblentdoncparticulieremenadaptés |'utilisation
du cycle 232Th/233U en spectrethermique. Cependantes RSFdisposent'autresatouts les rendant
intéressantguelquesoitle spectreneutroniqueutilisé, voire mémele cycle utilisé.

Contrairemenaux comhustiblessolides,celui desRSFne nécessit@pasd'étapecomplexe de fa-
brication.Enparticulier la présencele TRU dande selestbeaucoupnoinsdif cile agérerDeméme,
le comhustibleliquide estpeusensibleal'irradiation, ce qui permetunepossibleaugmentationle la
puissancepéci que.De plus,lesRSFdisposente caractéristiquede slretépassve indéniablesLe
comhustibleliquide peutétrevidangéen casde problemeet ne présenteévidemmentpasde risque
defusionaccidentelleCommeil estliquide ahautetempérature) n'estpasnonplusutile derecourir
adefortespressionsgequi simpli e considérablemeri¢ designdu réacteur

Pourla suite,nousallons nousintéresseexclusvementa la combinaisonrdesRSF et du cycle
232Th/233, Partantd'une con guration de référenceépithermiqueproched'un conceptexistant(le

Molten SaltBreedeReactordécritauchapitresuivant),nousavonsétéamenés élagir notrechamp
derecherche& l'ensembledu spectreneutroniqueaussibienrapidequethermique.
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Chapitre 2

Presentationgénéraledu concept

2.1 Historique

Le conceptderéacteursiucléairedasessurl'utilisation d'un comhustibleliquide n'estpasnou-
veaupuisqu'il remonteala n desannée<l0[10, 11], uneépoqueou un grandnombrede réacteurs
nucléairegletouttypeontétéimaginésconstruitsettestésCettephasalerecherchéntensea débou-
chésurle déwloppementesquelquesliéres actuellementitilisées(réacteurs eaupressuriseeg-
acteursaeaulourde...) D'abord écartésupro t desréacteuractuelsuncertainnombredeconcepts
sontrevenussurle devantdela scénajuelquegiécennieplustard,commeparexemplelesRéacteurs
aNeutronsRapidedRNR), etdansunemoindremesurdes Réacteurs SelsFondus(RSF).

2.1.1 Lessuccedu passé

Depuissonapparitiona la n desannéestO, le conceptde RSF a été déclinésousdifférentes
formes. Initialementprévu pour la propulsionaérienneavec I'ARE (Aircraft ReactorExperiment
[10]), I'adaptationde ce concepia un but électrogéne engendrée réacteude démonstratiodMSRE
(Molten Salt ReactorExperiment12]) danslesannée$0. Ce démonstrateua conduita I'élabora-
tion d'un projetderéacteurde puissanceappeléeMSBR (Molten Salt BreederReactor{13]), qui n'a
cependanfamaisvu le jour.

Le projet MSBR a toutefoisété repris par difféerentsorganismegde rechercheale par le monde.
Un certainnombrede nouwelles versionsdu conceptont étéimaginéesdepuisles années30, tels
guele projet Thorims-NES(THORIum Molten SaltNuclearEnegy Synegeticssystem)de JAERI,
TASSE (Thorium BasedAcceleratordriven Systemwith Simpli ed fuel cycle for long term Enegy
production)du CEA ou AMSTER (Actinide Molten SalttransmutER14, 15, 16]) d'EdF. Cesdivers
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projetsont conduitle CNRSa s'intéresseau RSFet a déweloppere projet TMSR (ThoriumMolten
SaltReactor).

2.1.1.1 Le réacteur ARE (Air craft Reactor Experiment)

A I'0ak RidgeNationalLaboratory(ORNL), fondéen 1943avec desobjectifsmilitaires, estné
le conceptde Réacteura SelsFondussousla forme d'un moteurd'avion, I'Aircraft ReactorExpe-
riment[10] (1954),dontle schémaestexposésurla gure 2.1.L'utilisation d'une telle technologie
devait permettred‘allier autonomiecompacitéetlégeretéaumoteur Ceréacteurd'une puissancele
2.5MWth, afonctionné-ausol- durantunecentained'heuresdefacgontout a fait satishisante.

Le comhustible utilisé pour ce réacteurétait un mélangede uorure dontla compositionétait :
53% NaF - 41% ZrF, - 6% UF41. Ce sel circulait au travers d'un bloc modérateuren oxyde de
bérylliumetressortai 860 C. Sile sels'estmontréstablesousirradiation,lesstructureeninconel
600(78%Ni - 15%Cr - 7% Fe)ontmontrélors du démantélemenineforte corrosionparle sel.Pour
desraisongdesdreténhérentesuprincipemémedu projet,'ARE estarrétéen1957.Cependantson
succesencouragd'ORNL a poursuvre les recherchesurles RSFavec pour objectif la production
deplutoniummilitaire.

POMPE A HELIUM

BARRE
ABSORBANTE
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ECHANGEUR
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SEL/HE

EAL EAU

==
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HE / EALU

ECHANGEUR
DE CHALEUR
SEL/HE

ECHANGEUR
DE CHALEUR
HE ! EALI

REFRIGERANT L SELCOMBUSTISLE _) HELIUM
DU REFLECTEUR -

FIG. 2.1- Schémaleprincipedel'Aircraft ReactorExperiment.

2.1.1.2 L'expérience MSRE (Molten Salt Reactor Experiment)

Fortdesréussitepréecédente$ ORNL construiten1964unréacteudedémonstrationle8 MWih.
Le Molten SaltReactoiExperimen{12] (voir gure 2.2)estbasésurl'utilisation d'un modérateuen

1 Touteslescompositionglonnéeslanscet ouvragesontdescompositiongnolaires.
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graphitepercéde canauxdanslequelcircule le selcomhustible.Celui-ci, de composition66% LiF -
29%BeF, - 5% ZrF4 - 0.2% UF,4 sorta presde 700 C du coeur Il évacuealorsla puissanceher
mique par un sel secondairé66% LiF - 29% BeF,), lui-mémerefroidi par'air. Les problémedde
corrosionrencontrésvecl'inconel 600ont étérésolusparla miseaupointdel'Hastelloy-N (70%Ni
- 16% Mo - 7% Cr - 5% Fe),un matériaurésistantala corrosiondu sel[12, 17, 18]. En raisondela
trésforte sectionef cace deréaction(n,t) du 6Li, le lithium utilisé estenrichia hauteurde 99.995%
en’Li.
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FIG. 2.2— Ecorchédu Molten SaltReactorExperiment.
Ceréacteumfonctionnépendantt annéesansaucunincidentavecunfacteurde chagede 85 %.

Différentsnoyaux ssiles ont ététestés. uraniumenrichia 30 % en 23U entre1965et 1968,%3%U
pur entre1968et 1969, puis quelquescentainesie grammesde 22°Pumélangéa ' 233U en1969.Le
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fonctionnementdu MSRE, arrétéen 1969pourdesraisonsbudgétairesa ététrésconcluantpienque
le mélange?32Th et 233U prévuinitialementn'ait pasététesté.

2.1.2 Le projet MSBR (Molten Salt BreederReactor)

L'expérienceacquiseavec le MSRE a toutefoisconduita I'élaborationdés1969d'un projetde
réacteud'une puissancele 1 GWe abasedu comlustible?32Th/233U etorientéversla suigénération,
appeléle Molten Salt BreederReactor[13] (voir gure 2.3). Le projetfut arrétéen 1976aupro t
dela liere desréacteursa neutronsrapidesrefroidis au sodium.Si ce projet n‘a jamaisaboutia
la constructiondu réacteuril n'‘en restepasmoins cohérentet détaillé, tant du point de vue de la
thermohydrauliqu¢l19] quedu point de vue du retraitemeneffectué[20]. C'est encoreaujourd'hui
uneréférenceenmatierederéacteurs selsfondus.

Sel puritie

Station de
traitement ]
chimique ; A

FIG. 2.3 - Schémade principe du Molten Salt BreederReactor comprenante coeurnucléairele
circuit derefroidissemenét 'unité deretraitement.

Commepour le MSRE, le coeurestconstituéd'un bloc de graphitemodérateupercéde ca-
nauxpourle passagelu comhustible,de composition71.7%LiF - 16%BeF - 12.3%(NL)F, (avec
NL pourNoyaux Lourds).Celui-ci, échaufé jusqu'aerviron 700 C ensortiedu coeur(650 C de
moyenneen coeur),estrefroidi parun selsecondair¢92% NaBF,; - 8% NaF).Lespropriétédu sel
comlustiblea650 C sontindiquéegdande tablea?.1,etcomparéeauxpropriétégdel'eaua2s C
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et 1 bar, ainsiqu'a 300 C et 150 bars.Comparéa I'eau utilisée dansles RER le sel comtustible
estpresde 80 fois plus visqueux,ce qui serépercutadirectementsur la puissance fournir pour sa
circulation.Onremarqueussila tresfaible valeurde pressiora saturationce malgréla température
élevée.Ainsi, contrairemenaux REPdontle circuit doit supportetunepressiorde 150bars,lesRSF
operenta pressionatmosphériqueEn n, le selconduitmieuxla chaleurquel'eau (deuxfois mieux
guel'eau standarcet trois fois mieuxquel'eau pressurisée prgumentintéressanguandon saitqu'il
sertégalementle caloporteur

Propriétéphysiques Selcomlustible Eau Eau
650 C 25 C-1bar | 300 C- 150bars
Densité(g.cm °) 33 1 0.726
Coefcient dedilatation(g.cm 3.K 1) -6.7 10 * 26 10 % -3.2 10°3
Températurelefusion( C) 500 0 -
Températurel'ébullition ( C) 1500 100 342
Pressiora saturationPa) 13 3170 860000
Viscosité(Pa.s) 7 10°3 9 104 9 10°
Chaleurspéci que(J.cm 3.K 1) 4.5 4.18 7.53
Conductvité thermique(W.m 1K 1) 1.2 0.61 0.41

TAB. 2.1— Propriétéphysiquedu selcomhustible71.7%LIiF - 16%BeF, - 12.3%(NL)F, a650 C
comparéeesacellesdel'eaua25 C/1bareta300 C/150bars.

Le passagéel'expériencdMSREala conceptiord'un réacteude puissanceecessitelecoupler
ce réacteura une unité de retraitementCelle-ci estdestinéea extraire les Produitsde Fission(PF)
en ligne, de manierea limiter 'empoisonnementu coeuret maximiserainsila suigénérationLe
retraitemenprévudansle cadredu projetMSBR consistaienun bullageet uneunitéderetraitement
[13]. Par unecirculationd'hélium autraversdu sel comhustible,le bullage permettaitd'extraire les
Produitsde Fissionsgazeux(tel quele xénon)ainsique les métauxnobles(PF métalliquesnon so-
lublesdansle sel).L'unité deretraitementevait traiter'ensembledu volumedu selenunedizaine
dejours. Celapermettaitde retirer unelarge partdu 233Pa du ux neutroniquea n d'éviter qu'il ne
captureun neutronet neformedel' 234U fertile aulieu del' 233U ssile. An delimiter la quantitéde
matiere ssile placéeal'extérieurdu coeur la premiéreétapeconsistaittnune uoration dusel,an
derécupérefuraniumetdele réinjecterencoeur Pourdesraisonsd'équilibrethermodynamiqudes
PFnepeuwentétreextraitsdu selavantles TRansUranienéTRU). Cesderniersaccompagnédu Pa,
étaientdoncextraits préalablemenpar un échangeua contre-couransel/ métalliquide (Bi métal)
[17]. lls étaientalors stockésde maniérea laisserdécroitrele 233Pa, avant d'étre remis dansle sel
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traité retournanten coeur Le selne contenanplus queles PF et le thorium,ainsiquedestracesdes
autrestlémentspassaipendantetempsdansun autresystémea contre-courant.

2.1.3 Quelquesétudespostérieuresau MSBR

Le projet MSBR estarrétéen 1976 aux Etats-Unismaisa continuéd'étre étudié,notammenen
Francejusqu'en1983[21]. De nombreusesariantesont vu le jour (Thorims-NES, TASSE, AM-
STER).Le MSBR a égalemenétérééwaluéparle CNRSaudéhut desannée2000,a la lumierede
nouweauxcodesde calcul présentéau chapitresuivant.

Le projet japonaisThorims-NES,toujours a I'étude actuellementjugeait la suigénérationdu
MSBR dif cile a obtenir[22]. La productionde matiere ssile était doncdécoupléeale la produc-
tion d'énegie. La productiond'233U est alors assurégar un systémesous-critique'Accelerator
Molten SaltBreeder(AMSB). Dansce systémeun faisceaule protonsde 1 GeV d'une intensitéde
200a 300 mA produitdesneutronspar spallationdansle sel comhustible sous-critiquelLa produc-
tion d'énegie estquanta elle réaliséepar desRSF de faible puissanceet régénérateurféacteurs
FUJI). Cesréacteurssont fortementinspirésdu MSBR, sanspour autantcherchera maximiserla
suilgeéneération.

Le besoinde plusenpluspressande “propreté”d'une liére nucléaireaconduitle CEA adéwe-
lopperle conceptde réacteursous-critiqueTASSE[23]. Le retraitement estralentipourlimiter les
rejetsradiotoxiqueset les pertesneutroniqueslansles PF sontcompenséepar la sous-criticitéqui
introduit desneutronssupplémentaires.

Le concepAMSTERA'EdF[15, 16] reprendquantalui lesprincipalesaractéristiqueduMSBR,
déclinéesselondifférentsmodesde fonctionnementPour les mémesraisonsque dansle concept
TASSE,le tempsderetraitemenestallongéde 10 a 300jours.

2.2 Lesmatériaux utilisésdanslesRSF

2.2.1 Le selcomhustible

Le choix du sel comtustibleestun problemecomplee, liant la chimie et la physiquenucléaire.
En effet les contraintessur le sel sontnombreuse$24]. Il s'agit de trouver un sel qui fondea une
températuresuf sammentbassequi soit stablethermiquementgchimiquemen{avec I'apparition de
nouveauxélémentsdusaux ssions) ainsi que sousirradiation.ll doit égalementvoir une section
ef cace d'absorptionfaible pourne pasdégradete bilan neutroniqueunefaible pressiorde vapeur
etnepasentraineide corrosiontrop importante.
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Il existe deuxgrandstypesde selsfonduservisageables les uorures etleschlorures.La mini-
misationdescapturegarasitesmplique de compareies sectionsef caces de capturedu uor etdu
chlore,ce qui estfait surla gure 2.4 (partiede gauche)Le chloreestcomposé 75.77% de 3°Cl|
et a 24.23% de 3’Cl, deuxisotopesayantune grandesectionef cace d'absorption.Le uor esten
revanchebeaucoupmoinsabsorbanauxénegiesthermiqueu épithermiqueset corvientde cefait
beaucoupnieuxal'utilisation dansdesRSFmodéréegMSBR ouAMSTER). Signalongju'enspectre
rapide,touscesisotopesont peuou proula mémesectionef cace d'absorption.Le 1°F a cependant
unetresforte sectionef cace dediffusioninélastiquea hauteénegie, et un pouwir modérateuplus
fort du fait de samasseplus faible. Il estdonc particulieremeninadaptéa I'utilisation en spectre
rapide.Le réacteura spectrerapideTASSE estdailleurs basésur |'utilisation d'un sel comhustible
dechlorures Signalonggalementjueles uorures sontthermiquemengtchimiqguemenplusstables
gueleschlorurescequi rendleur utilisationmoinscomplexe.

10° 10°
10 10
c c
1 1
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é 1 T g »1\\ A
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FIG. 2.4— Sectionef cace d'absorptiondesdifférentsélémentsonstitutifsde sel: uor etchlore(a
gauche)lithium, béryllium et sodium(a droite).

Commela températurelefusiondeselscommeUF, ou ThF, esttrésélevée,supérieua 1000 C,
il estindispensablel’ajouter au sel descomposantglits “fondants” commele LiF, le BeF, voire
le NaF Il fautbien évidemmentenir comptede leurspropriétésneutronique$, commelillustre la
gure 2.4 (partiededroite).Le SLi absorbeprincipalementin neutronensefractionnanenuntritium
et un alpha.L 'utilisation du lithium commefondantimplique de I'enrichir fortementen ’Li, comme
c'était le casdansle projet MSBR ou cet enrichissemense montaita 99,995%. Dansce projet, le
choix du mélangea étémotivé parplusieurscritéres:

— unetempératurale fusion inférieurea 550 C pour desconcentrationsnolairesen noyaux

lourdsde 10 a 30 %.

2 A l'exceptiondecelledubLi, toutedessectionsef cacesd'absorptiondonnéesontdessectionsef cacesdecapture.
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— unebonnesolubilisationdesélémentsde valencelll, particulierementertainsPFcommeles
Terres-Raresainsiqueles TRU.
— unebonnestabilitéchimiqueetthermique.
La forte proportionde noyaux lourds dansle sel, contrairemeng 'ARE ou au MSRE, permetau
MSBR de n'utiliser un comhustiblequefaiblementenrichi et unegrandequantitéde matiérefertile.
Toutescescontraintesont amené choisirpourle MSBR la composition71.7% ’LiF - 16%BeF -
12.3%(NL)F4.

2.2.2 L'irradiation du selcombustible

Lesdiversatomesprésent®n coeurne s'entourenipastousdu mémenombred'atomesde uor.
LesPFsontprincipalementevalencel (Sr) oulll (NdFs3), maispeuwentaussine pass‘assembler
avecle uor (Xe, Mo). Le thorium,etgénéralemerituranium, sontdevalencelV (ThF4, UF,) [17,
21]. Au coursdu fonctionnementdu réacteur la matiere ssile disparaitau prot desPF ce qui
déstabilisde bilan du uor. Celasetraduit par unelenteaugmentatiordu potentielRedOxdu sel.
Ce potentiel peut étre ajustépar un contrdle de I'uranium introduit en coeur et en particulier du
rapportU'' /U | Signalongyuela solubilité dansle seldesélémentsievalencell estlimitée, cequi
impligueunesaturatiordeleur concentratiorenseletuneprécipitationdel'excédentLesconditions
danslesquellesseréaliseraitunetelle précipitationne sontpour le momentpasconnuesElle peut,
selonle cas,étreconsidéréeommegénanteou au contrairebéné que.

2.2.3 Le modérateur et lesstructur es

Le modérateuhabituellementetenupourlesRSFestle graphite D'un pointdevueneutronique,
le carbonea l'avantaged'avoir unetrésfaible sectionef cace de capture(3 mba 25 meV) etunbon
pouwir modérateurLe graphitea de plus de tréesbonnespropriétésthermiquesalliant une bonne
conductvité et unerésistancaux tréshautesempératuregusqu'aprésde 3500 C) 3. Le graphite
soumisaun ux deneutronsvoit sastructure etdoncsespropriétéssedégraderUn remplacement
du graphiteirradié doit doncétreervisagérégulierementOutrela compleité mécaniqueal'une telle
opération Je graphiteextrait estradioactifet doit étre gérécornvenablementCetteradioactvité pro-
vient de deuxsourcegrincipales: la formationde 36Cl au seindu graphitepar captureneutronique
surle 3°Cl (naturellemenprésenti |'état detracedansle graphite) ainsiquela présencensurface
dePFinstablesLe selnemouille pasle graphitemaisdesgaz,commele xénonetle krypton,peuent
étreadsorbésurles parois.Cetteadsorptiorpeutétreréduiteen utilisantun graphitedensedontle
diamétrede poresesttresfaible (inférieura 0.5 um). Une fois implantésen surfacedu graphite ces

3 Lespropriétéphysico-chimiquesxactesdépendentiu type de graphiteutilisé.
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gazdécroissenen diversélémentdnstablegCs, Sr, La, Y...) [17, 25]. Si le graphiten'est pastrop
contaminéjl peutétrestockédemaniereaattendrda décroissancdesradioélémenttesplusgénants
(137Cs).Dansle cascontrairejl esttentantd'imaginersonregyclageennouveauxblocsmodérateurs.

Les matériauxconstituanties structurescommeles canalisationssont égalemensoumisa de
fortes contrainteslls doivent résistera la corrosiondu sel, a la hautetempératureet étre facile-
mentusinablesDansles RSF, peud'élémentsde structuressontsituésa l'intérieur mémedu coeur
dansun ux neutroniquentense,contrairemenaux réacteursa comhustible solide. L'Hastelloy-N
(68% Ni - 17% Mo - 7% Cr - 5% Fe) utilisé dansle MSRE, et particulierementa versionamélio-
réede cetHastellg/-N, remplit cescritéeres[26, 27]. Ce matériaupeutsupporteidestempératurege
7504800 C etla corrosionn'est que de quelquesum paran (a 750 C pourun potentielRedOx
correspondaraunrapportU'/uVvV 10 2[15]).

2.3 Lesproblemesdu MSBR

Le projetMSBR a étéabandonn@arcequ'il soufrait d'inconvénientsmajeurs En particulier le
retraitementervisagéétait trés contraignantet n'est, plusieursdécenniespres,toujourspasconsi-
dérécommetechnologiquemenalisableDe plus,lesrécentscalculsont montréun inquiétantpro-
blemede slreté,a caused'un coefcient de contre-réactionégéremenpositif [4]. La constatation
desdéfautsdu MSBR estla causemémede notretravail surles RSF cesdeuxpointsvont doncétre
déweloppéplusprécisément.

2.3.1 Le retraitement du combustible
2.3.1.1 Présentationdétaillée

La gure 2.5représentdée schémadu retraitementervisagépourle MSBR [13, 28]. Danscette
unitéderetraitementievait passet'ensembledes50 m? du selcomhustibleenun délaid'une dizaine
dejours. Cecidevait permettrede maximiserla suigénératioren extrayantrapidemente 233Paeten
limitant fortementles capturegarasitesur les PF, et en particuliersur les lanthanidegjui sontles
PFlespluscapturantsLe retraitementtaitprévupourfonctionnerencontinu,c'est-a-direquele sel
comhustibles'écoulaitdirectementlu coeurenpassansuccessiementdanslesdifférentestapesiu
retraitement.

La premiéreconsisteen un passagealu sel sousgaz HF (acide uorhydrique) qui va volatiliser
l'uranium sousla forme d'UFg. Un certainnombred'autrescomposésuiventle mémechemin,tels
quele neptuniunetl'iode (soudaformeNpFg, IFs etlF7) [15]. Le neptuniunpeutensuiteédtreséparé
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FIG. 2.5— Schémalu retraitementrnvisagépourle projetMSBR.

del'uranium parunecondensatiosélectve enjouantsurla températurel'ef cacité dela uoration
esttresbonneet seulesdestracesd'uraniumcontinuentdansla suitedu procédé.

Les étapedd'extraction suivantessontconstituéegpar un (ou plusieursétaged'un) échangeua
contre-courantCeséchangeurgtalisent'e xtractionréductriceal'aide debismuthmétalliqueliquide
plusou moinsenrichienlithium. Le bismutha étéchoisipour sabonnesolubilité du lithium, desPF
et desactinides ainsique pour sesintéressanteproprietéeghermiquegpointsde fusiona271 C et
d'éhullition a 1564 C). L'extractionréductriceconsisteen un échangeentrele lithium du métalet
I'élémentaretirer, selonla réactionchimiquesuivante[20, 29, 30 :

MF, sel nLi mdal M meal nLiF sel (2.1)

avecM ['élémentaextraireetn savalence
Commela réactioncorresponda un échangeentrel'élémentM etle Li, I'équilibre estgouverné
parla concentratioren lithium danschaquephase Commela quantitéde Li dansle coeurest xée,
la constantale réactionK pour chaqueélémentestdépendantele la quantitéde Li présentedans
le bismuth.Cetteconstantede réaction,dansle casde solutionidéale(ce qui estle castantqueles
proportionsdesélémentsenquestiorrestentfaiblesparrapportau solvant),s'écrit sousla forme:
XM meal XITiF sel

K (2.2)
XMFn sel XITi mdal
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avecX; la fractionmolairedel'élémenti qui estdé nie parX; %(Ni estle nombrede moles
otal

del'élémenti).
Une décompositionintéressanteonsistea sépareies rapportsde fraction molaire concernant

le lithium de ceuxconcernant'élément M. Celanousdonnedeux grandeursappeléesoefcients

X X o . i <
departage Dy; XLL'%::' etDy % L'ef cacité d'extractiondeI'élémentM, c'est-a-direla
guantitéextraite parrapporta la quantitérestantdansle sel, estdirectementiée aDy, quel'on peut

écrired'apreslesautresgrandeurs

log Dy nlog D log K (2.3)

Cettedroite,appeléalroitedepartagalel'élémentM, permetdeconnaitrd'ef cacité d'extraction
du procédéen fonction de la quantitéde lithium dansle métal. La gure 2.6 (partie de gauche)
représenteesdroites pour différentséléments. desactinides(en foncé) et quelquesproduitsde

ssion (enclair). Le “domainedu métal” représentda zoneou un élémentdonnéest,a I'équilibre,

plusconcentrédansle métal.
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FIG. 2.6— Coefcients de partagadedifférentsactinideset produitsde ssion, enfonctiondu coef-
cientde partagedu lithium, pourle coupleLiF / Bi (valablepourle couple71.7%LIiF - 16%BeF -
12.3%(NL)F, / Bi métala600 C) (agauchektle coupleLiCl / Bi (adroite)[30, 31,32, 33].

Onvoit surcette gure qu'il n'est paspossibled'extraireleslanthanidegnprésencal'actinides
sansretirer égalementesderniers Celajusti e I'extractionpréliminairedu Pa et desTRU. A cette
étape,l'uranium n'est plus présentqu'a I'état de traceset suit les autresTRU. Quantau thorium,
les quantitésmisesen jeu sontbeaucouprop importantespour permettrede I'extraire. Cette pre-
miéreétapedu retraitemenpeutétreréaliséeavec un coefcient de partagedu lithium de2 10 ° par
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exemple.Celadonneraita I'équilibre descoefcients de partagepour le neptuniumJe plutoniumet
le protactiniumde 300, 80 et 50 respectrement.Signalonsque cesrapportsne sontvalablesqu'a
I'équilibre etquela cinétiquede réactiondéterminde nombred'étagesnécessairegours'enappro-
cher sufsamment. Commeon le voit avec I'exempledu zirconium, certainsPF peuwent suivre le
chemindesTRU. Celan'a quepeud'importancepourceretraitemenpuisquecesPFn'ont pasd'im-

pactfort surle comportemennheutroniquedu réacteur. une extractionsupplémentairanémelente
ou peuefcace, sufrait alesstabilisera uneconcentratioracceptable.

Une fois cetteétapepasséele sel ne contienten proportionnotableque du thorium et desPF
L'extractionréductriceutilisant le coupleprécéden{LiF / Bi) ne permetpasde sépareifes PF du
thorium.En effet, ce dernieresta la fois plus stabledansle métalqueles PF pourlescoefcients de
partagedu lithium élevés, et plus stabledansle selpourlescoefcients de partagefaibles.Or, il est
horsde questiontantd'un point de vue économiqueaguedu point de vue desressourcesaturelles,
de rejeterle thorium en mémetempsqueles PE Si le coupleLiF / Bi ne permetpasde résoudre
ceprobleme]utilisation d'un autrecoupleaucomportementlifférentestpossible En particulier le
coupleLiCl / Bi, dontles coefcients de partagessontindiquéssurla gure 2.6 (partiede droite),
apporteunesolution.On constatesur cette gure qu'un coefcient de partagedu lithium de3 10 4
conduita uneséparatiordu thorium (qui va dansle métal) et deslanthanidegqui vont dansle selde
chlorure).

Voyons a présentcommentutiliser le coupleLiCl / Bi, permettant'extractiondesPF, avecle
selde uorure utilisé encoeur La gure 2.7 illustre le schémadu principed'extractiondesPF Ce
procédéequiertdeuxéchangeura contrecourant(LiF / Bi etBi / LiCl) etl'utilisation d'un métalde
bismuthsaturéenthorium.Le premieréchangeyrdontle coefcient de partagedu lithium estélevé
(parexemple4 10 ?), fait passetousles PF dansle métal.Le thorium étantdéjaprésenengrande
guantitédansle bismuth,le ux transitantdu selversle métalrestefaible. Le bismuthpassealors
dansle secondéchangeyrdontle coefcient de partagedu lithium de3 10 4 permetle passageles
PFdansle seldechloruremaisgardele thoriumdansle métal.

Unefois le sel comtustiblepuri &, les TRU, I' 233U et le 233Pa non décrusontréinjectéspar un
échangeuBi / LiF a n deretournerencoeur Les PF doiventquanta eux étregérésenvue de leur
décroissanceadioactve.

2.3.1.2 Le problémedu retraitement

Ce retraitementesttrés ef cace puisqu'il conduita stabiliserla quantitéde PF en coeura une
valeurtrésfaible, et & stocler erviron 80 % du 233Pa hors ux. Cependantun certainnombrede
pointsnégatifsassombrissergingulieremente constatet rendentce retraitementrop contraignant
pourétreervisagédansun avenir proche.
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FIG. 2.7— Schémale principedel'extractiondesPF parlescouplesLiF / Bi et LiCl / Bi..

L'aspectcontinudu retraitemenimplique un couplagedirect entrele coeurnucléaireet I'unité
deretraitementTouteerreurdansun procédéchimiquese propagergusqu'auréacteurll sembleen
effet plusdif cile d'établiruncontrélesurun ux entrantencoeurquesurdes“batchs”isolés,quand
on disposede tout le tempsnécessairel.a technologierequisepar le retraitementontinu,a savoir
deséchangeurs contre-courantestégalemenbeaucoumplus complece quecelle requisepour des
opérationen“batch”. Mémesi detelséchangeurexistental'hneure actuelle leur miseaupoint pour
le domainedu nucléaire et particulierementa phasede validation,risqued'étre longue,dif cile et
codteuse.

De méme,un retraitementussirapidea desrépercussionsurles ux atraiter, qui semontenta
5 m?3 (contenanprésde 7 tonnesde thorium) parjour. La moindreinterruptiondel'unité deretraite-
mentremetenquestiorie fonctionnementlu coeur du selproprenepouvantétreinjectéencoeuraun
tel rythmebienlongtemps Cettevitesseconduitégalement despertesd'actinidesau retraitement.
Celles-cireprésenteria fractionde NoyauxLourdsqui sontextraitsaveclesPFetconsidérésomme
déchetsElles ont doncun impactfort surla radiotoxicitéa long termede cesdéchetsDe plus, la
guantitédethoriumperduparcettevoie peutdevenirinquiétanted'un pointdevuedel'économiedes
ressourced| corvientdoncde minimisertoutescespertes.
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2.3.2 La sireté

Les calculsréalisésa EdJF commeau CNRS, visanta rééwaluerle conceptMSBR ont mis en
lumiéreun problémede sOretédu réacteurLes coefcients de contre-réactiorf calculésa I'époque
étaientdonnédégeremennégatifs(de I'ordre de -1 pcm/ C [13]), ce qui implique une stabilitéin-
trinsequedu coeurnucléaire.En revanche |les deuxrééwaluationsdonnentdesrésultatdégerement
positifspourcescoefcients. Quiplusest,cesderniéreont étéréaliséesi l'aide demoyensdecalculs
totalemendifférents(calculsdéterministepourl'étude d'EdF et stochastiqguepourcelledu CNRS).

La non concordancealesrésultatspeut probablemenétre expliquéepar la rusticité desmoyens
decalculsdel'époque.Celalesavait eneffet conduita considérete réacteurommehomogenea n
de simpli er le probleme.Commeil seramontrédansun prochainchapitre(6), le seulrapportde
modérationgc'est-a-direla répartitionentregraphiteet sel,nesuft pasadé nir la siretéduréacteur
Mémes'il esttechniquemenpossibledele piloter, il estdorénaantfort peuprobablequ'un réacteur
voit le jour sansavoir descoefcients decontre-réactiomégatifs Ainsi le MSBR n'estplusconsidéré
commeun réacteursir, etun conceptde RSFqui enestdirectementnspirésedoit de comblercette
lacune.

Commeon peutle voir, le conceptde MSBR soufre de sérieuxproblémesde faisabilité et de
sUreté.Présde 30 annéesapréssa conception,ce projet fait encorepartie desRSF de référence.
L'objectif denotretravail estdetrouverdessolutionspermettant'aboutiraun ou plusieursconcepts
de RSF ala fois sdrs,régénérateurgechnologiquementéalisables..Nous allons détailler dansle
chapitresuivantla méthodeguenousallonssuivre etlesoutils dontnousdisposongour cetteétude.

4 Lescoefcients decontre-réactiondeur signi cation précisecommela fagondontils sontcalculésserontprésentés
auchapitresuivant.

38



Chapitre 3

Méthodeset outils

3.1 Méthodesdetravall

A n d'explorer au mieux les diversespossibilitésoffertes par le conceptde RSE nousavons
été amenéa modi er profondémentes caractéristiqueslu réacteur Cesmodi cations portentsur
plusieursparamétregarticulierstels que la géométriedu coeurou le retraitementervisagé.Une
grandepartiedu travail effectuéestdoncuneétudeparamétriquelu fonctionnement'un RSE

Il existe un certainnombrede contraintespermettande juger desperformancesl'un systeme,
et ainsi de comparerles systéemesentre eux. Nous avons mis particulieremenen avant dansnos
étudescertainesontraintes la sretéJa faisabilitédu retraitementles capacitésle régénérationia
tenuedu graphitea l'irradiation et I'in ventaireen matiere ssile nécessaireBeaucoupde résultats
obtenusserontainsi passésau crible de cescing critéres.ll existe également'autrescontraintes,
non moinsimportantesmaisdontles résultatsserontprésentésnoinsfréquemmentOn citeraainsi
la thermohydrauliquela minimisationde la productionde déchetsradioactifs,les aspectsde non-
prolifération...

La prise en comptede I'ensemblede cescontrainteset le recul que cela nécessitesont fon-
damentauxEn effet, beaucouple tempspeut étre perdudansdesaxesde rechercheen apparence
prometteursmaisnerespectanpastoutesles contraintesCe principed'étudesystématiquestala
basede notretravail.

3.1.1 Sdreté

Nousnoussommegrincipalemenfocaliséssurl'étude descoefcients decontre-réactionqui ne
représenterju’unedesfacettesiela sireté En effet, lesmodi cationsapportéesuconcepide RSF
n'‘ont pasun impactsigni catif surles caractéristiquegénéralesie slreté.Par exemplel'absence
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defortespressionsde résene deréactvité, ou la possibilitéde vidangedu comhustiblene sontpas
affectéesLorsquece n'est pasle cas,une mentionserafaite pour indiquerdansquelle mesureles
modi cations apportéeperturbenta slreté.En n, nosétudesne prennenpasen comptel'analyse
desaspectplus cinétiquesde la slreté.Les transitoires,dus a desinsertionsde réactvité ou des
défaillancestechniquesn'ont pasétésimulés.

Dansla majorité descason s'intéresseran la variationdk du coefcient de multiplicationk en
raisond'unevariationdetempératur@T du coeuroud'une partiedu coeur Cecoefcient decontre-
réaction,ou coefcient detempératuredoit étrenégatifa n d'assureta stabilitéintrinséquedu ré-
acteur Le calculd'un coefcient detempératur@steffectuéde la fagonsuivante.Un premiercalcul
dek esteffectuépar MCNP [34], avecdescompositionslépendantlu calculsouhait§coefcient de
températurénitial ou nal). Un deuxiémecalculestalorsréalisé aveclesmémesompositionsmais
pourunetempératurelu réacteudifférente En pratique Jesmodi cations portentsurla température
du sellui-mémeet sur celle du graphitemodérateyrmais égalemensur la densitédu sel enraison
de la dilatation de celui-ci (coefcient de dilatationde 10 2/ C dansnotre cas[35]). Le graphite
gardequanta lui la mémedensité sadilatationétantbeaucoupplus faible (de 'ordre de 10 ¢/ C).
La variationdetempératurelesautresmatériaux(telslesré ecteursou la couverture)n'est pasprise
encompte ,cesmatériauxayantune contribution tresfaible et s'échaufantbeaucougplus lentement
guele restedu coeur

Le coefcient % peutétre décomposén plusieurssous-coetients, relatifs a chacunede ces
perturbationsSi I'on négligelescorrélationentrelesdifférentseffets, on obtientla somme:

dk Tk Tk Tk

o (3.1)

total L echauf femem_sel r dil atation_sel L echauf femem_graphite
Uneétudedescorrélationentreeffetsestdisponibleen Annexe A. Hormisla dilatation,I'échauf-
fementdu sela un doubleeffet surla neutroniquedu coeur Il entrained'une partun élaigissement
desrésonancedessectionsef caces de réactionpar un mecanismedoppler D'autre part, les neu-
tronssonten partiethermaliséarle sel, et la positionen énegie dela partiethermiquedu spectre
neutroniqguedépendle la températurelu modérateur'échaufementdu selconduitalorsa un léger
décalagale cettepartiedu spectreversles hautesnepies.Cesdeuxeffets serontcependantegrou-
péssousla seuleappellationde ¥ , enraisonde la prépondérancdu premiereffet et bien

T Doppler
gu'il nes'agissepasd'un seuleffet maisdela sommed'une multituded'effetsDopplet

Le graphitemodérateuestchaufé parlesrayonsgissusdesréactionsiucléairesainsiqueparla

diffusiondesneutronsensonsein.La puissanc@époséestensuiteévacuéeparla circulationdu sel
comhustible.En casd'excursionde puissancelansle sel, et comptetenudespropriétéshermiques
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desmatériaux,le graphiteverrasatempératurecroitre sur un tempsrelatvementlong (de I'ordre
de plusieursminutes[36]). Ce lapsde tempspeutalorsétreemployé pour diminuerla réactvité, et
doncla températurelu sel, par desmoyensarti ciels (mouvementdesbarresde contréle)ou grace
auxcoefcients decontre-réactiomégatifs Ainsi, un systémedontle coefcient detempératuréotal
estpositif, maisdont celui du sel (sommedu coefcient de “densité” et de “Doppler”) estnégatif,
pourraitétre pilotable. Nous limiterons cependanhos étudesaux con gurationsdontle coefcient
total estnégatif,etdontla stabiliténenécessitpasd'interventionextérieure Cependant coefcient
total similaire,on privilégieralescon gurationsdontle coefcient deselestle plusnégatif.

Sil'on exceptel'échaufementlent du graphite la réponserapide-d'un coeurencasd'insertion
deréactvité dépenddececoefcient detempératurel.atempératureepré-equilibredu sel(avantla
contre-réactiomlu graphite)estfortementdépendantdu coefcient detempératureSi 1000pcmsont
introduitsencoeur la haussaletempératureserade 500 C pourun coefcient deselde-2 pcm/ C,
200 C pour-5pcm/ Cet100 C seulemenpour-10pcm/ C. De plus,enfonctiondelimportance
del'excursionde puissancela températuralu sel peut,l'espaced'un instant,fortementdépassesa
valeurde pré-équilibre Or ce dépassemenmstd'autantplusfort quele coefcient detempératurelu
sel estfaiblementnégatif[37]. Commel'objectif de slretéestd'éviter lestempératuregxtrémeset
leursfacheusesonséquenced, estimportantd'obtenirle coefcient deselle plusnégatifpossible.
La sdretépeut encoreétre accruesi le coefcient concernanuniquementia dilatation du sel est
négatif. Celasigni e qu'unediminution locale de densité causégar exempleparle passagel'une
bulle, conduita unediminutiondela réactvité du systeme.

L'incertitude sur les coefcients de températuredépendd'erreursstatistiquespien connueset
pouvant étre réduites, mais également'erreurssystématiqueson quanti ées,par exempleliéesa
I'évaluationdessectionsef caces. Les coefcients de températuredoivent donc étre suf samment
négatifspourassuresansambiguitéa stabilité.

3.1.2 Faisabilité du retraitement

La contraintede faisabilitédu retraitementraduitla complité de miseen oeuvredesprocédés
chimiques En effet, certaingprocédégl'extractionsontconsidérésommetrop dif ciles a mettreen
oeuvre.Celapeutvenir de plusieursaspects procedeésitilisésmal connusou mal maitrisés,ux de
matieresatraitertrop importants couplagedirectavecle coeur..

L'expériencedu MSRE nousapportede plus quelquesnformationsconcernanta faisabilitédu
retraitementEn effet, desopérationgl'extractiondu xénonont étéréaliséesors dela derniereannée
desonfonctionnemenétont montréuneef cacité acceptablele bullagenécessairpourunréacteur
de puissancesstcependanplus complee et doit encoreétredémontréL' 233U fortementradioactif
s'estquanta lui revéléfacile a manipuler ce qui auraitété plus délicatavec un comtustiblesolide.
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Le processusle uoration, testépour changerde comtustible,a débarrassée sel de la totalité de
sonuraniumen 4 jours. On ne considéreralonc pascette opérationcommeune étapedif cile du
retraitementEn revanche'extractiondesPF posede sérieuxproblémesommeindiquéau chapitre
2.

Cettecontrainten'est pasquantitatve et I'e xpertisenousmanquepour juger objectvementde la
faisabilitéd'un procédéarrapportaunautre.Cependantlel'avis généralle retraitemenprévupour
le MSBR estconsidér&eommetrop complece. Il corvientdoncdes'enéloigner tantpardenouveaux
procédésl'extraction,destempsderetraitementnoinscontraignantsyu parunchangemendrastique
dansle principemémedu retraitementL'objectif lors de nosétudesestd'obtenir le systemde plus
simple compatibleavec les autrescontraintesEn particulier on veilleraa ne pastrop détérioreres
capacitésegenératricedu systéeme.

3.1.3 Capacitésderégénération

Commeexpliqué précédemmenta régénératiorestla capacitéd'un systemea refabriquerson
comlustible nucléairea partir de matiérefertile, bien plus abondantelansla nature.Le taux deré-
génératiorindiquele bilan entrela quantitéde noyaux ssiles consommeégpar ssion et parcapture
principalement)et la quantitéproduite (par capturesur I'élément fertile). En cycle thoriumiil faut
tenir comptedu 233Pa, obtenupar réaction(n,g) surle 232Th. Sapériodeesten effet sufsamment
longue(27 jours) pourlui permettrede capturemun neutronet deformerdel' 22*U non ssile, aulieu
del' 233U. Cebilans'écrit :

to2sery to233py
Treg (3.2)
tyosyy Toosy

aved . ett ¢ respectiementiestauxde captureetde ssion desdifférentsisotopes.

Le MSBR a étéconguaveccommeobjectif de maximisera suigénérationCeladevait permettre
destoclkeren20a30anssuf sammentdematiére ssile pourdémarreunnouveauréacteurqui aurait
alorsfait deméme getainsidesuite[4]. La politiqueactuelleestdifférentell sembleervisageabl@&ue
' 233y nécessairpourdémarretespremiersRSFsoit produitdansdesREP (a partir de MOX thorié)
ou desRNR (dansdescouerturesthoriées).Les capacitésde productiond' 233U de cesréacteurs
dépassanprobablemente loin la suigénérationpossibleen RSF, il estconcerable d'imaginerun
scénariode déploiement plusieursstrateq7]. A partir dela, la suigénératiom'est plus I'objectif
prioritaire pourlesRSE

Cependantyn taux de régénérationnférieur a 1 indique une consommatiord’' 233U et nécessite
d'alimenterrégulieremente coeuren matiere ssile. Celaentrainenévitablemenun accroissement
desquantitéset desfréquenceslestransportgde cesmatieresdangereuse®'une maniéresimilaire,
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unesuigénératioraménei devoir stocler outransportet' 233U produitensurplus.Enrevanchegette
suilgénératiorpeutétrevalorisée)esneutrongdisponiblepouvantétredirigésversuneautreapplica-
tion (amélioredescoefcients detempératureransmutedesPFouincinérerdesTRU...),demaniére
aseramenerl'iso-génération.

3.1.4 Tenuedesmatériaux

Pour cette contrainte,nous nousintéressonglus particulierementa la tenuedu graphitesous
irradiation.En effet, les neutrondiffusantdansle matériaupeuventexpulserlesatomesde carbone,
leur conférantassezl'énegie pour créerun grandnombrede défautsdansle réseaules propriétés
du graphite tellesquele volume,le moduled'élasticitéou la résistancehermique sontaffectéegar
cettedétérioratior[38]. Pourdesraisonstvidentesletenuemécaniquela variationde volumeestla
plusproblématiqueSoumisaun ux deneutrons|e graphitevoit toutd'abordsonvolumediminuer,
enraisondela fermeturedesmicroporositésA des uencesplusélevées|e volumedu graphitecroit
a causedesnombreuxatomesdéplacégui perturbent'or ganisatioren planshexagonauxenraison
desinterstitielset deslacunes)On appellerauence limite la uence pourlaquellele volumerevient
asavaleurinitiale, avantd'augmentefortement.
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FIG. 3.1— Variationa l'irradiation dela longueurd'un bloc de graphiteen fonctiondela uence et
pourdifférentesempératuref39].
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La gure 3.lillustre cettevariationdu volumeetindiqueuneforte dépendanca la température
d'irradiation. La températureanoyennedu coeurd'ernviron 650 C correspondh une uence limite
d'approximativementl 7 10%2n/cn?. D'un autrecoté,desétudegéaliséesi'ORNL sebasaiensur
une uence limite de3 10%2n/cn? [19]. Dansnotreétudenousprendronda valeur plutdt pessimiste,
de 2 10%2n/cn?. Pourl'évaluationde cette uence ne doivent étre comptabiliségjue les neutrons
dontl'énergie estsupérieurex 50 keV, seulssusceptiblesle créerderéelsdommagesugraphite La
duréedevie du graphitedécouledela uence limite etdu ux deneutrongarlarelation:

flim

D L 3.3

for (3:3)

avec fiim la uencelimite, f etr respecttementie ux moyenetla proportiondesneutronsdont
I'énergie estsupérieur& 50 keV.

Le graphitele plus exposédu coeurestcelui composante modérateurLe bloc modérateuest
composé&l'un réseaud’hexagonespercésen leur centrepour le passagelu sel. Unefois arrivésen
n devie, ceshexagonegloiventétreretiréset remplacésce qui esta priori délicatcomptetenude
la compacit&u réseauPourdescontraintegconomiques;esarrétsdoiventétrelesmoinsfréquents

possibles.

La gestiondu graphiteradioactifextrait n'est pasnon plus choseaisée En effet, le graphitedes
réacteurdJNGG n'a toujourspasétéretraité,alorsque cette liere estarrétéeen Francedepuisle
déelut desannéesr0. Il semblede plus tresdif cile de regycler le graphitedansun nouveaubloc
modérateyrenraisonde saforte radioactvité (maisce pointdemeuraliscutabld40]). Puisqud'en-
treposageou le stockagesontles seulessolutionsernvisageablesil estfondamentalde minimiser
la quantitéde graphiteremplacé Mémesi cetaspeciestmoinscontraignangue celui concernante
tempsderemplacement| nefautpasle négligerenraisondel'important volumedubloc modérateur

Pourterminer il fautsignalerquele graphiteestcomhustible et qu'il prendfeu spontanément
lorsqu'il estportéa hautetempératuren présencel’'oxygene.Bien quedansles RSFle milieu soit
dépourvud'oxygéne le risquede comhustionaccidentellexiste.Un tel foyer estextrémemendif -
cile aéteindred'autantplusdif cile quele massifestimportant,enraisondel'inertie thermiquequi
entretienta comhustion.De plus, l'incendie, et particulierementa colonned'air chaudenrésultant,
senentde vecteurde disséminatiordesPF présentdansle milieu ervironnant.Une fois propulsés
dansl'atmosphéreceux-cipeuwentalorscontaminerdeszonestréséloignéesSansbannirtoute uti-
lisationdu graphite,l corvientdegarderal'esprit qu'un bloc modérateurolumineuxpeutaggraer
lesconséquencedun accidenimajeur
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3.1.5 Inventaireinitial nécessaie

Cettegrandeureprésentéa quantitéde matiére ssile nécessairpourdémarrete réacteurlL'in-
ventaireinitial estajustéde maniéred obtenirun réacteurcritique.En cycle thorium,I' 233U n'estpas
immédiatemenproduitpar capturesurla matiérefertile enraisondela périodedu 233Pade 27 jours.
Ainsi, pendantespremieresemained;uraniumestconsomméansttrerégénéréCelasetraduitpar
un besoinsupplémentairele matiére ssile, jusqu'aéquilibragedela compositionen Pa. Cetapport
estajoutéa l'in ventaireinitial pourreprésentefin ventairenécessairde matiere ssile.

La quantitéde matiére ssile nécessair@our démarremun réacteumucléairea un impactdirect
sur sescapacitésie déploiemen{7]. Pluscelle-ciestfaible et plus rapideserace déploiementDe
plus, tant pour desraisonsde gestionque de transport,de risquede proliférationou de slreté,une
petitequantitéde matiere ssile estpréférable Sansexclurelescon gurationsa grandinventaire,on
rechercheraoncaminimisercelui-ci.

3.1.6 Production de TRansUraniens

La “propreté” estl'un descriteresdesréacteursle Génération-1VCelaimplique uneréduction
drastiquede la quantitéd'élémentsradioactifsrejetés,en particulierles noyaux a longueduréede
vie : les Produitsde Fissiona Vie Longue(PFVL, tel quele °°Tc, I' 129 et le 13°Cs) et les TRans-
UraniensLesPFsontunedonnéancompressibl@ela technologi€' ssion nucléaire”, il n'estdonc
paspossiblede diminuerdrastiguementeur production,saufa améliorerles rendementshermody-
namiquesCeciétant,seulsles PFVL, soit unefaible fractiondesPF, posentun problemede gestion
alongterme.

Les TRU sontenrevanchebeaucouplusdif ciles agérer deparleur duréedevie etleur radio-
toxicité. Dansuneoptiqued'incinération,certainsTRU peuwent étrereplacésenréacteurlLa fabri-
cationd'un comlustible solide estcependantenduetres délicatepar cesélémentsgenraisonde la
puissancehermiquequ'ils dégagentRappelonsjuelesdemi-viesdel' 24'Am, du 2°°Cm et du 2>°Cf
sontrespectrementde 432 ans, 18 anset 2.6 ans.Plus génantsencoresontles neutronsémis par
cesélémentgchauds”,puisqueleur proportionde ssion spontanésontrespectiementde4 10 12,
1310 %et31 10 2(!). Eneffet, les protectionmécessairegour seprémunird'un matériavémet-
teurdeneutronssontbeaucouplus contraignanteguepourun matériavémetteuderayonsg. En n,
pour éviter que desproduitsa longueduréede vie et tresradiotoxiquese soientmélangésaux PF
lors d'un éventuelstockagela séparationT RU/PF doit étrela plus ef cace possible Les pertesau
retraitementeprésententa quantitéde TRU qui sontextraits avec les PF et dépendentu taux de
pertesau retraitemenf(fraction perduea chaqueretraitement)de la rapidité de ce retraitementget
biensdrdela quantitéde TRU encoeur
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L'objectif decettecontrainteestdoncla minimisationdela quantitéde TRU encoeurainsiquela
guantitéextraite,volontairementors du retraitemenbu malencontreusemeatecles PF La compo-
sition de cesTRU estégalementin facteura prendreen compte étantdonnéeses disparitésmpor-
tantesauseinde cegrouped'éléments.

3.1.7 Production de tritium

Le tritium estun élémentradioactifb dontla périodeestde 12.3ans.ll estpour cetteraison
considérécommeactif, sanspour autantdisparaitremmeédiatementprésl‘arrét du réacteurou la
sortie du comhustible. Commeil a, plus encoreque I'hydrogene,la capacitéde diffuser dansles
matériaux,l estdif cile dele gardercon né pendante tempsde sadécroissanceA celas'ajoutent
lescontraintestandardiu stockagedel'hnydrogéne(risqued'explosion,volumesmportants)Notons
toutefoisque cesdif cultés peuvent probablemenétre contournée®n insérantle tritium dansune
moléculetelle quel'eau (eautritiée).

En tantque produitradioactifentrainantlesdif cultés de gestion,la productionde tritium doit
étre minimisée.Les REP actuelsproduisentdu tritium par réactionsur le bore et sur le deutérium
del'eau du circuit primaire,a hauteurde 2.8 g.GWe *.an 1[41]. Par contre lesréacteursCANDU,
utilisant de I'eau lourde commemodérateyren produisent280 g.GWe 1.an 1 [42]. Sansnier les
contraintegque celaimpose,unetelle productionsembleétre technologiguemengérablesansétre
economiquemengdhibitoire.

3.1.8 Aspectsde thermohydraulique

Cettecontraintetraite de I'écoulementdu uide comlustible et de I'extractionde la puissance
thermique La principalelimite quel'on peutimposerconcernda puissancelespompesécessaire
au bon fonctionnementlu réacteurLa vitessede circulationdu sel, si elle n'est pasun probléme
ensoi, serépercutammanquablemergurlesfrottementsengendréparle passagelu sel (pertesde
chage) et doncsur la puissancalespompes.Nous ne feronspasune étudecomplétedu couplage
neutronique thermohydrauliqug36, 43, 44].

L'échaufementdu sellors de sonpassagen coeur(on appelleracoeuruniquement'ensemble
descanauxdesel,ennégligeant'échaufementdanslesplenums)estdonnéparla formule suvante:

1 Ph
DT — t 3.4
Cp Veoour passae (3.4)
1 PRn H
— = — 3.5
Chb SH v (3:3)
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avec:

DT la différencedetempératurelu selentrel'entréeencoeuretla sortie

Cp la capacitécalori que volumiquedu sel

P la puissancéhermiquedu réacteur

Veoeur SH levolumedeselencoeur égalauproduitdela hauteuH parla surfacedel’ensemble
descanauxS

tpassae % le tempsde passagelu sel, pourparcourirla hauteuH ala vitessev

Sil'on x eDT , onpeutdétermineta vitessed'écoulementlu uide danslescanauxv. Cettevi-
tesseentreencomptedande calculdunombrede ReynoldsRe grandeuhydrauliquesansdimension
caractérisant turbulenced'un uide, etdonnéparla formule:

rvD
M
avecr la massevolumique,D le diamétrehydrauliqueet u la viscositédynamique.
Unefois connusle régimed'écoulemen{graceau Re etla vitesse|l estpossiblede déterminer
les pertesde chage occasionnéepar le passagelu seldansles canaux.Cespertesde chage repré-

Re (3.6)

sententa pressiomgu'il fautappliquempourfairetransitede uide alavitessevouluedandescanaux.
L'équation3.7 donnela valeurdespertesde chage linéiquesdansuneconduite:
R T (3.7)
avec| un nombreadimensionnebppelécoefcient de pertesde chage.l dépenddu nombre
de Reynolds et, dansle casdesécoulementsurbulents,de la rugosité.Le diagrammede Moody,
représentéurla gure 3.2, donnela valeurdel Re § , tantpourles écoulementsaminairesque
turbulents.

Satishire cettecontrainterevienta ce quelespertesde chage occasionnéepgarle passagéelu sel
nesoientpastrop élevées typiqguemeninférieuresa quelquesars.Le coeurn'estpasle seulendroit
ou les écoulementslu comhustible peuvent étre délicats.Les échangeursle chaleursont,dansleur
principeméme desdispositifsmaximisania surfaced'échangeet parconséquenesfrottementslls
sontbienévidemmente sieged'importantegpertesde chage.

L'autre aspect ne pasnégligerestl'extractionde la puissancgéhermiquedu coeur c'est-a-dire
I'ef cacité etle nombred'échangeurshermiquesécessairedousne feronspasici d'étudede ces
échangeursnaisnouscompareronga puissance extraire par unité de volumede sel par rapporta
celledela con gurationderéférence.

47



0,055 |

0,050

0,045

0,015

0,040

0,01

0,035 0,008

—]0,006

0,030 L
0,004

0,025 [ |
0,002
/u,om
0,0008
ﬁn,anns
0,0004
0,0002
0,0001
”0,00005
1] 0.00002

15 0,00001
(~0,000005

| \
Régime ) | | |
laminaire [T~

0 |
0,015 Zone de 11T

transition 111 | | | B
0,010 e | | L L /
! | | Ecoulement hydrauliquement lisse (1)

0,005
10

0,020

1

‘}{ i

- e - : T10,000001
ry 2
10 10% 108 107 He 108

FiG. 3.2— Diagrammede Moody : coefcient de pertesde chagel enfonctiondunombrede Rey-
noldsRe dela rugositée et du diametreD du canal.

3.1.9 Résistancea la prolifération

La matiere ssile représentein dangerpotentielencasde détournemerddes ns plusou moins
militaires. Si la dissuasioret la protectionactive desinstallationsestvitale, il estpréférablequele
procédéechnologiqudui-mémesoit un frein ala prolifération.Celapeutprendreune multitudede
formes.La matiere ssile peut, par exemple,étre isotopiqguemenbu chimiquementdégradégles
isotopes/élémentssiles mélangésvecdesisotopes/élémentson ssiles ) ou contenirdesisotopes
dangerewou facilementdétectables.

Dansle cadredesRSFencycle thorium,deuxaspectsondamentauxioiventétrepris encompte:

— La demi-vie du 233Pa (27 jours) est suf samment longue pour permettreson extraction. Sa
décroissancérmeraalorsdel' 233U pur, dontla massecritiquen'estquede 16 kg.

— L'avantagadesRSFestde pouwir extrairele comlustibleenligne etderéaliserdesopérations
chimiquesmmeédiatemenet “assezsimplement”,contrairemenau comhustiblesoliderequé-
rantun long refroidissemenét uneusinetelle quecellede La Hague .Mais du pointdevuede
la contraintede prolifération,cetavantagesstun inconvénientpuisqu'il facilite I'extractionde
matiere ssile du comhustible.Onvoit ici quesouplessel'utilisation et non-proliférationsont
deuxconceptantagonistes.

Le cycle thorium présentecependantn atoutintéressantCelui-ci produit de I' 232U, soit par les
réactions3.8a partir du 232Th, soit, dansunemoindremesureparuneréaction(n,2n)surl' 233U. La
périoderadioactve de I' 222U estde 68.9 anset celui-ci forme, apréscing désintégrations et une
b, du212Bi qui sedésintégred 36 % en 2%8T| et & 64 % en?12Po.Or le 298T| décroita sontour par
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réactionb en?%8pPbenémettantuasi-systématiquement rayongde 2 614keV. Un gd'unetelle
énegie estdif cile a arréter que ce soit pour s'en protégerou pour dissimulersaprésenceSi cela
complei e unpeulesopérationsiécessairedansle cadred'une exploitationnucléairecelas'avére
enrevanchetréspénalisanpour touteactiité clandestineD'autantplus quel' 222U ne peutpasétre
séparehimiguementlu restedu comtustible,etlui estainsi“dé niti vement"associé.

26h
232Th+n 231Th 231py
n 2n b
13j
231patn 232pg 232

ng b

(3.8)

Nousévaluerongpour cettecontraintela résistance la proliférationdesdifférentssystemestu-
diés,enparticulierl'isolementdu comtustibleetla présencel' 232U, etnoustenterongventuellement
deproposedessolutionspermettantel'améliorer.

3.1.10 Poidsdescontraintes

Toutescescontraintese sontpaséquialenteset un poidspeutétreaffectéa chacunal'elles. lI
apparaiten effet évidentquele criterede siretéa préséancsur celui de I'in ventaire.Cespoidsdé-
pendentdestechnologieglisponibleset desobjectifsgouvernanties choix de réacteurgdéploiement
du nucléaireou stagnatiora puissanceonstante).

Les derniérescontraintesdé nies ne sontpasobligatoiremenaffectéesde poidsinférieurs.Par
exemple, les limites concernanta thermohydrauliquene peuwent étre considéréegommesecon-
daires.De méme,un réacteumucléairefavorisantla prolifération pourraitétre scienti quementsa-
tisfaisant,mais politiquementinacceptableSignalonsqu'il estparfaitementpossiblede dé nir de
nouwellescontraintesmaisquecellesdé nies danscetouvragesontsufsantespourleslargesétudes
d'explorationdu potentieldesRSFquenousréalisons.

Commeles performances'un systemedépendentlespoids affectésa cescontraintesjl n'est
paspossiblededé nir la meilleuresolution,maisseulementle mettreenlumiérecertainegendances
intéressantesCela permetune meilleure compréhensiomu systémeen vue d'une dé nition d'un
réacteurde puissancaléployable (contraintesfortes) commed'un démonstrateucontraintesplus
faibles).

49



3.2 Outils de simulation

Le recoursaux simulationsnumériquesesttrésimportantdansl'étude desréacteursiucléaires.
Celapermetd'analysemunelargegammederéacteursansavoir arépondreadetreslourdescontraintes
expérimentales.

3.2.1 Simulations et codesde calcul

Lessimulationsnumérique®ntpourobjectifdereproduirde transportdesneutronglande coeur
envued'obtenirlesdifférentegropriétésdecelui-ci ( ux, tauxderéaction...)ll existedeuxgrandes
familles de programmesle simulationsnumériques les codesdéterministest les codesstochas-
tiques.Les premierssontbaséssur la résolutionde I'équationde transportneutroniqueou équation
deBoltzmann Comptetenudela compleité du problémegdenombreuseblypothésesimpli catrices
doiventétreposéepourlarésoudrelLessecondsontquantaeuxbasésuruneapprochgrobabiliste
visantareproduirele parcoursd'un ensemblestatistiquede particuleslls nécessitentinepuissance
decalculimportanteet leur utilisationestfavoriséeparle déweloppementiu parcinformatique.

Le choix a étéfait d'utiliser MCNP (Monte Carlo N Particule),un codestochastiqueléweloppé
au Los AlamosNational Laboratory[34]. Ce choix découletout d'abord de raisonshistoriques)es
membresdu Groupesde PhysiquedesRéacteurayantdécidéde mettreleur expériencedescodes
stochastiqueauservicedel'étude desréacteursiucléairesensuite |l apparaiguelescodesstochas-
tiqguessontplusprécisqueles codesdéterministeslansleur descriptiondesphénomenemis enjeu.
En particulier lescodesMonte Carloréalisentun traitementcontinude I'énergie desneutronsja ou
lescodesdéterministesassemblenteux-ciendomainesi‘énegie (interprétatiommulti-groupe).

3.2.2 Fonctionnementdu codeMCNP
3.2.2.1 Principe

Le principefondamentatiu fonctionnementle MCNP estdecalculerle comportemend'un vaste
ensemblale neutronsensimulantl’histoire de chacund'eux, de sonapparitiona sadisparition.

En partantde la naissanc&u neutron, MCNP déterminesuccessiement: la positionde la pro-
chaineinteraction,le noyau sur lequell'interaction sefait, et en n le type de réaction.Pourla pre-
miereétape MCNP calculele libre parcouranoyen, a partir dessectionsef caces d'interactiondes
matériauxenprésenceainsiqueleur compositionparla relation:

1

1
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avecl E lelibre parcouramoyen,S' E la sectionef cace macroscopiquéotaled'interaction,
N; ets; E lesquantitésetlessectionsef caces microscopiqueslinteractiondeséléments consti-
tuantle matériau.

Unefois le point d'interactiondéterminé)'élémentcible (233U, 232Th, ’Li...) et la réaction(dif-
fusion élastique, ssion, capture...sontchoisisaléatoirementenfonction desproportionsN; etdes
sectionsef cacess;. Le procédéentierestréitéréjusqu'acequele neutrondisparaiss@arabsorption
surun noyau ou s'échappedu coeur La premiérepartiedu calcul MCNP consistea propagerainsi
les neutronset relever les coordonnéesle chaque ssion. Celles-cimarquante point de départdes
nouveauxneutrons cetteétapedu calcul permetde créerune sourcetridimensionnellede neutrons
utiliséeparla suite.

3.2.2.2 Lesbesoinsdu codeMCNP

PoureffectuercesopérationsMCNP requiéreun certainnombred'informations.La géométriedu
réacteurdécoupéenun nombretrésvariablede “cellules”, associéaux caractéristique&léments,
proportions températures..gesmatériauxprésentslanschaquecellule, constituela basedu chier
d'entréede MCNP.

Ensuitedoiventétrefourniesles sectionsef caces d'interactionde chaquetlémentutilisé dansle
réacteur Cesinformationssontdisponiblesdansdiverseshasesde donnéesau format ENDF (Eva-
luatedNuclearDataFile [45]). Unetransformatiora I'aide du programmeNJOY [46] les corvertit
enun formatlisible par MCNP. Les basesde donnéedes plus complétesontles basesaméricaine
ENDF/B-VI, japonaise]JENDL 3.2 et européenndEF2.2. Un coupleélément/réactiomon présent
dansunebasepeutainsil'étre dansuneautre.Nousutilisonscesbasedanscetordrede priorité, a
I'exceptionde quelquesoyaux particuliersqui sontspéci quementchoisisdansl'une ou l'autre de
cesbases.

Enn, le chier peutcomportercertainesnformationsrelatvesaux résultatsattenduspar I'uti-
lisateur Le coefcient de multiplication kef ¢, les sectionsef caces moyennesde réaction,le ux
neutroniquesontautantd'obsenablesquele codepeutcalculer

3.2.3 Fonctionnementdu coded'évolution
3.2.3.1 Objectif et couplage

Quele codedetransportdeneutronssoitdéterministeu stochastiqueal nefournitd'informations
gu'a un instantdonnéde la vie du coeur Or I'étude de réacteurqiucléairesnécessitale connaitre
egalementévolutiontemporellede ce coeur Pourcefaire,le codedetransporiestcoupléa un code
d'évolution.
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Ce secondprogrammegdéweloppéavant mon arrivée[9], a pour but de modi er la composition
desmatériauxenfonctiondesréactionsayantlieu enleur sein,et enfonctionde paramétregxternes
telsquele retraitementCetteéwlution vaa sontour engendredesmodi cationsauniveaudu calcul
neutroniguelUn nouwaucalcul MCNP estalorsa faire, tenantcomptedesnouelles compositions
desmatériauxayantéwlué.Un certainnombred'aller-retourssontnécessairggouratteindrde temps
total d'évolution souhaité.

3.2.3.2 Principe général

Les concentrationd\; t de tous les noyaux satisfonta un systémed'équationsdifférentielles
linéairescouplées leséquationgie BatemanCeséquationsontdela forme:

% é sif t Njth i |ijtbj i sif t Njt  IiNt (3.10)
j

avec:

— s; la sectionef cace microscopiquealeréactionsurl'isotopei

— bj i lerapportdebranchemendel'isotope j verslisotopei parréaction

— b; i lerapportdebranchemendel'isotope j verslisotopei pardécroissance

— f t le ux neutronique
Le terme“somme”représentéapparition del'isotope i respectrementparréaction( ssion ou cap-
ture neutroniquekt pardécroissanceadioactve. Lesdeuxderniersermesconcernensadisparition
parréactionet pardécroissance.

Au déhut de chaquepasd'évolution, le programmeétablit “I'arbre desnoyaux” pour chaque
matériaudontl'évolution estdemandédJn tel arbredétermindesliensde liation entrelesisotopes
présentslansle matériauCesliensprennenencompteaussibienlesdécroissancemdioactvesque
les réactionscommele montrela gure 3.3. Cetarbreestréaliséde procheen proche,connaissant
lesdifférentegéactionset décroissancesappliquanta chaquenoyau.On connaitdoncpour chaque
noyaux ceux qui le forment (les noyaux peres)et ceuxqui en descendengles noyaux Is), ce qui
permetde résoudrd'équation3.10.Signalongguedansce programmdes PF sonttraitésisotopepar
isotope etnonregroupésenpseudo-PlEommecelapeut-étrde casdansd'autresméthodeslecalcul.

Pourdiminuerle tempsdecalcul,cetarbrepeutétrefortementsimpli €. Lorsquelesdécroissances
sontsufsammentrapidesje noyau est“élagué”, c'est-a-diresuppriméet remplacé&irectemenpar
sesnoyaux Is. Cetempsd'élagageest généralemenpris €égala 10 heures,de maniérea traiter
convenablementlesnoyaux tels que I'américium (2**Am et 242Am de périodesrespecties10.1 et
16.0heures).
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FIG. 3.3— Exemplesimpli & d'arbrededécroissance.

Lors del'évolution descompositionsla matiere ssile commela matiérefertile estconsommeée.
Celaentraineune modi cation despropriétésdu coeur En particulier, la criticité peutne plus étre
assuréguisquela matiére ssile estconsommeéeA n de maintenirle réacteurcritique, celui-ci est
réguliérementlimentéen 233U. De méme,une alimentationen 232Th maintientla proportionde
noyaux lourds constanteMalgré cesajustementsle taux de ssion total du coeuréwlue enraison
du changementle compositionisotopiquede la matiéere ssile. Le niveaude ux estmodi é an
degardercetauxde ssion, etdoncla puissanceéhermique constantslansle réacteurLa précision
souhaitégar I'utilisateur joue surlestempsentreles ajustementgt pilote fortementla duréeréelle
d'un calculd'évolution.

3.2.3.3 Couplageavecla chimie

Les Réacteurs SelsFondusayantl'avantaged'avoir un comlustible pouvant étre retraitésen
ligne, il fautadapteda méthodede calcul a cesspéci cités. En particulier desnoyaux peuwent étre
extraits du coeur non a desinstantsprécismais en continu. Cela se fait de la mémemaniéreque
pour les décroissanceadioactves.Pourchaqueglémentconcernéestindiquéun tempsde retraite-
ment T« etuneefcacité d'extractione. T;g, représentde tempsmoyen nécessair@our retraiter
I'ensembledu selducoeur Il s'apparenté& unedemi-vieparla reIationT% '”2%

La constantal'extraction| e ﬁ s'introduit dansl'équation 3.10 par un termede la forme

| etriNj. Par cetteméthode 'extraction desnoyaux estintégréea 'arbre de décroissancegje la
mémemaniéreque les décroissancermdioactves. Cetteméthoderevient a dé nir un marqueurde
positionpourle noyau.Cemarqueurcaractériséendroit géographiqueu celui-cisetrouve. Ainsi, il
estpossiblededéplaceunnoyaupourl'extrairedu coeuy ou pourle fairetransiterd'un endroitdonné
aunautre.En particulier il estpossiblede simulerlesdifférentesétaped'une unitéderetraitement,
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en associantespériodesde décroissancet desdirectionsdifférentesaux élément447]. En n, un
élémentextrait peutétreréinjectéencoeurparuneremisea zérode ce marqueuide position.

Bien quefaisantpartiede I'arbre desnoyaux, les élémentsxtraits sontmis horsdu ux neutro-
niqueetaucuneréactionnucléairene s'appliquea pluseux.

La gure 3.4 récapitulel'or ganisationdesdifférentsprogrammeséalisantla simulationd'évo-
lution deréacteurLe codeMCNP y tient une part centrale,commedansla répartitiondu tempsde
calcul. Les résultatssontbien évidemmentonction desbasesde donnéestant nucléairesque chi-
miques.En particulier il manquecertainessectionsef caces dansles baseshucléairestandisque
certainesautressontmal connueg48, 49]. Celaconduitdirectemeng uneerreursurle tauxderéac-
tion desnoyauxconcernésDe méme Jesdonnéeghimiquesautiliséessontparfoissujettesa caution.
En effet, I'évaluationde cesdonnéegsttrésdélicate etl'éloignementthématiquede ce domainene
facilite passonintégrationdansles simulations.

[ calcul d'évolution piloté par la preécision ]

| |
! résultats(t) | !
I I
: géométrie : contraintes
, & compositions d'évolution
| f
—_— —_—
fIChIa MCNP <G>’ CD
réactions o(E,T) décrois- extractions
disponibles sances

NJOY

c évaluées[

[ bases de donnéesnucléaires | données

chimiques

FIG. 3.4— Organisatiordesoutils autourde MCNP.
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3.2.4 Description de la géométrie

Le chier fourniaMCNP, contenanta descriptiondela géométriedu réacteurinsiquelesmaté-
riaux etlesréférencesuxsectionsef caces, esttrescomplexe, mémepourun réacteude géométrie
épuréecommele RSE A n defaciliter les étudeset d'éviter les erreurs,ce chier estgénéréauto-
matiquement partir d'un chier plus simple listant une sériede parametrestels que la taille des
hexagonesle rayondescanauxde sel,lestempératuredu graphiteou du comtustible...[9].

Dansce chier sontégalemenindiquésles paramétregoncernanta précisionsouhaitéefant
celledescalculsMCNP, quecelledescalculsd'évolution ou le tempsminimumd'élagage.

3.2.5 Ajustementdela compositioninitiale

Pouréviterd'obtenir desrésultatdrop uctuant audéhut del'évolution du réacteuril estnéces-
saired'ajusterla compositiondu comhustiblede maniérea obtenirun réacteurcritique.La modi ca-
tion estapportéea la proportionde noyaux ssiles présentset serépercutesurcelle desnoyauxfer-
tiles pourgarderune proportionde noyauxlourdsconstanteUn programmesimplecoupléa MCNP
permetd'itérer a partir d'une proportionquelconqueversla proportioncritique, commele montrela
gure 3.5.

1.1

iteration 2

1.05

iteration > 5 . .
\’_I % iteration 4

eff

x® &
iteration 5
I
iteration 3
0.95
iteration 1
0.9
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6
multiplicateur

FIG. 3.5—Recherchealela criticité parajustementela proportionde noyaux ssiles (multiplicateur
parrapportala quantitéde matiére ssile initiale).
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3.2.6 Moyensde calcul

Lessimulationgparcodesstochastiqueequierentinepuissancelecalculimportante Cesmoyens
ont pris pour noustrois formesdifférentes desordinateursde bureau,unefermede calculbaséeau
LPSC,etle centredecalcul CC-IN2P3aLyon.

Les ordinateursde bureau,au nombred'une vingtaine,formentun parctrés hétérogenele ma-
chines.La puissancale ce parca éwlué, entreles déhuts de la theseet sonachéement,au | du
renouellementdesmachinesAprésla miseenplacedela fermeinformatique cesmachinesont été
plus particuliérementéservéesiux simulationsd'évolution de réacteurdes moinsurgentesSur de
telsordinateursd'une “puissance’moyennede 2 GHz, I'évolution d'un réacteursur unepériodede
100ansprendgénéralemengntreuneetdeuxsemaines.

La fermede calcul secomposede 14 biprocesseur®pteon de 1.8 GHz 1, partagésapproxima-
tivemententredeuxutilisateurs.Cesordinateursont permisle calculendestempsraisonnablesles
simulationsles plus conséquente®De plus, ils ont été particulieremenutilisés pour le calcul des
coefcients de températurelLe calcul MCNP requispour cettetachese doit d'étre précis.Or une
incertitudestatistiquede 10 pcm (qui conduita  0.14 pcm/ C) s'obtient par un calcul MCNP
de5 joursenviron, etil fautcing calculspour obtenirles quatrecoefcients et sous-coetients de
températurdtotal, densité Doppleret graphite plusun calculpourétablirla référence)En casd'ur-
gence,un traitementen paralléle? descalculs MCNP réduit considérablemerie tempsd-attente
d'une éwlution oud'un coefcient detempérature.

Le centreCC-IN2P3de Lyon disposed'une puissancale calcul considérablen comparaisore
cedontnousdisposionsauLPSC.Enrevanchececentreestutilisé parplusieursxpériencesnterna-
tionalesde renomvoracesntempsde calcul (Babar Atlas, AMS, etc...).La disponibilitédu centre
étaitdonctrés uctuanteetle recoursa sapuissancele calculn'a pastoujoursétépossible Commeil
n'était pasnonplusadaptéauxcalculsd'évolution, nousavonsréservésonutilisationauxcalculsdes
coefcients detempératureNousavonsainsipu, dansdestempsraisonnablespbtenirdesprécisions
de 3pcm(quiconduisentt 0.04pcm/ C) pourlescalculsMCNP.

Maintenantque voila présentéga méthodeet les moyensutilisés pour nos études ntéressons-
nousmaintenantu coeurdu probleme.Nousallonscommencepar unedescriptiondétailléede la
con gurationderéférencest de sespropriétésavantde s'attelerauxdiversetudegparamétriques.

! Bien qued'une fréquencenorlogeinférieure,cesprocesseursonten moyenne50 % plus puissantgjueles ordina-
teursde bureaudontnousdisposons.

2 Le calcul en parallélepermetde découpen travail en plusieurstachesindépendantes;haquetacheétantalors
réaliséepar un processeuparticulier Le principe mémedescodesstochastiques'adaptetrésbien a cetteméthodede
calcul.
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Chapitre4
Systemede référence: présentationet etude

Ce chapitrea pour objectif de présentete systemede référencedontl'analyseapprofondieest
indispensabl@uisqu'il estcommuna la plupartde nosétudesDe plus, serontprésentéetes diffé-
rentesobsenablesdirectemenissuesdescodesde calculs(par exempleun taux de réaction) et par
guelsmoyenssontcalculéedesobsenablesindirectegparexempleun coefcient detempératureu
uneduréedevie du graphite).

4.1 Présentationdu systeme

Avantdeprésentelesdifférentesaractéristiquedu“RSFderéférence”jl corvientdepréciseice
guenousentendongpar “référence”.Le grandnombrede paramétresousinterdit, pour desraisons
évidentesde temps,de réaliserune étudeparamétriqueeompléte.Nous en sommesdoncréduitsa
analyseila variationd'un seul-plus rarementdeux-de cesparametreses autresrestantconstants.
A n degarderun lien entrenos différentesétudes,l estnécessairgue chacuned'elles s'articule
autourdu mémesystéme senant alors de référenceBien quela con guration choisiene soit pas
sansintérét,il n'est pasindispensablgu'unetelle “référence”présentdes caractéristiquekes plus
intéressantes.

Le choix de cettecon guration commecon guration de “référence”estd'avantagebasésurdes
raisonsd'ordre historiquequesuruneanalyseprenanten compteles contraintesdécritesau chapitre
3. Cettecon guration a étéretenuecarelle étaitintéressantaumomentou les étudegparametriques
systématiquesnt étécommencéer, cesétudeont mis enlumiérequantitéde nouwellesinforma-
tions,rendantoutesrelatveslesanalyseprécédentediinsi le “RSF deréférence’n'estpasle RSF
dontla con gurationestobligatoirementa meilleure,celle ayantnotrepréférenceni la seuledevant
étreretenuede nostravaux.
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4.1.1 Géométrieet matériaux
4.1.1.1 La structure engraphite

Le réacteurconsidér&commeréférenceestun réacteurde 1 GWe modéréau graphite.Satempé-
raturede fonctionnemenestde 630 C et le rendementhermodynamiquele 40 %. La matricede
graphiteestcomposéal'un réseaud'élémentshexagonauxde 15 cm de c6té (30 cm de diagonale)
percéslecanauxde8.5cmderayon.Pourminimiserlesfuitesneutroniquedge coeurestorthorhom-
biqueet mesure3.20m de diamétrecommede hauteur Deux blocsde graphitede 1.30m, situésau
dessugtendessouslu coeur font of ce deré ecteursaxiaux.L'hexagoneaucentredu réseauwn'est
paspercé,doncintégralementomposéde graphite,et a pour but de simulerunebarrecentralede
pilotage.Deux coupesdu coeur verticaleethorizontale sontexposéesurla gure 4.1.

La densitéde ce graphitede qualité nucléaireestprise égalea 1.86. Cettevaleurestinférieure
a celle desétudesprécédentef9, 15 maiscorresponda ce qui avait été choisipourle MSRE. La
densitédu graphitedépendortementde saqualité,qui setraduitparun écartal'état mono-cristallin.
Cedernier dedensité2.3, n'estjamaisobtenuen pratiqueenraisondesnombreuxdéfautsdu réseau
cristallin. Cesdéfautspeuvent cependanétre en partie combléspar desimprégnationsuccessies
de brai de pétrole.L'utilisation d'un graphitedensea pores ns, limite égalemente dépbtde PFa
sasurfaceet doncsacontaminationEssayantdansle cadrede cetteétude,de simulerun réacteur
“réaliste”, la densitéa étéréduitea unevaleurplusraisonnable.

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

Le selcomhustibleutilisé pourle projetMSBR,unmélangeale uoruresdecomposition71.7%LiF
- 16% BeF,- 12.3%(NL)F,4, n'a pasété utilisé dansnotre con guration de référencepuisquelui a
ete préféréun sel binaire.La compositionutilisée, 78% LiF - 22% (NL)F, sesitueau voisinagede
I'eutectiquea n de minimiserla températurale fusion. La suppressiomu béryllium estprincipale-
mentmotivéepar desproblemesie chimie, de toxicité et d'approvisionnementAvec cettenouwelle
compositionde sel, la proportionde NL de I'eutectiqueestpresquedoublée(de 12.3a 22 %), et sa
températureefusionaugmentale490 Ca565 Cl.Sadensitéa630 C estded.3etsoncoefcient
dedilatationde10 3/ C[35].

Le selpasseaucentrede chaqueslémentde graphiteetressoridansun plenumaudessusiu bloc
modérateyrpuisredescende long desparoisdu coeur Cettepartiesimulede manieresimpli ée le
passagéuseldansleséchangeurdechaleurqui n'estneutroniquemerpassigni catif. Unecouche
protectriceen1°B,4C assurecependantjuele selredescendarsioit horsdu ux deneutronsAn de

L A n defaciliter la comparaisoret comptetenude la faible variationde températureles étudesavecle sel 78%LiF
- 22%(NL)F, ont étéréalisées la mémetempératurejuelesprécédentefd, 15], soit630 C.

58



réflecteur
axial en
canaux de graphite
la couverture
en thorium \ canaux
s ol de sel
i - combustible
vide N |
absorbant
circuit | il neutronique
externe |
de sel
bloc _—
modérateur barre
centrale
plenum — | .
enceinte
barre
vide centrale
canaux
canaux de
de sel
la couverture bustibl
. combustible
en thorium
absorbant
bloc neutronique
modérateur

FIG. 4.1—- Coupesverticaleet horizontaledu coeurdu RSFderéférence.

59



respecteun minimum de vraisemblanc@our I'évacuationde la puissancehermique,on supposera
toujoursqu'un tiersdu volumedu comhustibleestsituédanscescircuits externes Les plenumssont
dimensionnésgletelle sortequela vitessedu selsoit conservé@ntrel'entréeetla sortie(égalitéentre
surfacetotaledescanauxde selet surfacelatérale).

4.1.1.3 La couwerture enthorium

Une couertureradiale,composéale thorium et de graphite,entourele coeura n d'améliorer
les performancesle régénératiomu systémeQuellequesoit la structurede cettecouverture,elle a
pour propriétéd‘arréterernviron 80 % desneutronset ainsi de protégeres structuresexternes,tout
enfavorisantla régénérationDansnotre cas,cettecouverturerépétele réseaumodérateyravec des
hexagonede graphitepercésde canauxde 10 cm de rayon.Cescanauxsontremplis par un selde
composition78% LiF - 22% ThF4 (sansuranium)et de densité4.3a 630 C. La couwverturemesure
erviron unecinquantainale centimetresl'épaisseurce qui correspond deuxrangéesi'hexagones
(voir schémad.1). Cettecouvertureremplacee ré ecteur radial en graphitehabituellemenprésent
a cetendroit.De plus,aucunmatériauré ecteur ne sesitueentrela couvertureet la protectionneu-
troniqgue,commeon peutle voir surla gure. Eneffet, avecunré ecteursituéderriérela couverture,
unevidangeaccidentellalecelle-ci(si elle estliquide) engendreraiineaugmentationiela réactvité
du coeur commeil seramontréauchapitre9.

Une couverturefertile peut bien évidemmentétre difféeremmentconstituée Un sel fertile peut
circulerou étreencapsuléet le thoriumpeutétreplacéautourdu coeursousforme métalliqueplutdt
guesousformeliquide. Cesaspectserontdétaillésauchapitre6.

4.1.2 Retraitement du combustible

Le retraitement'un RSFsecomposeale deuxpartiescomplétementlistinctes:. le bullaged'une
part, et I'extraction du sel avec retraitementen ligne d'autre part. Le premierest sanscontestele
plus ef cace, puisqu'il permetl'e xtractionde poisonsneutroniquesrés puissantgel le 13%Xe. Sauf
mentioncontraire ce bullagea étéconservadentiquea celuidu MSBR danstoutesnosétudesCette
opérationestsimuléeparuneextractionen 30 secondeslesPF gazeuxet desmétauxnobles.

Commeil aétédit précédemmente retraitemenenligne du MSBR estconsidérécommetrop
complexe pour étre réalisabledansles prochainesdécenniesLes performancesle ce retraitement
s'appuyaienprincipalemensurle stockagéhors ux du protactiniumenvued'éviteraumaximumla
formationd' 234U par captureneutroniqueLa demi-viedu %33Pa étantde 27 jours, I'e xtractiondevait
étre sensiblemenplus rapidepour resteref cace. C'est pourquoiun retraitemenen 10 jours de la
totalité du coeurétaitervisage.
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A n depallierlesproblémesiuretraitemenMSBR, nousavonservisagédele ralentirfortement,
entraitantl'ensembledu coeuren 6 mois plutét qu'en 10 jours. Toutela dif culté du retraitement
provient del'extractiondesProduitsde Fissionen présenceale thorium. Un retraitementent permet
d'extraire cethoriumpréalablementjemanierea nepasétregénéparcelui-cilorsdel'extractiondes
PF. Cetteméthoden'était pasapplicabledansle projetMSBR enraisondes ux dethoriumconsidé-
rés.Ce ux s'élevaitaplusieurgonnesparjour, contreseulemenguelquesentainesliekilogrammes
parjour dansle casd'un retraitemenensix mois.

PF (gaz et
métaux nobles)

. ; : PF, sel
—b?——} fluoration | —{ extracti on ] —| extraction

i | | Pa, TRU
ICh i tock
: oix stoc
= Np PF
| £ 2|, 3y J Th extraction | ——
SOEUR b _ 2 choix
+— b= j
A% TRU
e
B v
&

F 9

@
sel

Unité de Retraitement

FIG. 4.2— Schémayénéraldu retraitementent.

La gure 4.2 estunereprésentatiogénéralede ce que peutétre le retraitementent. Certaines
étapegie ce schémaénéralcommele stockagedu protactinium peuent étreécartéesout engar
dantl'intérét premierdu retraitementDe méme,le neptuniumextrait a la premiére uoration et
les autresTRansUranienpeuwent étre soit réinjectésdansle coeur soit gérésséparément.a pre-
mieresolutional'avantaged'étre unecon guration "incinératrice"puisquetousles TRU retournent
en coeur La secondgpermetquanta elle de diminuersensiblemenla productiond'américium,de
curium et d'autresélémentsplus lourds. C'est cettesecondesolutionqui seraconsidéréeommela
référencepournosétudes.

L'augmentatiorde la quantitéde matierenécessairéfertile ou constituantdu sel),enremplace-
mentdecelleencoursderetraitementgdépendiutempsnécessairpourretraiter’ensembledu coeur
ainsiquedu tempsmis pour nettoyer le sel. Si cesdeuxtempssontidentiquesijl fautalorsdeuxfois
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plusdethorium,delithium etde uor pourfairefonctionnere réacteurlL'inventairede matiere s-
sile n'est quanta lui pasaugmentégracea la possibilitéd'extraction de lI'uranium par une étape
préliminairede uoration. Un retraitementent, en6 mois, laissedoncbeaucougplus detempspour
retirerlesPFqu'unretraitemenen10jours.Comptetenudecedélai,nousconsidéronsesef cacités
d'extractioncommetresbonnegégalesa 1 pourlescalculs).

La fractionde Noyaux Lourdsmélésaux PF ensortiede l'unité deretraitemenestpriseégalea
10 °. Cettebonneef cacité estle résultatde plusieursprocédési'extractionen cascadé uoration
del'U, extractiondesTRU, extractiondu Th) qui concourent réduirefortementla quantitéde ces
elémentsarrivanta l'étape nale d'extractiondesPF Cetauxde pertesextrémementaible provient
doncdu principemémedu retraitementlesRSF[50].

La couvertureen thorium subit elle aussiun retraitementprincipalemenpour récupéret’ 233U
qui s'y forme. Une uoration de I'ensembledu volume de cette couvertureestdonc prévueen 6
mois. Avant d'étre extrait, I' 233U peut ssionner ce qui conduita I'apparition de PF et donca un
empoisonnememneutroniqueLe mémebullage que pour le coeur(extractionen 30 secondesgst
appliguéala couverture.

Les parametresmportantsde la con guration de référencerassemblégansle tableau4.1, sont
maintenanté nis. L'étudede cettecon guration, puisl'évaluationde sesperformanceslu pointde
vuedescontraintespeuwentétremeneées.

4.2 Caractéristigues neutroniques de la con guration de réfé-
rence

4.2.1 Obsewablesdirectes
4.2.1.1 Compositiondescellules

L'un desprincipauxrésultatsjuel'on peutobtenirensortiedescodesde calculestl'évolutionde
la compositiondesdifférentsmatériauxen coeur En effet, chaqueétapedu calcul estconservéee
gui permetde suivre les variationsd'une compositiondepuislinstant initial jusqu'ala n du calcul
d'évolution. Ceci estreprésentésur la gure 4.3 concernant'in ventaireen uraniumet sesdivers
isotopes.

Concernantesrésultatsentantquesortiesde codesde calcul, on constateclairementia grande
nessedeceux-ci.Lesondulationssisiblesparendroitsnesontquedelégéreerturbationsluesaux
incertitudesstatistiqueslescalculsMCNP. Eneffet, unkes f imprécispeutfacilemens'éloignerdel,
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Parametre | Valeur |
Puissance t'rlerquue: 2500MW
électrigue 2000MW
Selcombustible LiF - (NL)F4
Proportionde (NL)F, 22%
Noyau ssile principal 233U
Noyaufertile principal 232Th
Températurenoyenne 630 C
Densitédu sel 4.3
Coefcient dedilatationdu sel 10 3/ C
Volumedesel 20m?3
Rapportvolumeselexterne 1/3
Rapportvolumeselplenums 1/5
Modérateur graphite
Densitédu modérateur 1.86
Diameétredu coeur 3.2m
Hauteurdu coeur 3.3m
Taille deshexagones 15cm
Nombrede canaux 120
Rayondescanaux 8.5cm
Tempsderetraitement b“”a‘-?‘e' 3O.S
autre: 6 mois
ExtractiondesPF totale
ExtractiondesTRU totale
Stockageaxternedu Pa oui
Couverturefertile oui
Rayondescanauxcouverture 10cm
Nombrede canauxcouwerture 90
Matériauxcouverture hexagoneslegraphite
canauxdeselsansy

TAB. 4.1— Paramétresmportantsdela con gurationderéférence.
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FIG. 4.3 — Evolution de l'in ventaireen uraniumet de sesdifférentsisotopespendantl00 années
d'évolution du comtustible.

ce qui entraineunecorrectionde la partdu programmeet unealimentationen matiére ssile accrue
(sikeff 1) ouenbaisse(sikess 1). Bien qu'une meilleureprécisiondescalculspermettraitde
résoudrecesproblémesle gainn'est passuf sammentintéressanen comparaisorte I'allongement
destempsde calcul (multipliés par4 pourunesimpleaméliorationd'un facteur2 deserreursstatis-
tiques).Remarquonsgjuela duréetotaled'évolution choisiedanstoutesnosétudesa savoir 100ans,
estde loin supérieurea la duréede vie d'un réacteurCependantapresl'arrét d'un réacteurle sel
peutétretransférédansun autreréacteurdentiqueet continuera éwluer. Celapermeten outrede
mieuxappréhenddesphénomenekents,telsquel'apparitiondesTRU. Ontacherade ne pasperdre
devuequelO0annéeg'évolution sousles mémeshypothesesle départ(géométrieretraitement...)
sonthautementhéoriguest quede nombreuxchangementaurontprobablemenlieu auparaant.
D'un point de vue physique lesrésultatsde la gure 4.3 montrentl'apparition desisotopesde
l'uranium formés par capturesur I' 233U, ainsi que I'empoisonnementiu coeurqui se traduit par
uneaugmentatiowisible dela quantitéde matiére ssile. L' 23U apparaitogiquementn premieret
atteintde fortes proportionsen quelquesannéeg1 tonnea I'équilibre). L' 23%U étant ssile, sonin-
ventaireaI'équilibre estnettementnférieur (environ 350kg) etil estrejointparl’ 23U auboutd'une
soixantained'annéesL'empoisonnemendu coeurdurcit progressiementle spectreneutroniquece
qui implique unediminution de la sectionef cace de ssion del' 233U, commeil seramontréau pa-
ragraphet.2.1.2 A n demaintenirla criticité, I'alimentationenmatiere ssile compenseettebaisse
etl'in ventaireen233U s'enretrouve augmentéde 1.4 tonnesaudéparta 2.1 tonnesal'équilibre).
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FIG. 4.4 — Evolution de I'in ventaireen neptuniumet plutonium au coursde la vie du réacteura
I'intérieur du coeur(a gauchexpinsiqu'al'extérieur(adroite).

La gure 4.4représenteuanta elle I'in ventairedesTRU, a la fois encoeuret a I'extérieur(re-
tiré auretraitement)Dansle cycle Th/233U, le neptuniumestquasimenmonoisotopique(23’Np) et
le plutoniumestcomposérésmajoritairementle 238Pu. Les élémentgplus lourds (américiumet cu-
rium) n‘apparaissernasacetteéchellesurla gure. Le neptuniunetle plutoniumencoeuratteignent
leur équilibreenunesoixantained'annéescommel’ 238U dontils sontissus.Signalongoutefoisque
contrairemenaux différentsisotopesde I'uranium, cesélémentssonten équilibre entreleur forma-
tion et leur disparition,parréaction(n,g) maisaussipar extractionchimique.En I'occurrence cette
extraction,en 6 mois, estdeloin la plus ef cace, ce qui explique la trésfaible formationd'éléments

pluslourds.
300, : : : : : 100
PF hors doeur
%\ 250 80
IS 3 PF ™
E 200 g
— c
) S 60
° R
£ 150 e
o g8
8 S 40
g 100 £
>
£
50 20|
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 10C 0 20 40 60 80 100
temps (années) temps (années)

FIG. 4.5— Evolution de I'in ventaireen PF au coursde la vie du réacteura l'intérieur du coeur(a
gaucheginsiqu'al'extérieur(adroite).

65



La quantitéde PF présenten coeurestreprésentésurla gure 4.5, ainsiquela quantitéqui a
étéextraite, parle bullageou parl'unité deretraitementEn coeur les PFatteignenun équilibretrés
rapidementnraisondu retraitementn 6 mois,tandisquela masseextraite croitlinéairement.

Le tableau4.2 fait I'in ventairedes matiéresprésentesen coeurapres100 annéesd'évolution,
pourlesélémentuisotopedesplusimportantsOn peutconstatet'ef cacité del'extractionparla
limitation dela formationd'élémentdréslourdsetdif ciles agérer Eneffet, lesquantitésencoeurde
plutonium,américiumcuriumetcaliforniumsontrespectitemenide2.8kg, 515mg,105mget50ng.
Les quantitésextraiteslors du retraitemensemestriefestentquanta elles asseZaibles,puisqu’on
extrait annuellemenke doublede la quantitéen coeur(soit 210 mg de curiumparexemple).On peut
égalementemarquet'apparition d'isotopestels quele 23°Th, I' 222U ou le %31Pa en quantitésnon
négligeablegentre100g et 1 kg). Cesélémentgroviennentde réactionssecondairesgn particulier
(n,2n)voire (n,3n). Le principe de formationde I' 232U estpar exempledécrit par les réactions3.8
(partie3.1.9surla prolifération).Précisonen n quelesquantitéde Cf, de Bk etdansunemoindre
mesurede Cm, sontdonnées titre indicatif. En effet, de nombreuxfacteurs(équilibre non atteint,
sectionsef caces mal connuesetc...)peusentintroduirede fortesincertitudes.

La massede lithium en coeurestmaintenueconstantepour desraisonsd'ordre physico-chimie.
Du lithium estdonc régulierementjouté.Le SLi présentdansle sel comtustible initial disparait
rapidemenparréaction(n,t). Il estfaiblementégénéréarréaction(n,2n)surle ’Li (la contribution
del'alimentationen Li non pur estnégligeable)get soninventairese stabilisea 1.4 g. Les PF étant
extraits régulierementparbullageou dansl'unité deretraitement)|eur inventaireatteintseulement
210kg, biengu'il s'enforme2.6kg parjour. La couverturenécessit@in apportinitial supplémentaire
dethorium,delithium etde uor (respectrementl7.8t, 1.9t et11t), enremplacemend'une partie
duré ecteurengraphite Cetapportrestecependaninodérévis-a-visdesguantitésmisesenjeu pour
le sel comtustible (erviron 1/3). En revanche,la couverturen'est pasretraitéecommele restedu
comlustible,seull'uranium étantextrait par uoration en6 mois (on peutnégligerle bullage).Une
fois le neptuniumformé, cet élémentn'est plus extrait et peut captureret former du plutonium et
autresélémentsplus lourds. La masseade graphiteestquanta elle un parameétramportant,puisque
celui-ci estsoumisa irradiation et doit &tre changérégulierementDansce calcul n'est paspris en
comptele graphitedesreé ecteursaxiauxou de la structurede la couverture.Celui-ci esten effet
beaucoupnoinsirradié et sonremplacementstdu mémecoupmoinsfréquent.

4.2.1.2 Sectionsef caceset ux moyen

Principe Le programmecalculele ux moyen et la sectionef cace moyenned'une réactionpour
un matériauparlesformules:
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| Elément| Isotope | Inventaire | [ Elément|  Isotope | Inventaire

228Th 13¢ (280mg) 241Am 245mg  (190pQ)
229Th 229 (700mg) 242Am 5009 (250nQ)

h 230Th 100g (2.60Q) Am 2420 Am 4.2mg (4 pg)
231Th 79 (130mg) 243Am 265mg  (1.2mg)
232Th 46.2t (17.8t) total 515mg  (1.4mg)
total 46.2t (17.8t) 242Cm 42mg (50 ug)
Z31pg 6809 (1189) 243Cm 1.2mg (2 Hg)

Pa 232pg 29 (170mg) 244Cm 55mg (2.6mg)
233pg 77kg (8.2kg) cm 245Cm 6.5mg  (500pug)
total 78kg (8.3kg) 246Cm 2509 )
2y 9509 (159) 247Cm 5 ug )
233y 2 110kg (35kg) 248Ccm 400ng )
234y 990kg (1kg) total 105mg  (3.2mg)

U 235 370kg (529) Bk 2498k 15ng )
238y 350kg (1g) 249Cf 10ng )
237y 9509 (1.3mg) 250cf 10ng ()
238 1.7kg (75pg) Cf 251t 10ng )
total 3820kg (36 kg) 252Cf 20ng )
238N 37mg ) total 50ng )
23N 15kg (22mg) oLi 1.49 (34mg)

Np 238\p 459 (30 g) Li Li 5.3t (1.91)
239Np 2.1g (50ng) total 5.3t (1.91)
total 15kg (22 mg) F 19 30.6t (111)
Z38py 2.5kg (37 mg) PF - 210kg (320kg)
239%py 220g (4 mg) modérateur 15t

Py 240py 229 (1 mg) manches 11.3t
241py 149 (2.1mg) C couverture 15t
24%py 1.3¢ (1.7mg) ré . axiaux 80t
total 2.8kg (45mg) total 120t

TAB. 4.2— Inventairedesprincipauxélémentu isotopesdu coeuret de la couverture(entreparen-

thesesphprésl00ansd'évolution.
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FiG. 4.6— Sectionef cace moyennede ssion del' 233U etdel' 23%U (a gaucheket ux moyendans
le sel,lesmanchestle restedu modérateufadroite).

CommementionnérécédemmentapparitiondesPFetdel' 234U empoisonnde coeuret durcit
le spectreneutroniquei.e accroit'énergie moyennedesneutronsiu coeur Commela sectionef cace
microscopiquede ssion del' 233U et de ' 23°U estglobalementdécroissantéorsquel'énergie des
neutronsaugmenteyn durcissemendu spectrediminueleur sectionef cace moyenneLa gure 4.6
con rme celaenindiquant partiedegauchel'évolutionde sf pourla ssion desdeuxprincipaux
isotopesssiles du coeurquesontl 233U et 23°U.

La partie droite de cette gure indique I'évolution du ux neutroniguemoyen au seindu sel
comhustible? etdu graphite(découpéndeuxcellules: lesmanchetle restedumodérateucomme
indiquésurla gure 4.7).Plusieursconstatationpeuentétrefaites:

— Lescourbesdu ux sontbeaucouppluschaotiquegjuecellesdescompositionoudes s
Celaestdl aux ajustementséguliersdu niveaude ux qui sontdirectemenvisiblesici, mais
qui ontdesconséquencemoyennéee®t plusdiscretesurlesautresobsenables.

— Le ux varie suivantles diversescellulesdu coeur Mémesi les ssions ont lieu dansle sel
comhustible,les neutronssortentdescanauxet diffusentdansle graphite.Comptetenude la
guantitéde graphitemiseenjeu danscettecon guration (voir gure 4.7),dela répartitiondes

2 Le selcomhustiblecomprendenthéoriele selcirculantdansles canauxdansles plenumset dansle circuit externe.
Pourle ux indiquéici n'estpris encomptequele selauseindubloc modérateur
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ssions en bord de canal,et de la faible sectionef cace de capturedu carbone)a recircula-
tion desneutronsestimportante. Un mémeneutronpeutdiffuserde nombreusefois avantde
ressortirdu graphite,ce qui contribuea augmentete ux dansle modérateurLesmanchesn
graphite situéesentrele seletle restedu modérateyrsontdansunesituationintermédiaire.

— Le ux décroitaucoursdela vie duréacteul-10% erviron) enraisondel'empoisonnementu
coeur Commeindiquéprécédemmente ux estajustépourgarderunepuissancehermique
du coeurconstantegxpriméeparla relation:

Ph  Nise fe (4.3)

avecNs la quantitédematiere ssile, s ¢ la sectionef cace microscopiquele ssion etel'éner-
gie dégagégarune ssion. La quantitéde matiére ssile estelle-mémeajustégoourconserer
le réacteurcritique, parlarelation:

N s+N;¢

k (4.4)
Sfo SCNC

ou N estla quantitéde matierecapturantes la sectionef cace moyennede captureetn le
nombrede neutronggmispar ssion. De cesdeuxrelationson peuttirer I'expressiordu ux :

Phn 1

4.5
e scN¢ (4.5)

Cetteéquationndiquequel'empoisonnemendu coeura pourconséquencenediminutiondu
ux, etnonuneaugmentatiolu ux commeon auraitpu le penserOn véri e d'ailleurs que
l'augmentationduterme scN; esteffectivementd'environ 10 %.

modeérateur
sel

combustible '

FIG. 4.7— Schémal'un hexagonedu réseau.

manche

Sectionsef caces moyennesde I'ensembledu coeur Le tableau4.3 rassembldes sectionsef -
cacegleréactiondesprincipauxélémentsiu coeurauboutde 100ansd'évolution. On peutconstater
aux sectionsef caces de ssion quele spectreneutroniqueestintermédiaireentreun spectrether
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mique et un spectrerapide,pourlesquels s s  vautrespectrementune centainede barnset
quelquesarns(2 barnspourla ssion du?3°PuduréacteuBN800[51]). De plus,on voit clairement
la différenceentreisotopesssile etnon ssile, différenceatténuéesnspectreapide.

La couwerture composéelecanauxdeselfertile dansdeshexagonesiegraphite apparaicomme
légéremenplusthermaliséejuele coeurLaquantité s ,4 23°Th  passeinside0.9a1.4barns,
et s,¢ 28U del8a65barnsCommelescanauxdelacouverturesontplusgrosqueceuxdu
coeur(10 cmderayoncontre8.5cm encoeur),on pourraits'attendrea unemoinsbonnethermalisa-
tion. Cependant] n'y aquetréspeude ssions dansla couwertureetlesneutrongjuiy interagissent
viennentenmajoritédu coeur lIs ontainsiobligatoirementraverséunegrandeépaisseude graphite
avantd'arriver danslescanauxde selfertile.

Concernante graphite,sasectionefcace moyennede capture trésfaible, estégalemenplus
grandedansla couverture(0.29mb contre0.15mb dansle coeur).Les manchesont,quanta elles,
soumisesun ux deneutrondégeremenplusénepgétiquesenraisondeleur proximitédirecteavec
le selcomtustible. s 4 estalorslégeremeninférieurea celledu restedu moderateu(0.12mb
aulieu de0.15mb).

Le selabsorbdui aussidesneutronsparréaction(n,g) surle ‘Li etsurle 1°F. Desréactiongn,a)
et (n,p) surle °F, non mentionnéeslansle tableau(respectiement1.6 mb et 0.13mb) contrituent
fortementauxabsorptionslusel.Deplus,la premiéreconduitala formationd' 160, élémenfortement
perturbateudumilieu uorure (formationd'oxyde,précipitation...)LesPFrestantdande selontune
sectionef cace moyennedecapturede2.7barnsdeloin inférieureaux8.4barnsdespremiersnstants
duréacteur

4.2.1.3 Tauxderéaction

La grandeurqui caractérisde mieuxle comportementlu réacteurtenantcomptedescomposi-
tions, dessectionsef caces, du spectreneutroniqueet du niveaude ux, estle tauxderéaction.Ce
tauxestcalculéparla formule:

t N sETfEGdE (4.6)
E

ou plussimplement partir desvaleursmoyennes
t N s f 4.7)

A n decomparerisémentintauxderéactionavecla quantitétotalederéactionsayantlieu dans
le réacteurle taux de réactionestexprimé en neutrong ssion. Attention,le ux indiquédansles
équationgl.6et4.7 corresponcu ux moyennésurl’ensembledu selcomhustible,etnonseulement
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| EIlément isotope] (n,f | (n,9 |

232Th 11mb (3.9mb) | 900mb  (1.4b)
233pg 70mb  (25mb) | 13b (41Db)
233y 18b (65Db) 2.6b (9.2b)
234y 280mb (160mb) | 6.2b (36D)
23y 12b (43b) 4.6b (12b)
238y 170mb (250mb) | 4.7b (16b)
23'Np 280mb (120mb)| 17b (54Db)
238py 1.6b  (2.0b) 7.0b (27b)
2%y 31b  (150b) 20b (94 b)
OLi - ) 0.62mb (3.0mb)
Li - ) 0.73mb (3.5mb)
F - ) 0.72mb (1.1mb)
PF - () 2.7b (1.8b)
C - () 0.15mb (0.29mb)

TAB. 4.3— Sectionsef cacesdesprincipauxélémentouisotopesdu coeuretdela couverture(entre
parenthésegpreslO0ansd'évolution.

surle selau seindu bloc modérateufcar N prenden comptel'ensembledu sel et pasuniquement
la partieirradiée).Savaleursemonteainsia 6 84 10%n.cm 2.s ! aulieu des1 37 10°n.cm 2.s 1
indiquéssurla gure 4.6.

La gure 4.8indique,partiede gauche]'évolution destauxde ssion desisotopesdel'uranium.
On constateclairement'apparition de I' 22U et sacontribution aux ssions (10 % de I'ensemble).
Lescontributionsdesautresélémentse sontpasvisiblesa cetteéchelle.Surla partiede droite sont
représentéestauxde capturdesplusimportantgal'e xceptiondeceluidu 232Th de0.945n/ ssion).
La plupartd'entreeuxdégradenta régénératiopuisqueneconduisanpasala formationd'éléments
ssiles. L' 234U peutétreconsidér&éommeun élémentertile, demémequ'unepartiedesTRU. Ainsi,
sontaux de capturene doit pasétre considérécommeune pertede neutronsde la mémemaniere
que pourles capturessur le 232Th. On voit sur ce graphiquequeles pertesviennenten grandema-
jorité du comtustiblelui-méme(?33U,23%U,23%0). Les capturessur les PE qui coincident-sansrai-
sonparticuliére-aveccellesdu 233Pa, représententnepartminoritairemaisnéanmoinsigni cative
commeon le verradansle chapitre7 concernantétude du retraitement.

L'étude complétedestaux deréactionde I'ensembledu réacteurestréaliséedansle tableau4.4
sousla forme d'un bilan neutroniqueCe tableaucomptabilised'une partles neutronscréésdansle
réacteuretd'autre partlesneutronsabsorbégt lesfuites, réunisparl'équation:
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FIG. 4.8 — Taux de ssion de l'uranium (a gauche)et principauxtaux de capturehorsthorium (a
droite).

Nereaion  Kef f Nabsorptions Ntuites (4-8)

Les créationsde neutronssonten grandemajorité le fruit des ssions, qui absorbentl neutron
pour enréémettren. La valeurde n dépenddu comhustible et du spectreneutronique Dansnotre
casderéférencepnan 2 482enmoyenne,le n encoeurn'étantpasle mémequele n dansla
couvertureen thorium. Quelguesneutronssontémis par réaction(n,2n) mais cesréactionsrestent
maiginalesdansle bilan. Lesréactionsd'absorptionsontquanta ellesbeaucouplusvariées. (n,g),
(na), (n,p),sansoublier (n,f) et (n,2n).Signalongguedansla modélisatiomquenousavonsadoptée,
une épaissecouchede B4C protégela cuwve de l'irradiation. Il n'y a ainsi aucunefuite dansnotre
systemdNsuites  0), touslesneutronsttantcapturésavant(dansla couvertureou le B4C). De plus,
pourdesraisonsde tempset de précisiondescalculs,la valeur nale dukess de notresimulationde
référencen’'estpasexactemenegalea 1 etvautenréalité1.00180 3.3pcm.

L'analysedutableauw4.4révelede nombreusesformationsintéressantescommeprecisépréce-
demment]' 233U estle principalélémentgui ssionne (87,1%), suivi del' 232U le 232Th etlesautres
isotopesde I'uranium (respectrement10.1,1.2 et 0.9 %). On peutremarquergalementa contri-
bution nonnégligeablg0.7 %) des ssions dansla couwvertureenthorium, et ce malgrél'extraction
de l'uranium en 6 mois. Signalonsque ces ssions dégagentdu mémecoup0.7 % de la puissance
thermiquetotaledu réacteursoit 17.5MW.

Les absorptiongestantesle neutrons® sontréaliséesi 63.9% dansle 23Th du coeur et 5.7 %
dansle 232Th de la couverture,participantainsi a la régénératiordu comhustible. Toutesles autres

3 Ne sontpascomptabiliséeslansles calculssuivantsles absorptiongrovoquantes ssions. La sommedesabsorp-
tions“restantes’estdoncégalea 1.482n/ ssion.
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absorptionshormiscellesformantun isotope ssile (casdel' 234U), sontconsidéréesommepara-
sitespuisqu'ellesdégradenta régénérationLes conséquencede cescaptureparasitesontplusou
moinsgraves.Ainsi, les capturessur I' 223U et le 233Pa ouvrentla voie a la formation deséléments
pluslourds,trésradiotoxiqueset dif ciles a gérer Les capturesdansle comtustiblelui-méme,tous
isotopesconfondusreprésenteri23.0% desabsorptiongestantesLesréactionsgdansle sel,enpar
ticulier la réaction(n,p) surle'F, contrituentpour 1.7 % & cesabsorptionstandisquel'impact des
PFrestemodéréLa faible quantitéde TRU restaniencoeurconsommelusdeneutrongju'elle n'en
apporte, malgréla présencal'éléments ssiles. Celatient au fait quele premierélément ssile de
la chaine(?3%Pu) n'a pasle tempsde se former et restegrandemenminoritaire (voir tableau4.?2).
Signalonsen n quelescapturesauseindu graphite(ré ecteurou modérateuryontfaiblespourcette
con guration (0.7 % desabsorptiongestantes).

Le bilan total entreneutronscréés(2.487)et neutronsabsorbég1.002+ 1.482)n'est pasexac-
tementrespectéCelaestdl a la valeurdek tréslégerementlifférentede 1, a d'éventuelséléments
chimiquesd'importancemineurenon pris encompte etauxerreursd'arrondis.

4.2.2 Obsewablesindir ectes

Apres avoir vu les résultatsque l'on obtientdirectementen sortie descodesde calcul, il reste
a présentetouteslesinformationsquel'on peuttirer de cesrésultats Celapermetl'obsenationde
“résultatsindirects”donton reparlerasouventaucoursde cetouvrage.

4.2.2.1 Tauxderégénérationet stock du combustible

Le principe du taux de régénératiora déja été présentéau chapitre3 et seulela formule sera

rappelée
to2sery  to233p,

tyosyy Toosy
Dansle casd'un réacteuravec une couvertureen thorium, chaquetermedu numérateusestla

(4.9)

sommedu termerelatif aucoeuretdutermerelatif ala couverture. Le tauxderégénératiompeutalors
lui-mémeétredécomposén:

Treg Treg_coeur Treg_couv (4-10)
avec:

t¢2s2r h_couv te 233pg_couv

ts 233 total te 233 total

teoser h_coeur te 233pg_coeur

ty 233 total te 233 total

(4.11)

Treg coeur et Treg couv
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| Réaction| Elément isotope | Production| Absorption|
23y 2.162 0.871
235y 0.251 0.101
nf 232Th 0.030 0.012
’ autresU 0.022 0.009
TRU 0.001 0.000
U (couwerture) 0.017 0.007
(n,2n) 232Th 0.004 0.002
sommepartielle 2.487 1.002
Th - 0.945
Pa - 0.024
233y - 0.124
234y - 0.140
235y - 0.039
(hg 236y . 0.037
TRU - 0.006
PF - 0.025
Li - 0.003
19 - 0.006
(na 19 - 0.014
(n,p) 19 - 0.001
Th (couwerture) - 0.084
(n9 autresNL (couwerture) - 0.002
PF(couwerture) - 0.004
toutes Li + F (couwerture) - 0.001
(na B4C (protect.neutr) - 0.017
toutes C (ré ecteursaxiaux) - 0.005
C (reste) - 0.005
sommepartielle 0 1.482
| sommetotale | 2487 | 2484

TAB. 4.4— Bilan neutroniquedu réacteurde référenceapres100 ansd'évolution. Touscestaux de
réactionsontdonnésenneutrong ssion.
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Les taux de réaction,indiquésdansle tableau4.4, conduisenta desvaleurspour Ty coeur €t
Treg couv de 0.928 et 0.074 respectrement,ce qui signi e un taux de régénératiortotal de 1.002.
On voit clairementle rble joué par la couvertureen thorium dansl'obtention d'une con guration
régénératricel.'étude d'une con guration sanscouwertureen thorium seraprésentéau chapitre6.
Signalonsguela valeurobtenueici estunevaleurinstantanédat = 100 ans),soumiseaux uctua-
tionsstatistiqueslescalculs tellesquecellesobsenablessurla partiedroitedela gure 4.6.Sionfait
abstractiorde ces uctuations,lestauxderégénératiomela con gurationderéférencesemontenta
0.927et 1.000respectrement.Touslestauxderégénératioprésentéslanscetouvragesontobtenus
apredissage.

Cetteobsenablene caractériseependantju'un instantdu réacteuret nonsonhistoirecompléte.
Mais cethistoriquepeutétrepris encomptedansles “courbesde stock” guenousallonsmaintenant
introduire. Ce résultatindirect permetde connaitrela quantitéde matiére ssile, généralementle
I'233y, dont on a eu besoin(stock négatif) ou qu'on a accumulégstock positif) lors du fonction-
nementdu réacteur Ce résultatdécouledonc desquantitésd' 233U introduitesdansle réacteurpar
l'alimentation, de 233Pa extrait au retraitemenigui formeral' 223U, ainsi que cellesd'?33U produit
dansla couwertureenthorium.De tellescourbesde stocksontprésentéesurla gure 4.9.0ny voit,
d'une maniéredifférentede la précédentedlintérét de la couvertureenthorium. Sanselle, unetelle
con guration nécessiteraiplus de 7 tonnesd' 233U pour 100 annéedle fonctionnementen plus de
soninventaireinitial 4.

La partiedroite de la gure montreplus précisémentes premiéresannéesde fonctionnement.
La chutebrutaleinitiale n'est en rien due aux performancegle régénératiordu systemeElle est
intrinsequemerntiée au cycle du comtustibleutilisé. Dansle cycle thorium,la captured'un neutron
surle 232Th estsuiie de deuxdésintégrations depériodegespecties22.3minuteset 27.0jours
(contre23.5minuteset 2.36jours pourle cycle 238U\23%u). Ainsi au démarragelu réacteur!' 233U
estconsommépar ssion maisnon régénéréar les capturessur le 232Th & causede la périodedu
233pg. Cederniervoit saquantitécroitrependanunecentainede jours, avantde diminuerlentement
en raisonde I'empoisonnementiu coeurqui réduit les capturessur le 23°Th. Pendantoute cette
période Ja formationdel' 233U esttrésinférieurea saconsommationge qui imposeunealimentation
externede matiere ssile. Précisongour nir quece besoininévitablede matiére ssile estpris en
comptelors du calculdel'in ventairenécessairaudémarrage'un réacteur

4 En réalité en I'absencede couverture, le ré ecteur en graphitepermetla récupératiord'une partie desneutrons
quittantle coeur Ainsi unecon guration remplacanta couverturepar un ré ecteur a descapacitésie régénératiordu
coeurlégéremensupérieures.
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FiG. 4.9— Stocksd' 233U pendante fonctionnementiu réacteusur 100ans(a gauche)zoomsurles
10 premiéresannéegadroite).

4.2.2.2 Spectre neutronique

Le ux neutroniqueprésentalansla partie4.2.1.2ne représentguela moyennedu nombrede
neutrondraversanunesurfaced'un centimetrecarréparsecondell n'indique pasdirectemenguelle
estla distribution en énegie de cesneutronsll estcependanpossibled'obtenir cettedistribution a
partir desrésultatfournispar MCNP.

La gure 4.10 présentecettedistribution pour le systemede référence au démarragedu coeur
(avec un comtustible constituéd' 233U et de 232Th uniquement)et aprés100 ansd'évolution. Le
spectredela con gurationderéférenceseraquali € d'épithermique puisquen'étantplusthermique
(quasi-absencde bossehermique)sansétrecomplétementapide( ux auxbassegnegiesnonné-
gligeable) Avantd'aller plusloin, expliguonsbrievementia normalisatioreffectuéepourlesspectres
neutroniguetle lien entrespectreet ux deneutronsCedernier f, estdécompos&nuntermede
spectreou facteurde forme f et un coefcient de ux F, selonlarelation: f f F. Lesspectres
neutroniquegrésentésianscet ouvragesontnormalisésen n.cm 2.n_source 1.dln E 1, ce qui
correspondittéralementa desneutrongar centimétrecarrépour un neutronervoyé enréacteurap-
pelé neutronsource)et par unité de Iéthagie. Pour retrouver la valeurdu ux total, la premiere
étapeconsistea faire une intégrationlogarithmiquedu spectreneutronique®. Le résultatdoit en-
suite étre multiplié par le nombrede neutronssourceenvoyés chaquesecondedansle réacteuyr
soit 7 77 1019 ssion.s * 2 482n. ssion 1. Ainsi pour la con guration de référenceaprés100
ansd'évolution, f 71310 ®n.cm ?2n_source! et F 193 10°°n_source.s! ce qui améne

5 MCNP donneuntauxdecomptagedansdesbinsdeIargeurvariabledfm—EE etl'intégration effectuéedoit prendrecet
effet encompte.
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af 13810n.cm 2.s L. Cerésultatestcohérentvecceuxprésentéprécédemmersurla partie
droitedela gure 4.6( ux deneutronamoyendansle seletle graphite).

—~ —~ FrrT ' trTTT ' ‘2‘3‘HH ' ]
w6 [ r “Th 1
S 107 A < r 233 B2rp (n,9)
K] K] [ (n,9) »
3 g | (. |
B - W T
N% 10”7 AT o 7 Mg, WM a1t
< F I ‘u g 10 mw 2\3 1 ’! ‘ “
~ o ~ [ 4
0 @ r U ]
3 t=100 an 5 | x (n.9) ]
E E \ —
23! 1
o 10°F o U
° F ° (n9 234,
X f X 10° o
= ,‘ = L (n,9)
10° 10" 10 100 1 100 100 10 1 10 10° 10" 10°
energie (eV) energie (eV)

FIG. 4.10- Spectreseutroniquesiu casde référenceau démarraget aprés100ansd'évolution (a
gauche)Zoomdu spectregpourt = 100ansdansle domainede basseenegie (a droite).

Le spectreneutroniqueestmarquéde nombreuxet profondspics d'absorption.Ceux-cisontdus
aux résonanceslansles sectionsef caces microscopiquesles élémentsmajoritairesdu coeur La
partiedroite dela gure 4.10 présentde spectreneutroniquedansle domainedesbasse€nepies
etindiquel'isotope responsablele la déplétiondu ux pourchaquerésonanceDanscettegamme
d'énegie, lesisotopesmportantssontl' 233U poursa ssion et le 232Th et ' 234U pourleur capture.
Remarquonsu passagéabsencedesrésonanceduesa l' 2%, en particuliercellea 5 eV, dansle
spectreaudémarragelu réacteurEn effet cetisotopen'est pasinitialementprésendansle coeur et
n'estpasencoreformé parcapturesurl' 233U. Deplus, il esttrésimportantde noterquela résonance
ayantla plus basseénegie estunerésonancele ssion (del' 233U autourde 2 eV). A hauteénegie,
c'estla sectionef cace de capturedu °F qui domine,avec plusieursgrandegésonancea 27,49 et
97 keV, ainsi que sasectionef cace de diffusioninélastiquea partir de 115 keV (réactiona seuil)
dontle maximumestatteinta 270keV.

L'analysedesspectreseutroniquesest vitale pour la compréhensionle I'in uence de petites
perturbationsurl'ensembledu coeur Enparticulier lesconséquencasunelégérevariationdetem-
pératureou dedensitésontdif cilement détectablespu tout du moinscompréhensiblegard'autres
moyens.

4.2.2.3 Taux deréaction microscopique

A partirdu spectradeneutron(oufacteurdeformeduspectref E ) etdelasectionefcaces E ,
il estpossiblede construireun taux de réactionmicroscopiqudaelque:t E s E f E . Sile
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spectrepermetdeconnaitrda répartitionenénegie desneutronsil n'indiquepaslarépartitiondesré-
actionscequefaitt E . Telqu'il estcalculé cetauxestexpriméenbarn.cm 2.n_sourcel.din E 1
maisil estplus clair d'exprimercetauxencm 3.s L.din E 1. Pourcetterenormalisationpn fait
intervenirla concentratiordel'élémentenquestiom etle coefcient de ux F.

On constatesur la gure 4.11,dont la partie de gauchereprésentde taux de ssion de ' 233U
enfonctiondel'énergie desneutronsguemalgréun spectreépithermiqud'essentieldes ssions est
réalisédansla partiethermiquell estpossiblecommeon I'avait fait pourle spectrederetrouverla
valeurdutauxderéactionsurl'ensembledu coeurparuneintégrationlogarithmiqueetunecorrection
devolume: G V S‘t E dInE . Enparticuliet il estutile de connaitrd'importanceneutronique
d'unerégiondu spectreCettegrandeureprésentéa contribution al'ensembled'un tauxderéaction
desneutronsappartenand un domained'énegie donné:
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FiG. 4.11- Tauxde ssion del' 33U enfonctiondel'énergie (& gauche) Fonctionderépartitiondes
tauxde ssion del' 23°U etdecapturedu 232Th (adroite).

Par exemple,cetteimportancevautpourla ssion del' 233U, 0.3 pourles neutronsd'énegie in-
férieureal'eV, ou 0.15pourles neutronscomprisentrel et 3 eV (surles premiéregésonancede
ssion). Celasigni e que30 % des ssions de' 233U sontproduitespar desneutronsdont!'énergie
estinférieurea 1 eV, et 15 % entrel et 3 eV. On peutégalementracerl'évolution del'importance,
ou fonctionderépartitiondu tauxderéactionlg x X , cequi estfait surla partiedroitedela gure
4.11.0n peutalorsconstatede visula forte contribution desneutronghermiqueg50 % des ssions

6Attention,V n'estpasici le volumedu sel, maisseulementle la cellule comtustibleconsidéréePourobtenirle taux
deréactiondetoutle comtustible,il fautfairedemémeaveclesautrescellulesde sel,enparticulierlesplenums.
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réaliséear desneutronsd'énegie inférieurea 7 eV). Pourles capturessur le 232Th, I'impact des
grandegésonanceapparaitresnettementavec presde 11% descapturesdansles deuxpremieres
(autourde23eV).

Si le taux de réactiontotal G peutétre calculé par cetteméthode ,de nombreusesmprécisions
rendentcette évaluationapproximatve. Les sectionsef caces proviennentde chiers de données
pouvantétreextrémemenpreécisenraisondesrésonancesCependantia précisiondu spectreel que
calculéavecle codeMCNP estrarementaussibonne.Cetteprécision, xée par l'utilisateur parla

nesse du découpagen énegie, estcependantourde de conséquence&n effet, outreles aspects
purementtechniquediés a la placemémoire,une multiplication par 10 de la nesseimplique une

division par 10 de la statistiquedanschaquebin. Le tempsde calcul doit alors étre allongé pour

pallier a ceteffet etainsipro ter dela nessedemandéela gure 4.12regroupeplusieursrésultats
concernantesdiverspoints:

— Surla partiegauche gstreprésentde spectreneutroniquedansdeuxdomainesd'énegie dif-
férents.A basseénegie, la chutedu niveaude ux dueala résonancele capturedu 232Th est
paraitemendé nie. Enrevancheaénepie intermédiairdesrésonancesonttresmalrésolues,
cequi introduitdeserreursdansle calculd'intégration.

— Surla partiedroite,estmontréd'in uence dudécoupagenénegie surla partieaénegieinter
médiairedu spectreLe découpagelassiquemontrésurla partiede gauchegstde 1 000bins
pardécadeOnpeutvoir qu'avecundécoupagdix fois moinsprecis Jesrésonancesntpresque
entieérementlisparuje ux oscillantentre56 10 “et58 10 “n.cm 2.n_sourceL.din E 1.
Enrevanchepuneamélioratiordela nessed'un ordredegrandeupermetunebonnerésolution
de cesrésonancesellesapparaissertieaucoupplus profondesquedansle casstandardavec
unminimuma30 10 ’aulieude48 10 “n.cm %n_sourceldin E 1.

Si le niveaude ux dansunerésonancen'est passufsammentcreusé e calcul d'intégration
suréwalue le taux de réaction.Ainsi, pour des nessesde 100, 1 000 et 10 000 bin/dec,le taux de
capturevolumiquesurle 232Th vautrespectiement8 91 106, 4 22 1016 et392 10%cm 3s 1. La
valeurla plus précisecorrespondh un taux de capturesur I'ensemblede la cellule (sel comhustible
horsplenumset circuit) de2.27kg/j, acompareraux2.25kg/j obtenuparle coded'évolution. Si elle
s'enrapprochecettevaleurn'est passuf sammentprécisepour mettreen évidencedeseffets ns.
Onrestergorudentsurcetteméthodal'intégrationenla résenanta desdomainesienrésoluset pour
calculerdesimportanceselatives,obsenablesdontla précisionn’est pasindispensable.

Touscesproblemesh'affectentpasle calculréaliséparle codeMCNP. En effet, celui-ci n'effec-
tue aucundécoupagen bins maistraite I'énergie desneutronset les sectionsef caces de maniére
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FIG. 4.12—Zoomduspectreneutroniqualela con gurationderéférencesur: unezonederésonances
abassetnegie (enhautagauchekgtaénegie intermédiairdenbasa gauche)Zoomaénegie inter-
meédiairede spectresieutroniqueséalisésavec un découpagen énegie différentdu casstandard
100bin/dec(enhautadroite) et 10 000bin/dec(enbasa droite).

continue Chaqueéactionfait alorsintervenirun neutrond'éneigie préciseetunnoyaudontla section
ef cace estcalculéespéci quement cetteénenie.

4.2.2.4 Coef cient detempérature

Nous ne reviendronspassur le principe descoefcients de températurepuisquecette obser
vablefait partie descontraintesdétailléesau chapitreprécédentNousrappelleronseulementue,
si I'on négligeles effets de corrélationsJe coefcient total % total PEULELre décomposeén sous-
coefcients :

% total %f Do %f %f i (4.13)
ppler denste graphite

A n deminimiserlesincertitudesstatistiquesle calculd'un coefcient detempératureequiert
destempsde calcul beaucougplus longs que ceux nécessairea un calcul d'évolution. Les barres
d'erreursontainsiréduitesde quelquesentainesle pcm a unedizaine,voire quelquegpcm suivant
I'importancedu calculetle tempsqu'ony consacre.

Déterminerles 4 coefcients susnommésécessites calculs,l'un senant de référenceaux 4
autresCommencongarun brefrappeldesopérationseffectuées

— coefcient total: élévationde100 C delatempératur@uselcomhustibleetdumodérateuret

changementlela densitédu selenconséquence
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— coefcient Doppler: éléwationde 100 C de la températuredu sel, sanschangementle sa
densité
— coefcient de densité: changemende la densitédu sel correspondand un échaufementde
100 C, sanschangemendetempérature
— coefcient degraphite: élévationde 100 C delatempératurelu modérateur
Rappelongjuelestempératuredu ré ecteur ou dela couverturene sontpasmodi €ées. Pource qui
concernda densitédu selcomhustible, nousprendroncommecoefcient dedilatation10 3/ C soit
unedensitéa 730 C de4.2aulieude4.3[35].

| t=0 | t=100ans |
| calcul | k dk(pcm) | Z (pcm/C) | calcul | k dk(pcm) | £ (pcm/C) |

référence 1.00080 2.3 - référence 1.00180 3.3 -

total 0.99885 2.3 | -1.95 0.03 total 0.99944 3.4 | -2.35 0.05
Doppler | 0.99418 2.3| -6.62 0.03 | Doppler | 0.99572 3.3 | -6.08 0.05
densité | 1.00473 2.3 | +3.93 0.03 | densité | 1.00499 3.2 | +3.19 0.05
graphite | 1.00161 2.3 | +0.81 0.03|| graphite | 1.003232 3.2 | +0.52 0.05

TAB. 4.5—Coefcients demultiplicationetcoefcients detempératur@ssociégpourlacon guration
deréférenceal'instantinitial etapresl00ansd'évolution.

Le tableau4.5 indique,au démarragedu réacteuret apres100 ansd'évolution, les valeursdes
coefcients demultiplicationavantet apresperturbationDe cesvaleurssontalorstiréslesdifférents
coefcients de températureL'explication physiqueconcernantes coefcients de températuresera
donnéeau chapitre5, lors de I'étude en fonction du rayon descanauxde sel. Nous verronsa ce
momentapparaitrglusclairemeniesmécanismemis enjeu.

4.2.2.5 Décompositiond'un coef cient detempérature

La méthodesuivanteestune décompositiormathématiqugermettantie mieux comprendrdes
coefcients detempératureElle sebasesurla décompositiom'un coefcient detempératurendiffé-
rentescontributions.Cettedécompositiomedoit pasétreconfondueavecla décompositiorclassique
ensous-coetients (Doppler densitéet graphite)aveclaquelleelle estorthogonale.

On déhute parla relationliant le coefcient de multiplicationk aux quantitésde neutronscréées
a ¢ etlesquantitesabsorbéed a;. Ici lesindicesreprésenteries contritutionsdesdifférentsmaté-
riaux (seldu coeur seldesplenumsgraphite etc...):

o

a G

— 4.14
é aj ( )
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Apresuneperturbationpna:
acl

k
éajl

dk

Xi
Yij

(4.15)

avecy; ety; lesperturbationselatvesdescréationstabsorptionslanse matériau ou j. L'équa-

tion 4.15peutsedécomposedela sorte:

ag 1 &%
k dk =2 RAE (4.16)
ag 1 23V
a aj
cequi donneaprésdéeloppementimité :
o C 3 o a .
dk k a9% 24y (4.17)
ag a a;

Onappliquecetteformulea:

- la cellule de comhustible principal, c'est-a-direle sel circulantdansles canauxdu modérateur

qu'on appellerd'sel thermalisé™ Csel th, Xsel th €t Asel th, Ysel th
- la cellulede comtustiblesecondairesoitle seldanslesplenums: Csej pi, Xsel pi €tasel pi» Ysel pi

- la couverture: acouy Yeouv
- le graphite(sauflesré ecteursaxiaux): agr, Ygr

- lesfuites (enréalitédescapturegiansle B,C etlesré ecteursaxiaux): aegsg Yesc

EnposanC ﬁ etA a%, onarrive ala formule nale :
dk K Cselth Xsel th Asel th Ysel th

AcouvYcouv Agr Ygr  AescYesc

Csel pl Xsel pl  Asel pl Ysel pl

(4.18)

Lesdifférentstermesde I'équation4.18 sontdotésd'un profondsensphysique Les cing termes
principauxdécrivent I'impact de chaquezonedu coeursur le coefcient de températureDe plus,
Csel th représentda proportionde neutronscréesdansla zonede sel principale,directementiée a
I'importance neutroniquede cettezone.De méme,Acouy Agr OU Aesc EXPrimentles proportionsde
neutronsabsorbéslansla couverture lesautresmatériaux(principalemente graphite)ou perduspar
lesfuites.Sile facteurcoefcient demultiplicationk estgénéralemeramispourlesvaleursdechaque
terme,il estindispensabl@ourrespecterigoureusemertégalité dela sommePourla con guration
standardlesrésultatgdde cettedécompositiorsontindiquésdanslestableaux4.6.

Le premiertableaunousapportede nombreuxrenseignementspommela proportionde neutrons
créésdande “sel thermalisé’(95 %), qui correspondussiala 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%

| Contritution (pcm/ C) || Doppler densité graphite| total |

selthermalisé -5.9 +4.0 +05 | -1.3
seldesplenums -0.3 +0.2 +0.0 | -0.1
couwerture +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 | 61 +32 +05 [-24]

TAB. 4.6— Proportionde neutronscréésou absorbégnfonctiondela zonedu coeur(enhaut).Dé-
compositiondu coefcient detempératurdotal et de sessous-coetients (enbas).Rappelongjuela
sommedessous-coetients n'est pasexactementgaleaucoefcient total enraisondesincertitudes
statistigue®t descorrélationentreeffets.

la faible participationdescaptureslansle modérateu(0.3 %) ou desfuites (0.7 %) auxabsorptions
totales.Surle secondableauon peutparticulierementonstatete réle dela couvertureenthorium.
Onvoit ainsiqu'elle participea hauteurde presde 30 % aucoefcient detempératurdotal. De plus,
ceteffet estengrandepartied( a la dilatationdu sel. On peutégalementoir quele coefcient gra-
phite, caractéristiquelu rechaufementdu modérateym'y engendreaucunevariation,toutl'effet se
retrouantdande selthermaliséOnnoteraen n le rbleambigujouéparlesplenumsCommeprécisé
précédemmentes coefcients de températureleurs causest leurs contritutions, serontexpliqués
auchapitreconcernantétude enfonctiondu rayondescanauxchapitre5).

4.2.2.6 Tenuedu graphite al'irradiation

La duréedevie dugraphiteestliée auniveaude ux etaladuretéduspectreneutroniqueNe sont
prisencomptequelesneutrongdontl'énergie estsupérieuré 50 keV. La duréedevie s'exprimepar
la formule suvante:

flimite
D ™ (4.19)

avec fiimite la uence limite au-delade laquelleles dommagese sontplus tolérableset valant

2 10%n/cn? @630 C,f le niveaude ux, etr la proportionde neutronsd'énegie supérieurei
50keV, etdé nie par:
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Pourla con guration de référencele niveaude ux dansle graphite(indiquésurla gure 4.6
partie de droite) vaut respectiement1 43 10 et 1 44 10'®n/cnf/s dansles mancheset dansle
modérateurL'écart surla duretédu spectreneutroniqueestcependanplusimportantpuisque dans

(4.20)

les manches29 % desneutronsont une énepie supérieurea 50 keV, contre25 % dansle restedu
modérateurCesvaleursnousamenenauneduréedevie desmanchegtdugraphitedel.5et1.75ans
respectrementLe graphitecomposanta structuredela couvertureenthoriumest,quantalui, plongé
dansun ux del 11 10"n/cn?/slégéremenplusthermalisér = 17 %) cequi lui conféreunedurée
devie deprésde 34 ans.

Ceci ne représenteeependantju'une valeur moyennede I'ensembledu réacteur Si la dureté
du spectrevarie a priori assezpeu entrele centreet la périphériedu coeur le niveaude ux est
fortementdépendantlela distanceaucentre commeil seramontrédansle paragraphd.2.2.7surles
meshtalliesAinsi, le graphitedu centreestplusirradié quecelui de la périphérieet saduréede vie
estraccourcied'autant.

4.2.2.7 Meshtallies

Souscettedénominationcomplexe se cacheune méthodetres utile permettantde connaitrela
répartitiondansle coeurd'une grandeurtelle quele ux ou un tauxde réaction.Cetteméthodese
basesur un découpagealu coeurou d'une partie du coeuren petits volumesélémentairegparallé-
lépipédiquegectanglesLes résultatsprésentéslanscet ouvrageserontgénéralemenite fruit d'un
découpagel'un huitiemedu coeur représentatitie 'ensembleenraisondessymeétriesendomaine
delcmx lcmx lcm.Uneversionmodi ée de MCNP permetalorsdedéterminette ux deneutrons
ou lestauxderéactiondanschacunde cesvolumesélémentaires.

Une fois un calcul MCNP préciseffectué,le logiciel AVS (AdvancedVisual Systemd52]) per
met de visualiserde différentesmaniéreda matricetridimensionnelledesrésultatsLa gure 4.13
représentainsila nappede ux pourunecoupehorizontaledu coeurdansles différentsmatériaux
du coeur(sel, graphiteet sel + graphite).Le ux estévidemmenimaximumau centredu coeuret
diminue presqudinéairementavec la distancea I'axe central.Les vaguesvisibles sur la nappede

ux sontsituéesal'emplacementescanauxde sel. Commeil étaitmontrésurla partiedroitedela
gure 4.6 ( ux deneutrongnoyendansle seletle graphite)Je ux estlégeremenplusélevé dansle
graphitequedansle sel,ce qu'on retrouwe surcetteimage.Le ux culminea3 6 10°n/cn?/s pour
unemoyenne rappelons-lede 1 44 10°n/cn?/s dansle graphitemodérateurCe rapportentre ux
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FIG. 4.13— Flux de neutrongourunecoupehorizontaledu réacteur. dansle sel(enhauta gauche),
dansle graphite(en hauta droite), et dansles deux matériaux(en bas).En raisondessymétriesje
centredu coeurestsituédansle coin gauchedela coupe.
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maximumet ux moyen,d'une valeurd'environ 2.5, serépercutalirectemensurla duréedevie du
graphite.

Signalongpour nir quecetteméthodejrésutile d'un point de vue qualitatif, estcependantres
impréciseetdif cile d'utilisation pourun usageajuantitatif.

4.3 Approchepar contrainte

Nous allons maintenantexaminerles diversrésultatsprésentéprécédemmers la lumiére des
contraintedécritesauchapitre3. Celapermettrad'évalueraumieuxles qualitésdu systemede réfé-
rence avantd'entameresétudegparameétriques.

4.3.1 Sdreté

Commencongarla contraintela plusimportante a savoir la siretéou tout du moinsl'étude des
coefcients detempératureCeuxde la con guration deréférencesontindiquésdansle tableau4.5.
Le coefcient total atteint-2.35 0.05 pcm/ C tandisque ceux concernante sel et la densitése
montentrespectrtementa-2.89 0.07pcm/ Cet+3.19 0.05pcm/ C.

Le coefcient total, tout commecelui du sel, peutétre considérécommesuf samment négatif
pourqgueleserreurdiéesal'évaluationdessectionsef cacesnelesrendenpaspositifs.Enrevanche,
cescoefcients sontrelatvementfaibleset pourraienine pass'opposera detresfortesexcursionsde
températurensituationaccidentelleLe coefcient dedensitétel qu'il estcalculé,prendencompte
unevariationglobalede la densitédu sel. Cependantinevariationlocale (remontéed‘'une bulle ou
chuted'un objetou d'un élémentde structure)peutavoir deseffets similaires.ll estdoncdommage
d'avoir untel coefcient dedensité mémesi cen'estpasun pointrédhibitoire.

4.3.2 Capacitésde régénération

Le tauxderégénératiomela con gurationderéférencevaut0.927si I'on netient pascomptede
la couverture,et 1.000autotal. Celasigni e quele coeur(sanda couwerture)estsous-générateuat
qu'il nécessitenpermanencd'étrealimentéenmatiere ssile. Ainsi, la criticité peutétreobtenueen
ajoutanta quantitéadéquate'uranium.Sile coeurseulétaitsugénérateyil faudraiimpératvement
extraire I'uranium sansquoi la réactvité ne seraitpasmaintenuea 1. Une telle situationn'est pas
favorableala slreté puisqu'unarrétde cetteextractionconduita unincident.

Enrevanchela couwertureenthoriumpermetde compensecettesous-géneératiorCettecon gu-
ration a I'avantagede minimiserlestransportde matiére ssile, quece soit desexpéditionsou des
approzisionnementsll vade soiquele tempsderetraitementel'ensembledu coeuren6 moisa été
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choisicommeréférencepour cetteraison(l'impact du tempsde retraitemensurla régénératiorsera
présent@uchapitre?).

4.3.3 Tenuedesmatériaux

La duréede vie du graphiteestestiméea 1.5 anspourles manchest 1.75anspourle restedu
modérateurCestempssontcalculésa partir d'une valeurde ux d'environ 1 44 10'°n/cn?/s, mais
le ux maximumestplusde 3 fois supérieurce qui serépercutedirectemensurla duréede vie du
graphitele plusirradié.De plus,la quantitéde graphitea retraiterparunité de tempsne doit pasétre
négligée D'aprésle tableaud.2, le coeurde référencecontient,hormislesré ecteurset la structure
dela couwerture,26.3tonnesde graphite.Celaimplique, dansle casd'une optimisationidéalede la
dispositiondu graphite,un ux agérerde17.5tonnesparan.

Il estaiséd'imaginerla dif culté quereprésentde renouellementdu graphitedu coeur L'ex-
tractiondeshexagonesie la matricepeuten effet s'avérerdélicate.Ce problémepeutcependanétre
facilité parun changemerde conceptiordu coeur: desbarreauwde graphiteemmeigésdansunecuve
de sel pourraientremplaceda matricede graphite.Le remplacementle cesbarreauxseferait alors
sansmémeouvrir la cuwve. Il corvient évidemmentd'étudier cettesolution,tantd'un point de vue
neutroniguegue de celui de la sdreté En effet, commenousle verronsau chapitre6, le rapportde
modératiomesuft pasadé nir le spectreneutroniqueet le dimensionnemerdetels barreauxpeut
s'avérerdélicat. Cesstructuressontégalemenplus fragilesquela matrice,et de nouveauxscénarii
d'incidentsdoiventalorsétrepris encompte.Malgré cettehypothétiquesolution,le ux degraphite
atraiterresteélevé, et le remplacementousles 6 mois du graphitele plusirradié peutentrainerdes
dif cultés d'exploitation.

4.3.4 Inventaireinitial nécessaie

Des gures 4.3surl'évolutiondel'in ventaired'uranium,et4.9surle stockd' 233U, onretirequ'il
faut 1410kg d'233U pourdémarrete réacteuret 510kg pourles premiéresannéessoit 1920kg en
tout. A n deconnaitrd'acceptabilitéde cetinventairejl fautétablirquelqueglémentslecomparai-
son.

En tant que réacteurde Génération-1Yle RSF a pour objectif d'étre déployable dansle cadre
d'unefortedemandel'énegie électronucléairaCommel’ 233U n'existepasal'état naturel|l doit &tre
produit,enRER EPRou RNR, dansdu MOX ou descouertureghoriés.Cetypede productionétant
limité, il va de soi qu'un faible inventaireinitial rendrale démarragele chaqueRSF plus facile, et
le déploiement!'un parcentierplussoupleet/ourapide.Parmilesautreséacteursie Génération-ly
beaucouputilisentun spectrede neutronsrapidequi a pour conséquenceesinventairesen matiere
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ssile élevés.Bien que du plutonium ait été produit a I'échelle industrielle,les quantitésrequises
pour un déploiemenimondial sontsupérieuregux résenes accumuléesPar exemple,le projet de
I'EuropeanFastReactoEFR)nécessitpresde6 tonnesdlecomhustible(matiere ssile uniquement).
De plus, le comhustible desRNR, une fois déchagé aprés5 annéesen coeur ne peut étre traité
immeédiatement causede l'intense puissancehermiquerésiduelle.Un coeurneuf doit alors étre
chagédansle réacteurLe déchagementde ce seconccoeurverraalorsle retourdela matiére ssile
du premier etainside suite.Au nal, le recoursa deuxcoeursdoublel'in ventaireen matiere ssile
pourle portera 12 tonnesparréacteurLesRSFne sontpassoumisa ce problémepuisquee selpeut
étre uoré sansattendrele refroidissementiu comhustible, et la matiére ssile rervoyée en coeur
dansundélaitrescourt.

Tel qu'il estreprésentélin ventairenécessair@e serépercutepasdirectemensur la facilité de
déploiementL'information manquantserapporteala quantitéd'électricitéproduiteparl'in vestisse-
mentd'un tel inventaire Danstoutesnosétudesnouspréwoyonsunepuissancetlectriquede 1 GWe
pour les RSF, I'in ventairenécessair@stdoncde 1.9 t/GWe. Ainsi I'EFR estprévupour une puis-
sancede 1470MWe cequi raménesoninventaireaerviron 8 t/GWe. A contrario Jle GasFastReactor
(GFR)d'unepuissancele 300MWe pourun inventairenécessairde 7 t aenréalitébesoind'environ
25t/GWe poursedéployer /. En comparaisoniin ventairede notrecon gurationsembleasseZaible
cequi constitueun atoutde poids.

4.3.5 Faisabilité du retraitement

S'il estdif cile d'af rmer quele retraitementchoisi estfaisable,il estcependanpossiblede
dire gu'il I'est plusqueceluidu MSBR. Regardonsplus en détail les changementapportést leurs
conséguences.

Entout premierlieu, le retraitement étéfortementralenti, puisquele coeurestmaintenantraité
en6 moisaulieu de 10 jours. Ceralentissemerd de nombreusesepercussiongn particuliersurle

ux deselatraiter Les 20 m? de sel sontainsi traitésau rythme d'un peuplus de 100 L/j, contre
4 m3/j pourles 40 m3 de seldu MSBR. Un tel ux permetun découplagentrele coeurnucléaire
et l'unité de retraitementCelui-ci esten effet réalisésur de petitesquantitésdistinctes,et non en
continu,ce qui estsourcede simpli cation. Celapermetun contréledesopérationgplus facile tout
soustrayanle coeurad'éventuelsprobléemegiel'unité deretraitementC'estun avantagandéniable
du pointdevuedela slretéglobaledu systemecoeur/ unité deretraitement.

La uoration du sel comhustible en vue d'extraire I'uranium estune étapeconsidéréecomme
presquevalidée.La réductiondu ux atraiterva certesnécessiteune uoration moinsperformante,

7 Pour de tels réacteurs|a périodede retraitemenidu comhustible estbeaucoupmoins longue. Ainsi, il n'est pas
nécessaireemultiplier I'in ventairepar2.
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maiscelan'induit pasd'avantageparticulier Enrevanchejes extractionsréductricesuivant!l'étape
de uoration béné cientplus signi cativementde ce ralentissementen particulier commeil a été
expliquélors dela présentatiomu retraitemen{(partie4.1.2),I'étape d'extractionréductricedesPF
enprésencealethoriumestici remplacégarplusieursétapes extractiondu thorium, puisextraction
desPFsansthorium,eten n réinjectiondu thorium.Parmi cesétapesseulela premiéresembleétre
délicate, desPF pouvant étre extraits avec le thorium par effet d'entrainemeng. Les extractionsde
PFsontconsidéréesommetotaleslors de ceretraitementcontrairemenauretraitemenMSBR. On
supposeen effet quele tempsdisponiblepour effectuerles opérationchimiques(plusieursmois) et
la moindrecompleité desprocédégpermettentd'atteindreunetelle ef cacité. Bien qu'elle soit de
100 % dansles calculs,unevaleur plus réaliste(99 % ou 90 %) ne changepasfondamentalement
le comportementu réacteur: il suft a ce momentde modi er (de 1 % ou 10 %) le tempsde
retraitement.

Le stockagedu Pahors ux peuts'avérerdélicatenraisondela puissancelégagé@arsadeécrois-
sancell y aenpermanencé6.4kg de233pPa al'extérieurdu coeur ce qui représentd 26 10'° dés-
intégrationgparsecondeEn considéranb70keV émispourchacuned'elle, la puissancelégagéepar
le 233Pa externesemontea 1.1 MW. Le restedu sel,enparticulierla fraction continuantdansl'unité
deretraitementestégalementresradioactif. Cependantespériodesmisesenjeu sontgénéralement
beaucoupplusfaibles(PFavie courte)ou pluslongues(actinides) Bien que5s fois inférieurea celle
engendrégar un retraitementapidedu Pa (tel quele retraitementdu MSBR : 80 kg de 233Pa hors
coeur),il vadesoiqgu'unetelle sourcede chaleurdansl'unité deretraitementoit étregérée.

4.3.6 Production de TRansUraniens

Le tableauwd.7indiquepourla con gurationderéférencda quantitéde TRU présentsl'équilibre
dansle coeur le ux sortantauretraitementt les perteslors de I'extractiondesPF Les TRU étant
totalementetirésen 6 mois,le ux annuelestégalaudoubledel'in ventaireencoeur Lespertesau
retraitemensontégalesa 10 ° del'in ventaireen coeurparretraitementsoit2 10 ° paran.Le ux
normaliséen TWh estalorscalculésurla based'une productionannuellede 7 TWh, soit un facteur
dechagede 80 %.

LesinventaireslesTRU lespluslourdssontextrémementaiblesmalgrélirradiation pendant.00
ans,ceux-ciétantretirésrégulierementOr cesélémentsontconsidérablememnilus problématiques
quele 23'Np ou le 238Pu, commeexpliqué précédemmer(partie3.1.6).Cependante neptunium et
dansune moindremesurele plutonium, sontretirésen grandequantité.Le 23'Np et le 238Pu étant
stablesa cetteéchellede temps,il s'enaccumulerespectrement3 tonneset erviron 500kg au bout

8 Celane posede problémequesi unepartsigni cative desPF estentrainéevecle Th. Commecelui-ci estdestiné
retournerencoeur lesPFIl'accompagnanévitentsimplementa suitedu retraitement.
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\ Elément\ Inventaire\ Flux desortie \ Pertesauretraitemenq

Np 15kg 4.3kg/ TWh 43mg/ TWh
Pu 2.8kg 800g/ TWh 8 mg/ TWh
Am 515mg | 150mg/ TWh 1.5ug/ TWh
Cm 105mg | 30mg/ TWh 300ng/ TWh
Bk 15ng 4ng/ TWh 100 10° at/ TWh
Cf 50ng 15ng/ TWh 340 10° at/ TWh

TAB. 4.7—- Quantitéde TRU dansle cycle (encoeur ux d'extraction,pertesauretraitementppres
100ansd'évolution.

de 100 annéesle fonctionnementLes pertesau retraitemensuiventla mémeloi queles ux d'ex-

traction,ce qui signi e qu'ellessontbeaucoumlus élevéespourle neptuniumet le plutonium.Tous
cesrejetsdoiventcependanétrecomparésuxautreslieres proposées;equi estfait dansle tableau
4.8.

| Typederéacteur | Np | Pu | Am | Cm |
REPcycleouwvert | 1.8kg | 25kg | 1.5kg | 250g
REPcyclefermé | 1.6kg | 40g | 4.3kg | 2.1kg
RNRcycleouvert | 410g | 130g | 3.4kg | 13.3kg
RNRcyclefermé | 700mg | 1409 69 1.5¢
RSF(TRU extraits) | 4.3kg | 800g | 150mg | 30mg

TAB. 4.8— Quantitéde TRU sortisdu coeurpar TWh pourdifférenteslieres [53].

Cetteoption deretraitementgui forme de grandegjuantitésde neptuniumet de plutonium,n‘a
desengguesi cesmatieresontgéréesiansdesréacteurplusspéci quementidaptésen particulieg
lesréacteurs spectreneutroniqueaapidesontde meilleursincinérateursenraisondu rapport%
moinsfavorablea la capturepour les neutronsde hauteénegie. De plus, le comhustible estmoins
complee a fabriquergréacea la faible teneuren TRU lourds. Si la gestionde cesmatiereschaudes
n'est paspossibledansd'autresréacteursalorsun autreretraitementdoit étreernvisagé,ce qui sera
montréauchapitre?.

Lespertesdethoriumauretraitementeprésentaierdansle conceptMSBR un sérieuxprobleme.
Bien qu'ellessoientasseziélicatesa chiffrer, cespertessontellesaussinversemenproportionnelles
ala vitessede retraitementElles serontdoncdiminuéesd'un facteurl8 (rapportentre6 moiset 10

jours) parrapportaucasdu MSBR.

90



4.3.7 Production de tritium

Dansle MSBR, la productiondetritium provientprincipalementiu lithium parlesdeuxréactions
suivantes

5Li+n t a
Li+n t a n

Elle a été évaluéea I'époque a 46 g/GWe/anpar la réaction(n,t) surle 5Li et & 44 g/GWe/an
par (n,nt)surle ‘Li. M@meprésentenfaiblesquantités)e 6Li atout de mémeunecontritution ma-
jeure.Les travaux plus récentssur le MSBR [9] I'ont cependantééwaluéea 150 g/ana I'équilibre
(55 g/GWe/anparle SLi et95 g/GWe/anparle “Li). Le 5Li consomméstrégénéréarréaction(n,a)
surle °Be du sel comhustible,d'ol unestabilisationde saproductiond'équilibre. Au démarragelu
réacteurla productiondetritium étaitbiensupérieure 385g/GWe/andont290parle Li ettoujours
95parle “Li.

Le sel utilisé pour la con guration de références'il contienttoujours0.005% de SLi dansle
lithium, estdépourvude béryllium. Le 5Li ne peutdoncpasétrerégénérét saproductionde tritium
a l'équilibre s'en retrouwe fortementamoindrie.A I'équilibre, la productionde tritium se montea
110 g/GWe/an,contre 185 g/GWe/aninitialement.Les différencespar rapportaux productionsdu
MSBR sontd(esau spectreneutroniqueplus rapide (un peu plus de productionpar le ‘Li mais
beaucoupnoinsparle 6Li). Cesvaleurssontinférieuresaux280g/GWe/andesréacteursCANDU et
ne poseniprobablemenpasde problémegechnologiquesnajeurs.

4.3.8 Aspectsde thermohydraulique

Appliquonsles équations3.4 a 3.7 du chapitrepréceédentconcernantout d'abord la relation
entreDT etv. Lesdonnéesoncernanta con guration deréférenceet utiliséesdanscescalculssont
rappeléesiansle tableau4.9.

| Données| Valeur | Données  Valeur |
DT 100 C r 4300kg.m 3
Cp |45Jcmid c!? D 17cm
Ph 2500MW M 7 10 3 Pa.s
S 121x 227cny¥ H 3.20m

TAB. 4.9— Donnéeaitilespourlescalculsdethermohydrauliqu@ourla con gurationderéférence.
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L'équation3.5 nouspermetd'en déduireunevitessed'écoulementle 2.0 m.s 1. Le nombrede
Reynolds peutalors étre calculé,gracea I'équation 3.6, et s'éléve 4 2 1 10° ce qui noussituetrés
largementdansle domainedesécoulementsurbulents.En n il restea déterminere coefcient de
pertesdechagel al'aide dudiagrammele Moody ( gure 3.2 page48), pour nalementobtenirla
valeurdespertesde chagespourle passagelansla matricede graphite Noussupposerongi quela
rugositée estcompriseentre0 et 1/10° demillimetre. Celapermettrad'encadretespertesde chages
entreun casidéal et un casplutot défavorable.Le | obtenuestainsicomprisentre0.016et 0.019et
on peutconstatete faibleimpactdela rugositédu graphitedanscettecon guration.

Enappliguant'équation3.7,lespertesde chageslinéiquess'éleventaumaximum(casrugueux)
a 960 Pa/m, ce qui amened 0.03bar surla hauteurtotaledu coeur On véri e ainsiquela taille des
canauxdela con gurationderéférencene poseaucunproblemed'écoulementdu strict pointdevue
dela puissancenécaniquanécessaire.

Ainsi, les pertesde chagesoccasionnéepar I'écoulementdu sel sontdominéespar cellesdes
échangeurgnon étudiéedci). Concernant'extractionde la puissancehermiquedu coeur lestech-
nologiesactuellementisponiblespour les échangeursle chaleur[54] laissenta pensemu'extraire
unepuissancele 2500MWth avec 1/3 de20 m? de selestfaisableg[55].

4.3.9 Reésistancea la prolifération

Dansle retraitementle référenceune uoration extrait I'uranium ala premiéreétapea n dene
paslaisserde comhustibledansl'unité de retraitementet augmenteinutilementl'in ventairenéces-
saire.La uoration estunprocédéresef cace etil esttoutafaiternvisageableue99.9% del'uranium
retourneainsiencoeur Enrevanches'il neresteplusd'uraniumdansle sel,la décroissancdu 233Pa
va former un uraniumtrésfortementenrichi en 233U. Ceturaniumpur pourraitalors étre récupéré
par unesimple uoration similaire a la premiére.Un tel schémade retraitemenesttres proliférant
etil corvient de lui apporterquelquesnodi cations. En particulier I'extractionde lI'uranium a la

uoration doit étreincompléte(parexemple99 %) pourqu'unepartiedecelui-ciaccompagnée pro-

tactiniumet dégradda puretéde I'uranium formé. Notonsquel'e xtractiondu protactinium,si elle
favoriselarégénératiom'estpasindispensablenelle-mémeet sasuppressioaugmenteraigrande-
mentla résistance la prolifération.Ce point seradiscutéplus endétaildansle chapitre? traitantde
I'in uence duretraitement.

92



4.3.9.1 Dansle coeur

L'uranium du comtustible esta I'équilibre fortementdégradépar la présencel’'une proportion
notabled'23%U (26 %), élémentnon ssile, et d'une faible quantitéd' 232U (250 ppm ° soit 950 ),
précurseud'un rayongde2.6MeV. Enthéorie ceséléments'apparaissentasimmédiatemenapres
le démarragelucoeur puisqu'il leurfautrespectrementl5et4 anspouratteindreB0% deleurvaleur
d'équilibre. Cependantl 233U de I'in ventaireinitial du réacteurobtenua partir de 232Th, contient
obligatoiremende I' 232U 10 et de I' 22%U. La dégradatiorisotopiquede I'uranium comtustible fait
guela massecritique passale 16 kg a 27.5kg. Cettedégradatiom'est cependanpasuneprotection
trésefcace.

L' 232 estanti-proliférantparla quantitéderayonsgde 2.6 MeV qu'il engendreEn supposansa
chainede décroissanca I'équilibre, aprésquelquesannéespn obtientuneactivité du 298TI égalea
790TBq (21.3kCi) surl'ensembledu coeur soit 200GBq (5.6 Ci) parkilogrammed'uraniumrécu-
péré(contenantui-mémeseulement5 % d'233U) [56]. Ce calcul ne prendpasen comptel'activité
detoutela chainede désintégrationg'approximatvementun ordrede grandeussupérieuranaisdont
lesémissionsontde plusbasseénegie.

4.3.9.2 Dansl'unité deretraitement

Dansl'unité de retraitementpour une ef cacité de uoration de 99 %, sontsortis 210 g/jour
d'uraniumet430g/jour deprotactinium.Ceturaniumcontienttoujoursdel' 232U ( ux de50mg/jour)
etle protactiniumdu 233Pa ( ux de 11 mg/jour) qui formerapidementle!' 233U. L'uraniumrésiduel
contient,avantdécroissancedu 233Pa, la mémeproportiond' 232U soit 250 ppm, qui conduisent la
mémeactiité du 98Tl de200GBq.kg,*. Aprésdécroissancdu ?33Pa, la proportiond'232U chutea
100ppmcequi corresponduneactiité de80 GBa.kg," (2.2 Ci.kg,sy, ).

Cederniercalcul supposeependanies descendantde ' 232U enéquilibreavecleur noyaupére.
Commele thorium, etafortiori le 22Th (premierdescendardel' 232U), nesuitpasle Padans!'unité
deretraitement|'activité n'atteint pasimmédiatemenla valeurmentionnéeComptetenude la pé-
riodede 1.91ansdu 228Th, etennégligeantelle du?2*Ra(3.66jours),on retiendraquel'activité en
rayonnemeng dansle stockagedu Pa est,dansun premiertemps,égalea 0.1 % de l'activité avant
décroissancelu 233Pa (donc200 MBg.kg,,!) pour chaquejournéepasséealepuisla séparatiorPa /
Th. Celasigni e égalementju'extraireetstocler!' 233U (ades ns militaires)poseplusdeproblémes
guedel'extraire pourle réinjecterimmeédiatemenéncoeur(ala uoration).

91l s'agit de partieparmillion d'atomesd'uraniumetnonparmillion d'atomesdesel.
10 comptetenude sapériodede (68.9ans),il n'est pasconcevablequecetisotopedisparaisselu comhustibleentresa
fabricationet sonutilisation.
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4.3.9.3 Dansla couwerture

L'uranium présentansla couverturen'a pasles mémespropriétésguecelui du coeur La teneur
en?3%U n'y estpasde 26 % maisde seulemen®.8 % enraisondu faible ux deneutronsetdel'ex-
tractionassezapide(6 mois)dela totalité del'uranium. L'uranium peutdoncétreconsidérécomme
relativementpur par rapporta celui du coeur En revancheJa proportiond' 232U dansl'uranium est
de 420 ppm, soit présde deuxfois supérieure celle du coeur En effet, I' 232U estproduita partir
du 232Th, présenten grandequantitédansla couwerture.En revanche Ja quantitétotale d'uranium
estfaible enraisonde sonextraction.Qui plus est,le 231Pa n'est pasretiré parle retraitemente qui
conduita un rapport?®2U U plusélevé etuneactivité du 2°8TI de350GBq.kg,* (9.5Ci.kg,h).

4.4 Synthesedel'étude dela con guration deréférence

Récapitulondes caractéristiquede la con guration de référencedu point de vue desdifférentes
contraintes

Sdreté: Le coefcient de températurdotal de cette con guration atteint-2.35 0.05pcm/ C
et peutétre considérécommesuf sammentnégatif. Son sous-coetient concernanuniquemente
sel estégalemennégatif(-2.89 0.07 pcm/ C), maisle sous-coetient de densitéestquanta lui
fortementpositif : +3.19 0.05pcm/ C. On considereraettecon guration commeacceptablaiu
pointdevuedecettecontrainte.

Capacitésde régénération: Cettecon guration a un taux de régénératiorde 1.000,gracea son
tempsderetraitementen 6 mois. Elle respectaloncparfaitementnotrevolontéd'obtenirun réacteur
iso-générateyumaisnedisposegrasde “résene derégénérationtilisable.

Tenuedesmatériaux : Le modérateuestsoumisa un ux moyende 1 44 10'°n/cnt/s, sachant
guele ux maximumestplus de 3 fois supérieurLa duréede vie estestiméea 1.5 anspour les
manchest 1.75anspourle restedu modérateurUn renouellement-moyen- du graphiteaussifré-
guentconstitueun handicapmajeurde cettecon guration. De plus, le ux de graphitea gérerse
montea 17.5tonnes/an¢e qui accumuleraitiesstocksimportantsde graphiteirradié.

Inventaire initial nécessaie: Le coeurabesoinde 1410kg d'233U pourétrecritique, auxquelsl
fautrajouter510kg pourcouvrirla sous-génératiodespremiergemps.L'inventaire ssile nécessaire
pourproduirel GWe estdonclégeremeninférieura 2 tonnesce qui, sanstretotalemensatishisant,
esttrésacceptable.
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Faisabilité du retraitement : Le retraitementervisagé,dit “lent”, estbeaucoupplus simple que
celui du projet MSBR. Le ralentissemendu retraitemendiminue sensiblemenkes ux de matiére
a traiter et permet,probablement]e xtractiondu Th avantcelle desPF Ceciconstitueune solution
pourcontournete problémed'extractiondesPFenprésencaeTh.

Production de TransUraniens: LesTRU étantextraitsauretraitementpeud'élémentdréslourds
sontformés.Celasigni e quela gestionde cesTRU dansdesréacteurplusadaptéestgrandement
facilitée parlesfaiblesteneursen Am, Cm ou Cf. Citonségalementa réductionsigni cative (d'un
facteurl8) despertesde Th auretraitementproblémeconnudu projetMSBR.

Production de Tritum : Comptetenude l'absencede Be, le 6Li estrapidementonsomméet ne
peutproduiredetritium defaconsigni cative. Ainsi, cetteproductionsemontea 110g/GWe/an,soit
un peumoins queles 150 g/GWe/andu MSBR [9] et beaucoupmoins que les 280 g/GWe/andes
réacteurCANDU.

Aspectsde thermohydraulique : Le selcircule dansles canauxde faconturbulente,a la vitesse
raisonablele2.0m.s 1. Lespertesdechagesontdominéegarle frottementors du passageansles
échangeurspuisquela circulationdansles canauxn'engendrequ'un effet minime (DP 30 mbar).
L'extractiondela puissancelu coeur a savoir 2500MWth avec1/3des20 m? desel,semblefaisable
graceauxnouwellestechnologiesl'échangeursle chaleur{54, 55].

Résistancea la prolifération :  L'232U présentlansle comtustibledu coeur dansla couverture et
mémedande stockagelu protactiniumengendralesémissionslerayonsgde2.6 MeV. L'activité du
2087 qui lesémetvaut200GBq parkilogrammed'uraniumrécupérélansle coeur et 350GBq.kg,*
dansla couerture.Bien que plus riche en 233U, le stockageexternen'est pasproliférantpuisqu'il
n'estpasexemptd'232U. L'activité du?°8T| s'y montetoutdemémea 80 GBq.kg,* al'équilibre.

Le présentchapitrea décrit dansle détail les propriétésde la con guration de référenceles
chapitressuivantsvont présentelles différentesétudesréaliséesa partir de cette con guration de
référenceOn s'intéresseraoutd'aborda la taille descanauxde sel,déterminante rapportde modé-
rationdu coeur(chapitreb), ala puissancepéci queet autresaspectgéométriquegchapitre6), au
retraitemen{chapitre7) et en n ala compositionchimiquedu sel comtustible (chapitre8). Toutes
cesétudesétantfortementliéesa la con guration de référencejl convenaitde bien connaitreses
propriétésgéometriguesommeneutroniquesainsiquesesdéfautset qualités.
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Chapitre5

Etude du rayon descanaux

5.1 Présentationdel'étude

5.1.1 Principe général

Le comportemend'un réacteurdépendfortementde son spectreneutronique gt ce spectreest
déterminépar le pouwir de modérationglobal du coeur Que ce soit par les atomesde carbonedu
graphitemodérateuou par les noyaux Iégersdu sel, les neutronsperdentleur énegie de diverses
manieresNousallonsdansce chapitrenousconcentreisur la variationdu rayondescanauxde sel.
Commela taille deshexagonesestgardéeconstantecettevariationde rayona un impactdirect sur
le rapportdemodérationNousallonsparcourir'ensembledescon gurations,depuiscelleayantdes
trespetitscanauxusqu'acelleoule graphitemodérateuacomplétemendisparudu coeur Cefaisant
nousélamgironslesétudesiéjamenéesurle sujetdansunegammederayonsplusrestreintg57].

Quellesvont étreles variationsdesautresparameétresiu coeur? En effet, mémesi c'est scienti-

guement plus correct,il n'est paspossiblede ne modi er qu'un seulparamétreEn particulier la
variationdu diametrea un impactdirectsurle volumede sel contenudansun canal.Nousavonsde-
cidédanscetteétudedegardeie volumedecomhustibleconstantarc'estun paraméetréondamental,
commeil seramontréauchapitre6. Le coeurnécessitantin nombrede canauxdifférent,celaseré-
percute nalementsurle diametredu coeur ainsiquesursahauteutpourgarden'orthorhombicité.La
gure 5.1regroupelescoupeshorizontalesletroisréacteursype (réacteurs spectrehermique gpi-
thermiqueetrapide).Le tablealb.1 présentguantalui lesdimensionglela matricemodératricgpour
guelqueson gurations.La hauteum'est pastoujourségaleaudoubledu rayon,puisquée rayon,ou
plutétle nombred'’hexagonesneprendquedesvaleursdiscreteslL'ajustementlu volume,prioritaire
sur I'orthorhombicité, x e alorsla hauteurexactenécessaireles caracteéristiquesle la couverture
enthoriumne sontpasmodi ées danscetteétude.On garderadoncdeuxcouchedd'hexagonesavec
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descanauxde 10 cm derayoncontenante selfertile. En n, le retraitementiu comhustibleestgardé
constantd'une con guration a l'autre. Le retraitementles20 m® de sel comhustible sefait toujours
ensix mois,avecuneextractiontotaledesPF, desTRU etdu protactinium.

Rayondescanauxdesel(cm) 1 2 4 6 | 85| 10 | 12 | 13.6
Rayondu bloc modérateufm) 6.5 | 41 |265/205( 16| 15| 1.3 |1.25

Nombrede canaux 2173| 847 | 337 | 199 | 121 | 97 | 73 1
Hauteurdu bloc modérateufm) | 13.0| 84 | 53 | 40 | 3.2 | 3.0 | 28 | 2.6
Volumedesel (m?) 20.0 1 19.9| 20.1| 20.3| 20.0| 20.3| 20.0| 20.2

TAB. 5.1— caractéristiquedu coeurenfonctiondu rayondescanaux.

Lorsqu'onenlée compléetemenle graphitedu bloc modérateyda notionderayonde canauxn'a
plus vraimentde sens.Ce qui estmentionnédansle tableau5.1 représentde rayondu cercledont
la surfaceégalecelle de I'hexagoneentier Par la suite,on seréféreraa cettecon guration un peu
particuliereparl'appellation“canalunique”.

Facea cesproblemegechniquespourquoiparlerde rayonde canauxet pasde rapportde mo-
dération? La dé nition decederniern’'est pasconstantet universelle puisqu'il estinterprétéantot
commeunrapportentrevolumede modérateuet volumede comhustible,ettantbtcommeunrapport
entrenombrede noyauxmodérateurget nombrede noyaux ssiles. Pourle casqui nousconcernele
selcomhustiblecontientégalementesnoyauxmodérateurslontil faudraittenir compte De plus,si
la densitédu graphiten'évolue pas,celledu selvarieavecla proportionde NoyauxLourds(NL) etla
températurece qui compliquele calculetl'interprétationdu rapportdemodérationEn n, cerapport
nesuft pasadé nir le comportemenheutroniquedu coeur puisqu'unmémerapportpeutaboutira
deuxrésultatgdifférentscommeil seramontréauchapitreé dansla partietraitantdel'étude enfonc-
tion dela taille deshexagonesAinsi, parlerderapportde modératiom'a de sensgquesi I'on connait
egalementesautrescaracteéristiquedu coeur(densitédesmatériauxgéomeétriegtc...).Quitteachoi-
sir un parametramparfait, nouslui préféreronde rayondescanaux,qui a l'avantaged'étre moins
abstraitet de ne pasentrainerd'erreursd'interprétation.En Annexe B sontdonnéeglestablesde
correspondancgeour plusieurscon gurations.

5.1.2 Problemedesgrandsrayons

Pourles con gurationsa grandrayonde canaux(a partir der = 11 cm), nousavonsd( procéder
aun changementlansla géométriedu coeur La gure 5.2 partiede gaucheprésentaun schémadu
guartsupérieurdroit du coeurdansla con guration “canal unique”. Ony voit le coeur traverséde
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FIG. 5.1— Coupehorizontalede trois réacteurgypes: réacteuthermiqueavecr = 4 cm (en haut),
réacteurépithermiqueavecr = 8.5 cm (enbasa gauche)yéacteurapideen“canal unique” (enbas
a droite). Les réacteurssont de tailles différentesa n de maintenirun volume de sel comtustible
constantle 20 m3.
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la barrecentrale la couvertureenthorium ainsiquele ré ecteur axial supérieuren graphite.Surla
partie droite on peutvoir la répartitiondes ssions dansle mémequartde coeursupérieurdroit. Il
apparaitresclairemenijueles ssions seproduisenenmajoritéa proximitéduré ecteuraxial. Dans
unetelle con guration, le coeurestpresquedépourvude modérateuhormisles élémentdégersdu
sel. Les sectionsef caces moyennesde ssion dansun ux aussipeuthermalisésontalorsfaibles.
En revancheJesré ecteursengraphite,d'une épaisseustandardde 1.30m, ont un pouwir modé-
rateurbeaucouplusimportantqueles noyauxlégersdu sel, ce qui conduita dessectionsef caces
moyennegde ssion plusélevéeset unrassemblemerttes ssions a proximité desré ecteurs.

I 1.2e+14 5
B
Crapliize iy
T At 4
vy
9e+13
Ge+13
Sel 3e+13
T l
Luarre (fission/cms)
centale converinre

FIG. 5.2 — Schémadu quart supérieurdroit du coeurdansla con guration en “canal unique” (a
gauche)Répartitiondes ssions dansla mémecon guration (adroite).

Cettecon gurationétantunnon-senselle doit étremodi ée pourramenetes ssionsaucentredu
coeur Il fautpourcelasupprimere pouwir modérateudesré ecteursaxiaux.Deux solutionssont
possibles utiliser desré ecteursen graphited'épaisseumplus faible, ou utiliser un matériaumoins
modérateurL_a premiéresolutiona étésimuléeenramenant'épaisseura 10 cmaulieu de1.30m et
la deuxiemeenremplacgante graphitepardu ZrO,. Le choix de ce matériauaulieu parexemplede
I'hastelloy, n'a pasunegrandemportancepour cetteétude L'ef cacité de cesdeuxméthodesevoit
clairementsurla gure 5.3.Celle-ciindiquela répartitiondes ssions dansle quartsupérieurdroit
du coeur etl'on constatde retourdes ssions au centredu réacteurdansles deuxcas.De plus, la
réductiondu pouwir modérateudesré ecteursaxiaux,et doncla répartitiondes ssions encoeur
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sontpeudépendantede la méthodeutilisée.La barrecentrale toujoursen graphite,occasionnelle
aussiune thermalisationlocalisée.L'effet est cependanbeaucoupmoinsimportant(maximumde
4 1013 ssion/cm?/scontre12 10 ssion/cm?3/s précédemmen®tmoinsproblématiquémaximum
aucentredu coeuraulieu dela périphérie).

: l4e+13

Je+13

B 2e+13 b 2etl3

(fission/cm’/s) ( ﬁssi()n/cm3!s)

FIG. 5.3— Répartitiongdes ssions dansle quartde coeursupérieurdroit pourdeuxcon gurations:
ré ecteuraxial minceengraphite(a gauchektré ecteuraxialenZrO, (adroite).

Au vu desrésultatsde cetteétude,on choisirapar défaut, pourtoutesles con gurationspeuther
maliséegenpratiquetoutescellesdontle rayondescanauxestsupérieuou égala1lcm),la solution
desré ecteursaxiauxenZrO,. Certaineon gurationscomprennentlesré ecteursen ZrC aulieu
du ZrO,. Cesdeuxmatériauxdonnantdesrésultatssimilaires(lorsqu'ils sontutilisésdela sorte),et
il n'estpasutile delesdistinguer

5.2 Sdreté

L'impact du rayondescanauxsur les coefcients de températureestprésentésurla gure 5.4.
On peut constaterune éwlution complexe du coefcient total, elle-mémeliée a celles,tout aussi
complees,desdifféerentescomposantedensité Doppleret graphite.Le coefcient total estnégatif
pour desvaleursde rayon supérieuresxr = 7 cm, c'est-a-direpour desspectrespithermiquea
rapide,ainsi que pour desrayonsinférieursa 1.5 cm qui correspondené descon gurationstres
thermaliséesPourdesréacteursa spectreassezapide(a partir der = 11 cm), tousles coefcients
de températuresontnégatifsou presquenuls. Danscetteétude,les réacteurs spectreneutronique
thermaliséhesontpasintrinsequemengdrsetdessolutionsspéci quesdevraientétreappliquéegpour
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rendreleur coefcient total négatif. Cessolutionssontdiverseset variéesdepuisl'introduction dans

le graphited'un poisonconsommablé¢el quel'erbium, jusqu'aunemodi cation d'autresparametres
géomeétriquegasymeétriedu coeur taille du coeuret deshexagones)La premierevoie étantdéja

étudiég57], nousnousconcentreronsurcesautresparametregéométriqueslansle chapitre6.
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FIG. 5.4 — Impactdu rayondescanauxsur les coefcients de températureles courbesindiquées
dansles gures de cetouvragene sontquedespolyndmesde degré n (ou autresfonctionssimples)
destinésaaiderla visualisation Ellesn'ont pasvaleurderésultat.

La compréhensiomlesmécanismesous-jacentsle I'évolution descoefcients de température
requiertl'analysedesspectresieutroniquesLa gure 5.5regroupelesspectresieutroniquesle plu-
sieurscon gurationscouvranttoute la gammede I'étude. || apparaitsur cette gure quel'on peut
véritablemenbbtenirdesspectresmeutroniquesrésvariés,depuislescon gurationsthermiquegus-
gu'auxrapidesA titre decomparaisosontindiquédesspectresledeuxréacteursl'un typedifférent
desRSF asavoir unREPetun RNR (acaloporteursodium: BN80O0).

Commeon peutle constatere spectred'un REP[58, 59], communémenquali é de“thermique”
estbeaucouplus dur que celui de la con guration a canauxde 2 cm de rayon.Dansun RER le
“rapportde modération’esttrésinférieura celui de cettecon guration,donterviron 2 % du volume
seulemenestoccupéparle sel.Onquali era parla suitecettecon gurationcomme‘tresthermique”,
paroppositionauxcon gurationsa canauxplusgrosetdontle spectreserapprocheale celuidu REP
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Concernantesspectresapideq51], il estdif cile deserapprochedescaractéristiqueseutroniques
desRNR enutilisantun selde uorure. En effet, le 1°F a unetrésgrandesectionef cace de diffu-
sioninélastiquea hauteénegie. Cetteréaction faisantperdrebeaucouml'énegie au neutroncreuse
profondémente spectreneutroniquesntre100keV et 1 MeV. De plus, le selcontenantoujoursdes
élémentdégers,unebossahermiquec'est-a-direuneaccumulatiorde neutrongle basseénepie, est
nettemenvisible.
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FIG. 5.5—Spectreseutroniquegnfonctiondurayondescanauxenhaut).Comparaisoml'un spectre
thermaliséavecceluid'un REP(enbasagaucheketd'un spectreapideavecceluid'un RNR (enbas
adroite).
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Nousallonsmaintenanhousintéressede présauxvariationsdu coefcient detempératureotal,
enexpliquantcellesde chacunde sessous-coetients. Le coefcient de graphiteseratraité en pre-
mier, enraisondela relative simplicité desphénomenemis enjeu. Pourcesétudesnouschoisirons
plusieurscon gurationsreprésentatiesdesdiversspectresmeutroniques unecon gurationtrésther
maliség(r = 2 cm), uneépithermiqudr = 8.5cm) etdeuxaspectraapide(r = 12cmetcanalunique).
A n d'allégerlesexplications,on noteracesdiversescon gurationsrespectrementr2, r8.5, r12 et
cu.

Dans cette approcheon utilisera égalementes notationsXxse; th , Ygr... dé nies dansla partie
4.2.2.5.11 estimpératif d'étre familiarisé avec cesnotationsavant de poursuvre. Rappelongorié-
vementleur signi cation :

— G etA représenteniespectrementesproportionsde neutronrééset absorbéslansdiverses

cellules

— X; ety; représentenespectrementesvariationsde créationsetd'absorptiongleneutronslans

diversesellules

— lescellulesenquestiorsontlessuivantes selthermalis€partiedu selcontenualandescanaux

de graphite),sel desplenums,couverture,graphiteet fuites (absorptionsdansles ré ecteurs
axiauxetdansle B4C autourdu coeur)
Les valeursde cesparamétregpour les con gurations mentionnéeslansles étudessuivantessont
présentéesn Annexe C.

5.2.1 Coef cient graphite

Pourl'analyse de ce coefcient, nouschoisissonscommecon guration rapiderl2 puisquela
con guration cu ne disposepasde graphiteau centredu coeur Les coefcients detempératurelus
au graphite,ainsi que leur décompositioren plusieurscontritutions sontindiquésdansle tableau
5.2. Rappelongjue cescontritutionsreprésententa part apportéepar unerégiondu coeur(ou un
matériau)aucoefcient detempérature.

Lorsquela thermalisationdu coeuréwlue, on obsene plusieurseffets, quel'on va classeren
deux catégories la contribution du sel thermaliséqui diminue fortementa mesureque le spectre
devientplusrapide etlescontributionsdela couvertureet du graphitequi ne prennentievaleursnon
négligeablegjuepourla con gurationtrésthermaliséeToutedesautrescontributionsontdesvaleurs
nonsigni cativescomptetenudeserreursstatistiques.
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| Contritution(pcm/C) [ r2 | r85 | 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 coefcient de températural( au graphite.Donnéessupplémentaires
disponiblesen Annexe C.

5.2.1.1 Contribution “sel thermalisé”

L'analysedesrésultatgpourla con gurationr2 nousindique,lors del'échaufementdu graphite,
uneaugmentatiomles ssions dansge sel(Xse| th 3 5pcm/ C) alorsquelescapturesestenplutot
constantegyse| th 08pcm/ C). An dedéterminetorigine decettevariation,nousallonsnous
intéressea la partiethermiquedu spectreneutroniqugvoir gure 5.6, partiedu haut).On constate
guel'échaufementdu graphitea pourconséquenceerehausseréslégerementénergie delabosse
thermique,ainsi que la quantitéde neutronsla constituant(élévation du maximum).La raisondu
premiereffet estquel'énergie decettebossahermiquesstdépendantdela températureu matériaux
modérateyret celle du deuxiémeeffet seradonnéedansla partie5.2.1.2.

Surla partiebasseadela gure 5.6ontétéreprésentédesdeuxsectionsef cacesmicroscopiques
lesplusimportantes s s 233, €ts 2s21,. Signalonsques ; 2321y, a étérenormalisédd’'un facteur71)
demaniereacequela partiethermiquecoincideavecs s 233, a N demieuxvisualisele phénomene.
St 233, posseédeentre0.2 eV et 1 eV une petiterésonancetandisquess . 2321y, décroitlinéairement
(enéchellelogarithmique) En raisonde cettepetiterésonancdge déplacemende la distribution des
neutronghermiquewafavoriserla ssion del'uraniumauxdépendsiescaptureslanse thorium([4].
Ceteffet setraduitparun accroissemenelatif des ssions (Xse| th 35 pcm/ C) surlescaptures
(Vsel th 08pcm/ C).

Lorsquele spectreestmoinsthermalisé|a distribution desneutronghermiquesstmoinsimpor-
tante,commeon peutle voir surla gure 5.5représentaritensembledesspectremeutroniquesDeux
effetsseconjuguentlorsetconduisenauncoefcient detempératurelllaugraphiteplusfaiblevoire
nul :
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FIG. 5.6— Spectremeutroniquesitbasseenegie apresl00ansd'évolution pourla con gurationavec
r =2 cm, pourle casstandarcet le casavecéechaufementdu graphite(enhaut).Sectionsef cacesde
ssion del' 233U etsectionef cace renormaliséele capturedu 232Th (enbas).

— Le décalagale la distribution estmoinsimportant.La léthagie moyennedesneutronsther
miquesaugmentegourvaloir 400 meV dansla con gurationr8.5 et450meV pourrl2. L'im-
pactd'un échaufementdu graphiteestainsibeaucouplusfaible.

— L'importancerelative de ce domained'énegie dansle bilan total estmoindre: les neutrons
d'une énegie inférieurea 1 eV participenta hauteurde 50 % aux ssions de I' 233U pourla
con gurationr2. Cetteproportiontombea 24 % pourr8.5 et 0.4 % pourrl2. Ainsi pourcette
dernierecon guration, peuimporteles perturbationsoccasionnéeau spectrecelan'aurapas
d'impactsurle bilantotal.

5.2.1.2 Contribution “graphite” et“couverture”

Rappelongjue cesdeux contritutions, “graphite” et “couverture”, participentrespectiementa
hauteurde +1.60pcm/ C et-0.74pcm/ C aucoefcient du graphiteencon gurationr2. Lorsquele
graphiteestéchaufe, les absorptionsiansle carbonediminuent(yg 13 pcm/ C), enraisonde
l'augmentatiordel'énergie dela bossahermiquestdela diminutiondela sectionef cace decapture
avecl'énergie; le modérateudevient ainsilégéremenplus transparenaux neutrons Cesneutrons
non capturégeviennentdansle selthermalisépccasionnantaugmentationdu nombrede neutrons
thermiquesetrenforcant'effet deselthermaliséLesneutronsupplémentaireserépartissenégale-
mentdansla couverture(Yeouy 27 pcm/ C) etle seldesplenumgaugmentatiomles ssions etdes
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capturesxse| p| 4 5 pcm/ C etyse pi 3 2 pcm/ C). Dansles con gurationsmoinstherma-
lisées,Ja diminutiondescapturedansle graphite et doncleursconséquencespntbeaucoupnoins
marquées.

5.2.1.3 Synthésesur le coef cient graphite

Pourrésumerle coefcient de graphitetire sasourcede I'évolution de la bossethermiquedu
spectreneutroniquePluscelle-ciestmarquéest importantedansle bilan, plusle coefcient degra-
phite estpositif. Cecin'est évidemmentwalablequepourle cycle 232Th/233U. Ce dernierdisposeen
effet d'unerésonancele ssion abasseénegie, contrairemend la capturedansle 232Th. Si d'autres
résonancesétaientsituéesa plus basseenegie, ce coefcient pourraitne pasétrepositif. Ce constat
donneparailleursnaissancé dessolutionstelle quel'introduction d' t’Er (résonanc@ 0.5eV) dans
le graphite[57]. Enrevanche ce genrede solutionnécessitein renouellementrégulierdu poisona
I'intérieur du graphite,sansquoile réacteuretrouve sonsous-coetient detempératurelu graphite
initial et positif.

5.2.2 Coef cient Doppler

Pourl'étude dececoefcient, nouschoisirondescon gurationsr2, r8.5 etcu. Lescoefcients de
températurelusa l'effet Doppler ainsiqueleurscontributions,sontrassembléslansle tableaus5.3.
Le principaleffet provientsanscontestedu selthermaliséunecontribution secondair@&tantapportée
parle seldesplenums.

| Contritution(pcm/C) | r2 [ 185 | cu |

selthermalisé -0.66 | -5.92 | -2.58
seldesplenums -0.21| -0.30 | -0.71
couwerture -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— Décompositiordu coefcient detempératurell a I'échaufementdu sel sansdilatation.
Donnéesupplémentairedisponiblesen Annexe C.
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5.2.2.1 Principe del'effet Doppler appliqué a la physique desréacteurs

Lorsquele selestéchaufé, I'énergie thermiquedesnoyaux, et doncleur vitessemoyenne,aug-
mentent.L'énemie d'un neutroninteragissantvec un noyau, dansle systemedu centrede masse,
dépendorincipalementlel'énergie cinétiquedu neutron,maiségalementle celledu noyau.La tem-
pératuredu sel introduit ainsi uneincertitudesur I'énergie de la collision, incertituded'autantplus
forte que la températureest élevée. Cela se répercuteprincipalementsur les résonanceslansles
sectionsef caces microscopiqueslLa gure 5.7, partie du haut,illustre I'effet d'élargissementles
résonancesituéesentre 21 et 24 eV du 232Th. An de visualisercorrectementeffet, I'écart de
température étévolontairemensuréwalué (400 C contreseulementlO0 C pournoscalculs).La
déplétiondu ux al'endroit dela résonancestégalemenaffectéeparl'effet Doppler Le maximum
dela sectionef cace étantdiminué,le spectreseramoinscreuséa I'énergie exactede la résonance.
L'effetinverseengendreainebaissedu ux aproximitéimmédiatedu maximum,commele montrela
partiedubasdela gure 5.7 qui représentée rapportentrele ux deneutronsavantetapréséchauf-
fementdu sel.
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FiG. 5.7 — Effet Dopplersur les deux premiéresgrandesésonancesle capturedu 232Th pourune
différencedetempératurele 400 C (enhaut).Rapportdansia mémegammed'énegie entreles ux
neutroniquesipreset avantéchaufementdu sel (enbas).

Les conséquencede la baissedu maximumde la sectionef cace de capturesontnégligeables,
la résonancetanttoujoursconsidérée&ommeun corpsnoir (aucunneutronne peuten “ressortir”).
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Cependantl|'élargissementle celle-ciaugmentda probabilité qu'un neutrond'énegie légérement
différentefasseune réaction.Cela se traduit alors directementpar une augmentatiordestaux de
réactionassociés.

Les résonancesgui ont un réelimpactsurle coefcient de températuresonten nombrelimité,
seulsles matériauxprésentsen coeuren quantiténotableayantunein uence. Les plusimportantes
sontévidemmentesrésonancede capturesurle 232Th ainsiquede ssion surl' 233U, Leur effet est
parfaitementvisible surle ux neutroniqugvoir gure 5.5ou pourplusdedétailsla gure 4.10du
chapitre4). La proportiond' 234U et les caractéristiquede sesrésonancegnegie, valeur nombre)
fontdelui unautreisotopein uent pourl'effet Doppler En n, I' 233U n'estpasseulementssile, mais
captureégalementlesneutronsLesrésonancede capturesontsituéespourdesraisonsd'ordre nu-
cléaire exactemenauxmémesnegiesquecellesde ssion, réduisantinpeul'effet decesdernieres.
Le 1°F disposeégalementletrésgrandesésonancede capturea hauteénegie. On netiendracepen-
dantpascomptede celles-cicar I'énergie supplémentairapportéepar le mouvementdu noyau est
négligeablecomparée la largeurde cesrésonancefplusieurskeV).

L'augmentationde températuradu sel et son effet sur les résonances$ont intervenir plusieurs
parameétres la valeurmaximumde cesrésonancedeur importancerelative, et la modi cation du
spectreNousallonsexpliciter dansle détaill'impact dechacunde cesparameétres.

5.2.2.2 Sectionsef cacesde ssion del' 233U et de capture du 232Th

La gure 5.8représentéessectionsef caces microscopiquesle ssion del' 233U etdecapturedu
232Th. Onpeutclairementonstatequelesrésonancedu thoriumontuneamplitudeplusieursordres
degrandeussupérieure cellesdel'uranium. Celalesrendbeaucouplussensibles 'augmentation
de températureSi I'on ponderecet effet avecla proportiond'élémenten coeur I'effet Dopplersur
lesrésonancedu 232Th a unimpactbeaucougplus marquéquepourl' 233U,

Poursimpli er le raisonnementousallonsfortementimiter le nombrederésonanceaobsener
dansnotre étude.Nousnousconcentreronsur unerésonancelu 232Th situéeentre22.8et24.1eV
( gure 5.7),ainsiquesurla premiéregranderésonancele ssion del' 233U entrel.0et2.0eV. Bien
entendule raisonnemengffectuéestgénéralisabl@l'ensembledesrésonances.

En supposangju’un neutronne peutquitteruneénegie E queparabsorptiorou pardiffusion,sa
probabilitéd'absorptionestdé nie par:

Sa
p E 5 s (5.1)
avec S, et S lessectionsef caces macroscopiqued'absorptionetdediffusion(S;  Nis;). Eva-
luonscetteprobabilitépourlesdeuxrésonanceshoisiesLa sectionef cace macroscopiquéediffu-
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FiG. 5.8— Sectionsef caces microscopiquesle ssion del' 233U et de capturedu 232Th.

| 1.8eV (3U) | 23.5eV (*%7Th) |
S 0.291cm 1 1.778cm 1
S, 0.275cm 1 10.225cm 1
Ps 51.4% 14.8%
399% ssion
1) 0,
Pa | 486% 8 7%capture 85.2%

TAB. 5.4— Sectionsef caces macroscopiquede diffusionet d'absorption.et probabilitésassociées,
pourlesdeuxrésonanceétudiées.

sionestcalculéeenprenanencompteesnoyauxdiffuseurselsquele 1°F, le ’Li maisaussie 232Th
etl' 233U, Bien queprésentnplusfaible quantité cesderniersnoyauxdisposentlerésonancedans
leurs sectionsef caces de diffusion élastique situéesau mémeniveauque cellesde ssion ou de
captureOnobtientalorslessectionsef cacesmacroscopiquegrésentéedanse tableaubs.4,accom-
pagnéeslesprobabilitéscorrespondantesesabsorptionsiand' 233U peuventengendredes ssions
ou descapturega hauteurde 82.1% et 17.9% respectiement) ce qui explique la différenciation.
On voit ainsi l'effet plus fort desrésonanceslu thorium (85.2 % desneutronssont captures)
comparees celledel'uranium (39.9% desneutrondont des ssions). Qui plusest,la diffusionsur
le 232Th 423.5eV, dans14.8% descas,nefait pasperdresuf sammentd'énegie auneutron(0.1eV
enmoyenne)pour sortir dela résonancel.a probabilittdonnéesstdonctresfortementsous-éaluée
et on peutassimilerla résonance un corpsnoir dontaucunneutronne peutsortir. Le principede
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I'effet Dopplertel gu'expliqué précédemmeneuts'appliquer En revanche pourl'uranium, I'effet
estdemoindreamplitude L'augmentatiordu tauxderéactionparl'élargissementlela résonancest
cettefois-ci un peuatténuégoarla diminutiondu maximum,dontl'effet n'estalorsplusnégligeable.

Endé niti ve,comptetenudescaractéristiqguedesprincipauxélémentenprésencdge Dopplerest
globalemennégatifpuisqud'évolutiondescaptured'emportesurcelledes ssions. Cependanitim-
portancerelatve du domained'énegie desrésonancesntreenligne decompte.Onremarqueraout
de mémel'absencede résonancelansla sectionef cace de ssion del' 233U au dessusie quelques
dizainesd'eV. Au dessusle cetteénegie setrouventcertainementn grandnombrede résonances,
dontl'impact surnotreétudeseraitsigni catif. Onretiendraguecetteméconnaissanaentrainepro-
bablementinedégradatioriu sous-coetient Doppler, plusparticulieremenpourlescon gurations
aspectreapide.

5.2.2.3 Spectre neutronique etimportance relative

L'importancerelative estdépendantelu niveaude ux danslequelse situela résonancemais
aussidelaformegénéralaluspectreLa gure 5.9montrelestauxde ssion del' 233U enfonctionde
I'énergie.L'importancerelative delarésonancsituéeautourde1.5eV estdonnéedande tablealb.5,
avec cellede capturesurle 232Th situéevers23.5eV. On peutvoir que,dansla con gurationr2, la
contribution de cetterésonancapparainégligeablebienqu'elle soit situéedansun ux plusimpor-
tantqu'encon gurationr8.5 (cf. spectresurla gure 5.5).Ceciestdlalimportanceconsidérablele
la partiethermiquedu spectrg(94.8% desneutronsont uneénegie inférieurea 1 eV) qui amoindrit
de cefait les autresdomaines£negétiquesL'optimum estatteintaux alentoursde la con guration
r8.5.

| Conguration| 233U | #Th |

r2 1.8% | 1.3%
r8.5 10.0% | 5.4%
cu 0.43% | 0.28%

TAB. 5.5— Importancerelative de la résonancele ssion del' 233U situéeentre1.0et2.0eV, et de
cellede capturedu 232Th situéeentre22.8et24.1eV.

Il va de soi qu'une résonancealontl'importancerelative estnégligeablene pourraen aucuncas
contribuer signi cativementa I'effet Doppler Le tableau5.5 montrequ'en premiéreapproximation
I'effet de I'élévation de températureseraplus important(doncle coefcient 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 pourlestrois con gurationsde réacteur

En revanche,on peut constatermun certaindésaccorcentreles donnéesu tableau5.5 pour les
con gurationsr2 etcu, etlesvaleursdonnéepourle coefcient Dopplerdansla gure 5.4.En effet,
le coefcient Dopplerdevrait étre prochede 0 en con guration cu puisque d'apresle tableau)'im-
portancerelatve desrésonancede ssion (a1.5eV) commede capture(a 23.5eV) estnégligeable.
Cependantge raisonnememne prenden comptequeles premiéregésonancedu 232Th etdel' 233U,
L'impact surlesautresésonancesituéesa plushauteénepgie est,comptetenudessectionsef caces
microscopique$ gure 5.8) et du spectreneutroniqug gure 5.5), favorableau 232Th. Celaexplique
le coefcient Dopplerlégéremennégatif.

5.2.2.4 Synthésesur le coef cient Doppler

Cecoefcient, découlandel'élargissementesrésonanceparl'agitation thermique estnégatif
encycle 232Th/233U enraisondespropriétésiesrésonancede captureparrapporta cellesde ssion
(cf. sectionsefcacessurla gure 5.8). Commel'amplitude du coefcient Dopplerdépenddel'im-
portanceelatve desrésonance®tquecelles-cisontsituéesianda zoneépithermiquegecoefcient
estentoutelogiqueplusimportantpourlesspectre€pithermiques.

5.2.3 Coef cient densité

Intéressons-nousprésentuderniersous-coetient. La valeurdu coefcient detempératurel(
ala dilatationdu sel,ainsiqueles contritutionsdesdiversegégionsdu coeur sontindiquéesdansle
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tableaub.6.De nombreusemformationspeuwentétreretiréesde cetableauypourchaquecontrikbution.
Pour n'en citer que quelques-uneda contritution “sel thermalisé”subit de tres fortes variations
d'une con guration a l'autre, et forme la basedu coefcient de densité.En n, les fuites sontplus
importanteset la couwvertureabsorbebeaucouplus de neutronsdansun petit coeura spectrerapide
guedansun grandcoeura spectremodéré.

| Contribution(pcm/C) | r2 | 85| cu |

selthermalisé -0.4 | +4.0| +0.5
seldesplenums +0.2| +0.2 | +0.4
couwerture -0.2| -0.8| -1.8
graphite -19| -0.1 | -0.6
fuites -0.1| -0.2 | -0.5

| total | -2.4] +3.2] -2.0 |

TAB. 5.6 — Décompositiordu coefcient de températurall a la dilatationdu sel. Donnéessupplé-
mentaireslisponiblessn Annexe C.

La dilatationdu sel abaissda proportionde noyaux de sel parrapporta ceuxdu modérateurll
enrésulteun sel comhustible plus transparenaux neutronsqui diffusentalorsplus longtempsdans
les autresmatériaux.CommepourI'effet Dopplet plusieursphénomenesnt lieu simultanémenau
seindu réacteutors dela dilatationdu comhustible.Nousallonsessayede voir commenicesdivers
phénomeneagissensurla contribution du selthermalisé puisnousregarderonglus succinctement
lesautrescontributions.

5.2.3.1 Contribution “sel thermalisé”

Nousallonsdistinguerdeuxprincipalesétapesiansla déterminatiorde la valeurde cettecontri-
bution. Cesétapedraitentrespecttementdel'évolution du spectreneutroniquest desproportionsde
captureet ssion dansle selthermalisé.

Evolution du spectre neutronique : La diffusion plus importantedansle matériaumodérateur
a pour conséquencanethermalisatiorplus ef cace. Ainsi, la distribution desneutronshermiques
s'entrouve augmentédde +4 %), ainsiquetoutela partiebasseénegie du spectrecommeon peut
le constatersur la gure 5.10 (partie du haut). Cetteaugmentatiordiminue progressiementquan
d'énengie croit pourdevenir nulle vers10 keV. Commepourle coefcient graphite cettelégéreaug-
mentationse situe dansune zoneol la sectionef cace de ssion del' 233U estplusimportanteque
cellede capturedu 232Th ( gure 5.10,partiedu bas).Celasetraduitalorsparuneaugmentatiomes
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ssions au détrimentdescaptures Xsel th 20 pcm/ C et yse th 2 2 pcm/ C. Ceteffet est
différentpourlesdeuxautrescon gurations.
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FIG. 5.10— Spectresneutroniques basseénegie aprés100 ansd'évolution pourla con guration
avecr = 8.5cm, pourle casstandarcet le casavec dilatationdu sel (en haut).Sectionsef caces de
ssion del' 233U etsectionef cace renormaliséele capturedu 232Th (enbas).

Dansla con guration r2, I'augmentationn’est que de +2 % (au lieu de +4 %), et ne s'étend
guejusqu'al eV (contreplusieursdizainesd'eV précédemment)Cettecon guration estdéjatrés
thermaliséeet la diffusionaccruedansle modérateun'a quepeud'in uence surle spectre Or dans
le domained'énegie concernéla sectionef cace de ssion estapeinesupérieure cellede capture.
L'effet estdonchbieninférieur a celui de I'échaufementdu graphiteou I'augmentationde la partie
thermiquedu spectreatteignait+40 %. Il ne donnealorspasd'avantagesigni catif aux ssions par
rapportauxcaptures Xsej th 39pcm/ C etysel th 42 pcm/ C.

La con gurationcun'a quantaelle plusdegraphiteencoeur La diminutiondela densit§etdonc
desabsorptions¥'accompagnalorsd'une augmentatiomglobaledu niveaudetoutle spectrgde +1
a+2 % suivantl'énergie), un neutronpouantdiffuserpluslonguementlansle sel.Un accroissement
plusimportant(+4 %) estégalemenvisible dansla partiethermiquedu spectre probablementdd au
graphiteentourante coeur(structuredela couvertureradiale).L'effet estenrevanchecompletement
différentde ce qui sepassaiencon gurationr8.5 enraisondela faibleimportanceneutroniquelela
zonethermiquedu spectre Une telle con guration avantagereslégerementes ssions par rapport
auxcaptures Xse| th 53 pcm/ C etyse) th 6 3pcm/ C.
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Comptetenudesvaleursindiguéesdansles précédentparagraphesn s'attenda ce quele co-
efcient de densitésoit : fortementpositif pourla con gurationr8.5, et nul pourles con gurations
r2 etcu. Sile premierpointestvéri €, il n'en estpasde mémedu suivant.Pire,deuxrésultatssimi-
laires (lesXsel th €t Ysel th Sonttreésprochesentrer2 et cu) donnentdescoefcients detempérature
différents: respectrtement-0.4 et +0.5pcm/ C pourle selthermalisé.

Proportion des ssions et descapturesdansle selthermalisé: Le raisonnementenuprécédem-
mentn'estvalablequesi la proportionde ssion etde capturedansle selthermaliséesteconstante.
Et cen'estpasle cas.Rappelonguela contritution du selthermaliséestdonnéeoarl'équation:

1
K OKsel th  CselthXselth  Asel th Ysel th (5.2)
avec Cse| th ng'(;h et Asel th a%egjh les proportionsde créationset d'absorptionsde neutron
danscettezonedu coeur

Le tableau5.7 rassembldes valeursconcernanies trois con gurations étudiéesici. On peut
constatedansce tableaugu'en con gurationr2, malgréune éwlution semblablales ssions etdes
capturesla contribution de cettepartiedu coeuresttout de mémenégatve gracea I'écart important
entreproportionsdes ssions (93 %) et descaptureg79 %) dansle selthermalisé A contrario,la
con guration cu, similairea r2 ence qu'elle estpresqueéquilibréeentre ssions et capturesa une
contribution totalepositive. Cettecon guration n'a eneffet qu'un plusfaible écartentreproportions
de ssions (80 %) etdecaptureg74 %).

| Conguration | r2 [ 85| cu |
Xsel th (pcm/C) | -3.9 | +2.0 | -5.3
Csel th 93% | 95% | 80%
Yselth (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 contrikbution du selthermaliséau coefcient detempératurel(
aladensité.

5.2.3.2 Contributions desautreszonesdu coeur

Le selétantplustransparenduxneutronsgceux-cicirculentpluslongtempsiansle modérateuet
atteignenplusfacilementesplenumsja couwertureou I'extérieurdu réacteurLes neutronsarrivant
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danslesplenumsn'ont qu'un impacttrésmodéré Jes capturexompensarites ssions. Tel n'estpas
le casde ceuxarrivant dansla couwertureou s'échappantiu coeur Ceux-cin'engendrenfjue des
capturesce qui implique descontritutionsnégatvesau coefcient de densité Or, plusle coeurest
petit, plus la couwertureestsoumisea un ux intenseet les fuites importantes Cela explique les
valeursélevéesobtenuegpour la con guration cu (-1.8 pcm/ C pour la couwertureet -0.5 pcm/ C
pourlesfuites).

L'augmentatiordesdiffusionsdansle graphiteserépercute2galemensur le taux de capturedu
modérateurOr, la quantitéde graphiteen coeurdansla con guration a petit rayon de canauxest
tressupérieurea celle de la con guration r8.5 (voir les représentationdescoeurssurla gure 5.1
ou les massesle modérateudansle tableau5.9). Les capturejui y ontlieu représentent2 % des
absorptiongotalesenr2 contreseulemen0.3% enr8.5, d'ou la trésfaible contribution du graphite
danscettederniérecon guration. En canalunique,il n'y apresqueplusdegraphiteencoeur maisle
matériauutilisé pourlesré ecteursaxiaux,a basede zirconium,absorbedavantageneutrong1.2 %
desabsorptiongotales)d'ou unecontritution nonnulle.

5.2.3.3 Synthesesur le coef cient de densité

La dilatationdu selaugmentde nombrede neutrondiffusantdansle modérateurce qui a deux
effets: d'une part,les neutronsrevenanten coeursontplus thermalisésd'autre part, un plus grand
nombred'entre eux sontcapturésdansle modérateurla couverture,ou s'échappentlu coeur Pour
les mémegraisonsque pour le coefcient de graphite,|'utilisation del' 233U estdéfavorablepourle
coefcient de densitéenraisonde sarésonanceé basseénegie. En revanche toutesles captureset
lesfuites supplémentaireaméliorentce coefcient.

Cettedescriptionéwlue guelquepeuenfonctiondu spectreneutronique

— Une con guration a spectrethermiqueserapeu sensiblea une thermalisationaccrue,ce qui
réduit fortementl'impact surla résonancele ' 233U. De plus le matériaumodérateyrprésent
en grandequantitépour obtenir ce spectre capturebeaucouple neutronset amélioresigni -
catvementle coefcient detempératureCescoeursgénéralementolumineux,nebéné cient
pasd'effet dusaux capturesiansla couvertureou auxfuites.

— Unecon gurationaspectrepithermiqueserasensibleala thermalisatioraccrue gtadecefait
un coefcient de densitéfortementpositif. De plus,le coeurne contientpasassezle graphite
etn'estpasassezetit pourcontrebalanceteffet précédent.

— Unecon guration a spectrerapideseratressensiblea la thermalisationmaisle domainether
mique du spectrerestenégligeabledansle bilan neutronique Commeil ne contientque peu
(voire pas)de modérateuril estsufsammentpetit pour quel'effet descapturesdansla cou-
vertureou desfuitesamélioreencorde coefcient dedensité.
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5.2.4 Visualisationdu coef cient total de température

Cecoefcient, nousl'avonsvu, dépendortementdela duretédu spectreneutroniquell estdonc
intéressandele représenteenfonctiondeceparametrglutdtqu'enfonctiondurayondescanauxLa
“duretédu spectre’étantcependantinenotionpeuquantitatve, nousallonslui substituete parameétre
deproportiond'233U danslesNL. Cettesolutionn'est passansdéfautmaiscorviendraparfaitement.
Unetabledecorrespondancentrerayondescanauxet proportiond' 233U estdisponibleenAnnexe B.
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FIG. 5.11- Impactdela proportionde matiere ssile surle coefcient detempératuréotal.

La gure 5.11illustre cettenouwelle représentatione I'évolution du coefcient detempérature.
Onreconnaitesdifférentsdomainewisiblessurla gure 5.4,fortementdéformégarla non-linéarité
dela correspondancentrerayondescanauxet proportiond' 233U. Nousréutiliseronscettevisualisa-
tion dansplusieursétudesa n decompareidescon gurationstréesdifférentes.

5.3 Capacitésderegéneration

5.3.1 Neutronsdisponiblesetrégénération

Le tauxderégénératiomlu systemeestfortementdépendantlu rayondescanauxcommeon peut
le voir surla gure 5.12.L'évolution de cetauxestassezomplexe maiss'explique asseZacilement
a partir du conceptde neutronsdisponibles Ce nombreNy estégalau nombrede neutronsrestant
apresune ssion, unefois la criticité etla régénératiomssurees.
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FIG. 5.12— Impactdu rayondescanauxsurle tauxderégénération.

Dansle réacteurplusieurselémentsssionnent,maison ne prendrapourl'instant encompteque
I' 233U pour expliquer la formule 5.3. Dansle casréel a plusieursisotopesssiles, il fautmoyenner
les grandeurgellesquen (nombrede neutronsggmispar ssion) eta (rapportdessectionsef caces
decaptureetde ssion: a g—?) surl'ensemblede cesnoyauxsuivantleurtauxde ssion. Encoeur
un neutronqui engendreune ssion libérede cefait nzss; neutronsenmoyenne Pourquela réaction
enchainesoitstable,l fautqu'undecesneutronengendraine ssion. Cependanizomptetenudela
sectionef cace decapturenonnulle del' 233U, celui-cidoit absorbed +a neutrongourproduireune
ssion. De plus,assureta régénératiomécessitelerenouelerles 1+a noyauxd' 233U ( ssionnésou
transformésn?34U) encapturantl+a neutrongdansle 232Th. Onaalors:

Ng n 2 1 a (5.3)

CesNy neutrondisponiblepeuentétreabsorbéslansla matiérefertile (sugénérationpu dans
lesproduitsde ssion, lesautredsotopesdel'uranium, le Pa...(absorptiongparasites)Ainsi, si Ng
a abs parasites 0, le réacteuestsuigénérateuDansle cascontraire'nypothesed'isogénération
utiliséepourle calculde Ny n'était pasvalable le réacteuestalorssous-générateur

Lavaleurduparametre dépendiuspectreneutroniqgueetdoncdurayondescanauxSesvaleurs
vont de 0.104 (en con guration rl) a 0.121 (en cu), en passanipar un maximumde 0.143 pour
la con guration de référence Cesvariationsse répercutensur le nombrede neutronsdisponibles,
commeindiquésurla gure 5.13.0n constatea posteriori,quela con guration de référenceestla
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plus mauaisede ce point de vue, et qu'un fonctionnemenen spectretrésthermaliséou rapidefait
gagnerde 25 a 35 % de neutronsdisponibles Cependante devenir de cesneutronsestégalement
dépendantle la con guration du réacteuyret I'impact du rayondescanauxsur les taux de réaction
doit étreétudié.

0.3
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0.24
| \\ Y i
0.22 |
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FiIG. 5.13— Impactdu rayondescanauxsurle nombrede neutrongisponibles.

5.3.2 Evolution descapturesparasites

Paradoxalemenbn ne s'intéressepasaux trois taux de réactionles plus importants,a savoir la
ssion del' 233U, etla capturesurle 232Th et|' 233U, En effet, cestauxsontdéjacomptabiliséslianse
calculde neutrongdisponiblesPourle reste,nousnousintéresseronparticulierementux captures,
ou pluslargementauxabsorptionsgansle graphite(modérateucommeré ecteur ), danslesautres

isotopegdel'uranium,dandesPF etc...Lesvariationsdecesdifférentsauxd'absorptiorsontregrou-
péessurla gure 5.14.Lesbilansneutroniquesiétaillésdescon gurationsr4 2 et cu sontprésentés
dansle tableaus.8. Rappelongjueceluidela con gurationderéférenceestdisponibleauchapitred,
pager4.

! Danslescon gurationsa grandrayonde canauxestégalemenpriseen comptela capturesurle zirconiumdu ZrO;
composantesré ecteursaxiaux.

2 Lorsdel'analysedescoefcients detempératurea con gurationr2 (trésthermaliséep permisdemettreenlumiére
les phénoménemis enjeu. Pource qui estdu bilan neutroniquepn lui préféreunecon guration moins“extréme” dont
le tauxderégénératiorstsupérieua 1.
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r=4cm canalunique

| Réaction| Elément isotope | Production| Absorption| Production| Absorption
233y 2.202 0.885 2.205 0.882
235y 0.242 0.100 0.170 0.070
(9 232Th 0.015 0.007 0.039 0.017
’ autresU 0.009 0.004 0.055 0.022
TRU 0.003 0.001 0.000 0.000
U (couverture) 0.008 0.003 0.023 0.009
(n,2n) 232Th 0.002 0.001 0.003 0.001
sommepartielle 2.481 1.001 2.495 1.001
Th - 0.943 - 1.016
233pg - 0.022 - 0.009
233y - 0.101 - 0.106
234y - 0.121 - 0.096
(ng 23y - 0.020 - 0.025
’ 238y - 0.019 - 0.021
TRU - 0.007 - 0.001
PF - 0.038 - 0.007
Li - 0.015 - 0.000
19 - 0.008 - 0.010
(na 19k - 0.008 - 0.020
(n,p) 19 - 0.001 . 0.002
Th (couverture) - 0.076 - 0.110
(n,9 autresNL (couverture) - 0.001 - 0.003
PF (couwerture) - 0.001 - 0.007
toutes Li + F (couerture) - 0.002 - 0.001
(na B4C (protect.neutr) - 0.008 - 0.024
toutes C ouZr (ré ecteursaxiaux) - 0.007 - 0.033
C (reste) - 0.082 - 0.000
sommepartielle 0 1.480 0 1.491
| sommetotale | 2481 | 2481 | 2495 | 2492

TAB. 5.8— Bilan neutroniqualescon gurationsderéacteur4 et cu apreslO0ansd'évolution. Tous
cestauxderéactionssontdonnéssnneutrond ssion.
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FIG. 5.14— Impactdu rayonsurlestauxd'absorptionparasiteprincipaux.

La premieresourcede captureparasiteestle modérateuren graphite.Bien qu'elle ne soit pas
la plusimportante,en moyennesurl'ensembledescon gurationsétudiéesc'est elle qui marquele
plus profondémente taux derégénérationPourlescon gurationstresthermalisée¢rl our2), cette
contributionsuft arendrele réacteusous-génératelgndépassardelle seulde nombredeneutrons
disponiblesCommeon peutle voir surla coupehorizontaledescoeurq gure 5.1),le graphiteoccupe
uneécrasantenajoritédel'espaceetlesneutrong diffusentonguementMalgrésatrésfaiblesection
ef cace decapturecelle-ci nit parl'emportersurtoutedesautresabsorptiongarasitesOn constate
égalementnelégéreremontéepour les con gurationsa grandrayonde canaux.Celle-ciestduea
deuxphénoméne®'une part,le durcissemendu spectreetla diminutiondu volumeglobaldu coeur
ont tous deux pour conséquencene augmentatiordes diffusions, et donc des capturesdansles
ré ecteursaxiaux.D'autrepart,l'utilisation dezirconiumpourcesré ecteurs,dontla sectionef cace
moyennede capture(tous isotopesconfondus)est erviron 30 fois supérieurea celle du carbone,
augmenteencorecesabsorptions.

Les capturesdansles autresisotopesde I'uranium sefont en majorité (entre 60 et 75 %) dans
I'234U. Sil'on exceptela réactionde ssion surcetisotope ainsiquesaformationpar capturesurle
233pg, sontauxde captureestégala celui del' 233U. On rejoint alorsla remarquesurla variationdu
tauxdecapturedel' 233U, c'est-a-diredu paramétrea sz, qui atteintun maximumpourla con gura-
tion deréférencea8.5. Par contre,contrairemenauxcapturesurl' 233U, cellessurl' 22*U engendrent
unisotope ssile etnepeuwentétreconsidéréesommedescapturegparasites.

La contritution desPFal'ensembledesabsorptiongstrelatvementfaible graceauretraitement
chimiqueassociéau RSFE Celui-ci permetl'établissement'un équilibreauxalentoursde 210kg de
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PF, soitla productionde 80 joursseulemen{pour2.5 GWth). Bien évidemmentleur tauxde capture
décroitavecle durcissemendu spectregnraisondela diminutionglobaledessectionsef cacesavec
I'énergie. Cetteréductionatteintun facteur6 entrela con gurationr4 et cu. Pourlescon gurations
tres thermaliséespn constateégalementune réductiondu taux de capture.Cet effet résultede la
variationdu ux neutroniquegqui diminuea mesureajuele spectresethermalisecommeon le verra
dansla partiesuivantesurla tenuedesmatériauxLe maximumdu tauxde capturedesPFindiquele
momentou la diminutiondu ux I'emportesurl'augmentationdessectionsef caces.

Le 233pPa a un rdle un peuparticulier puisqu'il estl'élémentintermédiaireentrele 232Th fertile
etI'233U ssile. Ainsi, chaque®33Pa qui capturene formerapasd'233U d'une part, et fait perdre
un neutrona I'ensembled'autre part. Commele conceptde neutronsdisponiblesne prendpasen
comptecettecapturesur I'élémentintermédiaire)impact de ce taux surl'ensembleestdoublé.Le
protactiniumaquiertainsiuneimportancdégéremenplusgrandequeles PE

Contrairementux autresmatériauxes absorptionglansle sel atteignenteur valeurmaximum
pourla con gurationla moinsthermaliséeCeciestdd auxréactiongn,g) et(n,a) surle 19F. Pourcet
isotope Jesgrandegésonancede captureetle seuilenénegie d'émissionde particulesa favorisent
lesabsorptionguxgrandesnegiesde neutrons.

Enn, les TRU suiventune éwlution similaire a celle desPF : les sectionsef caces moyennes
d'absorptionaugmententorsquele spectredevient thermique,maisla diminutiondu ux nit par
I'emportersurl'augmentationde cessectionsef caces.

En sommantcescontributions, ainsi que cellesque nousavons volontairemenignoréesici, on
obtientl'ensembledescapturegarasitesCettecourbepeutalorsétresoustraitea celle desneutrons
disponiblegpourindiquerle nombredeneutrongarticipantla suigénérationll estdif cile d'obtenir
exactementa courbedu taux de régénératiorpar unetelle méthode maiselle permetcependante
s'enapprochefortementcequi montrequelesprincipauxphénomenesiis enjeu sontappréhendés.

De cetteétude,nouspouvonsretenirtrois grandstypesde con guration de réacteurLes con -
gurationsa spectretres thermalisésont fortementsous-génératricesn raisondescapturesdansle
modérateurDe plus,unetelle sous-génératioastirrécupérablequece soitavecdescouvertureser-
tiles ou un retraitemenplus ef cace. Les con gurationsa spectrethermiqueet épithermiqueont un
tauxderégénératiowoisinde 1, etsontparla mémeacceptabled.escon gurationsa spectreapide
sont, quanta elles, asseZortementsurgénératricesLes neutronsdisponiblespour cettesuigénéra-
tion constituentune mage de manoeuvrdres appréciablgretraitemenimoins ef cace, absenceale
couvertureenthorium,incertitudesdesbasesiedonnées...).
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5.4 Tenuedesmatériaux

5.4.1 Evolution du ux deneutrons

Pourconnaitrd'évolutiondelatenueal'irradiation dugraphite jntéressons-nousutd‘abordala
variationdu ux neutroniqueEn effet, rappelongjuela duréede vie du graphiteestproportionnelle
ala uence limite et inversemenproportionnelleau niveaude ux et a la proportionde neutrons
d'énegie supérieurex 50 keV. L'évolution de cesdeuxdernieregrandeurestindiquéesurla gure
5.15.
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FIG. 5.15—- Impactdu rayondescanauxsurle ux deneutronsdansle graphitemodérateuet dans
le selcirculantdansles canaux(a gauche)ainsiquesurla proportionde neutronsdontl'énergie est
supérieura 50 keV danscesdeuxmatériauxa droite).

Regardongde plusprésle ux deneutronsgui croita mesurequele coeurestmoinsthermalisé.
Cettevariation résultesimplementde lI'augmentationde la quantitéde noyaux ssiles N¢ avec la
diminutiondessectionsef caces de ssion s s. Pours'en corvaincre,analysongettevariationpour
le passage'une con gurationtréesthermalisé& uneépithermiquegparexempler2 etr8.5). Compte
tenuduchangemendegéométrigvolumedumodérateyrcompacitédu coeur)etdesectionsef caces
(de ssion etdecapture))a quantitéd' 233U nécessairpouratteindrda criticité estmultipliéepar2.6
entrecesdeuxcon gurations.Commela sectionef cace de ssion adiminuéd'un facteur9, le taux
de ssionts N;s¢f devrait perdreplus de 70 % de savaleut ce qui estimpossible.Etantrelié
directement la puissancéhermiquedu coeur cetauxde ssion doit demeureconstanetle ux est
alorsajustéenconséquencgd'un facteur3.5environ).

Commele montrentiesspectreseutroniquegsdonnésianda gure 5.5),ladiminutionduvolume
de modérateun unimpactfort surle durcissementlu spectrelLes noyaux|égersdu selne sufsent
donc absolumenpasa maintenirun pouwir modérateursigni catif. La partie droite de la gure
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5.15 présentda fraction de neutronsénepgétiques dansle sel commedansle graphitemodérateur
Concernante sel, on constateune saturationa partir descon gurations épithermiqueskn réalité,
cetteobsenable ne traduit pasla duretéd'un spectreneutronique maisuniquemente poidsde la

partierapide.Quandla partiethermiquedu spectreestfaible,ce qui s'y passen'a plusd'impactsur

cetteproportionqui restealorsautourde 40 %. Dansle graphitela situationesttout autre.Le volume
du graphitediminuantavec I'élargissementescanaux,les neutronsy diffusentmoinslongtemps
avantderetournerdansle comhustible.ll y aalorsharmonisatiorentrele spectredansle graphiteet

celuidangle sel.

5.4.2 Duréedevie du graphite
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FIG. 5.16— Impactdu rayondescanauxsurla duréedevie du graphite.

Si l'on s'intéressemaintenant la tenuedu graphitesousirradiation (représentésurla gure
5.16), on constatesanssurprisela tresforte diminution de saduréede vie avecle durcissementiu
spectreRappelonggalementuelesduréeslevie mentionnéesontdesvaleursmoyennesComme
on I'a vu surla visualisationde la nappede ux dansla con guration de référenceg gure 4.13du
chapitre4), le graphitedu centreesternviron deuxatrois fois plusirradié quela moyenne et sadurée
de vie estainsi raccourcie.Pour les autrescon gurations, ce rapportentre ux maximumet ux
moyenéwlue peu.
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A lalumiéredeceproblémejescon gurationsépithermique®trapidessontgrandementiéfavo-
risées Notonstoutefoisl'intérét évidentquereprésentéa con guration avec un uniquecanalde sel,
dépourvuadegraphitedanslesrégionsde ux intense.

5.4.3 Flux degraphite atraiter

Considérantesproblemegjuereprésentéa gestiondu graphiteirradié, il estintéressantlecom-
pléterlesrésultatgprécédentparl'étude de la quantitéde graphitea gérer Pource faire, on va tout
d'abordsebasersurla duréedevie moyennedu graphite ensupposangiuele graphitele plusirradié
peutétre réutilisé en coeurdansun ux neutroniqueplus faible. De plus on va considéremue les
manchent les mémespropriétésque le restedu modérateurCe sontévidemmenteshypothéses
optimistesmaisqui sufront acetteanalysesimpli ée.

Les con gurationsa petits canauxnécessitenta volume de comlustible constantune quantité
de graphitesanscommunemesureavec les con gurations épithermiquesLe tableau5.9 dressda
liste desmassesle graphiteconstituanie bloc modérateuet la couverturepour diversescon gura-
tions. Rappelongjuela con guration r12 disposede ré ecteursaxiauxen ZrO», maisquesonbloc
modérateuesttoujoursengraphite.

Con guration rl rl.5 r2 r4 ré r8.5 | rl0 | rl12 cu
Masse(t) mod. 3000 1350 | 750 175 70 26 15 5 -
couv. 230 130 90 45 23 15 14 11 8.5

TAB. 5.9 — Impactdu rayon descanauxsur la massede graphitedu bloc modérateurhors barre
centrale)etdela couwerture.

Par le rapportentrela massede graphitedansle modérateuret sa duréede vie moyenne,on
obtientle ux desortiemoyenpourle graphite représentéurla gure 5.17.Le graphitecomposant
lesré ecteursradiaux(structuredela couverture)et axiauxn'a pasétépris encomptedanscecalcul,
en raisonde leur duréede vie bien plus longue.La couwerture constituecependanta principale
contributionau ux desortiedela con gurationcu avec 750kg/an(nonreprésentéurla gure 5.17
carnefaisantpaspartiedu bloc modérateur).

Commeon le voit surla gure, lescon gurationsdontle graphitedoit étrechangée plus sou-
vent sontles plus écologiquesavec un ux annuela traiter de quelguestonnesseulementgcontre
guelquedizainesde tonnespour les con gurationstresthermaliséesCelaapporteun contrepoids
nonnégligeableaux avantageslescon gurationsthermaliséegntermede tenuedu graphite.En n,
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FIG. 5.17— Impactdu rayondescanauxsurle ux degraphitea gérer(encomptantuniguemente
bloc modérateur).

la con guration cu sedistingueencorepar sontrésfaible ux de graphitea traiter (soit 750 kg/an,
commeexpliqué précédemment).

5.5 Inventaireinitial nécessaie

La quantitéde matiére ssile nécessairelansle réacteurestdictéepar le besoind'atteindrela

criticité. Celas'exprimepar:
C n N¢s
- =t (5.4)
a Nfo Ncsc

avecc et a lescréationset absorptiongle neutronsN¢ ets ¢ la quantitétotale de matiere ssile
et la sectionefcace de ssion, et N; et s la quantitétotale de matiére capturanteet la section
ef cace associéePourcetteétude,on peutsupposerueseull' 233U est ssile (98.7% des ssions
audémarragelu réacteuret queseulle 232Th capturedesneutrong88.9% audémarrage)Ainsi la
massecritigue estdonnéepar:

Nc Sc

N
fI’]fl_Sf

(5.5)

L'équation 5.5 n'est cependantju’'une tendancele raisonnemenétantsimpliste. Appliquéea
la con guration de référencecelle-ci donneune massecritique de 1 160 kg au lieu de 1 430 kg.
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Cependantcela va nous permettrede comprendrd'évolution de I'in ventairenécessairéndiquée
surla gure 5.18.Commementionnédansla descriptionde cettecontrainte'in ventairenécessaire
s'obtientencumulant'in ventaireinitial (massecritique)etle surplusde matiere ssile indispensable
auxpremiersempsde fonctionnemen{quelquesentainesle kilogrammes).

Z e
vt

)%

7

inventaire n cessaire (tonnes)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
rayon des canaux (cm)

FiIG. 5.18— Impactdu rayondescanauxsurl'in ventaireinitial nécessaire.

Surla gure 5.19sontindiqués d'une partlessectionsef cacesde ssion del' 233U etdecapture
du 232Th, et d'autre part le rapportde cesdeux grandeurgqui correspondi I'évolution de Nt Si
l'on suppose\. constant)) Pourdesraisonsde visibilité, s a étérenormaliséémultiplication par
un facteur68) a n de correspondre@ s s pourlescon gurationsthermaliséesOn constateaisément
lestrésgrandessimilitudesentrel'évolution du rapportdessectionsef caces et celledel'in ventaire
(gure 5.18).Pourétreplus précis,il faudraitalorstenir comptedesvariationsde N (en particulier
cellesdansle modérateuipour les con gurationsa petits canaux)et introduire un termede fuites
neutroniguegpourlescon gurationsa grandscanaux).

5.6 Faisabilité du retraitement

Lorsquel'on s'intéressea I'impact du rayondescanauxsur cettecontrainte |l fautbienpréciser
guele tempsderetraitemenestgardéconstantCe parameétreainsiqued'autresassociégauretraite-
ment,serontbiensirétudiés maiscelane seramontréqu'au chapitre?.

Hormisla vitessed'extraction,la faisabilitédu retraitementiépendiela compositiondu selcom-
bustible.Or cettecompositionestassezproched'une con guration a l'autre. La productionde PF
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renormaliséelu 23°Th (enhaut).Rapportentresectionef cace decaptureetde ssion (enbas).

et doncles concentrationsl'équilibre, sontidentiquesLe protactiniumvoit saformationdiminuée
dansles con gurationstrés thermaliséesen raisondu trésfaible taux de capturesur le 232Th. De
méme,la productionde TRansUraniengstdépendantelu spectreavec un maximumautourde la
con gurationdereférencegnraisondel'évolution du rapportazss.

Cesperturbationsontcependanhégligeablesla faisabilitédu retraitementa vitessed'extrac-
tion constantene dépenddoncpasdu rayondescanaux.

5.7 Aspectsde thermohydraulique

L'écoulementdu seldansles canauxétantfortementdépendantle |a taille desditscanauxyegar
donsde plus prescommentwluentles differentsparametreshermohydrauliquede notresysteme.
Toutescesgrandeursontrassembléedansle tableau5.10.Signalongoutefoisqueles calculsdela
con guration cu ont étéréaliséssansprendreencomptel'existencede la barrecentrale(qui modi e
certainementécoulement).

La vitessed'écoulementdu sel dépenddu rayondescanauxen raisondeschangementgéomé-
triquesdu coeur(hauteuret diamétre) Elle éwlue ainsientrel.6 m/sencon guration cu et plusde
8 m/senrl. Le calcul du nombrede Reynolds montreque, mémedansune con guration a petits
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|Conguraton| r1 | ri5] r2 | r4 | 6 | 85 | rl0 | ri2 | cu |

v (m/s) 81 ] 62 [ 52 33 2.5 2.0 1.8 1.7 1.6
Re(x10°) 10 | 1.1 | 13 | 16 1.8 2.1 2.2 2.5 25
| min 0.018[ 0.017[ 0.017| 0.016] 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.015 |0.010

| max 0.032| 0.028| 0.027| 0.022| 0.021 | 0.019 | 0.019 | 0.018 |0.011
DPmin(bar) | 165 | 46 | 21 | 025[7210°3|27103[1610 31110 °| -
DPmax(bar) | 29.3 | 7.6 | 3.2 | 0.34 9410332102 |2010 2| 1310 3| -

TAB. 5.10— Impactdu rayondescanauxsurlesgrandeurshermohydrauliques.

canaux/'écoulementesttréslargementurbulent 3. Celaestd( principalementux vitessesi'écou-
lementmisesenjeu qui, pourla con gurationrl, devraientétre 50 fois inférieurespour obtenirun
écoulementaminaire.Lescoefcients de pertesdechagel ontétécalculésenprenantdeuxrugosi-
tésdifférentespour les paroisde graphite(0 et 1/1Fde millimetre). Celapermetainside bornerles
pertesdechageduesaupassagéu seldandescanauxa valeurinférieureétantdonnégpourungra-
phite parfaitementisse.Commeon peutle constatercespertesde chage atteignentdesvaleurstres
élevéesdanslescon gurationsatrespetitscanauxgui semblentlorsdif cilement envisageables.
Il fautajouter aux pertesde chage indiquéesdansle tableau5.10,cellescorrespondara la tra-
verséaleséchangeurespertesdechagesontidentiquegourtoutesescon gurationsetsemblent
étrede l'ordre de quelqueshars[55]. On considérerajuel'écoulementdu sel ne posede probléme
sérieuxquepourlescon gurationsdontle rayondescanauxestinférieura 2 cm.

5.8 Production de TRansUraniens

La quantitéde TRU formésencoeuret extraitsauretraitemenestdépendanteu spectreneutro-
niqueetdoncdu rayondescanaux.lLa gure 5.20présentdesinventairesen coeurpourdifférentes
con gurations.Rappelongjuedansce retraitementes TRU sontextraitsen6 mois,etquele ux de
sortieannuelestégalau doublede I'in ventaire?. De méme les pertesau retraitements'obtiennent
avecle tauxde 10 ° del'in ventaireen coeurpar retraitemen{pour plus de détails,sereportera la
présentatiomu retraitementieréférencedansla section4.1.2),soit2 10 ° paran.

Surla partiedegauchedela gure, montrantiesinventairegparélémentchimique,on voit claire-
mentqueceux-cisontrassemblédeuxa deux.Cetétrangeeffet estimputableaunombred'isotopes
“relativementstables’formés.Le Pupeutformerenproportionnonnégligeablesingisotopescontre

3 Rappelonsyuela limite entreécoulementaminaireet écoulementurbulentsesituea desvaleursde Revoisinesde
3000.
4 L'inventairedoit doncétremultiplié par% pourobtenirun ux desortieparTWh (encomptant/ TWh/ an).
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FIG. 5.20— Impactdu rayondescanauxsurlesinventairesdle TRansUraniengar élémentchimique
(agauchekt parisotope(adroite).

seulementleuxpourl'américium. De mémele curiumforme de manieresigni cative cingisotopes,
contreseulementin seul-decourteduréedevie- pourle berkélium.Ceteffet estd'ailleursclairement
visible entrele Puetl'Am surla partiedroitedela gure. L'évolution desinventairesnetenjeu des
phénomenedifférentssuivantles spectreseutroniques

— Pourles con gurations(tres)thermaliséedes sectionsef caces de capture(isotopesnon s-
siles)oude ssion (isotopesssiles) sonttresimportantesLesinventairesestabilisendonca
desvaleursrelatvemenffaibles,etunepartienonnégligeablalesTRU disparaissernar ssion
avantd'étre extraitsparle retraitement.

— Pourlesspectresapidede phénomenestinversé puisqudessectionsef cacesd'absorptions
desTRU sonttrésfaibles.Cettefois, lesinventairesde TRU ne sontpaslimités parles ssions
maisparle retraitementtréspeud'élémentdourdsayantle tempsde seformer.

— Les spectregpithermiquesontévidemmentdansune situationintermédiaire Les TRU par
viennenta capturersuf sammentde neutronspour former desélémentgreslourds, maisles
disparitionssonttrop faiblespourlimiter I'in ventaire.

Précisongjuece raisonnemengstvalableenraisonde I'e xtractiondesTRU en 6 mois. Dansle cas
d'un modeauto-incinérateufquenousétudieronsau chapitre?7), I'extractiondesTRU nevient plus
court-circuiterles capturesieutronique®u les ssions.

Par rapporta la con guration de référenceanalyséeen détail au chapitre4, on peut signaler
gue,endehorsdescasextrémegcommelescon gurationstresthermalisées)escon gurationsplus
thermaliséepermettentde réduire sensiblementa productionde neptuniumet de plutonium, au
détrimentdela productiond'élémentpluslourds.Cettecontrepartieestcependanpeucontraignante
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comptetenu desfaiblesmassesnisesen jeu. Une con guration au spectreplus rapide permeten
revancheune meilleureincinérationdesTRU, avec uneréductionde la productionde chacund'eux
(d'un facteurl.5,4.6,515et 5250 pourle Np, le Pu,'Am etle Cm par rapporta la con guration
r8.5).

5.9 Production detritium

La quantitédetritium produitedépendiu spectreneutroniqueautilisé, commele montrele tableau
5.11. Comptetenu de leur sectionef cace microscopiquele 6Li et le “Li réagissentle maniére
opposéei un durcissementiu spectre Commele SLi disparaiten quelquescentainesie jours, les
con gurationsthermaliséeproduisenglobalemenbeaucoupnoinsdetritium quelescon gurations
rapides.

| Con guration | r4 [ 85 ] cu |
initial OLi 240 75 10
(g/GWe/an) Li 60 110 | 160

aprésloOans | SLi - - -
(g/GWe/an) Li 60 110 | 160

TAB. 5.11—Impactdu rayondescanauxsurla productionde tritium.

5.10 Reésistancea la proliferation

Voyonsa présencommentie spectreneutroniquen ue surcettecontrainte gt enparticuliersur
la quantitéd'232U. Cetisotopeestformé a partir de la réaction(n,2n) sur le 232Th et I' 223U (voir
section3.1.9 pour plus de détails).Or cesréactionsdisposend'un seuil en énegie assezlevé, et
requierentdesneutronstres rapides(voir gure 5.21 partie de gauche) Cependantmémepour un
spectrede neutrondit “thermique”,on a unegrandequantitéde neutronsde hauteénegie. Ainsi, il
y aformationd'23?U dansle selcomhustiblepourtouteslescon gurations.On obsere enrevanche
desdifférencessigni cativesdansles spectreseutroniquesiu seldela couverture.

La partiedroitedela gure 5.21montrela proportiond' 232U dansl'uranium al'équilibre, pourle
seldu coeuret celuidela couwerture.Lesvariationsobservéeslansle seldu coeursontbienloin de
cequel'on peutattendregparanalysedesspectreskn effet, plusieurseffetsserajoutent:

— Lesinventairesssiles descon gurationsthermiquessonttrésinférieursa ceuxdescon gura-

tions rapides Ainsi, uneformationidentiqued' 232U engendreraineplus forte proportionpar
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FIG. 5.21— Partie hauteénegie du spectreneutroniquedansle seldu coeuret de la couverturepour
quelquescon gurationscomparée la sectionef cace microscopiqualeréaction(n,2n)surle 232Th
(& gauche)lmpactdu rayondescanauxsur la proportiond' 232U dansl'uranium total (et I'activité
associéelu 2°8T|) pourle seldu coeuretdela couverture(adroite).

rapporta I'uranium dansle premiercas.Celaexpliquela trésforte proportiond' 232U pources
con gurations.

— Lescon gurationstresthermaliséesécessitentin inventairejusqu'a50 % plusimportantque
les con gurationsthermaliséesen raisondescapturesdansle modérateurA celas'ajoutela
diminutiondesréactiongn,2n),d'un facteur2 entrer4 etrl.

— L'232y obtenupeut,dansdesproportionsgrossiéremergquivalentes,ssionnerou capturemun
neutron.Or lesmaximumsde cestauxde capturesontobtenusauxalentourglescon gurations
ré etr7. Ceteffet participeainsiala brusquechutedela proportiond' 232U encoeur

Loin d'étre proliférantes es con gurationsthermaliséegproduisentune large quantitéd' 232U par
rapporta leur inventairede matiere ssile. A titre de comparaisonla con guration de référenceet
ses250ppmd'232U engendraineactivité derayonsgde 2.6 MeV de200GBq.kg, . Sereporterala
partie4.3.9pour plusd'informationssurle sujet.

En ce qui concernda proportiond'232U dansle selfertile de la couerture,les chosessontra-
dicalementdifférentes le ux ahauteénegie estbien plusfaible lorsquele spectresethermalise,
tandisquela quantitéd'uranium présentdansla couwertureestglobalemengquialente.Ainsi, les
con gurationsthermiquedormentmoinsd' 232U dansla couverturequeles con gurationsrapides.

132



5.11 Synthesedel'étude du rayon descanaux

De toutecetteétudeenfonctiondu rayondescanauxnousmettronsparticulieremenenlumiere
les quatrecontraintegrincipalesquantitatvesquesontle coefcient detempératureotal, le tauxde
régénérationla tenuedu graphiteet I'in ventaireinitial. Les différentesn uencesdu rayonsur ces

contraintessontrassembléesurla gure 5.22.Le tableau5.12 récapitulequanta lui, de maniere

gualitatve, lesavantage®tincorvénientsdesdiverseson gurationsderéacteurgpossibles.

Con guration

. spectreres spectre spectre spectreaapide
Contraintes ) . - . :
thermique thermique épithermique (canalunique)
- coef. total - coef. total
N I I - coef. total - coef total
Sdreté legerement legerement S C o
: . " négatif négatif
(coefcients de négatif positif o o
. " .. | -coef. densitée | - coef. densité
température) - coef. densité | - coef. densité » L
o " positif négatif
négatif positif
Capacitésle R : mau\aises bonnesa .
AP tréesmau\aises R . tresbonnes
régénération abonnes tresbonnes
i - vie lon - vie lon - Vi r
Irradiation efongue €longue e‘cou.te peude
: - ux atraiter - ux atraiter - ux atraiter R
dugraphite . . problemes
importants moyens faibles
Inventaire L L modéréa .
. modéreé modére . important
ssile important
Thermo- pertesde pertesde pertesde pertesde
hvdraulique chagestotales chagesdes chagesdes chagesdes
y 9 tresélevées échangeurs échangeurs échangeurs
Production < L : e
de TRU tresfaible modérée faible tresfaible
Production < e , faiblea o
. tresfaible faible L modérée
detritium modérée
Résistanca ] - coeur: tres - coeur: - coeur:
PP - coeur: bonne
la prolifération : bonne bonne bonne
. - couverture: _ _ _
(formation faible - couverture: - couverture: - couverture:
d'2320) bonne trésbonne trésbonne

TAB. 5.12— Synthésealesrésultatsconcernankesdifferenteson gurationspossiblesieréacteurgn
fonctiondescontraintes.

Il ressoride cetteétudequelescon gurationsa spectre€pithermiqueou rapideont un netavan-
tageetcedansplusieursdomaineglés,puisqud'on peutobtenirunsystémeila fois slretlargement
suilgénérateurEn revanche Je remplacementiu graphiteest problématiquepour les con gurations
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FIG. 5.22— Figurerécapitulatve de I'impact du rayondescanauxsur plusieurscontraintes coef-
cientde températurdotal (en haut),taux de régénératiorimilieu haut), ux de neutronsdansle sel
du coeuret duréede vie du graphitemodérateufmilieu bas)et inventaireinitial nécessair¢enbas)
(Con guration : rayonvariable,hexagonesie 15 cm, 20 m? de sel, retraitemenen 6 mois, 630 C,
22% de(NL)F4).
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a spectreépithermiquela con guration a spectrerapidedépourvuede modérateuprésentdci de
nombreuxavantage®t n'a quesoninventaireinitial commeincorvénient.Elle constituede fait une
voie derecherchdresintéressante.

Toutecetteétudereposesurla variationdu rayondescanauxdesel,pourunetaille d'hexagonede
15 cm, un volumede selde 20 m3, unepuissanceotalede 2500MWih, etc...Il corvient maintenant
d'étudierl'impact decesautresparameétresurlescontraintesComptetenudel'importancedurayon
descanauxnousavonsessayéautantque possible de garderce parametrevariabledansles autres
études.
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Chapitre 6

Etude dela puissancespeci que, dela taille
deshexagonest desautresparametres
geometrigues

6.1 Puissancespéeci que

La puissancespéci que, ou puissancesolumique,représentda puissanceléposégar les réac-
tions nucléairesar unité de volumede comhustible.Pourla con gurationderéférenceles20 m® de
selrecoivent2500MW cequi correspondiunepuissancspéci quede 125W.cm 3. Toutefois,seul
le selcirculantdandescanauxestvéritablemenéchaufé, or sonvolumereprésenterviron la moitié
dutotal (puisqu'onnetientpascomptedesplenums)Onconsidereraoncquela puissancepéci que
dela con guration deréférencesemontea 250W.cm 3. Ce paramétreestun aspecfondamentatiu
designd'un réacteutet a unimpactimportantsurlescontraintes.

Il existe deuxmanieregde faire éwluer ce parametre soit en modi ant le volume du comlus-
tible, soit enfaisantvarier la puissancgéhermiguetotale du réacteur Cesdeuxoptionsdonnentdes
résultatsassesimilaires.Nousallonsnousconcentresurla premiereapprocheavantd'étudierplus
succinctemenia deuxieme.

6.1.1 Etude du volume de combustible

Nousallons étudierl'impact de la variationdu volume de sel sur les contraintesPour ce faire,
on diminue ou augmentda taille du coeur tout en gardantla plupartdesautresparameétreget en
particulierle pasdu réseaumodérateuetla puissanceéhermique)onstantsLe tempsderetraitement
estquantalui modi €, a n quelesperformanceduretraitemensoientidentiquesd'unecon guration
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al'autre. En effet, retraiteren 6 mois un coeurcontenan20 m? de selestéquialenta retraiteren 1
anun coeurde40 m® du pointdevuedes ux dematiéregenparticulierle ux dethorium)atraiter

6.1.1.1 Sdreté

La gure 6.1 représentda variationdu coefcient de températurdotal en fonction du volume
de selcomhustible,pourun rayonde canalde 8.5 cm. Une améliorationde ce coefcient estvisible
amesurequele volumedu coeurseréduit. Sadécompositioren différentescontrikbutions, indiquée
dansle tableau6.1, met en lumiére une variation sensibledu roéle de la couwerture.Dansle méme
temps la contrikution du selthermalisén'est presquepasperturbégoarle changementde volume.

o | |
g -1.5
& L i
o
g 2 I |
©
o i LT T | 1
5 2.5
i I |
= g
k5
S * .
5 ac
C 35
O - .

-4

5 10 15 20 25 30 35 20

volume de combustible (?r’)w

FIG. 6.1—Impactdu volumede comlustiblesurle coefcient detempératurel_.escourbesndiquées
dansles gures de cetouvragene sontquedespolyndmesde degré n (ou autresfonctionssimples)
destinésaaiderla visualisation Ellesn'ont pasvaleurderésultat.

Changetlataille ducoeumemodi e pasla formedu spectreneutroniqueOr, commeonl'a vu au
chapitreb, la réactiondu sel estfortementdépendantelu spectre Celaexplique quela contribution
“sel thermalisé€”soit constanted'une con guration a l'autre. En revanche,le nombrede neutrons
atteignantia couwerture(et dansune moindremesure guittantle réacteur)estde toute évidencdié
a la taille du coeur Un petit coeurverradoncaugmentéeette proportion,qui peut étre assimilée
a desfuites, ce qui améliorele coefcient de températurdié a la densitéet doncle coefcient de
températurdotal. Le phénomeénestsimilaire a celui mis en évidenceau chapitreprécédensur le
coefcient dedensitédela con guration avec un uniguecanalde sel,coeurnaturellemenplus petit

puisquene comportanpasde graphite.
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| Contritution (pcm/C) [ 5m* [ 10m® [ 15m® | 20m® | 30m® | 40m? |

selthermalisé -15| -14 | -14 | -1.3 | -1.3 | -1.3
seldesplenums +0.3| +0.1 | -0.0 | -0.1 | -0.1 | -0.1
couverture -16 | -11 -0.8 -0.7 -0.5 -0.5
graphite 02| -0 | 01 | 01 | -0.1 | -0.1
fuites -04| -03 | -02 | -02 | -01 | -01

| total | 35| 29| 25 | 24 | -21 | -2.0 |

TAB. 6.1— Impactduvolumede comhustiblesurla décompositiomu coefcient detempératuréotal
parzonedu coeur

On retiendrapour cettecontraintequ'il estpossibled’améliorerun peule coefcient detempé-
raturetotal en réduisantdrastiquemenia taille du coeur Dansles autrescas,|'évolution peutétre
considéréeommenégligeable.

Sil'on représentée coefcient de températurdotal en fonction de la proportiond' 233U ( gure
6.2),0n constatequela taille du réacteuimportepeu: quelquesoitle volumede sel, le coefcient
de températurebéit aux mémelois. Ainsi, une fois connuela proportiond' 233U nécessairgour
atteindrela criticité, le coefcient detempératurestdéterminéavec uneassedonneprécision(mis
apartpourlesforts enrichissementsnmatiere ssile pourlesquelslesécartsapparaissent).

%) 2 ‘
e |
g %\’\,
B X
o 3 Y
2 10m 40 m]
g | 3
=] 15m
g -2 £
% L \\\ 5m
I3 N
()
T 4 om
CIC) L K
§ 20m =
302) 6 \i\ &_/I/
8 aomr 10 m
0 2 4 6 8 10
proportion233U/NL (%)

FIG. 6.2 — Impactde la proportionde matiére ssile surle coefcient de températureotal pour
plusieurgaillesderéacteur
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6.1.1.2 Capacitésderégénération

La gure 6.3 présentd'impact du volumede selsurles capacitégslerégénérationCelles-cisont
asseZortementdégradéepar uneréductionde la taille du coeur Le tableau6.2 dressde bilan des
principalesabsorptiongarasiteset permetde comprendrd'évolution du taux de régénérationLes
tauxd'absorptionde ' 23%U etdel' 232U n'ont pasétécomptabilisésCesisotopesétantdesisotopes
fertiles,leurtauxdecapturenepeutpasétreconsidér&éommeparasiteRappelonsussigu'un tauxde
réactioni s'exprimepart; N; s; f.Orf estinversemenproportionnehuvolumedecomtustible
et estdonc deux fois plus élevé pour un coeurdeux fois plus petit. Si I'on supposeque s; est
constan{lesspectresmieutroniquesontpeuchangés)i neresteplusqu'as'interrogersurlavariation
d'inventairedesélémentsapturants.

La principale contribution a la perte de régénératioquandon diminue la taille du réacteur
vient de l'augmentationdesfuites (absorptiondansle B4C et les ré ecteurs axiaux), qui passent
de 0.007n/ ssion a 0.058n/ ssion. Le comportementles PF et du Pa estradicalemendifférent.
L'inventairedespremiersest xé parle retraitementet la variationdu tempsde retraitemengvecle
volumede comhustiblecompensexactementelledu ux. Leurtauxde capturenevarie quegrace
a quelque<ffetsde spectre En revanché'in ventairedu Pa estprincipalementimité parsadécrois-
sanceradioactve, et varie doncpeud'une con guration a l'autre. Soumisa un ux trésdifférent,le
Pa capturebeaucouplusde neutrongdansles petitscoeurs.

Pourrésumerla dégradatiordu taux de régénératioriors d'une réductiondu volume du coeur
estdueprincipalement deuxcauses l'augmentationdesfuites et de la puissancespéci que (effet
négatifsurle Pa). Comptetenudesvariationsdu taux de régénérationjouer surla taille du réacteur
permetsoit derattrapemunecon gurationlégeremensous-génératricapit devaloriserunesuigéneé-
rationpeuutile.

6.1.1.3 Tenuedesmatériaux

Commela duréedevie estinversemenproportionnelleauniveaude ux, elle estfortementdépen-
dantedu volumede comhustible.Si I'on considérdes perturbationslu spectrecommenégligeables,
le graphiterésisteradeuxfois moinslongtempsa l'irradiation pourun coeurcontenantl0 m® de sel,
maisdeuxfois pluslongtempspourun coeurde 40 m3. Ceciestvalablequellequesoitla con gura-
tion choisie.Enrevanchele ux degraphitea traiter estconstantJa masseotalede graphiteétant
proportionnelleauvolumedu coeur

De ce point de vue, et comptetenude la courteduréede vie du graphite,il sembledif cile de
réduirela taille de coeur Sansque cela n'apporteune solution satishisante,un doublemente la
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FIG. 6.3—Impactdu volumede comhustiblesurle tauxderégénération.

Taille du coeur 5m° | 10m° [ 20m3 | 30m? | 40m®
P”'ssf\‘/r\‘/‘;frfgc' 9Y€ 1 1000| 500 | 250 | 167 | 125
U (saufZ%) 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 volumede comlustiblesurlestaux d'absorptiongarasitest le taux derege-
nération.
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taille du coeurpermetde soulagerquelquepeu cette contrainte.On noteraau passagejue tout ce
raisonnement'est pasadaptéa la con gurationa canaluniquedesel.

6.1.1.4 Inventaire nécessaie

- 3 (/
o 25 o "’/

5

L 2 ;/’o/

©

S 15 ‘/

O =90 15 20 25 30 3 40

volume de combustible (?)1

FIG. 6.4— Impactdu volumede comtustiblesurl'in ventairede matiére ssile nécessaire.

Commeon I'a vu auchapitreprécédentla quantitéde matiére ssile nécessair@ouratteindrela
criticité estdé nie commeune proportionde la quantitéde matierefertile. Ainsi, sil'on négligeles
effets anneestels quelesfuites, la compositionchimiquedu sel comhustible esttoujoursla méme
et I'in ventaireestalors proportionnelau volume. Commeon peutle voir surla gure 6.4, cen’est
pasexactemente caspuisqu'uneréductiondela taille d'un facteurdeuxentraineunediminutionde
I'in ventairede seulement0 % (aulieu de 50 %).

La réductionde la taille du réacteurestévidemmentneméthodetrésef cace pourréduirel'in-
ventaireencoeur Celapeuts'avérerparticulierementitile pourlescon gurationsrapidesnécessitant
beaucouple matiére ssile.

6.1.1.5 Thermohydraulique

La contraintede thermohydrauliquesttrés perturbéepar un changementle volumede sel. En
effet, la quantitéde chaleura évacuerest constantemais la quantitéde uide caloporteurdispo-
nible varie.En premierlieu, la vitessede circulationdu seldépenddescaractéristiquegéomeétriques
du coeur Pourclari er le raisonnemenbn poseraft le facteurde changementle taille du coeur
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(fr

\%) et fs celuide changemende puissancepéci que(fs  f 1). Onrappelleégalementes

éguations3.5,3.6et3.7:

1 PRp H
DT - 6.1
Chb SH v 6.
rRe VP 6.2)

M

DP | 1
= 5 érvz (6.3)

Ainsi :
— D'aprésla premiéreéquation Ja vitesseestinversemenproportionnellea la surfacede I'en-

sembledescanauxdesel.Or cettesurfaceestliée auvolumedu coeur orthorhombicitéoblige,

et sonéwlution esten fT% (dela mémemanierela hauteurdu coeursuit uneloi en fT%). Ona

doncpourla vitesseunevariationen f; 5,

Le nombrede ReynoldsReétantproportionnehla vitessejl suitlamémeéwlution. Signalons
tout de mémequ'il esttrés peu probablequ'une augmentatiorde taille soit sufsante pour
atteindrele régimelaminaire(Reinférieura 2 000).

Finalement|espertesde chagessontproportionnellesu carrédela vitesseet ala hauteurdu

coeur On considereran effet commenégligeabledes variationsdu coefcient de pertesde
2
2

chagel . Celanousaménei unevariationdespertesdechageselon f; 3 fé frl fs
c'est-a-direproportionnellemend la puissancepéci que.Ainsi, unedivision pardeuxdu vo-
lume du coeurinduit un doublementlespertesde chage liéesau passagelu selencoeur Si
elle neposegénéralemernpasde probleme cettecontrainterenddélicateuneréductionde vo-
lumedansle casdescon gurationsthermaliséegpourlesquelledespertesde chage sontdéja
élevées).

Concernantextractiondela puissanceéhermiquedu coeur il estdif cile dedonneruneaussisimple
relationd'échelle.Disonssimplemengue,voulantobtenirla mémedifférencedetempératurei) faut
unesurfaced'échangeadentique.Or, le volumede selexternesubitla mémevariationquele volume
total (conseration du rapport1/3 pourle volumeexterne).Si le volumede sel dansles échangeurs
estréduit,celasigni e uneréductiondela taille de sescanaux et uneaugmentatiosubstantielleles
pertesdechage.A l'in verseuncoeumlusgrandpermetd'atténuemn éventuelproblemed’'extraction
dela chaleumparleséchangeurfsh].

143



6.1.2 Etude dela puissancetotale

Apresavoir étudiél'in uence dela puissancepéci queobtenueparunevariationdu volumede
comhustible,penchons-noua présensurl'option d'unevariationdela puissancéotale.

Sareté: L'effet de ce parametresurla slretéestabsolumenhégligeableQuellequesoit la puis-
sanceétudiée(moitié a double),les coefcients de températurdotaux sontidentiques(écartsinfé-
rieursala maged'erreurstatistiquede 0.14pcm/ C).

Capacitésderégénération: L'évolutiondestauxderégénératiomnfonctiondela puissancéotale

du coeuresttressimilairea cequ'elle étaitavecl'option précédentelestauxd'absorptionparasites
pourdiversespuissancesle réacteurainsiquele tauxderégénératiorassociésontrassemblésgans
le tableau6.3. Beaucoupde cestaux sontindépendantsle la puissanceget en particulierle taux de

capturedansles PFetle tauxdefuite 1. Onretiendra'évolution descapturesiu Pa, pourlesmémes
raisonsqu'énoncéprécédemmentgt celle descapturesde I'uranium, en raisond'effets de spectre
(variationdesrapportsa).

Puissancéotale(MWth) | 10000 | 5000 | 3333 | 2500 | 1667 | 1250
P“'Ssglr\'/‘/:fn‘f)c' 9Y€ 1 1000 | 500 | 333 | 250 | 167 | 125

U (sauf?3%) 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 puissancéotalesurlestauxd'absorptionparasite®tle tauxderégénération.

Autrescontraintes: Latenuedugraphiteetl'in ventairenécessair@ourl GWe produit)réagissent
sensiblemerdela mémemaniérequeprécédemmenteséquationslela thermohydrauliquenenent,
guantaelles,adesrésultatdresdifférents Alors que,pourla premiéreoption,la vitesseetlespertes

1 L'écartobservésurle tauxdefuite entrela con guration de référencg2500MWih) et les autresestdd & unepetite
différencedansla densitédu seldela couverturefertile. L'impact de cetteerreurpeutétreconsidér&commefaible.
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2 : : .‘
dechage varientrespectrtementcommef? et fs, ellessuventdeslois en fs et f§ avecla deuxieme
option.Uneaugmentatiome la puissancepéci que par cetteméthodesstencoreplus contraignante
gueprécédemmengnparticulierpourlescon gurationsthermalisées.

6.1.3 Synthesesur I'étude de la puissancespéci que

L'étuderéaliséejllustréeparla gure 6.5, présentd'impact de la variationde puissancespéci-
que surlescontraintespourla con gurationr8.5. Qu'en est-il pourles con gurationsplustherma-
liséesou plus rapides? Pourcertainesontraintestellesquela tenuedu graphite |'in ventaireou la
thermohydrauliqude spectreneutroniquen‘est pasun parameétreentral.L'évolution du coefcient
de températureesten revanchelégeremenplus forte en con guration rapideen raisonde sataille
naturellemenfaible. Pourcettemémeraison,la pertede régénératiorpar réductionde la taille est
beaucoupplusimportantepourunetelle con guration.

L'augmentatiorde la puissancespéci que offre I'avantagede réduirel'in ventaireen matiere s-
sile par GWe produit. Cela est particulierementutile pour les con gurationsa spectrerapide.Ces
con gurations peuwent en outre supporterune perte de régénératiorconséquentevant de devenir
sous-génératricegn revanche Ja dégradatiordu graphitedevient encoreplus problématiquesauf
pourla con gurationcu qui n'a pasde bloc modérateu_escon gurationsthermalisées'ont, quant
a elles,pasde problémed'inventairemaisde slreté L'améliorationdescoefcients de température
apportéalecettemaniéren'estcependanpassufsante. En n, quellequesoitla con guration,abais-
serla puissancespéci que peutétreintéressanpour faciliter I'extractionde la puissanceghermique
du coeur ceciaudétrimentdel'in ventairede matiéere ssile.

Un autreaspectdontnousn'avonspasparléjusqu'aprésentconcerndes eétudesdynamiquesle
sUreté.Sansentrerdansles détails,en casd'arrét despompesplus le volumede sel a chaufer est
grand,plus lente seral'élévation de températurelLes coeursa faible puissancespéci que subiront
donc desvariationsmoins brutales.Ceci ne constituecependantjue de grossiéresndications,ce
domainerestaniargementa étudier

6.2 Taille deshexagones

Toutesles étudesprésentéegusqu'aprésentont etéréaliséesvec un bloc modérateurconstitué
d'un réseauwd'hexagonesiegraphitede15 cmdec6té.Or, ceparamétrgpeutétremodi é etavoir une
in uence surle comportementu réacteurNousavonsdonc étudiétrois autrestailles d'hexagones
(5cm,10cmet20cm) pourplusieurdaillesdecanauxOn noteracestrois groupesdecon gurations
h5, h10eth20paroppositionala référencén 15 Ainsi, unecon gurationavecdeshexagonesie5cm
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decétéetdescanauxde 1 cmderayonseraappeléeh5-rl. Cettecon gurationale mémerapportde
modératiorguela con gurationh15-r3 A n defaciliterlacompréhensiodephénoménemiisenjeu,
l'abscissedescourbesprésentéeserarenormaliséaespectiementpar un facteur3, %’ et% pourles
trois tailles d'hexagonesde maniérea étrecomparablesux con gurationsh15 surun graphiqueen
fonctiondurayondescanauxPrécisongjuela modi cation dela taille deshexagones'accompagne
d'unevariationdeleur nombre maispasdu volumede selou dela hauteurdu coeur

6.2.1 Sdreté

Commencongar|'étude de l'impact dela taille deshexagonessur le coefcient detempérature
total. La gure 6.6 présentdesvariationsde ce coefcient enfonctiondurayondescanauxpourdif-
férentedaillesd'hexagonesDesdifférencegrésnettesapparaissentivec un écartpouvantdépasser
les4 pcm/ C entrelesensemblesle con gurationsh5 et h20. Ainsi, commeil avait étédit au délut
du chapitreprécédent,in mémerapportde modératiorpeutconduirea un comportementheutronique
trésdifférent.

Onnoteraaupassaggu'unehomogénéisatiodu coeur avecdestaillesd’hexagonepluspetites,
conduitademeilleurscoefcients detempératureLe MSBR, lorsqu'il fut concu,étaitdonnéavecun
coefcient detempératuraégatif,alorsquela rééwaluationlui a attribué unevaleurpositive [4, 9].
Commeon le voit sur cette gure, I'écart esttresprobablementl( au fait queles calculsréalisésa
I'époquesupposaienithomogénéitédu coeur

A n de mieuxcomprendrejuellesdifférencese parameétranduit surle transportdesneutrons,
intéressons-noua I'évolution desspectremneutroniquesie con gurationstres thermique,épither
mique et rapide(par exempleh15-r2, h15-r6 et h15-r11respectrement).La gure 6.7 (partiecen-
trale) présentdéesspectresieutroniqueslela con gurationh15-r6ainsiquedela con gurationh5-r2
demémerapportde modérationDansle casdespetitshexagonesla partiethermiqueetla partiera-
pide du spectresontréduites.On assistealorsa une sorted'homogénéisatiorn énegie du spectre
neutroniguePourlescon gurationspeuthermaliséeg¢partiedroitedela gure) la situationestsimi-
laire, maisla réductiondu ux esttresimportantedansla partiethermique et faible pour la partie
rapide.A contrario,dansles con gurationstrésthermaliséegpartie gauchede la gure), seulela
partierapidedu spectreestsigni cativementamoindrie.

Plus les hexagonessont gros et plus la démarcatiorentre zonethermaliség(graphite)et zone
rapide (sel comhustible) estimportante.Ainsi, pour de gros hexagoneset a rapportde modération
donné,les neutronscréésdansle sel ont quelquedif cultés a rencontrere graphite(partierapide
forte). De la mémemaniére les neutronscirculantdansle graphitepeinenta retournerdansle sel
(partiethermiqueforte). Celaconduitnaturellement un renforcementlesdeuxzonesextrémesdu
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spectreet unemodi cation notabledessous-coetients detempératurel.'étudede ceux-ci,dontles
résultatssontrassemblésur la gure 6.8, montreque le coefcient Dopplerapportela principale
contribution a la perturbationpour les con gurationsthermiqueset épithermiquesinaisquecerble
esttenuparle coefcient degraphitepourlescon gurationstrésthermalisées.
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6.2.1.1 Coef cient dedensité

Le coefcient detempératurdié ala dilatationdu sel comlustible (présentésurla partiegauche
dela gure 6.8) ne subitpasde variationmajeureen fonction de la taille deshexagonesBien que
I'écart puisseatteindrejusqu'al pcm/ C, il estraisonnablede considéreide coefcient de densité
commeindépendandela taille deshexagones.

6.2.1.2 Coef cient Doppler

L'évolution généraledu coefcient en fonction du rayon descanauxesttout a fait semblable
pourlesdifférentegaillesd’hexagonesOnremarqueependandeuxdomaines lesdomainesapide
et tres thermaliséou les coefcients sontindépendantsle la taille deshexagonesget le domaine
thermiquea épithermiqueouils varientfortement.

Commencongar étudierle casdescon gurationsépithermiquesLa comparaisordesspectres
neutroniques montréun affaiblissemente la partiethermiqueet rapidedu spectreavecl’'homogeé-
néisationdu coeur Enoncéautrementla zoneépithermiquedu spectreestrenforcée pr cettezonea
uneimportancecentraledanslesmécanismesngendranie coefcient Doppler(pourplusdedétails,
sereporterala partie5.2.2).A n deconstatequantitatvementeteffet, nousallonsnousintéressea
I'importancerelative dela zonecompriseentrel eV et 10 keV. Lesvaleursindiquéesdansle tableau
6.4montrentla forte progressiomel'importancerelative decedomained'énegie, tantpourla ssion
del' 233U quepourla capturedu 232Th.

Dansle casde con gurationspeuthermaliséeset commel'indiquent les spectresieutroniques,
ce domained'énegie ne voit passonimportancerelative varier signi cativement(de 75 % a 77 %
pourla ssion del' 233U par exemple)avec I'homogénéisatiordu coeur Le coefcient di a l'effet
Dopplerestdoncsensiblemenidentiquequellequesoit |a taille deshexagonesL'effet estle méme
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| Fission(*>3U) | Capture(**Th) |

h20-r8 27% 47 %
h15-r6 31% 52%
h10-r4 36 % 58 %
h5-r2 43 % 67%

TAB. 6.4 — Importancerelatve du domained'énegie comprisentrel eV et 10 keV pour diverses
con gurationsépithermiquesle mémerapportde modération

pourles con gurationstrésthermaliséepourlesquelled'importancerelative dela ssion del' 233U
variede4.8% a5.2% entrelescon gurationsh15-r2eth5-r0.66

6.2.1.3 Coef cient du graphite

Le coefcient detempératurdié al'échaufementdu graphiteestengénéraldil majoritairement
ala contribution “sel thermalisé€” Les ssions augmentenauseindu selenraisondu décalagelela
distribution thermiquedesneutronsPourles mémegaisons e graphiteabsorbanoinsde neutrons
lorsquecelui-ci estéchaufé, ce qui détérioreencoreplus le coefcient de températurgvoir partie
5.2.1pourplusdedétails).

| Contritution (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 coefcient du graphiteet sesdeux principales
contributions,pourdescon gurationsde mémerapportde modération.

Lorsquela taille deshexagonesvarie, cesdeuxcontributionséwluentconjointementLe tableau
6.5indiquecescontributionsetle coefcient degraphitedeplusieurscon gurationstrésthermalisées
de mémerapportde modératiomueh15-r2 A mesurequeles hexagonegleviennentplus petits,ces
deuxcontritutionssontréduites enparticuliercelle du graphitequi chuted'un facteur3 entreh15et
h5. Intéressons-nouwde plus presa cettecontrikution.

En plus de sonréle modérateuyrle bloc de graphitejoue un réle de ré ecteur et de réseroir
de neutrons,ce qui engendreun coefcient de températureositif lorsqu'il estéchaufé. Plusles
hexagonessontgros, plus les canauxsontespacést le bloc de graphitemassif,ce qui renforceses
propriétésde réserwir et ré ecteur de neutrons.A contrario,de petits hexagonesengendrentine
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meilleurerépartitiondescanauxde sel et une quantitéde graphiteinférieureentreceux-ci.Ainsi le
réchaufementdu graphite qui setraduitd'ordinaireparun af ux deneutrongdu graphiteversle sel,
voit ceteffetampli € dandescon gurationsagroshexagonesCelaexpliquepourquoila contrikbution
du graphitesubitdesvariationsaussimportantegde+0.5a+2.2pcm/ C entreh5 et h20).

De plus, commecesneutronsétaientabsorbéslansle sel, la contribution du sel thermaliséest
léegerementffectée.Tout neutronsupplémentairelansle selvient renforcersacontribution, qui est
positive (de+2.3a+3.0pcm/ C entreh5 eth20). En caricaturantpn peutdire qu'aulieu defairedes
capturegiansle graphite lesneutrondont des ssions dansle sel (doubleeffet positif).

6.2.1.4 Visualisationdu coef cient total de température

Commeprécédemmentgnvisualisel'évolutiondu coefcient detempératurenfonctiondel'en-
richissemenen 233U pour les différentestailles d'hexagonesOn constatesurla gure 6.9, qu'on
s'écartetresnettementie la courbede référenceCommeexpliqué plus haut,lesmécanismesis en
jeu (hétérogénéitthomogénéitédpntunein uence surle spectregui estpluscomplece quela simple
thermalisationSignalonsaupassageuela redescentenoinsprononcéalescourbegpourlesfaibles
enrichissementgstdueaufait quelescon gurationséquvalentesah15-r1.5eth15-rln'ont paséetée
étudiées.

Les nouwellescourbesobtenuesnt la mémeallure quela précédentegt'on peutsupposeque
les phénomeneglobauxsont similaires.On obtient par cette étudeune nouelle sériede courbes
permettante“prédire” lescoefcients detempératur@nfonctiondediversedaillesd’hexagones.

6.2.2 Capacitésderégénération

La gure 6.10 présentdes résultatsconcernantimpact de la taille deshexagonessur le taux
de régénérationOn constateen premierlieu queles lois généralesontconservées;ommele fort
taux de capturedansle graphitedescon gurationstrésthermaliséesui détérioreles capacitégle
régénérationOn noteraquetrois régimesde fonctionnemensedistinguent. le domainethermique
(régénératiomeilleurepourlespetitshexagones)le domainedpithermiqugrégénératioimférieure),
etle domainerapide(régénératiorsimilaire).

Puisquda chutedu tauxderégénératioraux petitsrayonsestdueautauxde capturedu graphite,
intéressons-noud sesvariationsavec la taille deshexagonesPourla con guration h15-r2, ce taux
s'élevait 2 0.297n/ ssion (cf. gure 5.14pagel21l).Pourunetaille d'hexagonesde 20 cm, 10 cm
et 5 cm, ce taux se monterespectrementa 0.326,0.273 et 0.253 n/ ssion. Cet effet illustre une
nouwelle fois que la meilleurerépartitiondescanauxde sel limite les diffusionsintempesties, et
donclescapturesgdansle graphite.
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FIG. 6.9— Impactdela taille deshexagonessurle coefcient detempératurdotal enfonctiondela
proportionde matiere ssile.

L'effet inversepour les con gurations épithermiques'est pasdid a unevariationd'un taux de
captureparasite L'explication se trouve dansl'évolution du nombrede neutronsdisponibles elle-
mémedictée par celle du parametreass, rapportentre sectionefcace de ssion et de capture
deI'233U. Si, enfonction de la taille deshexagonesgce rapportprenddesvaleurstrés prochesen
rapide etasseprocheenthermiquecen'estpasle casdansle domaineépithermiqueAinsi, pourles
con gurationsde mémerapportde modératiorh20-r12 h15-r8 h10-r5.33eth5-r2.66 ce parameétre
vautrespectrement0.135,0.141,0.147et0.151.Ainsi, lescon gurationsa petitshexagones/oient
lescapturegdans!' 233U amoindrirleurscapacitésierégénération.

En n, pourlescon gurationsa spectrerapide,lestaux de régénératiorsontplus ou moinsiden-
tiqguespuisquele graphiten'y joue qu'un réle maginal. Leslégéresdifférencesobsenablesne sont
duesqu'a desécartdanévitablesdanslesgéométriegvolumedif cile a x er, barrecentralestcouver-
turefertile différentes...).

6.2.3 Aspectsde thermohydraulique

Quellequesoit la taille deshexagones|a géomeétriegénéraledu coeur(diametreet hauteur)est
invariante Ainsi, la vitessed'écoulemennécessairpourévacuera puissancestindépendantdece
parameétrggéométriqueEn revanche)'équationdespertesde chage(% '5 %r Vv2) fait intervenir
le diameétredescanauxaudénominateuet dansle coefcient depertesdechagel . Poursimpli er
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FIG. 6.10— Impactde la taille deshexagonessur le taux de régénératioren fonction du rayondes
canaux(abscissesenormaliséed'un facteur3 pourhb, %’ pourhl0, % pourh20).

le raisonnementon supposerdes variationsde| négligeablesce qui estparticulierementrai sila
rugositédesparoisestminimisée(trésinférieurea 1/10°F demm).

Ainsi, lescon gurationstrésthermaliséesjontles pertesde chage pouvaientdéjaétre élevées,
sontpénaliséepar uneréductionde la taille deshexagonesCelles-cisonten effet multipliéespar
3 pour les con gurationsh5 par rapportaux h15 a rapportde modérationconstant.On retiendra
I'exemplede la con guration h5-r0.66 dont les pertesde chage pour le passagealu sel dansles
canauxpeuentallerjusqu'alObars.

6.2.4 Tenuedu graphite

La tenuedu graphiteestiégéremenaffectéeparlataille deshexagonesSile niveaude ux éwlue
trespeu,le spectreestasseaziépendantle ce parameéetreCependantgesvariationssontasse#aibles
et conduisenta une modi cation de la duréede vie du graphiteinférieurea 30 %. En revanche |a
distancanter-canauxin ue fortementsurla températurenaximumatteinteparle graphiteetdoncsa

uence maximum.

Au nal, modi er lataille deshexagones'est pasvraimentunesolutionpermettantierésoudre
ef cacementlesproblémed'irradiation du graphite Signalonscependangu‘'uneaugmentatiomela
taille deshexagonesimpli e Iégéremenkesopérationsleremplacemengla fois parunediminution
dunombrede piecearemplaceret parunemeilleuretenuemécaniqueale chaquepiece.
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6.2.5 Inventaire nécessaie

L'évolutiondu spectreneutroniqueenfonctiondela taille deshexagonesa unimpactsurla quan-
tité de matiére ssile nécessair@al'obtentiondela criticité. La gure 6.11présentecetinventaireen
fonctiondu rayondescanauxpour différentedaillesd'hexagones.
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FIG. 6.11— Impactde la taille deshexagonessur I'in ventairenécessairen fonction du rayondes
canaux(abscissesenormaliséed'un facteur3 pourhb, %’ pourhl0, % pourh20).

Commeon peutle voir surles spectresieutroniqueg gure 6.7), la distribution desneutronsde
basseenepgie descon gurationsthermiques'est pasdépendantéle la taille deshexagonesToutes
les con gurationsthermaliséesécessitenainsile mémeinventairede matiere ssile. En revanche,
cettedistribution seréduitsensiblemendvecl’'nomogénéisatiomlu coeurpourlescon gurationsépi-
thermiqueset rapides.Or, sonimportanceneutroniqueestencoreélevéepourlescon gurationsépi-
thermiquesetil s'ensuitunediminutionimportantedela sectionef cace moyennede ssion pourles
petitestaillesd'hexagonesPourlescon gurationsrapides)'impact decettepartiedu spectreneutro-
niquesurle bilantotal estbeaucouplusfaible,d'ou desvaleursd'inventairenécessairplusproches.
Signalons2galemengu'unedifférencedansles simulationsentreles con gurationsclassiqueghl15
etlescon gurationsataille d'hexagonemodi ée entraineunelégéreerreursurl'in ventaire En toute
logique, I'in ventairede la con guration h15-cudevrait étre comprisentrecelui descon gurations
h10-cueth20-cu
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6.2.6 Synthesesur I'étude dela taille deshexagones

Une réductionde la taille deshexagonesa I'avantaged'améliorerfortementles coefcients de
températuréparticulierementessous-coetients Doppleretgraphite)ll estainsipossibled'obtenir
descon gurationsthermaliséeslontle coefcient detempératureotal est-faiblement-négatif. Qui
plus est,la régénératiorestamélioréepour cescon gurations,contrairement cellesa spectreépi-
thermique Comptetenude la dégradatiorde la sUreté uneaugmentatiorte la taille deshexagones
n'est possiblequepourlescon gurationsrapides Celapeutalorspermettrecertainesimpli cations
d'ordretechnologiqueainsiqu'unelégerediminutiond'inventaire.

6.3 Couvertureenthorium

La couwertureenthoriuma étéconservé@endantoutesles étudegprésentéegisqu'amaintenant
(ainsi que cellesprésentéeapréscettesection),ce qui a permisd'obtenir desperformancesle ré-
génératiorsouenttresacceptablesCependanke recoursa cettesolutioncompliquequelquepeula
conceptioret I'exploitation du réacteuret il seraitévidemmenpréférablede s'en passerEtudions
doncl'impact réeldecettecouvertureenthoriumsurlesdifférenteontraintesenrevenantala taille
classiqued’hexagoneg15cmdecété).

6.3.1 Capacitésde régénération

Commencongar la contraintemotivant la mise en placed'une couverturefertile autourd'un
réacteur. larécupératiordesneutronglefuite envued'améliorerla régénérationLe tauxderégéné-
rationpeutétredécompos@nun tauxconcernanta réegénératiomu coeurseuletun tauxconcernant
le systemecomplet(coeur+ couverture).La gure 6.12présentde tauxderégénératiorenfonction
du rayondescanaux,pour un systémesanset avec couverture(ce dernierétantsubdvisé en deux
courbessuivantquela couvertureestcomptabiliséeu non).

Commedeécrit au déhut du chapitre5, les grandsrayonsde canauxnécessitentin changement
dela compositiondesmatériauxa n d'éviter queles ssions ne désertente coeurpour semasser
proximité desré ecteurs.Avec unecon guration sanscouertureenthorium, le ré ecteur radialen
graphitepeutamenemnetelle perturbationll a doncétélui aussiremplacéparunré ecteur a base
dezirconiumpourlescon gurationsa spectreapide.

Remarquonsoutd'abordque,dansle systemeomprenantinecouverturefertile, la partderégé-
nérationapportégoar celle-ciestlégeremenplusimportantepourlescon gurationsa grandsrayons
decanauxLl'écartdestauxderégénératiompprochdes0.120encon guration cu, maisdécroitgra-
duellemenfjusqu'a0.060enr2. Ceciestprobablementl( a la quantitéde neutronsarrivantdansla
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FIG. 6.12— Impactdela présence'une couvertureenthoriumsurle tauxderégénératiomnfonction
durayondescanaux.

couwerture.Ce ux estbeaucoupplusintensedansle petits coeurs(con guration cu) quedansles
grands(con gurationr2).

La comparaisorvecla régénératiom'un systemesanscouverturemontredeuxrégimesdefonc-
tionnementifférents.Pourles con gurationsthermiqueset épithermiquescelle-ci estsupérieura
la régénératioricoeurseul”, maisl'effet inverseestobservépourlescon gurationsa spectreaapide.
Parmilescon gurationsprésentéedrois typesde“ré ecteursradiaux”sontutilisés: unré ecteuren
graphiteunré ecteurenZrC, etunestructureengraphitecontenantin selfertile. Cestrois typesont
despropriétésderé exion et d'absorptionde neutronsdifférentesLe graphiteconstituele meilleur
ré ecteurtandisquele ZrC estle pire 2. Lescon gurationsa spectrehermique gchangeaninecou-
verturefertile contreunré ecteurengraphite ont plusde neutrongevenantencoeurce qui améliore
le tauxderégénérationEn revanche pourlescon gurationsrapides)a couvertureestremplacéear
un matériaumoinsdiffuseur d'ou la pertederégénération.

De cesrésultatsressortune autreconclusion.Danscesconditions,seuleses con gurationsra-
pides permettentd'obtenir la régénératiorsansutiliser de couverturefertile. Un réacteuravec un
uniquecanalde sel auraitainsi l'avantaged'étre d'une trés grandesimplicité. Mis a part pour ces
con gurations,l'écart a l'iso-générationdépasseenéralemend.05, ce qui estdif cilement rattra-
pable.En particulier un changementle la puissancepéci quedu coeurne peutsufre. Le chapitre

2 Sj le selfertile, riche en noyaux lourds, estplus absorbantjuele ZrC, il ne fautpasoublier quela structurede la
couwerture,engraphite permetderé échir unepartiedesneutronssortantdu coeur

156



suiantpermettrade connaitrda maige de manoeuvralisponibleparle retraitementet de con rmer
par exemplequ'un réacteura spectreépithermiquest sanscouverturepeutétre suigénérateymais
uniquemengracea unretraitementresef cace (commeceluidu MSBR).

6.3.2 Autrescontraintes

Commeon peutle voir surla gure 6.13,la présenceal’'une couverturefertile n‘apporteabso-
lumentrien de nouveauen termede sireté.Les effets obsenablespour une mémecon guration
ne dépendentue du changementiu spectreneutroniquegntrainépar I'absenceou la présencale
couverturefertile. Ceschangements'engendrentependanpasde différencesigni cativessurl'in-
ventairede matiere ssile nécessaireQuanta I'étude concernanta proliférationde matiére ssile,
celle-cia étéexposégorécédemmerpartie4.3.9).

=
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FIG. 6.13— Impactdela présencel'une couvertureenthoriumsurle coefcient detempératureéotal
enfonctiondela proportionde matiére ssile.

6.3.3 Typedecouwerture

La couwertureutilisée danstoutesnos étudesest constituéed'hexagonesde 15 cm de c6té (ou
identiquesa ceuxdu coeurlorsqu'ils sontdetaille differente) Chaquehexagoneengraphiteestpercé
d'un canalde 10 cm de rayon contenantdu sel fertile, de composition78% LiF - 22% ThF4. Il
existe biend'autresmaniéregle conceoir unecouverturefertile. D'un pointdevue neutroniqueles
résultatsseraienprobablemenassezsimilaires,avecbien sirdesvariationsde tauxde régénération
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enfonctiondel”ef cacité” dela couverture.Enrevanche cessolutionssedifférencientsurle plan
delafaisabilitétechnologiquechacuneayantsescaractéristiquepropres.

L'utilisation d'un selfertile liquide, similaire a celui du coeur facilite I'étape derécupératiorde
' 233y (par uoration). Deplus,cet?33U ssionne etformedesPF qui dégradenpetita petitl'ef ca-
cité decettecouerture.Un selfertile liquide facilite I'injection d'une partiedela couvertureencoeur
unefois trop chagéede PE D'un point de vue technologiquegettecouverturepeutétrecomposee
d'un “circuit” deselfertile. Un tel circuit n‘a cependanpasbesoinde pompeou d'échangeudecha-
leur, eton nepeutpasvraimentparlerderéacteursdoublecircuit. L'autre solutionconsistea utiliser
des“ampoules”de graphitescelléescontenante selfertile. Chaqueampouleestalorsindépendante
desautreset peutétreretiréeet échangéée momentvenu.

Le recoursa unecouerturesolidepeutsefaire parl'utilisation debarreauxde ThO,. Plusencore
gueles ampoulescesbarreauxpeusent étre aisémentetiréset remplacésPar contre,la trésforte
densitédu ThO; fait craindrequ'unetelle technologiene nécessitelesquantitésde Th tresimpor-
tantespourentoureref cacementle coeur De plus, I' 233U forméseconcentresnsurfaceouil aalors
plusdechancede provoquerdes ssions, dégradantobjectif premierdela couverturefertile.

Lesinvestigationglansce domainen'ont cependanpasététrespousséestil faudraitpeutétre
réaliserd'autresétudessurle sujet.

6.4 Découpagedu coeurenzones

6.4.1 Présentationde I'étude

Dansnosdiversesetudes/e rayondescanauxestgardéidentiquedanstout le coeur Or il est
possiblededécoupete coeurenplusieurszonessedifférencianiparleur rayonde canal.Une explo-
ration rapideavait été menéesurla con guration du MSBR [4, 9], et nousallonspouwir élagir et
généralisecetteanalyse.

Evidemmentdécoupete réacteuren zonescompliquele probleme Avec deuxzonesde modé-
ration, deux paramétresontajoutésau probléme: le rayondescanauxde la deuxiemezone, et la
proportionde ceszones.Nousnousen remettronsdonc directement la proportiond' 233U dansla
matiere ssile. Evidemmentunetelle réductionde paramétres'accompagnéiensard’un fort recou-
vrementdesvaleurs: deuxcon gurationsasseaifférentegpeuventaboutirala mémeproportionde
matiére ssile. Lestablesdisponiblesen Annexe B indiquentla correspondancentreles différentes
con gurationsétudiéestla proportiondematieére ssile. Signalongjuele domained'étudedescon -
gurationsa deuxzonesestmoinslarge caril estdif cile d'obtenirdescon gurationsextrémes(telle
rl oucu) parunemoyennede plusieurszonesde modération.
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6.4.2 Sdreté

L'in uence du spectreneutroniquesurle coefcient detempératurestreprésentésurla gure
6.14.0nserendcomptequelescon gurationsa deuxzonesdemodératiorobéissenauxmémedois
guelescon gurationsaunezone puisqudeursrésultatsontsuperposéauxautresCelasigni e que
la répartitiondeszonesn’'a aucunamportancepourl'étude descoefcients detempérature.

6.4.3 Capacitésderégénération

Le taux de régénératiordépendant'autresparameétregjue la simple duretédu spectre(fuites,
absorptionslande modérateutetc...) la corrélationavecla proportiond' 233U estmoinsforte,comme
on peutle constatesurla gure 6.15.Si I'évolution estglobalemensimilaire, quelquedifférences
apparaissenOnvoit qu'il estpossibled’améliorerlégerementa régénératiorfparexemplepourune
proportionde 3.04% d'233U) ou dela détériorer(parexemplepouruneproportionde 7.65%).

Les ssions sesituentpréférentiellementlansles zonesa petitscanaux.en raisonde l'augmen-
tation dessectionsef caces. Lorsqu'unetelle zone est situéeen périphérie,ce qui estle casdes
deuxexemplessusmentionnége ux deneutronss'échappantiu coeurestaugmentéla couverture
enthoriumrécupérainepartiede cesneutronsce qui amélioreles capacitésle régénérationEn re-
vanchesile ux esttropimportantlacouwerturefertile nesuft plusetlesneutronsontmassvement
capturésianslesprotectionsneutroniquesituéesderriere détériorantalorsle tauxderégénération.

6.4.4 Tenuedesmatériaux

D'ordinaire, la nappede ux auneforme de paraboloideou de cone,etle maximumde ux se
situe dansla partie centrale.Pour desréacteursa plusieurszonesde modérationJa nappede ux
peutavoir uneforme tresdifférente.Dansunezonea petitscanaux/es sectionsef caces moyennes
de ssion sontplusimportantesSi unetelle zone,dite “ ssile”, estsituéeen périphériedu coeur la
nappede ux estplusuniforme,commeon peutle constaterisurla gure 6.16.Les con gurations
simuléesici comportentune zonecentraleavec descanauxde 10 cm de rayon,et unezoneexterne
avec descanauxde rayonvariable: respectrement10 cm, 8 cm, 6 cm et 4 cm. Cescon gurations
disposent'un rapportde modérationglobal différent,et doncd'un ux moyendifférent.Ainsi, les
valeursde ux mentionnéesurla gure ne sontla qu'a titre indicatif, mais ne peuwent passervir
d'élémentde comparaison.

Commeon peutle constateril estpossiblede dé nir descon gurationsdontla nappede ux, et
doncl'irradiation, estasseainiforme.Si celane résoutpasles problemesposésparla courtedurée
devie moyennedu graphite un découpagelu coeurapportecependantineavancéepositive.
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FIG. 6.16— Flux de neutrongdansle graphitepourunecoupehorizontaledu réacteupourdescon -
gurationderéacteudontle rayonde canaldela zoneinterneestde 10 cm, etceluidela zoneexterne
de10cm (enhautagauche)8 cm (enhautadroite),6 cm (enbasagauchekgt4 cm (enbasadroite).
Enraisondessymétries|e centredu coeurestsituédansle coin gauchedela coupe.

6.5 Orthorhombicité du coeur

L'orthorhombicitéimposéecommehypothésede départn'est pasobligatoirepour le bon fonc-
tionnemend'un réacteurCelle-ciavait pur but de minimiserlesfuites neutroniqguegt de maximiser
la régénérationLe réacteudisposanpardéfautd'une couvertureenthorium,lesfuitesradialessont
pourla plupartvaloriséeslLes capturedansla couwertureparticipenta la regénératiordu comhus-
tible, mais ellessontcomptabiliséesommedesfuites en ce qui concernda slretéet le calcul des
coefcients detempératureAinsi, desréacteursisymétriquepourraientvoir unavantagelecepoint
devue.

Nousavons étudiéle comportemente quelqueséacteursetirés(plus hautsquelarges)et non
aplatis(pluslargesquehauts)pourmaximiseresfuitesallantdansla couvertureradialeet nondans
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les ré ecteursaxiaux. L'objectif estd'essayerde rendresdresles con gurationsthermaliséespar
une autre méthodeque la réductiondu paramétrede maille du réseaumodérateurLe tableau6.6
présentde résultatd'unetelle étudepourlescon gurationsr6 etr4. L'asymétrieestmentionnégar
la comparaisonlela hauteuH etdu diamétreD du coeur

ré ré r4 r4
H=D H=25D H=D H=25D
Coef. detempératurépcm/ C) | +0.59 +0.27 +1.26 +0.93
treg COeurseul 0.940 0.897 0.934 0.894
treg COEUI+ couverture 1.013 1.023 1.007 1.007

TAB. 6.6— Impactdel'asymétriedu coeursurle coefcient detempératuretle tauxderégénération
(erreurstatistiquede g—'T‘ inférieurea 0.05pcm/ C).

On peutconstaterque I'amélioration du coefcient de températureesttresfaible, en passant
un réacteurfortementasymétrique En analysantes différentescontributions, on se rend compte
guecetteaméliorationestdue pourtrois quartsaux fuites et absorptionglansla couverture,et pour
un quarta un durcissementlu spectre La régénératiorestquanta elle découpléeentrele coeuret
le systemecoeur+ couwerture.En toute logique, la régénératiordu coeurseul diminue lorsqu’'on
quitte I'état orthorhombiqueCettediminution du taux de régénératiors'élewe ici a plusde 0.04.En
revancheja couerturerattrapecetteperte.On constatanémeunelégereaméliorationpourla con -
gurationr6, dueala diminutiondesfuitesdanslesré ecteursaxiaux(qui engendrentiesabsorptions
dansle graphiteainsiquedanslesprotectionseutroniquesituéederriere).

Le changementlescaractéristiquegéomeétriqueslu coeura unein uence notablesurla vitesse
d'écoulementdu sel et les pertesde chage engendréed.a vitessed'écoulementvarie d'un facteur
n (avecn le paramétrad'asymétrietel que: H = n.D) et les pertesde chage éwluentcommen?.
Unetelle solutionn'estdoncni tresutile (pasdegainderégénératiort gainde siretéfaible),ni tres
possible(pertesde chagetrop élevées)pourlescon gurationsthermalisées.

6.6 Synthesedesétudesde la puissancespéci que, delataille des
hexagoneset d'autr esparametresgéometriques

Contrairementwu précédentce chapitrea vu I'étude de nombreuxparametresge qui engendre
unequantitéd'informationspourle moinsvariées Devantunetelle diversité,tentonsde clari er un
peuleschoses
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Puissancespéci que : Augmentela puissancepéci quedégraddescapacitéslerégénérationiu
systemeetrendplusdif cile lacirculationdu seletl'extractiondela chaleurdansleséchangeur€n
contrepartiel'in ventairenécessairparGWe estréduit. Suvantla méthodeemployéepouraugmenter
la puissancspéci que,la sUretépeutétreun peuaméliorégdiminutiondelataille) ouétreinchangée
(augmentationle la puissanceotale).

Taille deshexagones Ladiminutiondelataille deshexagonesntrainauneforte amélioratiordes
coefcients detempératureEn particulier c'estla méthodda plusintéressant@ermettant'obtenir

descoefcients de températureégatifspour les con gurationsthermaliséesQui plus est,aucune
contrepartigéellemennégatve nevientatténuet'intérét de cettesolution.On noterasimplementa

complité technologiqueccrudiée al'utilisation de petitshexagones.

Couverture enthorium : La miseenplaced'une couverturefertile permetde gagnerentre0.060
et 0.120sur le taux de régénératiorsuivant la taille du réacteur Sanscette couwerture,seulesles
con gurationsa spectrerapidesontrégénératriceavec un retraitementdu comhustibleen 6 mois.
L'impact dela présencele couverturesurlesautrescontraintegpeutétreconsidéréeommefaible.

Découpagedu coeurenzones. Le coefcient detempératur@'un réacteudépende sonspectre
neutroniguemaispasd'une éventuelledifférencedansle rayondescanauxsuivantla zonedu coeur
La variationdescapacitésierégénératiorestgénéralemerassezaible maispeutparfoisétreforte-
mentnégatve. Sansexclurecettepossibilité,il n'estpasvraimentervisageabla'améliorersigni ca-
tivementle tauxderégénératiompar cetteméthode En n, la nappede ux peutétremodeléeparun
découpagédoine du coeur et en particulierétreaplatiede maniérea uniformiserla dégradatiordu
graphite.

Orthorhombicité du coeur: Un réacteumlus hautque large favorise les fuites de neutronspar
les paroislatéralesdu coeur Celaaméliorele coefcient de températureaainsi que les capacitésle
régénératiordu systemeCependantle gainestminime pourl'un commepour l'autre, rendantpeu
intéressanteetteoption. On noteraaussila dif culté supplémentairguereprésenterita circulation
du sel et I'extractionde la puissanceghermiquedu coeur Comptetenu de cesrésultats,une étude
de con gurationsderéacteurpluslargesquehauts permettantie soulagercettederniérecontrainte
sansportergravementpréjudiceaux deuxautres gsta ernvisager

Cesrésultatspermettentd'ajusterune con guration de manierea la rendreplus acceptableEn
effet, unefois dé ni le spectreneutroniqueon peutpar exemplejouer sur la puissancespéci que
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pourmodi er “a saguise”l'in ventaireetlescapacitéslerégénérationll corvientdoncdegarderces
résultatentételors desautresttudesa n desesouwenirdela maigedemanoeuvralontondispose.
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Chapitre7
Etude du retraitement

Outresesproblemesiesireté)e MSBR soufrait égalementlela compleité de sonretraitement
chimique Lesprécédenteétudesontpermisdecomprendretdetrouverdessolutionsauxproblemes
descoefcients detempératureNousallonsmaintenanhousattache@l analyset'impact du retraite-
mentsurles différentescontrainteset en particuliersurle taux de régénérationNousnousbaserons
pour cetteétudesurla con gurationderéférencemaiségalemensurd'autrescon gurationsdontle
spectreneutroniqueesttrésdifférent(r4 etcu). Rappelongjue,pourle retraitementeréférencgvoir
schémalu retraitementent page61), la totalité du volumedu coeuresttraitéeen 6 mois.Lors dece
retraitement|a totalité desPF ainsiquedesTRU sontextraitsdu sel etle 233Pa eststockéhors ux.
Saufmentioncontraireexplicite, le bullageresteprésentt constantdanstoutescesétudes.

7.1 Absorptions parasites

Analysonstout d'abord I'impact desdifférentsPF surle comportemenheutroniquedu coeur
On seplacepour cetteétudedansla con guration de référenceles PF n'ont évidemmenpastous
la mémecontrikbution au taux de captureparasite.La partie gauchede la gure 7.1 indique quels
sont, parmi les isotopesrestantapresle bullage, ceux qui détériorentie plus le bilan neutronique.
On voit une nette prédominancealu 14°Sm sur tous les autresPE suivi parle 14’Pm le 14'Nd, le
151Sm, le 1°Nd et le 1#°Sm.. Le xénonet tousles autresélémentgartantau bullage sontprésents
entrop petitesquantitéspour étregénantsLorsquel'on s'intéresseaux aspectgphysico-chimiques,
il estplus pertinentde rassemblecestaux de capturepar élémentet non parisotope,ce qui estfait
sur la partie droite de la gure. Commeon pouwait le constatelprécédemmentertainséléments
rassemblenplusieurssotopedortementcapturantsenparticulierle samariunqui esttoujoursle PF
le plus perturbateurles autresélémentgyénantstel le néodymeou le praséodymegppartiennena
la mémefamille chimiquedeslanthanidesCettefamille a étéreprésentéavecla mémecouleur ce
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qui permetde serendrecompteclairementde leur écrasanteontribution a I'empoisonnementes
PFE ParmilesautresPF capturantspn remarquerda participationnotabledu zirconium,qui constitue
plusde 50 % descapturesorslanthanides.

Signalonsgue cesrépartitionsdifferentsuivantle spectreneutroniquemaisquel'ordre despre-
miersélémentgperturbateursesteinchangéet le réle deslanthanidesoujoursprépondérant.

Gd

La(}g\ autres
be\ | : /

FIG. 7.1— Répartitiondu taux de capturedansles PF parisotope(a gaucheket par élémentchimique
(adroite)pourla con gurationderéférence.

7.2 Tempsderetraitement

Le premierparamétralu retraitementju'il estintéressant'analyserestle tempsmis pourtraiter
I'ensembledu volume du coeur Signalonsdésa présentgu'une éventuelleaccumulatiorde PF, da
aunretraitementreslent ou inexistant,peutengendredesperturbationshimiquesau seindu sel :
au-delad'un certainseuil (quelquegpourcentanolaires),ceux-ci-ou une partie de ceux-ci- peuvent
précipiter En I'absencede retraitemen{autrequele bullage),les lanthanides'accumulent raison
de 1.7 % molaire par dizained'années' [60]. La précipitationqui suivrait une sursaturatiordu sel
peutétre considérée&eommeunebonneou une mauvaisechosesuivantqu'elle estun dangerou un
nouveaumoyend'extraction.Danstousles cas,le fonctionnementdanscesconditionsd'un réacteur
surplusieursdizainesd'annéem'est quethéoriqueet les résultatsdonnésa cestempslongsdoivent
étreconsidéresommehypothétiques.

! Danscecalculestréaliséle rapportentrela quantitéde Ln)F, etla quantitécumuléedeLiF, (NL)F, et (PF)F..
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7.2.1 Impact sur lescapacitésde regénération

7.2.1.1 Con guration deréférence

| Tempsderetraitement Inventairede PF | Tempsderetraitement Inventairede PF |

3 mois 105kg 4 ans 1645kg
6 mois 210kg 8ans 3280kg
lan 420kg 16ans 6 530Kkg
2ans 830kg 32ans 12 300kg

TAB. 7.1— Impactdu tempsderetraitemensurl'in ventairede PFencoeur

La variation du tempsde retraitementse répercutesur la quantitéde PF en coeur commeon
peutle voir surle tableau7.1. Selontoute attente cet inventaireest proportionnelau tempsde re-
traitement.Celaserépercutealors sur le taux de capturedesPF, qui est nalement I'obsenablela
plusintéressantela gure 7.2 illustre I'évolution du taux de capturedesPF pour la con guration
deréférenceet d'autrestempsde retraitementOn constatauneplus grandeabsorptiorparasitepour
les retraitementdes pluslents. L'effet n'est cependanpasproportionnel puisqu'undoublemendu
tempsderetraitemenhesetraduitqueparuneaugmentatiomlescapturesie 50 a60 %. En effet, une
forte accumulatiorde PFdansle selmodi e le spectreneutroniquecommeindiquésurla gure 7.3
(partiede gauche)Celasetraduitparunebaissedessectionsef caces moyennesde capturedesPF
(d'un facteurvoisinde 2 entrele retraitemenen3 moiset celuien2 ans),commeon peutle constater
surla partiedroite dela gure. Ce taux de captureestrelativementfaible pourla con guration de
référencepar rapportaux autresabsorptiongarasitegvoir le bilan neutroniquede la con guration
deréférencepage74), maisil n'est pasnégligeablepour autantet uneforte augmentatiomuit aux
capacitésleregénératiomu systeme.

La gure 7.4 présentd'impact du tempsde retraitementsur le taux de régénérationpour la
con gurationderéférenceettrois autrescon gurations(r2, r4 etcu). Lespremierspoints,a10jours,
représentente taux de régénératioravec le retraitementMSBR. Signalonsque ce retraitemeniest
particulier puisquele Pa esteffectivementextrait en 10 jours, mais que les lanthanidese le sont
gu'en 50. Considéranta préséancelu Pa sur les PF pour ce retraitementjl a été pris en compte
commeunretraitemenen10jours.

Intéressons-nouglus particulierement I'évolution du taux de régénératiorpour destempsde
retraitemeninférieursaquelquesannéesPourla con gurationr8.5 la pertederégénératiors'éléve a
erviron 0.020pourchaquedoublementlutempsderetraitementA moinsdel'extraireen10jours,le
233pa nejjoue qu'un role secondairelanscettedégradation I'in ventairehors-coeunde protactinium
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FiG. 7.2— Impactdu tempsderetraitementencon gurationr8.5) surle tauxde capturedesPF

estdiminué par un ralentissemendu retraitementmais celan'a que peud'impact sur I'in ventaire
en coeuret sontaux de captureparasite L'in ventaireen coeurde 233Pa passeen effet de 67 kg a
84 kg entrelesretraitement&n 3 moiseten2 ans.Sontauxde capturen'évolue quepeu,de0.021a
0.023n/ ssion, enraisondu durcissemendu spectre.

7.2.1.2 Autrescon gurations

Qu'enest-il pourlescon gurationsauspectreplusrapideou plusthermalisé La quantitéde PF
accumuléesn coeuresttotalementindépendantelu spectreneutronique En revanche leur section
ef cace moyennede capturevarie fortement,ce qui serépercutedirectementsur leur taux de cap-
ture, et doncleur empoisonnementl apparaitsurla gure 7.4 quela con guration avecun unique
canalde selestbienmeilleurede ce pointde vue. Cependantelaétaitconnudepuisl'étude enfonc-
tion du rayondescanaux(chapitre5). On s'intéresseralonc principalement la pentedescourbes
représentéegglutdt qu'a leur positionrespectie.

La pertederégénératiomccasionnéparun doublementlu tempsde retraitementestplusfaible
pour la con guration cu. Celle-ci atteinten effet 0.007 par doublementsoit une valeur trois fois
inférieurea celle de la con guration r8.5. Dansun spectrerapide,l'accumulationdesPF détériore
moinsfortementle bilan neutroniqueen raisonde leur sectionef cace moyenneplus faible, ce qui
autorisedesretraitementdréslents. Signalonsque danscettecon guration, la variationdu taux de
capturedu 233pa estextrémementaible, rendanipresquénutile sonextraction.
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Paradoxalementpour les con gurations plus thermaliséegjue r8.5, la perte par doublement
semblediminuerau lieu d'augmenterOn s'attendraiten effet a voir les PF plus fortementempoi-
sonnerle coeurdansdesspectremeutroniqueplus thermiquesLa con guration r2 a un taux de
régénératioomédiocreenraisondestresnombreusesaptureparasiteslansle graphitemodérateur
Par rapporta celles-cilescaptureslanslesPFnejouentqu'un rble mineut pourunretraitementres
rapidecommepourun retraitementn peupluslent (jusqu'a2 ans).

7.2.2 Rejetset pertesau retraitement
7.2.2.1 Con guration deréférence

Commeil a étédit lors de I'évaluationde la con guration de référenceje ralentissementiu
retraitemenpar rapportau conceptMSBR réduitsigni cativementrejetscommepertes?. En ce qui
concernde thorium,lespertessontinversemenproportionnelleautempsderetraitementfavorisant
grandemeriespluslents.Le casdesTRansUraniensstlégéremenpluscomplee puisquedépendant
aussidela compositiondu coeur compositiond'autantplusricheenTRU quele retraitemenestlent.

Pourconnaitrecesrejetset cespertesjl fautconnaitrd'in ventairede TRU encoeur le tauxd'ex-
tractionouderejetetle tempsderetraitementRappelongjue,pourcequi nousconcernel'e xtraction
desTRU esttotale (ef cacité égalea 1) et quele taux de pertessemontea 10 ° del'in ventaireen
coeurparretraitement.
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FIG. 7.5— Impactdu tempsderetraitemensurl'in ventairede TRU (a gauche)kt lesrejetsassociés
(adroite).

2 Rappelonggue les rejets sont constituésdes TRU extraits volontairementdu comhustible, tandis que les pertes
concernenta fraction extraite involontairemengvecles PE Lesrejetssontnuls si les TRU sontréinjectésen coeurlors
duretraitement.
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La gure 7.5représentgyourla con gurationderéférencelimpact dutempsderetraitemensur
la productionet lesrejetsde TRU. Signalonggue destableauxd'inventairesde TRU, plus complets
et précis,sontdisponiblesen Annexe D pouruntempsderetraitementn ni (i.e pasderetraitement).
Lorsquele retraitementseralentit, les TRU disposente plus de tempspour capturerdesneutrons
et former desélémentsplus lourds. Les inventairesde tous cesélémentsaugmententdonc avec le
tempsderetraitementOn noteuneaugmentatiomeaucouplusforte desélémentsle massetlevée,
qui atteignentalorsdesproportionssigni catives.La limite pourunecon guration sansretraitement
desTRU (tempsde retraitemenin ni) estdonnéepourchaqueélémentparun tiret surl'échelle de
droite 3. Attention, les TRU n'y sontpasobligatoirementi I'équilibre puisquecesvaleursne sont
donnéegu'aprésl00annéesl'évolution du coeur

Les ux desortiesdesTRU éwluentégalemené la haussea I'e xceptionde celui du neptunium
qui diminuelégerementPourle Pu, et surtoutles TRU pluslourds,la variation,parfoisconsidérable,
del'in ventairel'emportesurle ralentissemerdu retraitementLes solutionsa retraitementent sont,
de ce pointdevue,unintermédiairenédiocreentreunecon guration auto-incinératricéréinjection
desTRU) etunecon gurationvisanta minimiserla productionde TRU lourds(extractionrapidedes
TRU).

7.2.2.2 Autrescon gurations

Lesdeuxgraphiqueslela gure 7.6indiquentla variationdesinventairesde TRU pourlescon -
gurationsr4 et cu avecle tempsde retraitementCommeprécédemment Annexe D rassemblales
résultatsquantitatifsconcernantes inventairesde TRU pour cesdeux con gurations(pour un cas
sansretraitement)Les ux desortieetlespertesau retraitemenpeuwentétredirectemenbbtenusa
partir de cesinventairesgdela mémemaniérequepourla con gurationr8.5. On compareraloncces
graphiquesila partiegauchalela gure 7.5.

Signalonsgu'en con guration canalunique,les équilibressontbeaucoupplus longsa atteindre,
et 100 annéegd'évolution n'y sufsent pas.Les valeursindiquéessontdoncinférieuresa la valeur
d'équilibre, de plusd'un ordrede grandeumpourles TRU les pluslourds(en particulierle Cf). Cela
signi e égalementu'un calcul effectué“a I'équilibre” suréwaluegrandemenlkes quantitésquel'on
peutraisonnablemeravoir. Comptetenudutempsdefonctionnemend'une liere, 100annéesl'évo-
lution semblentressufsantes.

L'évolution desinventairesen fonction du tempsde retraitementvarie d'une con guration a
l'autre : plus le spectreestrapide,et plus les TRU s'accumulentorsquele retraitementse ralen-
tit. A titre d'exemple entreunretraitemenen6 moiseten32 ans,l'in ventaired’Am encoeurbondit

3 Cesindicateursdelimite ne sontpasprésentsurle graphiquede droite. En effet, sansretraitemente ux desortie
de TRU devientnul, toutcommelespertesauretraitement.
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FIG. 7.6—Impactdutempsderetraitemensurl'in ventairede TRU danda con gurationr4 (agauche)
etcu (adroite).

respectrementde 3, 4, et 6.5 ordresde grandeurgour les con gurationsr4, r8.5 et cu. Cesdiffé-
rencesviennentdestempsde misea I'équilibre desTRU, fortementvariablesenfonctiondu spectre
neutroniqueOn voit pourla con gurationr4 quel'in ventaireen Am arrive prochede salimite (der
nier pointprochedutiret 4) avecle retraitemenen32ans alorsqu'il continuedecroitrefortementen
cu (dernierpointloin dutiret). Cesdifférencese sufsent cependanpasa comblerles écartsentre
cescon gurations,et cellesa spectrerapiderestenintéressanteseloncecritere.
Intéressons-nouwaintenantnpon plusal'évolution enfonctiondu tempsde retraitementmaisa
la quantitéde TRU forméspourun tempsderetraitementn ni. Contrairemena I'étude enfonction
durayondescanauxpartie5.8),noussommesnaintenanenmodeauto-incinérateutesinventaires
desTRU ne sontalorspluslimités parI'extractionde cesélémentamaisparles réactionset les dé-
croissancelusieurpphénomeneamenent desinventaireplusfaiblesencon gurationrapide.Le
réle desdécroissancesdioactvesestrenforcélorsquelessectionsef cacesderéactionsontfaibles,
c'est-a-direquandle spectreestrapide.Ceteffet estparticuliéremensigni catif pourle 2*Puetle
244cm, maisnesuft pasaexpliquerlesécartsobservésle spectreneutroniqueaussiunein uence
surle rapporta desdifférentssotopesAinsi, lesTRU ssionnentplusenspectregapidequ’'enspectre
thermique C'est cependanéncoreinsufsant pourexpliquerla faible productionde TRU lourdsde
la con guration cu (pour plusd'informations,sereporteral’Annexe D). Commeil avait étédit pré-
cédemmente tempsnécessairpouratteindre'équilibre esttreslong enspectreapideenraisonde
la faiblessedessectionsef caces de capture Ainsi, aprés100 annéegle fonctionnementseuleune
partiedu Cm ou du Cf a étéformé. Cestrois facteurqrenforcementiesdécroissancesneilleurein-

4 Rappelongjuecetiret symbolela limite dela courbepouruntempsderetraitemenin ni. 1l nefautpasconfondre
cettelimite (tempsderetraitementn ni) avecl'équilibre dela compositiontempsd'évolutionin ni).
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cinérationetinventaireinférieurala valeurd'équilibre) permettent'expliquerla trésfaible quantité
de TRU formésenspectraapide.

7.2.3 Impact sur lesautrescontraintes

La variationdu coefcient detempératureenfonctiondu tempsde retraitemenestminime mais
signi cative. Celui-ci passeainside -2.22 pcm/ C (retraitementn 10 jours) a-2.17 pcm/ C (sans
retraitement)en passanpar un minimum de -2.67 pcm/ C pour un retraitementde 8 ans.Le dur-
cissementu spectrependant'apparition desPF estprobablementa causede ce légerphénomene.
Bien quel'effet soitun peuplussensibledanse casd'un spectraapide(écartde0.9pcm/ C entreun
retraitemenen3 moisetaucunretraitement)onretiendrasurtoutquece parametran’a pasunimpact
décisifsurcettecontrainte.

Avecunretraitemenpluslong, la proliférationestdéfavoriséeenraisondela présencelesTRU,
etle ux dematiérea retraiterestréduit. Les autrescontraintestellesquela tenuedu graphiteou
I'in ventaireinitial, nesontpasou peuaffectéegarle retraitement.

7.2.4 Suppressiondu retraitement

Sil'on poursuitla logiqguedu ralentissemerdu retraitemeng 'extréme,on envient a supprimer
complétementelui-ci. Rappelongju‘alors, seulle bullaged’hélium dansle coeuret la couverture,
ainsiquela gestionde I'uranium de celle-ci (par uoration), sontretenus Ce casconstitueune so-
lution a partqui doit étredécritespéci quementCommeaucunétatd'équilibre n'estatteint,le taux
derégénératiome cesseade décroitre.On lui préfereradoncle conceptde cumul de matiére ssile,
représentéurla gure 7.7 pourla con gurationr8.5 etcu.

La con gurationr8.5 estfortementsous-génératriceécessitanerviron 1 tonned' 233U tousles5
ans.Cettesolutionn'estévidemmenpasacceptableEn revanchea con gurationcu, ordinairement
fortementsuigénératricesupportepluslongtempd'accumulationde PF encoeur Ainsi cettecon -
gurationtient elle 25 anssansnécessiteuneréelle alimentationen matiere ssile (la chuteinitiale
du cumul estprise en comptedansl'in ventaire).ll esttout a fait ervisageableguele sel soit rem-
placéaprescettepériodepar un sel neuf, une simple uoration permettante transférerfacilement
I'in ventaire ssile del'un al'autre. Rappelongjue,sangretraitement|'accumulationdesPFdépasse
en quelquedizainesd'annéeda limite de solubilité [60] et qu'un fonctionnemenplus long dans
cesconditionsn'est que théorique.Précisongjuesi la précipitationdesPF estmaitriséeet sertde
retraitementent, le cumuld' 233U restepositif.

Untel réacteusimpli e considérablememé retraitementoutengardantiescapacitéslerégéene-
rationtressatishisantependantespremiereslizainesd’'annéesSoncoefcient detempératuréotal
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FIG. 7.7 - Stockscumulésd' 233U pourla con gurationr8.5 et cu sansretraitementlesPFE du Paou
desTRU.

esttoujoursfortementnégatif,atteignant4.6 0.1 pcm/ C apres25 annéegl'évolution, de méme
guesoncoefcient dedensitéde-2.3 0.1 pcm/ C. Le retraitemenne changeantue peule ux
neutroniguela contraintede tenuedu graphiten'est pasaffectée et la duréede vie de celui-cireste
tresbonneen raisonde I'absencede bloc modérateurll va de soi qu'un tel systemeestbeaucoup
moinsproliférant,puisquele comhustiblen'est passorti du coeur(pourla contribution dela couver
ture a la prolifération,sereportera la partie 4.3.9.3).Soninventairerestecependantaractéristique
d'un spectreapide,avec5.5tonnesd' 233U nécessaires.

7.2.5 Synthese

Nous pouwons constatermar cette étudela maige de manoeuvregu'autorisele retraitementdu
comhustibleentermederégénérationOn constatepar exemplequele retraitemenne peutenaucun
casrendrerégénératricekes con gurationstresthermaliséesnaisqu'il estpresquesuper u pourla
con gurationavecun uniquecanaldesel.

Au vu du fort taux de régénératioret du plus faible impact des PF pour les con gurations a
spectreapide,il estintéressand'utiliser pourdetelsréacteurslestempsderetraitemenextrémement
longs,voire pasderetraitementu tout. La précipitationdeslanthanideslevient dansce casun point
essentieh comprendreet maitriser

La formationet I'extractionde TRU lourdssontfavoriséesparlesretraitementdents.Le Np et
le Puont alorsle tempsde capturerdesneutronspour former ces élémentsrés lourds. Attention
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toutefois,cetteconclusionn'est valableque parcequeles TRU sontenlevésa chaqueretraitement.
Dansle cascontraire]'in ventairede TRU atteintapproximatvemenia mémevaleurd'équilibre (pour
untempsderetraitementn ni), maisles pertesauretraitementliminuentlorsquele retraitemense
ralentit.

7.3 Elémentsextraits

Au lieu dejouersurle tempstotal deretraitementpn s'intéresseaci al'importanced'un élément
(ouuntyped'éléments)ksurlescontraintesAinsi, I'impact d'un retraitement'extrayantpastousles
élémentsgontrairemené celuidela con gurationderéférencegstconnu.

7.3.1 TRansUraniens

Etudionstout d'abord lI'impact desTRU sur les capacitéde régénératioret les coefcients de
températureD'aprésle schémadu retraitemen{ gure 4.2 page61), cetteoptionsigni e quele Np
partantala uoration etles TRU extraitsavecle protactinium,sontredirigésversle coeur Cesder
niersdoiventcependanattendrda complétetransformatiordu 233Pa en?33U. Lesvariationsdu taux
de régénératioret descoefcients de températureen fonction de la destinationdesTRU sontindi-
guéessurle tableaur.2.

Le passagen modeauto-incinérateucoltepour une con guration thermiqueou épithermique
un peuplusde 0.010surle taux derégénérationLeur taux de captures'éléve pourla con guration
r8.5a0.095n/ ssion aulieu de0.006avecle retraitemente référenceCommecertainsd'entreeux
ssionnent (en émettaniplus de neutronsquel’ 233U), leur contritution totale, bien que négatve, ne
re ete pasleur fort taux de capture Cetteperturbatiorestjustementéduiteen spectrerapide(perte
de0.004dutauxderégénération)pu tousles élémentsieviennentplus ou moins ssiles.

L'améliorationdu coefcient de températureapportéepar la présencale TRU estsigni cative
pourla con gurationr8.5, maisfaible pourlesautres En effet, celle-ciaccumulaunegrandequantité
de TRU (voir le tableau7.3) et disposed'un spectredonnantde l'importance aux résonancesle
capturedu 23’Np ou du238Pu(contrairemenau spectreapideou thermique).

La quantitéde TRU produiteavec un tel retraitement'est pastout a fait identiquea celled'une
con guration sansretraitementtiretsindiquéssurla gure 7.5). La partiegauchedestableaux7.3
(égalementdisponiblepar isotopeen Annexe D) dressde bilan desinventairesde TRU pour les
con gurationsr4, r8.5 etcu. Lesphénomeénemiis enjeusontidentiquesaceuxdécritsprécédemment.

Dansce modeauto-incinérateuyil n'y a pasde ux desortiede TRU. Enrevanche/'extraction
desPF en 6 mois peuten entrainera lI'extérieur Les pertesau retraitementjndiquéessur la partie
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| Con guration | 4 | 85 | cu |
. treg 1.007 | 1.000 | 1.119
TRUealls | (pemyc) | +1.15 | -236 | -5.37
. treg 0.996 | 0.988 | 1.115
TRUTEINECISS ak (homyc) | +1.44 | -312 | 535

TAB. 7.2—Impactdela destinatiordesTRU surle tauxderégénératioret le coefcient detempéra-

turetotal.

droitedutableau7.3, peuentétrecomparéeautableaud.7 page90. Les“fortes” pertesde TRU trés

lourdssontcaractéristiguedu modeauto-incinérateur

Inventaires Pertesauretraitemen{/TWh)
| Conguration| r4 | r85 | cu | Conguraton| r4 | 85 | cu
Np 29kg | 110kg | 150kg Np 85mg | 315mg | 430mg
Pu 38kg | 260kg | 270kg Pu 110mg | 740mg | 770mg
Am 3.1kg | 7.1kg | 4.8kg Am 10mg | 20mg 15mg
Cm 14kg | 18kg | 2.4kg Cm 40mg | 50mg 7 mg
Bk 5.0g | 40g |170mg Bk 15pug | 100pg | 500ng
Cf 60g | 110g | 730mg Cf 17Qug | 300ug 249

TAB. 7.3— Inventaireen coeur(a gauchekt pertesau retraitementa droite) desTRU pour diverses
con gurationenmodeauto-incinérateyravecun retraitementiesPFetdu Paen6 mois.

7.3.2 Protactinium
7.3.2.1 Extraction ou réinjection du protactinium

Lors du retraitementtel queprévuparle schémat.2 page61, il n'est paspossiblede réinjecter
le protactiniumencoeursansy réintroduireles TRU. Il estnéanmoingossible parla simulation,de
connaitrd'in uence surla régénératiomu >33Pa seul.

L'impactdelaréinjectionduPasurle tauxderégénérationndiquédande tableaur.4,estmodéré
pourlestrois con gurations.Commementionnéprécédemmentjansla con guration de référence,
seul17 % du Pa eststockéhors ux. Lorsquecetteproportionestremiseen coeur unefaible par
tie seulementaptureradesneutronsavant de décroitre,d'ou le Iégerimpact sur les capacitéde
régénérationDansle casdu MSBR l'extractionrapidede celui-ci (10 jours) en placait80 % hors
ux. L'impact étaitalorsbeaucougplus marquéet cetteextractionrapideétaitla principalecausales
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| | r4 | 85 ] cu |
Paextrait | 1.007| 1.000| 1.119
Paréinjecté| 0.996| 0.990| 1.110

TAB. 7.4—Impactdela destinatiordu Pa surle tauxderégénération.

bonnescapacitégle régénératiordu MSBR. Dansle cadredu retraitementient, cetteoption n'est
absolumenpasindispensablet peutétresuppriméea n d'améliorerla faisabilitéde celui-ci.

7.3.2.2 Effet du 23Ypa

Le 233Pan'estpasle seulisotopecomposante Paplacéhors ux. Parmiles78kg deprotactinium
encoeursetrouvent680g de 231Pa, formésprincipalemenparréaction(n,2n)surle 232Th, etextraits
lors duretraitementSapériodede 32 760 ansenfait un élémentgénantqui s'accumulea l'e xtérieur
du coeur: 135kg apres100 annéesd'évolution. Une option ervisageableconsistea le réintroduire
dansle réacteuraprésquele >3Paait décru.Danscecas,il atteintencoeurun inventaired'équilibre
de 3.1 kg et sontaux de captures'éléwe alorsa 0.002n/ ssion. Celan'a cependanpasd'impact
signi catif surlescapacitéslerégénératiomu systeme.
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FiG. 7.8— Sectionsef caces microscopiquesie capturedu 23Paetdel' 167Er.

Commeon peutle constatessurla gure 7.8, le 231Pa disposed'une forte résonancele capture
a trés basseénepie, semblablea celle de I' 187Er. Or ce dernierisotopeest connupour améliorer
sensiblemenies coefcients detempératurel'un réacteur(notammente coefcient di augraphite)
gracea saforte résonance basseénegie [57]. Les propriétéssimilairesdu 231Pa laissententrevoir
uneaméliorationdela sireté Pourtant)es coefcients detempératurene montrentaucunevariation
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signi cative, tandisqu'une améliorationlégéreestvisible pour en con gurationr4. Ceciestprinci-
palementd(l aux quantitésde 231Pa misesenjeu, bientrop faiblespour qu'un effet surla sdretésoit
exploitable.

En n, la captured'un neutronparle 231Pa permetdeformerdel' 232U anti-proliférant.l estdonc
souhaitablede ce point de vue, de le laisser-ou le remettre-en coeur Dansce cas,la proportion
d'232y dansl'uranium passede 250 a plus de 1000 ppm, ce qui induit une multiplication par 4 de
l'activité desgde 2.6 MeV qui semontealorsa presde 800 GBq.qu1 al'équilibre dela chainede
décroissanceSignalonsgque ce “facteurmultiplicatif” vautrespectrement2.5 et 7 encon guration
r4 etcu (seréférerala gure 5.21pagel32).

7.3.3 Neptunium

A I'étapede uoration précédantunité deretraitementle neptuniumestextrait enmémetemps
quel'uranium.A ladifférenceduresteduretraitementla uoration peutasseZacilemengétreréalisée
dansun tempscourt. On peutalorsimaginerun premierretraitementen 10 jours, a n d'extraire
ef cacementle Np, toutengardanunretraitementiesPFetdesautresTRU en6 mois(sereportersi
besoinauschémalde principedu retraitementent page61).

L'extractionrapidedu Np réduitsensiblementa formationdesélémentplus lourds,commeon
peutle constatersur la partie gauchedestableaux7.5 (pour une comparaisorguantitatve avec la
con gurationderéférencesereporterautableawd.2 page67). De méme e tauxde capturedesTRU
estfortementréduit(d'un facteurl5), cequi permetdegagnel0.006n/ ssion. Celaentrainealorsune
|égereaugmentatiomu tauxderégénératiomui vautalors1.003.

L'intérét principal de cetteextractionrapiderestetout de mémel'évolution du ux de sortiede
TRU : légéremenplusdeNp (5.1kg/TWhaulieu de4.3kg/TWh) maisbeaucoupnoinsd'éléments
plus lourds (se reportera la gure 7.5, partie de droite, ou au tableau4.7 de la con guration de
référence).

Ainsi, cetteoption permet,parrapportauretraitementleréférencede diminuerla productionet
les pertesdéjafaiblesde TRU tréslourds.La contrepartieestune légereaugmentatiorde la com-
plexité du retraitementpuisquéda techniquede uoration estconsidéréeommeacquisegtunepro-
ductiondeNp majoréede 20 %.

L'extractionrapidedu Np peutégalemenétreervisagédorsqueles TRU ne sontpasextraitsau
retraitementCette étudepeutalors étre opposéen I'étude réaliséedansla section7.3.1.La partie
droite destableaux7.5indiquelesinventairesde TRU obtenusgpour ce retraitementt pourla con -
gurationr8.5. Commeles TRU extraits dansl'unité de retraitemensontréinjectésen coeur le ux
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avecextractiondesTRU en6 mois

sansxtractiondesTRU

: Flux de Pertesau : Flux de Pertesau
Inventaire . . Inventaire . ,

sortie retraitement sortie retraitement
Np 980¢g 5.1kg/ TWh | 2.8mg/ TWh 1.0kg |5.2kg/ TWh | 2.9mg/ TWh
Pu 2059 60g/ TWh | 600pug/ TWh 2.3kg - 6.6mg/ TWh
Am | 170mg | 50mg/TWh | 500ng/ TWh 949 - 270pg/ TWh
Cm| 35mg |10mg/TwWh | 100ng/ TWh 2609 - 740pg/ TWh
Bk 5ng 1ng/ TWh - 600mg - 2 g/ TWh
Cf 15ng 4ng/ TWh - 1.8g - 5ug/ TWh

TAB. 7.5—Inventairede TRU pourla con gurationr8.5 avecextractiondu Np en10 jours,pourune
extractionen6 moisdesTRU (agaucheketsansextractiondesTRU (adroite).

desortien'estdonnéquepourle Np extrait ala uoration. Par contre lespertesauretraitemensont
beaucoupplusimportantesparticulieremenpourles TRU lourds.

En modeauto-incinérateynr'extractiondu Np diminue considérablemernitin ventairedesTRU
restantencoeur On a parexempleseulemen®.3kg de Puaulieu de270kg (voir tableau7.3).Leur
tauxde capturepassealorsde 0.095a0.001n/ ssion cequi permetd'obteniruntauxderégénération
similaireala con gurationderéférence.

Cetteoptionapourprincipalintérét,d'une partd'éviter deformerdesTRU lourds,etd'autrepart
d'incinérertout de mémeceuxproduits.De plus, celane dégradequetréspeule bilan neutronique.
Parrapportaunecon gurationtotalemenincinératricepn extrait5.2kg / TWh deNp maisongagne
entreun et deuxordresde grandeussurlesinventaireset donclespertesdesautresTRU.

Rappelongjuelesrésultatsdonnésdanscettepartieconcernentuneextractiondu Np parla uo-
rationen 10 jours. Si cetteétapeserévélaitplus simpleou plusrapide,les conséquencesur la mini-
misationdela formationdesTRU lourdsenseraientenforcées.

7.3.4 Produits de Fissionshors Lanthanides

LarépartitiondescapturesianslesPF( gure 7.1pagel66,partiededroite)montrel'importance
ecrasantaleslanthanideq93 % descaptures)Voyons quel seraitlimpact desautresPF sur les
capacitésleregénérationiorsqueseulsleslanthanidesontextraits.

Tout commepour le cassansretraitementje cumul d'233U estplus intéressané analyserque
le taux de régénérationLa gure 7.9 illustre 'empoisonnemenprogressifdu coeur par ces“PF
secondaires’La partdu zirconiumdanscetempoisonnement|'abordfaible,dépassées50 % apres
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une vingtained'années.D'apparencenégligeable ces PF n'en sont pas moins génantset coltent
unequantitésigni cative de matiere ssile. Commeprécédemment.accumulationdesPF en coeur
(1.8 % molairepar dizained'années®) peutengendredesperturbationshimiquesrendantdélicate
I'extrapolationdu fonctionnemenau-deldde quelqueglizainesd'années.
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FiG. 7.9— Impactdu retraitementlesPF autresquelanthanidesur les stockscumulésd' 233U pour
la con gurationderéférence.

7.4 Etude du bullage

Danstoutesles étudesprésentéedanscet ouvrage les PF gazeuxet les métauxnoblesétaient
extraits du coeuren30 seconded! va de soiquel'utilisation d'un systemede bullagemoinsperfor
mantqueprévuauradesconséquenceséfastessurla regénératiomu comhustible.L'extractiondes
gazoudesmétauxnoblesmetenjeu desprocédéphysiquedslifférents En particulier la formationet
I'extractionde nano-particuleparlesbullesde gazdoit Etrecon rmée (ce point esttraité auchapitre
10). Nousétudieronsdoncl'in uence de chacunde cesbullages.En n, nousnousintéresseronge
pluspresaupouwir de séparationsotopiquedu bullage,desgazcommedesmeétauxnobles.

5 Lavaleurde 1.6 % molairepardizained'annéesionnéeau déhut dela partie7.2 neconcernaitjueleslanthanides.
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7.4.1 Bullage desmétauxnobles

Lesmétauxnoblessupposégtreextraitslors du bullagesontdonnésdansle tableau7.6. Lorsque
le bullagedevient moinsef cace, cesélémentgestentpluslongtempsen coeuret peuentalorscap-
turer desneutrons,mais aussidécroitreen coeurau lieu de le faire a I'extérieur du réacteur En
particulier on peutvoir apparaitreen coeurdesélémentsyui d'ordinairesetrouventhors ux. C'est
le casdestrois élémentgdontle numéroatomiqueestimmédiatemensupérieura celle desmétaux
nobles c'est-a-direle Brome,le Cadmiumetl'lode (denumérosatomiquegsespectifs35, 48 et 53).

Numeéroatomique| 33 | 34| 41 | 42 | 43| 44 | 45 | 46 | 47 | 52
Element As|Se|Nb| Mo |Tc|Ru|Rh|Pd|Ag |Te

TAB. 7.6— Liste desmétauxnoblesextraitsavecle bullage.

Intéressons-nouslus particulieremenau Cadmium.Le 3Pd (de période93 secondesissude
la ssion sedésintégreen 113Ag (de période5.37 heures)gui a sontour formele 113Cd, ce dernier
isotopeétantstable.ll enva de mémeavec la formation d'autresisotopesdu Cd, de I'l ou du Br.
Si le tempsd'extractiondu bullageestde I'ordre dela minute,le 113Cd seretrouwe horscoeur S'il
estde l'ordre de la journée,il apparaiten coeurjusqu'a son extraction éventuelledansl'unité de
retraitementOr, cetisotopea une sectionefcace microscopiqueale capturetres élevée : dansla
con gurationderéférencesasectionef cace moyenneestd'environ 560barns.
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FIG. 7.10— Taux de capturede différentsélémentga gauche)et taux de régénératior{a droite) en
fonctiondu tempsd'extractiondesmétauxnobles.

La partiegauchelela gure 7.10rassembléestauxdecapturedel'ensembledesmétauxnobles,
destrois élémentssus-citésget de I'ensembledesPF, ce pour diverstempsd'extractiondesmétaux
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nobles.Signalonsque, en de¢ade 0.001n/ ssion, un taux de réactionpeut étre considérécomme
parfaitementnégligeableD'autre part, uneextractiondesmétauxnoblesdansle mémetempsquele
retraitemenclassiquerevient a retirer cesélémentpar l'unité de retraitemeniet non par le bullage
d'hélium (dontl'ef cacité estalorsconsidéréeommenulle pourceséléments).
Cegraphiqueandiqueplusieurschoses
— Lestauxde capturedestrois élémentsus-citésroissenfortement,puis atteignenunevaleur
d'équilibre. Lesisotopegde cesélémentsontcréésa l'instar du *13Cd, pardesmétauxnobles
decourtepériode Un tempsd'extractionparbullagede quelquegourssuft acequelatotalité
decesisotopesait décrienCd, | ouBr.
— Letauxdecapturedel'ensembledesmétauxnoblescroit fortement.Cetteéwlution du tauxde
réactiontraduitdirectement'augmentationrde leur inventaireencoeur
— Letauxdecapturedu Cd estconsidérablemersupérieua celuidesmétauxnobles.Le bullage
sertdonc,dansun premiertemps a éviterla formationdecetélémenencoeur L'augmentation
del'in ventairede métauxnoblesnejoue unrble qu'apresenviron un moisd'accumulation.
Comptetenudestaux de capturemis en jeu, les capacitégle régénératiorsontpeuaffectéesparun
bullagelent desmétauxnobles.Commeon peutle constatesurla partiedroitedela gure 7.10,la
pertede régénératiorestinférieurea 0.010tant queles métauxnoblessontextraits dansun temps
raisonnabldinférieura 1 mois).

Attention, cetteétudene prenden compteque les effets neutroniquesLes conséquencesur la
chimie desselsd'un bullagedesmétauxmoinsef cace, commepar exemplela présencale Tellure
sur la résistancalesstructuresa la corrosion,ne sontabsolumenpasanalyséesci. De plus, cette
étudeestvalablepourla liste desélémentgartantau bullagedonnéedansle tableau7.6. Si certains
de cesélémentae sontpasextraits, ou si desélémentsoncitésle sont,lesrésultatsde cetteétude
doiventétreadaptéskEn particulier sile Cadmiumestsigni cativementextrait parle bullage,la perte
derégénératiorserabeaucouplusfaible.

7.4.2 Bullagedesgaz

Intéressons-nouwaintenantucasou le bullagedesgazestmoinsef cace quesupposéOn gar
derapourcetteétudele tempsd'extractiondesmétauxnoblesa la valeurhabituelle Cettehypothése
n'estpasforcémentresréaliste maiselle nouspermet,aprésavoir étudiél'in uence du bullagedes
meétauxnobles,devoir celledu bullagedesgazraresseule La liste desgazextraits parle bullageest
donnéedansle tableau7.7.

Le taux derégénératiordescon gurationssoumisesa un bullagede gazmoinsef cace estpré-
sentésurla gure 7.11.Contrairementiu casprécédentpu les métauxnoblescapturaienpeude
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Numéroatomique| 1 | 2 | 7| 10| 18| 36 | 54
Element H|He| N | Ne| Ar | Kr | Xe

TAB. 7.7— Liste desgazextraitsavecle bullage.
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FIG. 7.11- Taux de régénératioren fonction du tempsd'extractiondesgaz (et rappelde la courbe
concernante bullagedesmétauxnobles).

neutronsle seull®°Xe esttrésmajoritairementesponsablde'effet observéguel quesoit le temps
d'extraction. Commeon peutle voir, sontaux de capturea un impactrelatvementfaible pour des
tempsd'extractioninférieursa la dizainede minutes.Si le Xe restepluslongtempsencoeur la déte-
riorationdevientplusproblématiqueatteignanpresde0.02.La stabilisatiorobservég@ourlesgrands
tempsd'extractionestduea sacourtepérioderadioactve de9.14heuresLesisotopesiu Xe nonex-
traits formentdu Cs, qui peutresteren coeurtout commele Cd deI'étude précédenteSontaux de
capturefoutsisotopesconfondusgstenrevanchetrésinférieura celui du 13°Xe.

7.4.3 Bullage descon gurations a spectresthermaliséset rapides

Comptetenudessectionsef caces microscopiquesle capturedu 113Cd et du 13%Xe, I'accumula-
tion de cesélémentsen coeurestbeaucouplus problématiquesn spectrethermique.Pourla con -
gurationr4, la pertederégénératiomlueau3Cd est50 % supérieuréi celledela con gurationr8.5,
et celle dueau 13%Xe estplus que doublée En revanche pourla con guration cu, la pertedue aux
gazraresestpresquenulle, tandisque celle liée au bullage desmétauxnoblesestdeuxa trois fois
inférieurea celle dela con guration r8.5. Commeon pou\ait le supposerle bullagedesgazet des
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métauxnoblesestparticulierementitile pourlescon gurationsthermaliséesPar contre,unegrande
ef cacité estpresqueaccessoir@ourlescon gurationsa spectreapide.

Tout ceci ne prend en compteque des considérationsl'ordre neutronique et absolumentpas
physico-chimiqueEn effet, lesPFarriventtét outarda desconcentrationsuf sammentélevéespour
guedesproblemegle saturatiorapparaisserf60].

7.4.4 Séparationisotopique

Commeon I'a vu dansle casdel' 113Ag et du 113Cd, I'ef cacité du bullagea desrépercussions
surle lieu d'apparitionde certainssotopes Examinongplus spécialemente casdesisotopesdu Xe,
dontla décroissancdonnedu Cs. Le tableau7.8 rappelleles périodesadioactvesde deuxisotopes
duXe etduCs.

Isotope| ¥°Xe | ¥7Xe 135¢cs B7cs
Période| 9.14h | 3.82min | 2.3 10° ans| 30.1ans

TAB. 7.8— Périodesadioactvesde quelquessotopesdu Xe etdu Cs.

Oncomprendaisémengue,si le tempsmis pourextrairelesisotopesiu Xe parle bullageesttres
inférieuraleurtempsdedécroissancels décroitrontors-coeuetlesisotopesiu Cscorrespondants
serontmélangéskEn revanche si ce tempsestcomprisentre4 minuteset 9 heures)a situationsera
tout autre: le 135Xe seraextrait rapidementet formeradu 13°Cs dansles charbonsactifs du systéme
debullage,tandisquele 13"Xe décroitraen3/Cs,alorsextrait parl'unité deretraitementLe tableau
7.9indique, demaniérequantitatve, quelleestl'ef cacité decetteséparationsotopique Onvoit que,
pourun tempsd'extractionde 1 heure seuls9 % du 13°Cs setrouventmélangésau 13’Cs a la sortie
del'unité deretraitementet qu'en mémetempsle 13°Cs extrait par bullage estdépourvude 13/Cs.
Le bullage permetainsiunemeilleureséparatiordesdéchetsainsi qu'une éventuelletransmutation
du 135Cs*,

Sile casdu Xe estle plus agrant, cen'estpasle seulexemple Enpatrticulier le Teadeuxisotopes
(129Te et 131Te) de duréesde vie respecties 70 et 25 minutes.S'ils sontextraits suf sammentvite,
liode formé parleur décroissanceeretrouerahorsdu coeur Or I' 129 et |' 131 sontdeuxPF dont
la radiotoxicité,along termepourle premieretacourttermepourle secondn'a rienaervier acelle
desisotopegdu Cs.Un bullageef cace du Xe etdu Te permettraidoncqu'aucunde cesisotopeqCs

611 demeuretoutefoisun problémeavec le 33Cs mélangéau 13°Cs et dontla sectionef cace de captureestassez
grandeToutefois,unrenouellementapidedescharbonsactifspermettraita récupératiomiu 133Xe avantsadécroissance
en133Cs, le séparanainsidu 13°Cs.

184



Temps Isotope Flux Unite de Bullage
d'extraction retraitement
30s 135¢cs | 32.3kg/an 1% 99%
137cs | 32.1kg/an 24% 76 %
& min 135¢cs | 32.6kg/an 1.5% 98.5%

137cs | 32.1kg/an 65 % 35%
1h 135Ccs | 31.3kg/an 9% 91%
137cs | 31.4kg/an 100% 0%
1] 135¢cs | 24.8kg/an 63% 37%
137cs | 33.5kg/an 100% 0%
5] 135¢cs | 23.1kg/an 81% 19%
137cs | 33.6kg/an 100% 0%

TAB. 7.9—Ef cacité deséparatioru 13°Csetdu 13’Csenfonctiondu tempsd'extractiondu Xe par
le bullage.

commel) ne seretroue encoeuret réduiraitsensiblemenles conséquenceséfastesd'un accident
nucléaire.

7.5 Dilution

7.5.1 Principe

Commesonnomlindique, cetteméthodeconsistea diluer les PFetles TRU du selcomlustible
dansunequantitéplusgrandedesel.La gure 7.12illustre le fonctionnementlecetteméthodeCelle-
ci apourobjectifderemplacet'unité deretraitemenetnousl'appliqueronsdoncaunecon guration
dite “sansretraitement” De toutemaniere utiliser cetteméthodeen plus d'une unité de retraitement
estsangntérét.Comptetenudela plusgrandequantitédesel,l'unité extrairaitmoinsde PFparunité
devolumedeseltraité ce qui réduiraitd'autantsonef cacité.

Le coeurde volumeV estextrait enun tempsT, de la mémemaniéreque pour le retraitement
standardDe méme,une uoration immeédiatepermettoujoursderenvoyerla matiere ssile encoeur
Apres cela, le sel extrait eststockédansun réserwir de volume n.V. Ce réserwir, préalablement
rempliavecduselpropre estréinjectéencoeurenuntempsn.T, cecia n d'équilibrerles ux d'entrée
etdesortie.Le selduréserwir, initialementdépourvude PFoude TRU, sechageau | dutempsde
cesélémentgénantsHormisle bullagedu coeuretdela couvertureetla uoration dela couverture
etduprocéddaedilution, il n'y aaucunautreretraitementLesPFs'accumulengtleurinventairetotal
croitcommeil le faisaitlors del'étude sangretraitementDe méme Jes TRU nesontpasextraitsetla
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FIG. 7.12— Schémalu principedela dilution desPFetdesTRU.

con gurationestauto-incinératricePar contre cesPFetcesTRU sont“dilués” dansunvolumen 1
fois plus grand,sanspour autantchangeille volumede sel soumisau ux de neutronsOn retrouwe
sous ux uneproportionde PFetde TRU n 1 fois plus faible qu'en I'absencedu mécanismale
dilution, etleurstauxd'absorptionsontalorsdiminuésd'autant.La quantitéde matiere ssile, grace
al'étapede uoration, n'estabsolumenpasmodi ée parcetteméthode.

7.5.2 Résultats

Avecunempoisonnememiusfaible,le comportemendu réacteuestbeaucoumplussatishisant,
commele montrentles courbesde stocksd'2%%U dela gure 7.13.Avecuneextractionen1.5mois
et uneréinjectionen 3 mois (soit un volumedoublea I'extérieuret unedilution d'un facteur3), on
obtientun réacteumne nécessitanpasd'alimentationségulieresde matiére ssile. Unedilution d'un
facteur2 n'estquanta elle passufsante, tandisqu'un facteursupérieura 3 n‘apportepasd'amélio-
rationdécisve.

Rappelongjuele fonctionnemensur 100 annéesstthéorique)a limite de solubilité de certains
PFétantatteinteavant. Cependantgetteméthodeepousseettelimite dufacteurdedilution. Eneffet,
silesPFs'accumuleng fois moinsvite puisquedilués(gracea unréserwir deuxfois plusgrandque
le coeur),alorsla saturatiorseraatteinteaprésun temps3 fois pluslong.

7.5.3 Impact de cetteméthode

Commepourtoutechose cetteméthodepossedelesavantage®t desincorvénients Passongout
d'abordenrevuelesavantages
— Obtenirun coeurrégénérateusansunité deretraitementchimique Cettesolutiondéwerrouille
le problémede la faisabilitédu retraitemenpuisqu'il existe unecon guration régénératricet
disposantd'un retraitemensimpliste.
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FiG. 7.13— Impactdela dilution surles stockscumulésd' 233U pourla con gurationcu.

— Rendrepossibleuneextractiondu protactiniumef cace sansrecourirala complexité du retrai-
tementMSBR. Il suft pourceladetransférerapidemente selcomhustibledansle réserwoir
parexempleen 10 jours. Pourlaisserau ?33Pa le tempsde décroitrejl estnécessairderester
assedongtempshors ux. Celaimplique alorsun volumede sel externetrésconséquentPar
exempleun retouren 3 mois entraineune multiplication du volume de sel par 10 (1 volume
dedanst9 dehors).

— Réduirela formationde TRU lourds,puisquéa dilution retardeleur accumulatioret leur mise
al'équilibre. Parexemple aprestO0ans,Je Cmcommenceeulemenaseformer: les600g du
cassansretraitementvoir gure 7.6 pagel72,tiret correspondarduCm)seréduisenta90g,
259, 8 g et3 g pourdesfacteurdedilution de 2, 3, 4 et5 respectiement.

Il existenéanmoingjuelguesontreparties

— Le volumedeselestfortementaugmentéSi celanecoltepasde matiére ssile graceal'étape
de uoration, celaimplique uneaugmentatiorconsidérablale I'in ventairede lithium enrichi
en’Li etdethorium,deuxressourcesdontle prix etla raretédoiventétrepris encompte.

— L'inventaireal'équilibre desTRU estlui aussiaugmentékEn effet, un élémendisparaissarpar
réactionnucléaire(typiquemeniune capturede neutron)voit sacompositions'équilibrerdans
le coeur Ainsi, la compositiond'équilibre du sel estla mémeque celle d'une con guration
sansdilution, maisle volumede sel estplus grand,ce qui serépercutesur I'in ventairede ces
élémentsRappelonsmiéanmoingjueleséquilibresnesontpasatteintspourlesspectresapides,
mémeapréslO0annéesle fonctionnement.
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7.6 Synthesedel'étude du retraitement

Cetteétudea permisdefaire ressortirun grandnombred'informationsintéressantesurla maige
de manoeuvreet les possibilitésoffertespar le retraitementEssayonsie résumerles grandegen-
dances

Tempsde retraitement : En premiereapproximation/)impact d'un doublemendu tempsde re-

traitementréduit de 0.020le taux de régénératiorpour la con guration de référencePar contre
cettebaissen'est que de 0.007 en spectrerapide.Une telle variation rend possibleun allegement
descontraintesleretraitemenpourlescon gurationssulgénératrice¢enparticulierla con guration

cu), maispasderattrapermunesous-génératiotrop forte. Un retraitementent desTRU dégraddeur

distribution ennuméroatomiqueenproduisanplusd'Am, de Cm voire de Cf.

Suppressiondu retraitement: Cetteoptionn'estapplicablequ'aunecon gurationtréssurgénéra-
trice,commela con gurationcu. Il estalorspossibledefonctionnemquelqueslizainesd'annéesvant
quele réacteume s'empoisonngrop. Aucun TRU n'est extrait pendante fonctionnementiu coeur
volontairemeni ux de sortie) ou non (pertesau retraitement)L'inventairedoit tout de mémeétre
géréachaquearrét.Obtenirunecon gurationrégénératricpendanuntempssigni catif, sansunité
deretraitementonstitueuneavancéemajeuredansla résolutiondesprobléemegposésarle MSBR.

Extraction du protactinium : Cetteextractionn'a qu'un impactmodérédansle casdesretraite-
mentslents. Se passede cetteoption, avec toutesles conséquencegue celaentrained'un point de
vueproliférationetfaisabilitéduretraitementesttoutafait ervisageableParallelemenécela,garder
le 21Pa encoeur(oule remettreaprésdécroissancdu 233Pa) améliorela résistance la prolifération
enaugmentania productiond'232U.

Extraction rapide du neptunium : Siles TRU sont extraits dansl'unité de retraitementcette
optionpermetde réduireau maximumla productionde TRU lourds.Dansle cascontraire,on a tout
de mémeunediminution de la productionde cesélémentstout enincinérantceuxqui seforment.
Evidemmentun tel retraitemenproduitde grandegjuantitésde Np.

Bullage desgazetdesmétauxnobles: Le bullagedesmétauxpermetsurtoutd'éviter la formation
de!13Cd.Du pointdevuedela régénération) estpossiblederalentirfortementesef cacités deces
deuxbullages,la pertedu taux de régénératior{de I'ordre de 0.020chacun)étantsupportablepour
unecon guration légeremensuigénératriceOn noteraaussila possibilitéde séparationsotopique,
parexempleentrele 13°Csetle 137Cs.
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Méthode de dilution : Cetteméthodepermetde diminuerde faconarti cielle la concentratioret
doncl'empoisonnementiesPFE N'ayant de sensque pour les con gurationssansretraitementglle
permetd'allonger leur tempsde fonctionnementvant arrét (quandl'empoisonnementevient trop
fort). On obtientainsi,encontrepartied’'un inventaireplusgranddelithium et dethorium,descon -
gurationsauretraitemenextrémemensimplerestaniglobalementégénératrices.

Rappelong®galementuele coefcient detempératurestléegerementépendantu retraitement
utilisé. Poursimpli er, il estraisonnabled'ignorer cettedépendanceEn ce qui concerndes autres
contraintes|e principedu retraitemenbffre de tresnombreusepossibilités,depuisun fonctionne-
mentsansextractiondesPF jusqu'aune séparatiorrapidedu neptunium,voire une séparationso-
topiquepar le bullage. En termede régénérationla con guration cu permetune grandemage de
manoeuvreenparticulierunesimpli cation drastiquedel'unité deretraitemenbu du bullage,et est
decefait grandementavorisée.
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Chapitre 8
Etude du selcombhustible

Par dé nition, le seljoue unréle centraldansles RSFE puisqu'il serta la fois de comhustible,de
caloporteuet mémedemodérateurl doit avoir descaractéristiquespéci questantpourlesaspects
neutroniquesguechimiquesthermique®uhydrauliquesLe selLiF - BeF, - (NL)F, duMSBR avait
etechoisiseloncescriteres.

Nousallonsdansce chapitrenousintéresser I'impact du sel comtustible utilisé. Comptetenu
du tréslarge éventail de possibilités nousnoussommegestreintsa I'étude de quelquegarametres.
Nous expliqueronsdansune premierepartie quellesrépercussionsa eu le passagelu sel MSBR a
celuidu TMSR. En effet, le selcomlustibledu MSBR contenaituneforte proportionde béryllium et
sasuppressiomntrainedeschangementmajeursdespropriétésphysico-chimiquesu neutroniques
du sel. Dansun deuxiemetemps,nous étudierondes possibilitésoffertespar le sel LiF - (NL)F,4
(appelésel LiF paroppositionausel LiF - BeF,), enparticulieren ce qui concernda proportionde
Noyaux Lourds,habituellementxée a 22 % dansnosétudes.

Ne sontdoncpasétudiésles selscomhustiblesd'un autretype (chlorureaulieu de uorure) ou
utilisantun autreélémentmagnésiumsodium,calcium,etc...enplusdu lithium).

8.1 Etude dela présencede Be dansle selcombustible

8.1.1 Principe

Nousavonsdécidéde supprimeie béryllium dela compositiondu selcomtustiblepourdiverses
raisons.Le béryllium estun élémentassezoxique,ce qui introduit un risquesupplémentairen cas
d'incident. De plus,il estmoinsstable-chimiquementdansle selquenel'est le lithium. Il corvient
alorsde s'assuremqu'il ne soit pasextrait dansl'unité de retraitementEn n, il estdif cile des'en
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procureycequilimite fortementesexpériencepréliminairegéalisable$48]. Cependantesraisons
n'excluentenrien un éventuelretouraun seldetypelLiF - BeF,.

Examinonstout d'abord quellessont les conséquencedu passagelu sel LiF - BeF, (ancien
sel) au sel LiF (sel utilisé pour nos études)sur les propriétésphysico-chimiqueslu sel lui-méme.
L'eutectiqueultilisé estpassé'une proportionde NL de 12.3% a 22 %, et a vu sonpoint de fusion
augmentede490 Cab65 C.Comptetenudela plusforte proportiondeNL, la densitédu mélange
variede3.3a4.3[35].

8.1.2 Systemesimulé

Nousavonssimuléun RSFutilisantun selcomhustiblede composition71.7%LiF - 16% BeF, -
12.3%(NL)F, a n dele compare®’ notrecon gurationderéférenceCeselcirculedansunematrice
de graphiteconstituéed’hexagonesde 15 cm de c6té, percésd'un trou centralde 8.5 cm de rayon
(commela con guration de référence)Les propriétésdu réacteursontfortementdépendantede la
guantitéde Noyaux Lourdsqu'il contient.Nousavonsdonccherchéa simulerun réacteurayantun
inventaireen NL voisin de celui de la con guration de référence Comptetenudesdifférentespro-
portionsdeNL, dela variationde densitéet de massamnolairedu sel, le volumetotal de comhustible
aétéaugmentdouratteindre33 m. La températurenoyennedu selest xée 4630 C commepour
lesautresétudegrésentéedanscetouvrage(saufmentioncontraire),et commeles étudegéalisées
aupargant[9, 15].

: LiF LiF - BeR,
Selcomlustible 20m3 33 m3
Coef. température -2.35pcm/ C -0.78pcm/ C
Tauxderégénération 1.000 0.983
Flux deneutron 13.7x10% n/cn?/s | 7.5x10'% n/cn¥/s
Duréedevie du graphite 1.75ans 2.75ans
Inventairede NL 50,0t 48,3t
Inventaired' 233U 1920kg 1520kg

TAB. 8.1—Impactdela présencele Be commecomposantlu selsurlescontraintes.

Le tableau8.1 présentd'impact de la présenceale Be sur diversescontraintesNous avons es-
sayéde garderla con guration la plus prochepossiblede la con guration de référencgquantitéde
NL constantemémegéométried'hexagoneset de canaux),maisla structuremémedu selintroduit
certainedifférencesLa faible proportionde NL dansle selconduita unethermalisatiorplusforte,
commele montrela gure 8.1.Le spectreneutroniqualecettecon gurationestsimilaireaceluid'une
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con gurationr8 enselLiF. Cettethermalisatioraccrueexpliqueassedienle coefcient detempéra-
ture de cettecon guration (sereporteraugraphiques.11pagell17,pouruneproportiond' 233U dans
lesNL de2.32% 1). Pourlesmémegaisons/'in ventairenécessairestlégéremenplusfaible.

LiF
10—6 - \ A

el

102 100 1 100 1 18 100 10 1 10
energie (eV)

flux de neutrons (n/cfm-source/dInE)

[N

FIG. 8.1— Spectreseutroniquesle la con guration de référenceet de la con guration avec un sel
LiF - BeR, .

Commemontrélors de I'étude en fonction du rayon descanaux,les différentstaux de capture
éwluentavecle spectreneutroniqugsereporterala gure 5.14pagel21).Une con guration plus
thermaliséajuecelle deréférencevoit doncsestauxd'absorptiondesPF, du Pa et du selaugmenter
En revanche,la con guration étudiéeici differe de cellesdesétudesprécédentepar la forte aug-
mentationdesabsorptionglansle sel (qui passentle 0.024n/ ssion a 0.031n/ ssion). En effet, les
neutrondiffusentpluslongtempsiande selavantderencontredesNL, etontplusdechancesl'étre
absorbégarl'un desélémentdégers.Ainsi, cettedifférencecontrebalancéréslargementa dimi-
nution de la puissancespéci que (33 m3 de selau lieu de 20) ou le plus grandnombrede neutrons
disponibleqdd alathermalisation)etaboutita unedégradatiorsigni cative dutauxderégénération.

8.2 Etude dela proportion de NL dansle selLiF - (NL)F,4

La proportionde NL choisiepourla con guration de référencecorrespondau point eutectique.
Unevariationdecettecompositiorentraingnévitablementineaugmentationlela températurelefu-

1 Commeon le verraparla suite,la diminutiondela proportionde NL entrainenormalementin légerdécalagealela
courbe.
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siondumélangeCelle-cigrimpejusqu'a845 C pourle LiF pur. Etudierla variationdela proportion
deNL surlescontraintesevientd'aborda s'interrogersurlesconséquencedune forte éléwationde
la températurelefonctionnement.

8.2.1 Elévation detempérature

Sil'augmentatiorde75 C dupointdefusionlorsdelasuppressiodubérylliumpouvait étresup-
portéeparles matériauxde structurecorventionnelsce n‘estmaintenanplus possiblepuisqu'ellese
montea présde 355 C parrapportaucasdu MSBR. Il fautdoncremplacet’'Hastelloy parun maté-
riaurésistantila corrosionetauxtreshautegempératureDe nouveauxmatériauxa basedecarbone
( bres decarbonecarhure,carbone-carbone. ) semblentconstituerune solutionprometteus¢39].
Plusieurgorojetsde réacteursiucléairesontd'ailleurs baséssurl'utilisation de hautesempératures
et requiérentde tels matériaux(par exemplele Very High TemperaturdReactor).De plus, il existe
a I'heure actuelledeséchangeursle chaleuren graphitedont les propriétéssonttrés satishisantes
par rapportaux échangeurglus classiqueg54]. Quoi qu'il en soit, notre objectif n'‘est pasde dé-
montrerla faisabilitéde I'utilisation de graphitepourles structuredu réacteurCetteoption semble
ervisageableet nousnousintéressonslors aux consequencede I'élévation de températuresur le
comportemenheutroniquedu coeur Si celas'avéraitimpossible pourdesraisongechnologiquesu
économiques;etteétudedevrait alorsétreignorée.

Nousavonssimuléun réacteuopérantala températurele 1030 C aulieu de630 C. Noussup-
posonsinsiquetoutesescon gurationsétudiéeslanda partiesuivanteaurontta mémetempérature
defonctionnementCettehausselela température desrépercussionsurle rendementhermodyna-
miquedu réacteurqui estsupposéassede 40 % a 60 %. Voulantconserer un systemeproduisant
1 GWe, la puissanceéhermiquedu coeurestréduitede2500MWth a 1667MWth. De plus,la densité
du seldiminuede 4.3 a 3.89 enraisonde la dilatation de celui-ci. Un retraitementdu comhustible
en6 moisestconservémalgréla legeredifférencedansles ux deNL atraiter(dueala diminution
dela densité) L'écart avec le tempsde retraitemenuitilisé estde I'ordre de 10 %, ce qui estplutot
négligeable.

Le tableawB.2présentéimpact dela hausseletempératursurlescontrainteslLa plusfaibleden-
sité du sel setraduit par unethermalisatioiégeremenplus ef cace, les neutrongencontrantnoins
facilementles noyaux absorbantslu sel. Cependantgettethermalisatiome suft pasa expliquerla
forte dégradatiordu coefcient detempératureLa gure 8.2 montrel'évolution descoefcients de
températuréotal et Dopplerenfonctiondela proportiond' 233U danslesNL, 4630 C eta1030 C.
Onvoit quela variationdu coefcient Doppler moinsnégatifa 1030 C, estla causeprincipalede
celle du coefcient total. En effet, les conséquencede I'élargissementesrésonancesontmoins
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| Températurenoyenne | 630 C | 1030 C |

Coef. detempérature -2.35pcm/ C -1.00pcm/ C
Tauxderégénération 1.000 1.026
Flux deneutron 13.7x 10* n/cn?/s | 9.6x 10 n/cn/s
Duréedevie du graphite 1.8ans 1.2ans
Inventaired' 233U 1920kg 1630kg

TAB. 8.2— Impactdela températureurles contraintegpourla con gurationderéférence.

)
R

\
A\ 7
1030/ C
“ o Y J
| 630 C \i\ E | \\ /
4
® 630 C| ~=1] __ |—F
0 2z 4 6 8 10 12 0 2z 4 6 8 10 12
proportion233U/NL (%) proportion233U/NL (%)

coefficient de temp rature total (pcm/ C)
N
coefficient de temp rature Doppler (pcm/ (

FIG. 8.2— Impactde la températuresur le coefcient de températurdotal (a gauche)et Doppler(a
droite)enfonctiondela proportionde matiere ssile.

prononcéega hautetempérature.

Laréductiondela puissancspéci quedu coeurinduit unediminutiondestauxdecaptureparasite
duPaoudesPF(sereporterauchapitres pourplusd'informationssurl'in uence delapuissancspé-
ci que) qui passentespectrementde0.024et0.025n/ ssion 20.018et0.020n/ ssion. Il enrésulte
une ameliorationdescapacitége régénératiordu systemeDe méme,la variationde la puissance
spéci que engendrauneréductionidentique(erviron 1/3) du ux neutronique Paradoxalementa
duréedevie du graphitene suit pasla mémeloi. En effet, la uence limite du graphiteestplusfaible
41030 Cqu'a630 C.Nousconsidérerongu'elle vaut10?? n/cn? aulieu des2 1072 n/cn? habi-
tuels(voir I'évolutiondela uence limite avecla températuresurla gure 3.1).En n, la diminution
de l'in ventairenécessaira'explique, d'une part par la plus faible densitédu sel (de compositiona
peuprésconstante)et d'autre part par la quantitéinférieured' 233U qu'il fautajouterpeuaprésle
démarragelu réacteur
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On noteraaussila diminution sensiblede chaleura extraire du coeuren raisonde la puissance
thermiquetotaleplusfaible,soituneréductionde 1/3. Augmenteda températurggermetdoncd'allé-
gersensiblementes problémegdethermohydrauliquel existe égalementesconséquencedordre
physico-chimiquecommepar exemplela plus grandevolatilité desPF facilitantleur extractionpar
bullage.Signalonsen n qu'uneaugmentatiomu rendemenéengendraineréductiondesquantitéde
déchetgproduits(enparticulierlesPF) par GWe.

8.2.2 Proportion de NL

Maintenantqu'estconnul'effet de I'élévation de températurea 1030 C, intéressons-noua la
variationde la proportionde NL a cettetempératureCommed'habitude,il estutile de conserer
constantda quantitétotale de NL dansle coeurpour comparerdessystemesaux comportements
similaires.Enconséquencégscon gurationsdontla proportionde NL dansle selestplusfaibledis-
poserontd'un plusgrandvolumede comlustible.Le tempsde retraitemenest,quanta lui, conservé
€gala 6 moispourtoutescescon gurations,puisqu'ons'attachgparhypothése& garderunméme ux
de NL atraiterchaqugour. Le selutilisé dansla couvertureenthoriumn’estpasmodi é. Ongarde
uneforte proportionde NL dansle selfertile pour maximiserla régénératiordansla couverture.La
densitéet le coefcient de dilatationdu sel comhustible étantdesparametregruciauxdu systeme,
leursvaleurspourdifférentegroportionsde NL sontrassembléedansle tableau.3.

| Proportionde(NL)F, [22%[10% | 5% | 2% |
Volumedesel(m?3) 20 | 36.8|67.2| 155
Densité 3.89| 258 | 2.33| 1.98
Coefcient de 10 10 9 8
dilatation(x10 4/ C)

TAB. 8.3— Propriétéglu systemeenfonctiondu pourcentagele (NL)F, dansle selcomhustible.

8.2.2.1 Sdreté

La gure 8.3présentd'impact dela proportionde (NL)F, dansle selsurle coefcient detempé-
raturetotal enfonctiondu rayondescanauxL'évolution généralale ce coefcient esttressimilaire
pour tousles sels.On remarquecependantleux différencesmajeuredorsquele sel contientmoins
deNL : d'une partle maximumde la courbeestobtenupour descanauxplus larges,d'autre partle
coefcient obtenupourla con gurationcu estmeilleur.
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Pourexpliguercesdifférencesnousallonsanalysetesspectresieutroniquestlessous-coetients
detempératurdiés ala densitéet a I'effet Doppler L'impact dela proportionde NL surlesspectres
neutroniquegt surcessous-coetients estillustré surles gures 8.4et8.5.
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FIG. 8.3— Impactde la proportionde (NL)F, surle coefcient detempératurdotal enfonctiondu

rayondescanauxLlescourbesndiguéesdansles gures de cetouvragene sontquedespolynémes
de degré n (ou autresfonctionssimples)destinésa aiderla visualisation.Elles n‘ont pasvaleurde

résultat.

Commepourl'étudeduselLiF - BeR, lesneutrongiffusentpluslongtempsavantd'étreabsorbés
lorsquela proportiondeNL diminue.ll enrésulteunethermalisatioraccrueparlesnoyauxdecarbone
ou lesnoyauxlégersdu sel,commeon peutle constatessurla gure 8.4. Cettethermalisatioresta
I'origine dudécalagaelesextremumsdessous-coetients detempératureEn effet, unecon guration
r8.5 avecuneproportionde NL de5 % a un spectreneutroniqueprochede celuid'une con guration
r7 avecuneproportionde 10 %.

Pourles mémeraisons,commeon peutle voir surla partiedroite dela gure 8.5, le maximum
del'effet Dopplerestobtenupour desrayonsplus larges(et estplusimportanten valeurabsolue@a
mesureque le sel s'appauvriten NL. Les valeursobtenuegour la con guration cu sontdonctrés
différentessuivantla proportionde NL. Cetteforte amélioratiorserépercutalirectemensurle coef-
cient detempératuréotal dela con gurationcu (voir gure 8.3).

Sil'on représentéa variationdescoefcients detempératuré¢otauxenfonctiondel'enrichisse-
menten 233U pour différentesproportionde NL, ce qui estfait surla gure 8.6, on constategqueles
phénomenemis enjeu sontglobalementes mémesll y a tout de mémedesdifférences le déca-
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FIG. 8.4—Impactdela proportionde (NL)F, surle spectreneutroniqugpourla con gurationr8.5.
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et Doppler(adroite) enfonctiondu rayondescanaux.
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lagedu “point derebroussementétla divergencedescourbegpourlesforts enrichissementsn 233U,
Commepourl'étude enfonctiondela taille deshexagonespn obtientun nouveauréseaude courbes
permettanta prédictiondescoefcients detempérature.
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FIG. 8.6—Impactdela proportionde (NL)F, surle coefcient detempératuréotal enfonctiondela
proportionde matiere ssile.

8.2.2.2 Capacitésde régénération

L'impact dela proportionde NL surle tauxde régénératiorenfonctiondu rayondescanauxest
présenteésurla partiegauchedela gure 8.7.D'une maniéeresimilaire au coefcient detempérature,
la thermalisationsupplémentair@apportéepar les noyaux légersdu sel estla sourcede profondes
différencessur les capacitésle régénératiordu systeme En particulier I'évolution du nombrede
neutrongisponiblegfortementlié aurapportazss ;) estreprésentésurla partiedroitedela gure et
montreclairementettethermalisatioraccrue.

Toujourscommepour I'étude du LiF - BeF,, les noyaux Iégersvont capturerplus de neutrons
lorsquela proportionde NL estfaible. Celaa pour conséquenceirecteune réductiondu taux de
régénérationSil'on seplaceathermalisationdentique parexempleauniveaudu minimumlocal du
tauxderégénérationsoitr8.5 avec22 % et cu avec2 % de NL, le taux de captureparasitedu selse
montea 0.016n/ ssion dansle premiercaset0.028n/ ssion dansle second.
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8.2.2.3 Inventaire nécessaie

Comptetenude noshypothesesle travail, I'in ventairenécessair@our démarremun réacteurest,
normalementassezpeu différentd'un type de sel a lI'autre. La gure 8.8 présentd'impact de la
proportionde NL surcettecontrainte Commepourles contrainteprécédentesyn obsene a la fois
un décalagdorsquela proportionde NL diminuedd a la thermalisatioraccrue et uneaugmentation
dueauxcapturesupplémentairedansles élémentdégersdu sel.

8.2.2.4 Tenuedesmatériaux

La diminutiondela puissancepéci queprolongela duréedevie du graphiteJe ux étantinver
semenproportionneluvolumedu coeur De plus, la fractionde neutrongde hauteénepie estforte-
mentréduitelorsquela proportionde NL baisse 25 % deneutronsd'énegie supérieuré 50 keV en
r8.5 avec22 % de (NL)F,4, contreseulemeniil % avecuneproportionde (NL)F, de2 %. La gure
8.9 présentdes duréesdevie du graphitepour différentegproportionsde NL et différentsrayonsde
canaux.
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FIG. 8.9—Impactdela proportionde (NL)F, surla duréedevie du graphitemodérateuenfonction
durayondescanaux.

8.2.2.5 Aspectsde thermohydraulique

L'impact de la proportionde NL sur les contraintesde thermohydrauliquesttrés semblablea
I'impact dela puissancespéci que(section6.1.1.5) Eneffet, avec2 % deNL, le réacteuestprésde8
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fois plusgros,toutengardanta mémepuissancéotalequ'avec22 % deNL. Le selétantcomlustible
et caloporteurcelarevienta garderconstantéa quantitéde comhustible,toutenaugmentantellede
caloporteur

Cela permetd'alléger grandementes problémesde thermohydrauliquegu'ils soientliés aux
pertesde chageslors de I'écoulementdansles canauxou a I'évacuationde la puissancehermique
du coeur C'estl'un desgrandsintérétsdela réductiondela proportionde NL.

8.2.3 Exempleataille constante

Exceptionnellemenfousallonscombinen'étude précédentavecl'étude enfonctiondu volume
du coeur ce qui permettrade dégagemquelquesnformationsfort intéressanteontrairement ce
qui a été montréprécédemmente volumede seldescon gurationsétudiéedci estgardéconstant,
soit 20 m3, cequi neconsere pasla quantitéde NL du coeur Nousn'allons pasréaliseruneanalyse
systématiquenfonctiondurayondescanauxmaisnousallonsnousconcentresurlescon gurations
avec descanauxde 8.5 cm derayonet les con gurationsavec un uniquecanalde sel. Le tempsde
retraitementestajustépour conserer un ux de NL a traiter constantLes résultatsde cetteétude
sontrassemblédanslestableaux8.4.

Rayonde8.5cm

Proportionde (NL)F, 22% 10% 5% 2%
(tempsderetraitement) (6 mois) (3.3mois) (1.8 mois) (20jours)
Coef. detempératurépcm/ C) -1.00 +0.31 -0.14 -2.57
Tauxderégeénération 1.026 0.984 0.951 0.868
Inventaired' 233U (kg) 1630 820 520 350
Canalunique
Proportionde (NL)F4 22% 10% 5% 2%
(tempsderetraitement) (6 mois) (3.3mois) (1.8 mois) (20jours)
Coef. detempératurépcm/ C) -5.12 -8.19 -10.87 -13.15
Tauxderégénération 1.123 1.024 0.941 0.850
Inventaired' >33U (kg) 5125 3010 1930 1150

TaB. 8.4— Impactdela proportionde NL surles contraintegpour descon gurationsavec 20 m3 de

sel: r8.5 (enhaut)etcu (enbas)
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Voila cequenouspouwonstirer de cetteétude:

— En con guration épithermique la réductionde la taille est généralemeninsufsante pour
rendrele coefcient de températuresraimentnégatif (a part pourla con gurationa 2 % de
NL). De plus, le taux de régénératioratteinttréesrapidementdesvaleursinacceptablesprin-
cipalementa causede I'augmentationdesfuites neutroniquesdescapturessur les éléments
leégersdu selet de cellessurle Pa (pour plusd'informations,sereportera la partie6.1.1page
137).Ainsi, mémesi cescon gurationsne nécessitenuetréespeude matiere ssile, ellessont
dif cilement ervisageablesPrécisonsggalementjue la duréede vie du graphitemodérateur
estquasimenidentiquepourtoutescescon gurations uneaugmentatiomu ux compensant
la thermalisatiordu spectreparlesnoyauxlégersdu sel.

— En con guration rapide,l'amélioration de la slreténe fait que renforcerdescoefcients de
températuraléjatrésfortementnégatifs.On atteintd'ailleurs les coefcients les plus négatifs
detoutesnosétudesLe tauxderégénératiorestdif cilement comparablex celui descon gu-
rationsr8.5 (supérieuuinférieursuivantle cas).Celas'explique parla plusgrandesensibilité
descon gurationscu a la réductionde taille (plus forte augmentatiordesfuites). Ce taux de
régénératiome resteacceptablguepouruneproportionde NL d'au moins10%. En n, dela
mémemaniérequeprécédemment|n ventairenécessairestfortementréduit.

Parmi cescon gurations,le canaluniqueutilisantun selcontenantlO % de (NL)F, retientparticu-
lierement'attention. En effet, cettecon gurationdisposed'un inventairenécessairamoindritouten
gardantunerégénératiorsatishisanteet un coefcient de températurdortementnégatif. Cesavan-
tagess'ajoutentévidemmentux autresavantagegelatifs a la con guration cu, et en particulierla
quasi-absencee problemediés al'irradiation du graphite.
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Chapitre9
Etudesdiversesconcemant la slreté

Indépendammerde toutesles étudesprésentéesdansles chapitresprécédentsnousavonsréa-
lisé quelque<ttudesspéci quesde slreté Celles-ciconcernenprincipalementa déterminatiordes
coefcients de réactvité, non plus en fonction de la températuranais en fonction de diversesper
turbationsdu coeur telle quela vidangeou l'insertion de matiére ssile. Ellesont pourbut detester
d'autresaspectsle slretéqueceuxcouvertsparlesseulscoefcients detempérature.

9.1 Vidangedu coeur

Le coeurdu réacteurestpourvud'un dispositifde vidangeparle biaisde bouchongle sel solide
fusiblesaunetempératuradéquateSi unevidangeestrequise)a situationesta priori incidentelle ll
estdoncutile des'assurequel'évacuatiordu comhustiblene conduirapasa un suraccidentPource
faire,nouscalculondaréactvité d'un réacteudontla quantitédeselencoeurdiminuegraduellement.
Contrairementucalculd'un coefcient detempératurele densité)a pertede comhustiblen‘estpas
homogénet fait apparaitrein espacdibre entrele seldu plénumetle ré ecteuraxial supérieur

Signalonsque, comptetenu de I'anciennetéde cette étude,la con guration utilisée comprend
deuxzonesde modérationdesré ecteursaxiauxen graphite,ainsiqu'un ré ecteur radial lui aussi
en graphited la placede la couerturefertile. De plus, le coeurcontient40 m? de sel comtustible.
Cependantesrésultatobtenusetsurtoutlesphénomenesiis enjeu, sontrelatvementndépendants
desdifférencegparrapportala con gurationderéférence.

La gure 9.1présentde coefcient demultiplication! enfonctiondela fractionde selextrait du
coeurparla vidange Précisongjue,jusqu'al6 % du selvidangé le niveaulibre du selsesituedans

1 Cecoefcient demultiplicationestlégéremeninférieura 1. Ceciestdd aumanquede statistiquedescalculsMCNP
réaliségpendant'évolution duréacteurLa compositionnale obtenueestainsiquelquepeudifférentedela composition
nécessairal'obtentiond'un réacteurritique.
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le plenum.Les deuxdernierspointscorresponderd une situationou le niveaulibre du seldescend
dansle bloc modérateur
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FIG. 9.1- Impactdela vidangedu coeursurla réactvité du coeur

Pour cettecon guration, disposantd'un ré ecteur axial supérieuren graphite,le coefcient de
multiplication croit d'environ 50 pcmquandle plenumsevide, avantde décroitrefortementlorsque
le selcommenceg quitter le bloc modérateurSi la décroissancenale estparfaitementnormaleet
attenduele phénomenda précédantest un peumoins.

Le taux de ssion du sel dansle plénumn'est pasuniforme: il estmaximumcontrele bloc
modérateuet contrele ré ecteur. La couched'air apparaissargntrela surfacedu seletle ré ecteur
estabsolumentransparentauxneutronsAinsi, toutsepasseommesi le ré ecteurétaitdescendet
restéencontactavecle sel.Onaalorstoujoursdeuxzoneshermaliséegnhautetenbasdu plenum,
mais une zoneintermédiaire(moins thermalisée)jui disparaitprogressiement.Ainsi, au fur et a
mesurede la vidangedu plenum,la thermalisatiormoyennedu sel s'améliorece qui conduita une
augmentatiome la réactvité du systeme.

Cetaccroissemertela réactvité restefaible, maisquecelaseproduiseensituationincidentelle
encourage unecertaineprudencela vidangea été étudiéedansdeuxautrescon gurationsde ré-
acteur: un réacteursansré ecteursaxiaux, et un réacteuravec desré ecteursaxiauxen hastellgy.
Lesrésultatssontégalemenprésentésurla gure 9.1.0n peutvoir quel'absencederé ecteur, ou
l'utilisation d'un matériaumoinsmodérateyrpermetde s'affranchirde cerisquede suraccident.
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9.2 Vidangedela couverture

La plupart des systemessimuléscomportaientune couverturefertile, de structuresolide mais
contenantun sel liquide de composition78% LiF - 22% ThF;. Il n'est pasindispensableque la
couverturesoitliquide puisqu'ellepeutétrecomposéeale barreauxsolides(parexempledu ThOy). Si
elle estliquide, unevidangeaccidentelleestpossible et celle-ci peut-étretotale, si tousles canaux
communiquenéntreeuxparliintermédiaired'un circuit deselfertile, ou partielle,si la couvertureest
un assemblagd'ampoulesscelléede graphite.Nousavonsétudiéles deuxoptions,en nousbasant
surla con gurationderéférence.

Ainsi, si tousles canauxde selfertile sontvidés,le coefcient de multiplication croit d'environ
200 pcm. L'augmentatiorde la réactvité du systémeestdue au matériauutilisé pour sastructure a
savoir du graphite Entempsnormal,lesneutrongpénétrantiansla couvertureont peude chancesle
ressortir étantabsorbéparle thoriumdu selfertile. La couverturepeutalorsétreassimiléeauncorps
noir. Lorsquece seln'est plus présentja couwerturesetransformealorsenunré ecteur engraphite
qui, bienquenonhomogénethermalisest renvoie unepartiedesneutronsen coeur Si un seulcanal
dela couertureestvidé, qu'il soitdansla premierecoucheou la secondgsereporterauschémade
réacteurmpages9), la variationdu coefcient de multiplication estvoisinede zéro.Dansce cas,les
neutronsnon absorbégpar le canalvidangéle sontdansles voisinset ne retournenfpresquepasen
coeur

L'utilisation d'un matériauaux propriétésde modératioretderé exion moinsbonnes'a pasété
simulée maiselle permettraitcertainementle supprimerce probleme En revanche J'augmentation
du taux de captureassocigdansle Zr pourle ZrC oule ZrO») etla diminution descapturesiansle
thorium (neutronsmoinsthermaliséspénaliseraientortementl'intérét mémede la couverture.On
préféreradeloin unesolutionaampoulesie graphite pourlaguellela vidangesimultanéaletousles
canauxdeselestfortementimprobable.

Lessystemesimuléscomportenun espacevide entrela couverturefertile etle borddu coeur Si
cetespacestrempliavecun matériauré ecteurtel quele graphite alorsla vidangede la totalité de
la couwertures'accompagneé’une augmentatiomlel'ordre de2400pcm.Cetteaugmentatiomstplus
dedix fois plusimportantequ'en I'absencederé ecteur. La causeesttréssimilaire ala précédente
saufqueles neutronsrevenanten coeursontbeaucoumlus nombreuxet plus thermalisésa cause
dela présenceale graphitederrierela couverture.Signalonsguela vidanged'un seulcanalnedonne
toujourspasde résultatssigni cativementdifférentsde zéro.Onremarquerau'il estentout castres
inférieura la partmoyenneapportéegarchacundes102 canauxde la couwerture,soit unevingtaine
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depcm,la pertedu seld'une seuleampouleétantalorscompenséearlesampoules/oisines.

De cesétudeson retiendratrois chosesD'une partil estpréférablepourdesraisonsde sireté,
de ne pasplacerde matériauxré ecteursentrela couverturefertile etle borddu coeur D'autre part,
unecouertureconstituéeal'un seulcircuit deselintroduit égalementinrisque.En n, le retraitd'une
ampoule parexemplepourla récupératiorde|' 233U, n'a pasde conséquenceréfastesurle compok
tementdu coeur et peutparconséquenétreréalisésansarrétdu réacteur

9.3 Deéplacementde la barr e centrale

9.3.1 Barrecentraleengraphite

Commeon peutle voir surlesschémaslediverscoeursderéacteupage99),'hexagonesituéau
centrene contientpasde canalde sel, puisqu'il représenteinebarrecentralesimulantgrossierement
les barresde contrle.Nousallonsnousintéressedanscettesectiona l'impact desmouvementsde
cettebarresurla réactvité du coeur A n demieuxvoir leseffets,nousferonscetteétudea partir de
la con gurationcu, dontla barrecentralen'est pasnoyéedansun volumineuxmassifde graphite.
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FIG. 9.2— Impactdela levéede la barrecentraleen graphite(a gauche)u en ZrC (a droite) surla
réactvité du coeurdansla con gurationcu.

La partiegauchadela gure 9.2illustre I'effet dela montéedela barrecentralesurle coefcient
de multiplication du systéemela réactvité diminue a mesureque la barrecentralequitte le coeur
jusqu'a-1400pcm au maximum.La variationde réactvité atteint,au centredu coeur la valeurde
-7.6 0.2 pcm/cm.Cetteéwlution estdue au fort pouvoir modérateudu graphite,qui augmente
les sectionsef cacesde ssion auvoisinagede la barrecentrale(voir lesvisualisations3D destaux
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de ssion dela con gurationcu, pagel01).La suppressiomle cettebarreoccasionnealorsun léger
durcissementle spectreet une baissede la réactvité. Précisongjue pour descon gurations plus
thermaliséesjuela con guration cu, I'effet de la barrede graphiteseraitatténuépuisquecelle-cise
retroueraitalorsenvironnéedu modérateur

Signalonségalementjue, comptetenu desdensitésdesmatériaux(1.86 pour le graphiteet 4.3
pour le sel), la barrecentraleen graphite“ otte” dansle sel. Elle a par conséquentine tendance
naturellea sortir du sel,etdonca baisseta réactvité.

9.3.2 BarrecentraleenZrC

La mémeétudea étéréaliséeavec unebarrecentraleen ZrC plutdt qu'en graphite.Lesrésultats
sontprésentésurla partiedroitedela gure 9.2.Contrairemenaucasprécédentialevéedela barre
centrales'accompagnel'une augmentatiordu coefcient de multiplication,d'environ +560 pcmau
total avec une pentemaximumde +2.7 0.2 pcm/cm.Comparéau graphite,le ZrC a a la fois un
pouwir modérateuinférieur, et un taux de capturetrés supérieur Retirerla barre centralerevient
alorssurtouta diminuerlescapturegarasitesge qui augmentda réactvité du systéme.

Signalonsegalemengue,comptetenudesdensitésdesmatériaux(6.73 pourle ZrC et 4.3 pour
le sel),la barrecentraleen ZrC “coule” dansle sel. Elle a par conséquentinetendancenaturellea
s'enfoncerdansle sel,etdoncabaisseia réactvité.

9.4 Insertion deréactivité

Le nombred'opérationsréalisablessur un coeurde RSF est bien plus importantque pour un
REPR En effet, le comlustiblepeutétreretiré pour étreernvoyé auretraitementdela matierefertile ou
ssile peutétreajoutéegtc...Cespossibiliténffertesparle conceptieRSFpermettentin contréledu
comlustibleprécisautantqueprécieux,maisreprésenterégalementlesrisquespotentielsqu'il faut
évaluer Voyonsdoncquel estl'impact surle comportementlu coeurde plusieurstypesd'insertion
deréactvité, commepar exemplel'introduction d'uraniumen coeur On sebasergpour cetteétude

surla con gurationderéférence.

Si I'on supposajuela quantitéd'233U en coeurestaugmentéale 1 % (soit 21.1kg), le coef-
cient de multiplication croitde 288 4 pcm. Cecirevient a uneaugmentatiorde la réactvité de
13.6  0.2pcm/kgss. Sachantuele coeurnécessitainealimentationen 232Th d'environ 2.6 kg/j,
uneinterversionentre?32Th et 233U nesetraduiraitqueparl'insertion d'environ 35 pcm/j (éventuel-
lementenplusieurdois). Delamémemaniére|'ajout d'1 % de232Th (soit460kg) encoeurconduita
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unediminutiondelaréactvité de228 4 pcm.Ainsi, nepasinjecterles2.6kg/j nécessairesngendre
uneaugmentatiom'environ 1 pcm/j, ce qui estnégligeable.

Le 233pa, avec sa périodede 27 jours, décroiten coeurassezrapidement(2.55 % par jour) en
formantdeI' 233U. Celacorrespond unediminution de la matiérecapturantest une augmentation
de la matiere ssile : le premiereffet augmentda réactvité de 32.1 1.1 pcm/j, et le secondde
26.8 0.4pcml/j,cequifaitautotal58.9 1.2pcm/j.Commeonpeutle voir, le coeurestrelatvement
peusensibleauxerreursd'alimentationspu ala décroissancaonsurwilléedu %33Pa.

Ceciesten partied( aufait quele coeurcontientune grandequantitéde comhustible (presde
2.1tonnedd'233V) parrapportala quantitéconsomméguotidiennemen.6kg/j). Lesconséquences
seraientresprobablemenplus problématiqueslansle casde coeursa petitinventaire.

Toutescesétudesmémesi ellessontassesimplistesmontrenta quel point le conceptde RSF

estrobustevis-a-vis desproblemesde sireté . Evidemmentdesanalyselus pousséesen régime
transitoireet/ouprenantncomptelesaspectshermohydrauliquesioiventétremenée$43, 44].
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Chapitre 10

Expérimentation sur l'extraction desmetaux
noblespar le bullage

Commeil aétémontréauchapitre?, I'extractiondesPFgazeuxetdesmétauxnoblesestpresque
indispensablenspectrehermiquegtnécessairenspectreépithermiqueSanscetteextraction,l'em-
poisonnementl( & cesPF détérioresigni cativementle taux de régénérationC'est pourquoinous
avonstoujoursconsidéré&lansnossimulationsle bullage commeef cace. Il corvient cependande
s'attardersurla faisabilitéde ce bullage.

Les mécanismegsl'extraction des PF par les bulles d'hélium sont différentsselonqu'il s'agit
de gaz ou de métauxnobles.Les gaz sontdissousdansle sel, avec une concentratiormaximale
limite variantsuivantla naturedu sel, la températureet la pressionPourun mémesel, les limites
de solubilité sontaussidifférentessuvantles gaz(He, Ne, Ar, Xe). Par exemple,dansle casdu sel
NaF- ZrF4, I'hélium estle gazle plussoluble: 37 cm® parlitre desela800 C, contre5,5cm?® pour
le xénon[61]. A 600 C, leslimites de solubilité tombentrespectiementa 15 et 1,4 cm?® parlitre de
sel. Si la quantitéde gazdissoutene dépasseastressigni cativementla limite de solubilité, il n'y
a pasformationde bulle dansla massedu liquide, le gazdiffuseseulemenverslesinterfacedibres.
Pouréliminerlesgaz,il fautcréervolontairementlesbullesal'intérieur du liquide. La techniquda
plusévidenteestl'injection, quoiqu'elle présentale nombreuxncornvénients Si le gazinjectéestde
I'nélium, lesautresgazdissoudansle liquide vont diffuserdanslesbulles d'hélium et étreévacués
avecelles.Le bullageestd'autantplus ef cace quela surfaced'échangesstgrande c'est-a-dire Jes
bullesnombreusest petites.Cesbullesvont aussiconstituerdesinterfacesde piégeageale particules
présenteslansle liquide.

Les métauxnobles,dont I'oxyde estfacilementréduit, peuwent étre présentsdansle sel sous
forme métallique.Lors de lI'expériencedu MSRE, un bullage involontaire existantdansla pompe
avait permisde voir I'impact de ce phénomeneur la concentratioren xénon.Il avait aussimis en
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évidencda présencelenombreuseparticuleanétalliquesUn projetdebullagecontréléavait étémis
enroutemaisa étéinterrompuavec I'arrét desprojetsd'Oak Ridgedansles année<’5. L'ef cacité
d'extractiondesparticulesmétalliquespar bullage d'hélium, supposédresbonne,n‘a doncpaspu
étrequanti éeacetteépoque.

Une déterminationexpérimentaledu rendementd'extraction par bullage des particulesmétal-
liquesprésenteslansle seldemandde montaged'une installationfonctionnanten modedynamique
(circulationdu sel, injection deshbulles). Cecireprésentein travail horsde notre sujet. Nousavons
entrepriscommepremiéreexpérienceet aussicommeétapenécessaire la compréhensiodesphé-
nomenegle base,de testerle mécanismal'extraction desmétauxnoblesdansdesconditionstres
simpli ées et surunepetitequantitéde sel. Les échantillonssontfabriguésau LPSC(Laboratoirede
PhysiqueSubatomiquest de Cosmologie)fondusau LTPCM (Laboratoirede Thermodynamiquet
PhysicochimieMétallurgique) et caractériseau CMTC (CentredesMoyensTechnologiqueom-
muns,ENSEEG-SainMartin d'Héres).Dansun secondtemps,il corviendraitd'effectuerdesex-
périenceamettanten jeu un volume de liquide nettementplus importantainsi qu'une injection de

extraction pail
les bulles

bulles.

10.1 Principe del'extraction desmeétauxnobles

PF<..:}':':

graphite sel

\/ combustible

formation des PF agglomération

(dans le coeur) (hors du coeu

FIG. 10.1- Schémasle principedesdifférentetaped'extractiondesmétauxnoblesparle bullage
d'hélium.

Entre leur apparitionet leur extraction, les métauxnoblessuivent un certainnombred'étapes,
schématiséesn gure 10.1.Le principethéoriqued'extractiondesmétauxnoblesestle suvant.Les

noyauxissusdela ssion sontproduitsisolémentetil estprobablegu'ils seréoganisentrapidement
enatomesouenions(en1/100¢ deseconde)OnadoncpourlesPFnoblesuneproductiond'atomes
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isolésdansle sel. Cesatomessontindépendant®u associés desions préeistants: ils sont"en
solution" dansle sel. Par suite de rencontresavec d'autresatomesdu mémeélémentou d'atomes
d'élémentsaveclesquelsls peuvents'allier, ils formentdesagrégatgjui pré gurentl'état cristallin
thermodynamiguemerstable.Lorsquecesagrégatsont sufsamment gros, ils formentdesnano-
cristallites(10a100nm)isolésou eux-mémesggrégésousformede suie.Cettedescriptionestcelle
qui estreconnuepourla condensationlesmétauxdansun gazrefroidi. On peutsupposequ'’il enest
demémedansun liquide.

Cependantjesparoisexistentgénéralemenrd proximité du lieu de productiondesPF (saufdans
la con guration dépourvuele graphitemodérateur)Or les probabilitésde rencontrede deuxatomes
sontconsidérablemerglus grandessur uneinterface,quedansun volume.Il estdoncpossibleque
la formationdesnano-cristauwsoit initiée surles parois(nucléatiorhétérogéneet queles particules
extraitesparbullagesoientissuesdesgermesdétachéslesparoisparl'écoulementdu sel.

10.2 Principe del'expérience

Pourexpérimenteret valider le conceptd'extractiondesPF noblesparbullage,il fauttrouver un
systemeexpérimentalsimulant,d'une partle sel qui serautilisé dansun réacteuret d'autre partla
présencel'interfacediquide/gaz Lesparagraphesuivantdétaillentles choix quenousavonsfaits.

10.2.1 Choix et obtention desmatériaux
10.2.1.1 Le sel

Pourdesraisonsde sécurité,il n'est paservisageable'utiliser le sel comhustiblecommema-
tériau pour cette étude,pasplus que de manipulerdesactinides fat-ce du thorium.Le uorure de
lithium, LiF, estenrevancheun seltout a fait manipulable puisquene nécessitanpasde protections
excessves.Cependantsatempératurelefusion (848 C) estunpeuélevée,sachanguelesphasesie
maintiena |'état liquide sonteffectuésavecunemaigede50 C ernviron au-dessudelatempérature
defusion,etquel'on atteintalorsdestempératureBmites pourl'installation. Le mélangesutectique
LiF - Cak,, lui a étépréférépoursatempératurae fusion769 C, commele montrele diagramme
dephasesurla partiegauchedela gure 10.2.Le mélangenitial depoudreal'aspectprésentéurla
partiedroite, surla micrographieprise par microscopiea balayageen modeélectrongetro-difusés.
Dansce modede fonctionnementles difféerencesde numéroatomiquedesélémentsonstituantes
petits cristauxde poudre,soit LiF soit Cak, sontrenduspar desdifférencesde niveaude gris : les
grainsclairscorresponderau CaF,, etlesplusfoncésaulLiF.
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FIG. 10.2— Diagrammede phaseLiF-CaF2(a gauche)kt obsenationen microscopiea balayagedu
mélangedespoudredieLiF et CaF2avantfusion(adroite).

10.2.1.2 Le molybdéne

Ne pouvantfabriquertoutela gammede PF par ssion, nousnoussommegestreintsa I'étude
de l'extraction du molybdéne,qui estl'un desmétauxnoblesles plus importantsen coeur Nous
supposonsle cefait queles autresmétauxnoblesont un comportemenphysico-chimiquevoisin de
celuidu Mo. Le molybdeneaunetempeératurelefusionde2617 C.

L'introductiondeMo, sousformedepoudre dande mélangedeselsavantfusionestuneméthode
simple,quenousavonsutiliséepourlespremierséchantillonsLesgrainsdela poudrede molybdéne
utilisée ont unetaille considérablementlus élevée que desnano-agrégat€Commeon peutle voir
en gure 10.3,la granulométriede la poudreestplutot répartiesur lestailles 2 um et 6 um. Pourse
placerdansdesconditionsles plus prochegpossiblede cellesdu coeurdu réacteurou le molybdéne
seformeal'état atomique|l estévidentquel'ajout dela poudremétalliquemicroniquene corvient
pas,puisqu'unepartiede la phased'agrégatiome seraitpastestéell s'agit doncde trouver un pro-
cédépermettantensemencemertu Mo dansun étatplus n. Le procédéetenuestla pulvérisation
cathodigueDe manieregénéralecetteméthodeconsistea déposemune couchemince par €jection
d'atomesd'un matérialwcible, cetteéjectionétantréaliségparle bombardement'ions accélérésAp-
pliqguéependantiestempsrelatvementcourts,cetteméthodenouspermetd'implanterdesatomesie
Mo ensurfacedesgrainsde poudre. Entouterigueur le Mo ensurfaceesta l'état atomique Cepen-
dantcesatomesvontmigrerala surfacedela poudreet serassembleenilots. Il y aainsiunephase
d'agglomératiordurantle dépétlui méme qui conduita la formationde petitsilots de molybdénell
fautdonctrouver un justemilieu entreunequantitéde Mo implantéesuf sammentforte pourobtenir
deseffetsobsenableset pastrop grandepourlimiter I'agrégationprématuréeRourobtenircesdépobts
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FIG. 10.3— Poudrede Mo observéeenmicroscopiea balayage.

Solénoide

oL

L— I~ _Barquette
de poudre

Plasma d'Argon

O 0000 O0CO0O0CO0OCO0OCO0CO0CO0O OO0

FIG. 10.4— Schémale principedela pulvérisationcathodique.
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de molybdenenousavonsbéné cié du savoir faire et desinstallationsdu serviceTransfertde Tech-
nologiedu LPSC,enparticulierun magnétrorcreuxpermettante dépotde cuivre et de graphitesur
tout type d'échantillon,qui a étémodi € a notrepro t. Nousavonsaussiutilisé les acquisapportés
paruneétudeprécédent§62].

L'irradiation d'une petitequantitéde poudrecorrespondara un échantillon étaléesurunesurface
de quelquecn?, esteffectuéedanslinstallation de dép6tpar plasmadurantquelquessecondesu
dizainesde secondegvoir schémasur la gure 10.4).La poudreirradiée estensuiteanalyséepar
microscopiea balayagepour con rmer la présencale molybdénecommele montrele spectrede
la gure 10.5.Le lithium estun élémenttrop lIéger pour apparaitresur cesspectresdont le seuil
de détectionen énegie correspondau carbone Cependants'il estprésentle dépodtde molybdene
estformé de grainsde taille trésfaible, qui ne peuvent pasétrerésoluspar un MEB standardPour
résoudrda taille desgrainsinitiaux demolybdénegrésentiansnotresel,unecouchea étédéposésur
un saphirpoli (Alumine monocristalline)et observéedansun microscopepermettanune meilleure
résolution(MEB a effet dechamp,P. Chaudouétl. MGP). Lesmicrographieprésentéesurla gure
10.6montrentunegranulométrieapparent@lela couchede molybdénedéposéelel'ordre de 20 nm.

LorsdudépodtplasmalesgrainsdepoudreliF etCaF,, commeceuximagésen gure 10.2,voient
leursfacettesupérieuresevétuesde cetypedecouchede molybdeneagrainstres ns. Lespoudres,
qui sontdonc en fait trés partiellementexposéedu fait deseffets d'ombrageet de superposition
desgrains,sontensuiterassembléegompactéest pastilléesCelafournit unerépartitiontotalement
aléatoireetdiscontinuedu Mo danslespastillesinitiales.Lesessaisle dépotde Mo ont étéfaits, soit
avec unepérioded'irradiation inférieurea 10 secondes;e qui produitunetresfaible proportionde
Mo, soitavecunepériode’longue”,c'est-a-direauminimum 20 secondes.

10.2.2 Phasedefusion du selavecMolybdéne

Unefois le Mo introduit dansla poudre,quece soit parla méthodede dépbtplasmaou par ajout
depoudremétallique I'ensembleformantunepastilledoit étrefondupoursimulerle selcomtustible
liquide a hautetempératurela fusion de la pastille sefait sousune atmosphérgazeuseaéductrice
pour éliminerles éventuelledracesd’'oxyde présentegn surfacedu métalet limiter saré-oxydation
lorsdela montéeentempératureCecipourplusieursraisons . Si on laissele métal(ceciestvrai aussi
pourd'autresmétauxqueMo) secouvrird'une couched'oxyde,ongéneconsidérablemena capture
decemétalparlesinterfacediquide/gaz.carle selmouille tresbienles oxydesmétalliquesD'autre
part,les oxydesde molybdenesontrelatvementvolatils; il nefautpasqu'unepartiedu molybdéne,
gu'on aeutantde mal aintroduire,repartede I'échantillon avantla fusion.Et en n, si onlaisseune
couched'oxyde s'établirala surfacedesparticulesde Mo, lescontactsnter-particulesne serontplus
représentatifdlesphénomeénequi sedéroulententredeuxparticulesmétalliquesnoyéesdansle sel.
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Fic. 10.5— Analyse par microscopiea balayagede la poudreaprésirradiation. Le pic relatif au
carboneestprésentdu fait de l'utilisation d'un scotchen carbonepour x er la poudreet du dépot
nécessairemetffectuésurlesgrainspourrendreles surfacesconductrices.

FiG. 10.6— RésolutiondeI'état de surfacedu dépbtde Mo effectuésursaphir
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L'installationutiliséepourla fusiondespastillesestreprésentédemaniereschématiquen gure
10.7. Lors de la mise en placede la pastille dansl'installation, un pompageen vide primaire est
effectuépourlimiter la présenceal’'oxygeneet de vapeurd'eau, puis un balayagede gaz (hélium et
hydrogenegstmisenplace.L'installation,quantaelle, peutfonctionnelindifféremmensoushélium,
soushydrogeneu avecun mélangadesdeux,enbalayageou enstatique.

La pastille de sel a fondre est placéedansun porte-échantilloren nickel, au centrede la zone
chauféeparle four, dansl'enceinteenacierinoxydable.

La températuratteinteparle porte-échantillorennickel estsuivie gracea unthermocouplesitué
dessou®t qui estlié ala cannedetrempe.La températurele maintienal'état liquide estde820 C
erviron, nettemensupérieurex la températurele fusion du sel. Quandla duréevoulue de maintien
entempératurestatteinte]'ensemble porte-échantilloret sel, esttiré manuellementlansia zonede
trempesituéedansle basdel'enceintehorsfour. Danscettezone,la paroiestrefroidie parun circuit
d'eau.L'enceinten’estouvertepourrécupéret'échantillonquequand'ensembleestrefroidi (four et
partiehaute).

10.2.3 Typed'observations effectuées

Desessaigle fusiondel'eutectiqueLiF - Cak,, conditionnésousforme de pastille,avec et sans
Mo ajouté,ont étéeffectuésL'allure généralaleséchantillonsestcelledela gure 10.8,aprésfrac-
turedela bille obtenueOndistinguesurle faciesderupturedela bille, desbullesde différentetaille
qui se sontformées,a priori, lors du refroidissementu sel. Lorsquela bille de sel estliquide, on
supposau'elle estentierementiquide et homogeneles bulles et anfractuositése seformentque
durantun lapsde tempstréscourt, lors du refroidissementLorsquela températurelu liquide dimi-
nue,la solubilité desgazdécroitaussi.Les cavités se formentaussidu fait de la progressiorde la
cristallisation.

La taille desbulles forméeslors du refroidissementiépendtrés nettemente la vitessede re-
froidissementDestrempesextrémementapidesconduisent une dispersionde petitesbulles trés
nes. Lesobsenationsparmicroscopiea balayagesontfaitesal'intérieur decesbullesetala surface
externedela bille. La structuredu mélangesalinapresfusionet refroidissemenéstcelled'un eutec-
tique lamellaire.Rappelongjuelesimagesobtenuesn microscopiea balayageen mode"électrons
rétro-difusés"présententin contrastequi estsensiblea la masseatomiquedel'élémentchimique,et
gueleszonesplusclairescorresponderdu Cak, tandisquelesplusfoncéesaulLiF. A grossissement
moyen,lesimagesontl'aspectvisualiséen gure 10.9.

Les morphologiesobservéedlifferentun peu selonles zones(fracture,intérieur de bulle, sur
face...)mais sonttoujours nes, ce qui ne facilite pasla recherchedu molybdenegui sur ce type
d'image doit apparaitré'encoreplus blanc”. Les surfacesintérieuresdesbulles sontdeszonesde
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FIG. 10.7— Schémale principedel'installation de fusiondu sel.

FIG. 10.8— Intérieurdela bille de selapresrempe.
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FIG. 10.9—- Allure du seleutectiqueLiF-CaF2,apresfusionettrempe.

regroupementesdifférents’polluants”du liquide, mémesi la duréede vie desbullesdurantla soli-
di cation estcourte.La nucléationdesbullessefaisantplusfacilementsurun corpsétrangeprésent
dansle liquide (nucléationhétérogéne)esimpuretésnon dissoutesonstituentdessitesd'initiation
debulle. D'autre part, touteslesimpuretésprésentes I'état gazeuxors du dékut de la trempevont
cristalliserrapidemensurcettemémeinterface.Les élémentgarasitegrouves,qui proviennentsoit
del'installation, soitdespoudreautilisées,sont: Mg, P, K, Cl etFe.

L'intérétderegarder'intérieur desbullesestde pouwir, aumoinspartiellementfaireabstraction
de la pollution due aux autresconstituantsde I'enceinte (parois,isolants...),et d'étre en présence
d'uneinterfacea duréede vie courte.La surfaceexternede la bille estla seuleinterfaceliquide/gaz
qui existe duranttout le tempsde maintiena I'état liquide et c'est surelle quel'on retrouwe aussila
majoritédespolluantset desparticules.

Les essaiseffectuésavec une tresfaible proportionde molybdéne(tempstrés courtsde dépbt
plasma,trésfaible quantitéde poudremolybdeéneajoutée,de I'ordre de 20 ppm) conduisenta des
billes de sel ou le molybdénen'est pasdétectableSoit il estlocalementdissousa un tauxinférieur
au seuil de détectionde I'appareil, soit il estrassemblén groupementsle petitetaille et tellement
raresquela recherchgarmicroscopiea balayagedanscetype d'échantillonn'estpasunedémarche
raisonnable.

Lesrésultatsdétaillésdansles paragraphe&0.3et 10.4ont étéobtenussur deséchantillonsgpré-
sentantune quantité sufsante de Mo (tempsde dépétsupérieurou égal a 20 secondespu bien
quantitéde poudrenettemensupérieuré 20 ppm).
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10.3 Résultatsdesexpériencespréliminair esutilisant la poudre
de Mo

Silespremiere®tapesiesphaseslegrossissemerntesparticulesou d'agglomératiome peuvent
étre validées,celle d'extractionpar les bulles de particulesde plus grandetaille peutquandméme
étretestée Deux pastillesfabriquées partir du mémemeélangede poudresont étéfondues.L'une a
ététrempéeapresl0 minutesde maintiena I'état liquide et I'autre aprésl heure.Commeon peut
le constatesurla gure 10.10,desamasde molybdénese formentdansles deuxcasmaisceuxde
I'échantillon maintendiquide 10 minutessontnettemenplus petits.

5 micrﬁl‘
= ‘

s =

FIG. 10.10- Obsenationdesamasensurfaceinternede bulle pourdeséchantillonsou le molybdéne
a étéintroduit sousforme de poudre pourdestempsde maintienliquide de 10 minutes(a gauchekt
60 minutes(a droite).

Une zoneobservée faible grossissemerdn limite de la surfacede la bille estreprésentésur
la gure 10.11.0n distinguebien la surfacede la bille (partie hautedroite) et le sel fracturédans
la massgbasgauche)Ll'analysedeszonestresclairesen surface,révélela présencele molybdéne
etdefer. La forte présencele Fe,indiqueunecontaminationprovenantprobablementle I'enceinte
enacier Cetteassociatior-e-Mo, estfréequemmentetrouvéedansnoséchantillonsmaiselle n'est
passystématiqueuisqu'il existe desamasou I'analysene montrepasde fer. Elle s'explique parla
forte af nité de cesdeuxmétauxl'un pourl'autre. Le fer peutcomporterjusqu'as % d'atomesde
molybdéneen solutionsolide,etil existe descomposésntermétalliques'. Danscertaineszonesles
amaspeuentétreplusricheenfer gu'enmolybdeneOnignorepourle momentsile fer joueunréle

1 Un composéntermétalliqueentredeuxespéce#\ et B estunephasesolidedu type AxBy ayantsaproprestructure
cristalline.
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dansles mécanismeslu frittage 2 rapidequi a lieu entreles particulesde molybdéne Les grainsde
molybdéneprovenantdela poudreajoutée pntfortementchangéemorphologieetcelamémeapres
10 minutesde maintienal'état liquide 2820 C, ettresendessousloncdela températurele fusion
dumétal.

Bien quenousne puissionsdécrireprécisémentes mécanismegui conduisent leur formation,
nouspouvonsconclure,au vu desobsenationseffectuéesgueles agglomératsle particulesmicro
niguesde molybdéneserassemblenbien et de maniéreassezf cace auxinterfaces(bulles et sur
faces).

FIG. 10.11- Obsenationdesamasen surfaceexternedela bille pourl'‘échantillon ou le molybdéne
aétéintroduitsousformedepoudreet'ensemblemaintendiquide 60 minutes Ondistinguea la fois
la surfaceetla zonedefracturedansla massedu sel.

10.4 Expériencesavecimplantation ionique de Mo

Plusieurexpériencesntétéréalisées partirdela poudreirradiée. Le selestgardéal'état liquide
pendantdestempsvariables,de maniérea voir si I'agglomérationdu Mo estprogressie et jusqu'a

2Mécanismeparlequeldeuxgrainsen contactsesoudenpardiffusiondesatomes.
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quel ordrede taille. Les imagesprésentéesi-dessousie sontpascaractéristiquede la totalité des
surfacesdeséchantillonsmaisseulementieszonesou on arepérédesaccumulationsPouruntemps
de maintienliquide de 10 minutes,l'analyse MEB présentéesur la partie hautede la gure 10.12
révelede petitsagglomératsle Mo. Leur répartitionentaille couvreplusieursordresde grandeurs
les plus petitsquel'on devine a peinesontde I'ordre de 50 nm, maisdesamasnettemenplus gros
et plus épaissontformés,dépassantiéja nettementies 350 nm. Cependanton retrouve desamas
de taille comparabladansl'‘échantillon laissél heurea I'état liquide, tout commedanscelui gardé
2 heurediquide (respectrementaumilieu etenbasdela gure 10.12).

On constateque les particulesde Mo ont destailles trés similairespour desmaintiensliquides
comprisentre10 minuteset 2 heures Dansce type d'échantillon,a partir du momentou les parti-
culesont atteintunetaille d'environ 200 a 500 nm, tout sembleétre une questionde probabilitéde
rencontreentreparticules pour formerdesagrégatplus gros,maisliés par despontsassezminces.
Dansles échantillonsnaintenudongtempsa I'état liquide, on trouve aussidesamasénormeqplu-
sieursmicrons)qui ont un faciesbien différent. Ce sontmémedes"plaques"épaissesle Mo, dans
le casde I'échantillon conservé4 heuresa I'état liquide. Dansle casde cet échantillonparticulier
un phénomeéensupplémentaira pu favoriserle regroupementlu Mo. En effet un creusetd'alumine
avait étémis surle porte-échantilloren Nickel pour protégere dessusle la bille liquide. Le selest
entréen contactet a nappél'alumine en créantdeszonesde drainagedu sel. Cesmouvementssont
favorablesaurassemblememnamasla gure 10.13montredeuxzonescaractérisanbienlesdeux
aspectgpossibles.

A la surfacedecetéchantillon,ontrouve deszonesou lesdeuxpopulationsecotoient.En gure
10.14, ondistingueenbordured'une "plaque"de molybdenaune ne répartitiondegrainsdel'ordre
de50a200nm.

10.5 Conclusionsde I'expérience

De cesexpériencessimpli ées par rapporta la réalité que constitueraitun coeurde réacteuren
fonctionnementnouspouvonstout de mémetirer desconclusionsetteset importantesLe grossis-
semennécessairpourpassede particulesdel'ordre de20 nm a500nm peutétrerapide,del'ordre
de 10 minutesdansnosconditionsexpérimentalesll aboutita desparticulesde forme relatvement
compactegqui s'associenensuiteentreellesaugrédesrencontres la surfaceduliquide. Enfonction
dutempscesamasgdontla structureestpeudenseet probablemenasse#ragile, peuventseréarran-
gerenplaquesiensesiegrandetaille (supérieuré 10 um). Ceréarrangemerdemandeertainement
desconditionsde con nementdansunezone"tranquille” du pointdevue hydrodynamique.

223



FIG. 10.12— Obsenationdesamasen surfacedela bille pourun tempsde fusionde 10 minutes(en
haut),de 1 heure(aumilieu) etde 2 heureqgenbas).
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FIG. 10.13— Obsenationdesamasensurfacede la bille pourun tempsdefusionde 4 heures une
zonede ne dispersiorcommepourdestempscourts(agaucheketdesplaquesde Mo (adroite).

FIG. 10.14— Obsenationdesamasen surfacede la bille pourun tempsde fusionde 4 heures une
zonede ne dispersiorcommepourdestempscourtset desplaquesde Mo.
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Parallelementa la croissancet I'agglomérationdesgrainsde molybdénejl préeiste sirement
unepopulationde petitesparticules(inférieuresa 200 nm) qui n'émegentpasa uneinterface(bulle
ou surface).Elles ont doncunetresfaible probabilitéde rencontrer'autresparticules et de former
un déhut d'amas.Lors dela cristallisationde I'échantillon, ellespeuvent étrerejetéesen surfacepar
l'avancéedu front desolidi cation.

Lesmécanismesle frittage visiblementmis en oeuvresontextrémemenef caces. La formation
desgrosamaset desplaquesdie molybdenea 820 C estun phénomenétonnanguandon considére
la températurede fusion du molybdéne(2617 C). Il estévidentque les phénomenesis en jeu
sontcomplees et ne se résumentpasa la simple diffusion d'atomesde molybdéene lls font sans
douteintervenir, desimpuretéqFe, espécesuorées?), et nécessitentl'étre étudieésde maniereplus
approfondie.

Cesrésultatmouspermettent'assuremqu'uneforte proportionde particulesmétalliguegpeuent
étre extraitesen utilisantles interfacesliquide/gaz.Les probabilitésde rencontredoivent étre suf-
santesentreparticules,par exemplesi elles sonttrés petitesmais extrémemeninombreusesSinon
le tempsde séjouret le mouvementdesinterfacesdoivent étre adaptésa la capturedes'individus”
isolés.
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Chapitre 11
Synthesegenérale

Graceauxdifférentesttudesque nousavonsmenéesnpoussommegplus a mémede comprendre
le fonctionnementlesRSFencycle thorium.En particuliet il estmaintenanbeaucoupplusfacilede
dé nir un conceptde réacteursatishisantau mieux noscontraintegsreté régénérationtenuedes
matériauxjnventaire...)Comptetenudunombreimportantd'étudeséaliséespousallonsmaintenant
clari er I'ensembledesprincipesdécouerts ou redécouerts. Pour ce faire, nousallons parcourir
l'une apresl'autre les contraintesgn essayantl'apportersi besoindessolutionspour les satishire.
Petit a petit, plusieurscon gurationsapparaitrontle faconassematurelle.L'ordre choisi pour les
contraintesiousparaitle plusappropriémaisn‘est nullementmpose.

Apres cetteétude,nousprésenteronplus en détail les diversescon gurationsauxquellesnous
serongarenus.Si quelquesinesseulemensontdécritescelanesigni e pasquecesontlesseules,
ni que ce sontles meilleures.Ce sont simplementplusieursexemplesdémontranta faisabilité -
principalemenheutroniqueetl'adaptabilitédesRéacteurs Sel Fondu.

11.1 Principesgénérauxdécoulantdesetudes

Dansla partie qui va suivre, nousallons supposeracquisescertainescaractéristiquepour les
réacteursgde manierea pouwir nousservirdesrésultatprésentésoutaulong de cetouvrage Ainsi,
le réacteuproduitl000MWe a partirde2500MWth, fonctionnea 630 C etutilise 20 m? deseldont
la compositionest78% LiF - 22% (NL)F,4. Ce sel circule dansune matricede graphiteconstituée
d'hexagonegde 15 cm de coté. Le retraitementde la totalité du coeuresteffectuéen 6 mois, avec
extractiondel'ensembledesPFetdesTRU. De plusle coeurestentouréd'une couerturefertile, et
' 233y formé estextrait en6 mois.
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11.1.1 Sdreté

Le spectreneutroniqueestsanscontestde parametrde plus importantd'un réacteumucléaire
puisqu'il conditionnele comportemenglobal du coeur On dé nit, plus ou moins arbitrairement,
guatregrandescatégoriesle spectres trésthermique thermique épithermiqueet rapide( gure 5.5
pagel03).

La sdretédu réacteurtout du moinsla partieconcernantes coefcients de températureestsa-
tisfaisantepourlescon gurationsa spectrarésthermaliséou épithermiqueettrésbonnepourcelles
aspectrerapide.Le coefcient detempératurell ala densitédu sel,importantencasde passagele
bulle ou de présencale corpsétrangers', estnégatifpour les spectredrésthermaliséu rapides.
Seuledescon gurationsthermalisées'ont pasde coefcients detempératuremégatifs Ce probléme
peutétrerésoluenhomogénéisarie coeur principalemenpar!‘utilisation d'un réseawd'hexagones
de parameétrele maille plus petit.

Ainsi, bienquen'étantpaségauxpourcettecontrainte fousles spectreseutroniqguepermettent
d'obtenirunesiretéacceptableyoire tressatishisante.

11.1.2 Régeénération

En raisonde la forte proportionde modérateurles capacitésie régénératiordescon gurations
trés thermaliséesont maunaises,et ce de faconirrécupérablgavec une couverturefertile, un re-
traitementef cace ou quelqueautreparametre)Réservéesa desutilisationstrés spéci quessous-
génératricespn ne considerergascescon gurationscommeacceptablepour un réacteurde puis-
sancedansle cadred'une utilisationdurable.

Les autrescon gurationsconduisentgracea la couerturefertile mais malgréun retraitement
assezent, a destaux de régénératiorsupérieursa 1. On noteraégalementes trés bonsrésultats
obtenusdansce domaineparles con gurationsrapides,qui peuventse passede couverturetout en
restantrégénératrices.

11.1.3 Tenuedesmatériaux

L'irradiation du graphiteestun réel probleme Celui descon gurationsthermalisées unedurée
de vie assezacceptablemaisun ux importantde graphiteirradié doit alors étre géré.Les con -
gurationsa spectrerapiden’ont quanta ellesque peude graphite maiscelui-ci doit étrechangéres
frégquemmentLescon gurationsépithermiquesonstituenpourleur partunesituationintermédiaire,
mélantproblemesieremplacemengtde gestion.

1 Rappelongjuele coefcient detempératurell & la densitécaractérisaine variationglobalede la densitédu sel.
Cependant] donneunebonneindicationdeseffetsd'une variationlocalededensité.
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Facea ce probléme,la con guration rapide avec un unique canal de sel est trés intéressante
puisquene contenantpas de graphiteau sein du coeur Comptetenu des problemesposéspar la
présencemémefaible,de graphiteen coeur on assimilergparla suitel'ensembledescon gurations
rapidesa cettecon guration particuliére.

L'utilisation d'un matériaumodérateudifférentdu graphitepourraitpeut-étreatténuercespro-
blemesll s'agiraitalorsdetrouverun matériataussipeucapturantetdontlarésistancel'irradiation
estsupérieura celledu graphite. En'absencede donnéesurles matériauxnousn'avonspasmeneé
d'études Cependanie 11B4C pourraitétreun candidaintéressant'autantquelessectionsf caces
microscopiquegdiffusionélastiqueet capture)du 1B sontpresqueddentiquesa cellesdu 12C. Ainsi,
on sait d'ores et déjaque l'utilisation de 1'B4C au lieu du graphitedonneraitles mémesrésultats
neutroniques.

11.1.4 Inventaire nécessaie

La quantitéde matiére ssile requisepourdescon gurationsthermaliséegstfaible, et celledes
con gurationsépithermiqueshienquesupérieuretesteacceptablela con guration cu nécessiten
revancheun inventaireimportant,qui représentée seulréel problémede ce type de réacteumparmi
lesdiversescontraintestudiées.

La manierela plussimplederéduirel'in ventairenécessair@ar GWe estd'accroitrela puissance
Spéci que, soit par unediminution de la quantitéde sel comhustible, soit par une augmentatiorde
la puissancéotale.Cetteoptionn'est passansconséquencef'une part,l'augmentationdu ux dé-
gradeencoreplus fortementle graphitemodérateyret d'autre partla quantitéde chaleura extraire
par les échangeurgstplus grande.Pourla con guration cu, seulle deuxiemepoint estprobléma-
tique, et la réductionpossibled'inventairenécessair@ar GWe esttrésfortementliée aux capacités
deséchangeurdechaleur

Parallelement ceci, uneautrepossibilitéestd'augmentela températurale fonctionnementu
réacteurCelle-ciprésentaleuxintérétsmajeurs:

— L'augmentatiordu rendementhermodynamiqueCelapeutsetraduirepar unediminution de
I'in ventairede matiere ssile, uneaméliorationdescapacitéslerégénérationJneréductionde
la productiondedéchets. Bien quetouscesavantagesiesoientpascumulatifs |'augmentation
du rendemenbffre desatoutsindéniables.

— Possibilitéderéductiondela proportionde Noyaux Lourdsdansle sel. Cecipermetunedimi-
nution de I'in ventairenécessairet/oude la puissancespéci que. Celase paie cependanpar
descapacitéslerégénératiomiégradées.
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Une augmentatiorde la températuremplique obligatoiremenun remplacementiesmatériauxuti-

lisés pour les structures)'Hastelloy ne pouvant résistera cestempératuresDes matériauxa base
decarbongcarkure, bre decarbonegcarbone-carbongjourraientétreutilisés.Evidemmentsi cela
s'avéraitimpossible cetteoption devrait étreignorée .Notonségalementa dégradatiorsigni cative
dela tenuedu graphiteavec la températurequi rendd'autantplus délicatsles problémediés a son
remplacemenét sagestion.Signalonsen n qu'un RSFa treshautetempératurgpermettraitia pro-
ductiond'hydrogenedela mémemaniérequ'un Very High Temperaturé&keactoVHTR).

11.2 Con gurations possibles

Maintenaniguevoila exposédes grandsprincipes,nousallonsmaintenanté nir descon gura-
tionspossiblegleréacteuret donnerdeursperformancesis-a-visdescontraintegrincipales.

11.2.1 Con gurations a spectre thermique
11.2.1.1 Description et performances

La con gurationr4, a spectrehermiqueaun coefcient detempératurgositif. An derésoudre
ce probléme,on s'intéresseplutdt a la con guration disposanid’hexagonesde 5 cm de c6té mais
de mémerapportde modération h5-r1.33 Un tel réacteumesure2.55m derayonpour5.35m de
hauteuy et comprend3036 hexagonesdansle coeuret 1303 dansla couwerture.Les performances
globalesde cettecon gurationsontindiquéesdansle tableaull.1.

| Contrainte | Résultat |
Coefcient detempératureotal -0.78 0.05pcm/C
Coefcient detempératureledensité | +0.86 0.05pcm/C
Tauxderégénération 1.019
Flux deneutron 6.4x10' n/cnf/s
Duréedevie moyennedu graphite 5.5ans
Flux degraphitearetraiter 30t/an(16 m®/an)
Inventaired' 233U nécessaire 890kg

TAB. 11.1 — Performanceglobalesde la con guration a spectrethermique par rapport aux
contraintes.

Soncoefcient detempératur@'estpasfranchemennégatifetrestetoutdemémeproblematique.
Demémeaduréedevie moyennede5.5ansseréduitaerviron 2 anspourle graphitele plusirradié.
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Cependantsontauxderégénératiomstsupérieu 1 et peutétrevalorisé,commenousallonsle voir
parla suite.De méme soninventairenécessairestrelatvementaible et uneaugmentationle celui-
ci neseraitpasrédhibitoire Aux résultatgprésentédande tableauajoutonsaussiespertesdechage
danslescanauxacceptablegdel'ordre de 1 bar) etle retraitementonsidérablemerlus simpleque
celuidu MSBR (traitementn 6 mois).

11.2.1.2 Autresversions

Comptetenudu coefcient detempératuraotal faiblementnégatif,unecon gurationpluspetite,
augmentantes fuites neutroniquesseraitpréférable A n de ne pasaugmenteta puissancespéci-
que, dégrademplus rapidemente graphiteet accroitrele ux aretraiter il estpréférablequecette
diminutiondetaille s'accompagneé'une diminutiondela puissancéotaledu réacteur

Pourunréacteuproduisan600MWe (avec1250MWth), contenanf.l0 m? deseletdontle temps
deretraitemenestde 6 mois?, leschangementparrapporta la situationprécédentsont: un coef-
cient detempératurel'environ -1.5pcm/ C (parextrapolation)etun tauxderégénératiome 1.018.
Le graphitesubitla mémeirradiation,maisle ux n'estquede15t/an(30t/anpourl GWe). Quant
al'in ventairenécessairdl rested'approximatvementl tonned' 233U parGWe.

Evidemment,jl estpossibledimaginerd'autresversionsque celle-ci. Sansréduirela taille, on
peutimaginerun retraitemenen 1 anaulieu de 6 mois (pertede régénératiord'environ 0.020),ce
quinousameneraiéliso-générationll estdif cile d'envisagemunréacteuasymeétriquearlespertes
dechagedandescanauxatteignantéjal bar, seraientresfortementaccruesSilavaleurfaiblement
négatve ducoefcient detempératurestjugéeacceptable] estalorspossiblederéduirela puissance
totaledu réacteurMémesile ux degraphiteatraiterestinchangégcelapermetd'allongersadurée
devie audétrimentdel'in ventairepar GWe.

11.2.2 Con gurations a spectre épithermique
11.2.2.1 Description et performances

La con guration dite “de référence’estune con guration possiblede RSFE Rappelongjue son
coeurmesurel.60m derayonpour3.30m de hauteuyet contient120 canauxde sel ssile, et90 ca-
nauxde selfertile dansla couwerture.Lesdiversegropriétésie cettecon guration sontrassemblées
dansle tableaull.2.

2 CommepourI'étude en fonctionde la puissancespéci que,on gardeconstante ux de NL & traiter pour 1 GWe
produit.Dansle casprésentlesdeuxréacteursle 500 MWe se“partagent’'unemémeunitéderetraitement.
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| Contrainte | Résultat |

Coefcient detempératureotal -2.35 0.05pcm/C
Coefcient detempératureledensité | +3.19 0.05pcm/C
Tauxderégeénération 1.000

Flux deneutron 1.4x10% n/cnt/s
Duréedevie moyennedu graphite 1.75ans
Flux degraphitearetraiter 18t/an(10 m3/an)
Inventaired' 33U nécessaire 1920kg

TAB. 11.2 - Performanceglobalesde la con guration a spectreépithermique‘de référence”par
rapportauxcontraintes.

Cettefois le coefcient detempératurdotal estasseznégatif,maisceluilié ala densitédu selest
guantalui fortementpositif. Avecun retraitemenen 6 mois, le réacteurestiso-génératevce qui est
sufsant maisne laissepasbeaucouple maige de manoeuvreLe ux étantplusélevé etle spectre
plusrapide,le graphiteduremoinsde 2 ansen moyenne et 6 moisseulemenaucentredu coeur De
plus,la quantitéa retraiterresteimportantemalgréla diminutionde la massede modérateur

11.2.2.2 Autresversions

Ceréacteureprésentencompromisentrelesdifférentesontraintesll esttoutjusterégénérateur
nedisposepasd'un coefcient detempératurgrésnégatif,nécessiteinremplacemenassedréquent
du graphiteainsi qu'une quantitéde matiére ssile assezmportante.Si elle resteacceptablecette
con gurationn‘accepteenrevanchequepeudeversiongdifférentes.

Il estcependanpossibled'envisagerune division du coeuren plusieurszonesde modération,
de maniérea aplatir la nappede ux. Sanscompromettrdes performancesie régénérationcela
permettraitd'allongerla duréedevie du graphitele plusirradié.

11.2.3 Con gurations a spectre rapide
11.2.3.1 Description et performances

Pourla con guration a spectrerapide,nouschoisironsévidemmentelle constituéed'un unique
canaldeselde1l.25m derayonpour2.60m dehaut.Cecoeurestentouréd'une couvertureconstituée
de seulemen66 hexagonesLes diversespropriétésde cettecon guration sontrassembléedansle
tableaull.3.
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| Contrainte | Résultat |

Coefcient detempératureotal -5.37 0.04pcm/C
Coefcient detempératureledensité | -2.02 0.04pcm/C
Tauxderégénération 1.119

Flux deneutron 2.0x10% n/cn¥/s

Duréedevie moyennedu graphite -
Flux degraphitearetraiter -
Inventaired' 233U nécessaire 5470kg

TAaB. 11.3— Performanceglobalesdela con gurationa spectraapideparrapportauxcontraintes.

Cereacteurdisposede trés bonnesperformancestant en termede sireté(les deux coefcients
sontnégatifs)qu'en termede régénérationDe plus, il n'est que peuhandicapépar les problémes
d'irradiation du graphite Le seulincorvénientde cettecon guration estsoninventairenécessairee
presde5.5tonnes.

11.2.3.2 Autresversions

Le premierobjectif étantde diminuerl'in ventaire,l estpossibled’augmenteta puissancespéci-
gue ducoeur Lalimite apportée cetteaugmentatiom'est xée queparlespossibilitéd'extraction
dela chaleurdu coeur Eneffet, il n'y apasdegraphitesoumisaun ux intenseetlarégénératiomst
largementsuf sante pourautoriseunetelle modi cation.

Comptetenudestresbonnesapacitésierégénératiome cettecon guration,ungrandnombrede
variantegpermettentle valoriserles neutronsdisponiblesLe tempsde retraitemenpeutétre consi-
dérablemenallongé jusqu'aplusde10ans,toutengardanunréacteurégénérateute retraitement
peutmémeétre supprimeéJe réacteumpouvantfonctionnerplus de 20 anssansapportde matiere s-
sile. Toujoursdanscetteoptique untel réacteusansunitéderetraitementnaispourvud'uneunitéde
dilution desPF (voir section7.5 pagel85), peutfonctionnerpendantun sieclesansalimentationde
matiere ssile. D'un autrecoté,sil'on consere le retraitemenstandargn6 mois,cettecon guration
deréacteumpeutsepassede couverturefertile toutenrestantrégénératrice.

11.2.3.3 Version“T res Hautes Températures”

Commeil aétépréciséauparaant,l'augmentationdetempératureuit ala résistancelu graphite
a l'irradiation. Mais pour une con guration a canaluniquede sel, cetteoption perd'un de sesin-
cornvénientslntéressons-noudoncdepluspresacequel'on peutobtenirparcetteméthodeA n de
réduirel'in ventairesanspénalisetrop fortement!'e xtractionde la puissanceéhermique utilisonsun
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selcontenantl0 % de (NL)F, aulieu de 22 %, maissanschangela taille du réacteurComptetenu
de l'augmentationdu rendementhermodynamique)] estmémepossiblede revenir a la puissance
spéci que du systemede référencgpar exemplepar un accroissemende la puissanceotale).Les
performancesl'un réacteurfournissantt500 MWe avec 2500 MWth sontindiqguéesdansle tableau
11.4.

| Contrainte | Résultat |
Coefcient detempératureotal -8.33 0.07pcm/C
Coefcient detempératureledensité -4.82 0.06pcm/C
Tauxderégénération 1.006
Flux deneutron 2.7x10" n/cnt/s

Duréedevie moyennedu graphite -
Flux degraphitearetraiter -
Inventaired' 233U nécessairépour1.5 G\We) 3050kg

TAB. 11.4— Performanceglobalesde la con guration a spectrerapide et hautetempératurepar
rapportauxcontraintes.

Un tel systemene nécessit@asun retraitemenplus complexe ou deséchangeurde chaleurplus
puissantgjuepourlesautrescon gurationsprésentéesnaisil estindispensablé'avoir desmatériaux
résistantaux hautesempératured.'inventairede matieresssiles, seulproblemedescon gurations
cu, estréduita erviron 2 tonnespar GWe, ce qui esttresraisonnable.

11.3 Questionsensuspens

Certainesdes“options” dont on disposedansnotre recherchede con gurations possiblesdé-
pendentd'inconnuesd'ordre technologiqueles exemplesles plusrévélateurconcernenta uora-
tion del'uranium, I'ef cacité del'extractiondela puissancehermiqueparles échangeurde fonc-
tionnemendu réacteur plusde1000 C, etc...

La uoration estune étapeindispensableau bon fonctionnement'un RSF puisqu'elle est uti-
liséepourle retraitement]a couvertureet le procédéde dilution. Aucunecon guration de réacteur
ne peutétrerégénératricesansce procédé Fort de I'expérienceacquisegraceau MSRE [12], nous
avonsconsidérda uoration commeacquisedansnosétudesll estcependanessentie'améliorer
notreconnaissancde ceprocedégnparticulierle ux quel'on peuttraiter, lesélémentsecondaires
entrainéstlesef cacités d'extraction.

L'augmentatiorde la puissancespéci que du coeurestquanta elle fortementlimitée parla ca-
pacité des échangeursle chaleur Des étudespousséesloivent donc étre réaliséesa n de mieux
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connaitrdeursperformancestdimensionneaumieuxle réacteurPlusprécisémenipns'intéressera
auvolumedeselutilisé parceséchangeurstla différencedetempératurgu'ils peuventsupporter
La possibilitéd'opérera trés hautetempératurgpermetde dé nir de bien meilleurescon gura-
tions de réacteur Cependantcettevoie ne pourraétre validéequelorsquela rechercheconcernant
les matériauxrésistanta cestempératureseraplus avancée Cesrecherche®éné cientdestravaux
réalisépourle VHTR, maisdoiventprendreencomptele fort pouwir corrosifdesselsfondus.ll est
importantde noterqueles matériauxutiliséspeuwent étredifférentssuivantl'usage,selonqu'ils sont
placésencoeur qu'ils composentescanalisationsdeséchangeurdespompesoulesisolants.

Parallelementa cela,un matériaudifférentdu graphitepourraitétre utilisé commemodérateur
Il s'agirait évidemmente trouver un matériaumoinssensibleaux ux de neutronsgc'est-a-direne
subissanpasde variationstrop fortes de sescaractéristiquephysiquegen particulierle volume)
lors del'irradiation. Comptetenudescontraintesoncernante pouwir capturand'un tel matériau,
peu d'élémentspeurent remplir ce rdle. On distingueradeux candidats: le BeO et le 11B,C. Le
premier utilisé pour le modérateude I'Aircraft ReactorExperiment[10], présentd'inconvénient
d'utiliser du béryllium. Le secondnécessitain enrichissementrésef cace du boreen !B, an de
limiter les capturessur le 19B. Signalonsque cesmatériaux.et particuliéremente 11B4C, ont des
propriétésneutroniquesimilairesa cellesdu graphite.Leur utilisation ne devrait donc paschanger
fondamentalemeries résultatsobtenus®. Dansle casdu graphite,il corvient de dé nir comment
gérerle modérateuunefois irradié,s'il peutétreretraitéou s'il doit étrestocke.

Biensar, desinterrogationglemeurentoncernante retraitementlu comhustible.Nousavonsfait
I'nypothésequ'un tempssuf sammentlong rendaitpossiblel'e xtractionde tousles PF, notamment
graceal'extractionpréalabledu Th. Cetteétapeestnécessaireomptetenudela dif culté querepre-
sentde Thlorsdel'extractiondesPF Il estdoncnécessairdes'assuredela faisabilitédecetteétape
clé?. Sitel n'estpasle cas,unesolutionde remplacementnémede faible ef cacité, doit étretrou-
vée.Delamémemaniere/'ef cacité dusystemalebullagedoit étremieuxconnue particulierement
dansle casdesréacteurs spectrethermaliséll seraiten n essentiete connaitrde comportement
chimiquedu sellorsqu'il sechage enPF, etenparticulierlorsqueleur concentratioratteintla limite
desolubilité.

3 Onparleici desectionsef caces microscopiqueslecaptureet dediffusionélastiquemaispasde donnéephysiques
macroscopiquetelle quela densité.Utiliser cesmatériauxrequiertdoncun travail d'ajustemente certainsparameétres
ducoeur

4 Notonsqu'il n'est pasproblématiquesi desPF accompagnente Th lors de cette étape.L'important est surtout
d'éviter quele Th nerestedansle selpourla suitedel'unité deretraitement.
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En n, signalongjuetoutesnosétudesne concernentuepeulesaspectslynamiquesen particu-
lier le comportementlu coeurensituationaccidentellegtqu'il corvientde poursuvre lesétudessur
le sujet.
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Conclusion

Depuisplusieursdécenniesla menaced'un réchaufementplanétairese précise Desindicesde
plus en plus nombreuxnousmettenten gardecontrece bouleversementlimatique.L'effet de serre,
par ailleursresponsabla@le la températuranoyenneclémentede notre planete,se renforceessen-
tiellementenraisonde I'augmentationde la concentratiorde CO, dansl'atmosphereCettehausse,
d'origine anthropiqguegestdueauxgazémisparnosmoyensde productiond'éneigie, nostransports,
notrechaufage...Au vu desconséquencgsossiblesdu réchaufementclimatique, il apparainéces-
sairede limiter nosémissiongde CO,, et parla mémede trouver d'autresméthodesle production
d'énegie quel'utilisation descomlustiblesfossiles.Le déweloppemente'énergie nucléaire entre
autress'inscrit danscetteoptique.Pourquecelasoit signi catif, lescapacitésle productiond'éner
gie électronucléaireevraientcroitretresfortementaucoursde cesiécle.Or unetelle croissance'est
passansposerdesproblemesieressourcesaturellesde gestionde déchetgadioactifs,etde sireté.
Une solutiona cesdiversescontraintegpeutétreapportéeparl'utilisation du cycle thoriumdansdes
Réacteurs SelsFondus(RSF).

Cesréacteursutilisantun comhustibleliquide circulantdansun modérateusolide,ont étéexpé-
rimentésavec succeslansles annéesl960.Le projetde réacteurde puissanceMolten Salt Breeder
ReactoMSBR) n'a cependanpasétéretenual'époque.Bienqu'il ait éterééaluéplusieursfois au
coursdesdernieresdécenniesle MSBR soufre de plusieursprobléemesmajeurs.En particulier ce
conceptvise a obtenirla meilleurerégénérationgracea un retraitementdu comhustibletrésperfor
mantetdonctrescontraignantCeretraitemenestconsidér@aujourd’huicommeirréalisable De plus,
lesrécenteséé\aluationsont attribué auMSBR un coefcient detempératurdotal l€égeremenposi-
tif, etnonnégatifcommeindiguéal'époque.Celaenfait unréacteupossiblemeninstable Pources
difféerentesaisons)e conceptMSBR, bienquetoujoursconsidérecommeun desRSFderéférence,
ne peutpasaboutira uneinstallationindustrielle.

Dansl'optique detrouverdessolutionsa cesdiversprobléemestdedé nir le concepdeThorium
Molten SaltReacto{ TMSR), nousavonsmenéun certainnombred'étudessurle sujet. Commetout
réacteunucléaireJe TMSR doit répondrea différentescontraintesau-deladescritéresétablisparle
foruminternationalGeneration-IVL'étudequenousavonsmenéeconsistea analysesimultanément
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I'impact de plusieursparameétresiu coeursur I'ensemblede cescontraintes Cette solutionvise a
éviterde sefourvoyertrop longtempsdansdesaxesderecherchgrometteurglansun domaine pour
découvrirplustardleurincompatibilitévis-a-visdesautrescriteres.Un grandnombrede caractéris-
tiqguesdu coeuront été soumisesa cetteanalysece qui a permisde réaliserune étudeparamétrique
détailléedesRSFencycle thorium,etdemieuxcomprendrées phénomeénephysiqueségissanteur
comportementNous avons été amenésa élalgir considérablememntotre champde rechercheNos
premieregtudesconcernante rapportde modérationau-deladesétudegprécédentegnt montréun
comportementiucoeurinattenduEnparticulier I'évolutiondutauxderégénératiom'estabsolument
pasmonotoneFort decetteexpériencenousavonseétudiéla variationdenombreusesaractéristiques
du coeursurunetréslargegamme.

Misesa partlescon gurationstresthermaliséedge coefcient detempérature'améliorelorsque
la thermalisatiordiminue, et ce jusqu'auspectrerapide.Nouscon rmons doncles mauaisescarac-
téristiquede slretédu MSBR, dontle spectren'était pasasseadur. Signalonsgqu'unediminutiondu
parameétrele maille du réseaunodérateymui revientadiminuerl’hétérogénéiténtreselet graphite,
permetderendrelescoefcients detempératurelescon gurationsthermaliséeségatifs Parailleurs,
gracea l'augmentationdu nombrede neutrongdisponibles]e tauxde régénératiorestbien meilleur
pour les con gurationsrapidesque épithermiquesParallélement cela,le durcissementiu spectre
s'accompagnalafois d'uneréductiondela duréedevie dumodérateuetdu ux degraphiteirradié
ageérer ainsiqued'une augmentatiompreévisibledel'in ventairede matiére ssile.

Onretiendraquelesautregparametregéométriquegelsquele volumedu coeurou le découpage
enzonesdemodérationpermettentineameélioratiordesperformancesuréacteurll estparexemple
possiblede réduirel'in ventairepar GWe par uneaugmentatiorde la puissancespéci que du coeur
Par contre,le problémeposéparl'irradiation du graphitene trouve pasde solutiontréssatishisante.
Jouersurle découpagelu coeurendifférenteszonesde modératioraplatitle ux ethomogénéiskes
dommagesecusmaisnechangeienala courteduréedevie dumodérateurLa con gurationla plus
rapide,ne contenanpasde graphiteencoeurdanslesrégionsde ux intense gstla seulequi ne soit
pashandicapé@arceprobléme.

Si le coeurestentouréd'une couverturefertile, il n'estnullementindispensable&lerecourira un
retraitementresef cace pourgardetdarégénérationEneffet, unretraitementel'ensembledu coeur
en6 moisestsufsant dansla plupartdescasstandardsg'est-a-diredontles pertesneutroniquepar
fuites ou capturedansle modérateussontsuf sammentfaibles.Les bonnesperformanceslansce
domainedescon gurationsa spectreapideleur permettentmémede sepassede couverturefertile.
Concernante retraitementon retiendrala possibilité de retirer les TRansUraniengTRU), ce qui
accumulede grandegquantitésde Np maispeu, voire tréspeu,d'élémentsplus lourds.Bien quene
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respectanpasle critéred™auto-incinération"’de Generation-lycetype deretraitementacilite gran-
dementa gestiondesTRU pardesréacteurplusadaptés.

Toutescesétudesnousont apportéune compréehensiomouvelle du comportementlesRSF, de-
puislesspectregrésthermaliségusqu'auxspectresapideslesrésultatbtenugnarquenunerup-
ture vis-a-vis desconnaissancegasseesd. 'associationusuelleentre cycle thorium, RSF et spectre
(épi)thermiqueestmaintenantiépasséquisqueles spectregsapidesdonnentdesrésultatdressatis-
faisantsyvoire bien meilleurs.Ceciremetégalemenen causeles conséquenced'un démarragalu
réacteuravec du plutonium.Produisantrop de TRU en spectregépi)thermiquegcettevoie ne peuta
présenplusétreignoréepourlesRSFaspectreaapide.

Il existe maintenantessolutionsauxproblemessoulesésparle MSBR. Lescoefcients detem-
pératurepeuvent étre rendusnégatifs,soit par un durcissementiu spectreneutronique soit par un
maillageplus serrédu réseaumodérateurLe réacteumpeutétrerégénérateupour desretraitements
plussimplesqueceluiervisagépourle MSBR, et cegracea unecouvertureenthorium(ou sanspour
unréacteura spectrerapide).En n, le problémeposéparla courteduréede vie du modérateupeut
trouver unesolutionavecla con gurationrapidene contenanpasde graphiteencoeur

Néanmoinsde nombreusesterrogationssubsistentjui rendentincertained'utilisation de plu-
sieursvoiesexploréesdanscetouvrage En tout premierlieu, I'étapede uoration estindispensable
au fonctionnement'un RSF, tant pour le retraitementue pour la récupératiorde I'uranium d'une
couverturefertile. Ce procédéa été considérecommevalidé danscet ouvrage.Cependantcompte
tenude sonimportanceuneplus grandemaitriseestnécessairéef cacité d'extraction,élémentsse-
condairesxtraits,cinétiquedu procédé...)Leséchangeurdechaleurconstituentun seconddomaine
a étudieren priorité. En effet, leur ef cacité estfortementliée a la puissancespéci quedu coeur et
de ce fait au volumede comhustibleet a I'in ventaireen matiére ssile. Une meilleureconnaissance
dansce domaineestdoncindispensabl@our dimensionnete réacteurD'une importancemoindre,
I'étude dela faisabilitéde la couverturefertile esttout de mémeessentielleEn effet, peude con gu-
rationsde réacteumpeuent sepassede couwerturetout en gardantia régénérationEn n, la chimie
desselsfondusdoit étremieux connue En particulier le comportementlu sel fortementchagé en
PF (précipitationgénanteou contrdlée)et I'e xtractionlentedeslanthanidesn présenceale thorium
sontdeuxpointsfondamentaus éclaircir. Signalongjuetoutescesétudesdoiventétreréalisées la
températurestandardmais également treshautetempératur€1000 C) enraisondesnombreuses
répercussionpositivesquecelaengendre.

Nousretiendrongde ce travail quedescon gurationstresacceptablesle réacteurpeuventainsi
étre dé nies, répondantau mieux aux différentescontraintesgt ce pour tout type de spectreneu-
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tronique.Sansnégligerles autressolutions,notre attentionse porte plus particulieremensur celle
composéa'un canaluniquede seldanssaversioncorventionnelleou tréeshautetempérature.
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AnnexeA

Etudesdescorrélations entre
sous-coef cientsde température

Rappelongjuele coefcient detempératurdotal peut,sil'on négligelescorrélationsentreeffets,
étredécomposénplusieurssous-coetients selonla formule:

dk dk dk dk

aK aK (A1)
dT gg dT

echauf femen_sel dT dil atation_sel dT edhauf femenm_graphite

Il corvient cependantle véri er que les corrélationssont effectivementnégligeablesPour ce
faire,nousnousintéressona|'écart entrecoefcient total et sommedessous-coetients :

%
dr total

o
=

E

a g

—

avec g—'T‘ . lessous-coetients detempératurePourtenir comptede la grandedisparitedespre-
cisions,cetécartE estnormaliséparsonerreurstatistique

dk 2, _dk 2
DE D— 4 D—
\/ dT total i dT i

avecD % ; l'erreur statistiquesurchaquesous-coetient detempérature& estalorsreprésenté
en fonction de cetteerreurDE surla gure A.l. Cetteobsenableestexpriméeen“nombred'écart
type”. Si destermescroisésdevaientétrerajoutésdansl'équationA.1, celasetraduiraitpardefortes
E . . L, . , A L, .
valeursde o, particulieremenpourlescalculsprécis.Celan'apparaitpasévidentauvu dela gure
Al
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FIG. A.1 — Visualisationnormaliséede la différenceentrele coefcient de températureotal et la
sommedessous-coetients.

Une organisationdespoints en histogrammepermetune meilleurevisualisationdu phénoméne.
La gure A.2 présentda fonction de répartitionde la distribution comparéea la fonction erreur
erf % . Uneabsencdotalede corrélationsetraduiraitpar unesuperpositiorde I'histogrammeet
de la courbe,ce qui n'est pastout a fait le cas.On obsere ainsiun écartE légéremenplus grand
qguela normale Cettedifférencepeutcependanétreconsidéréeommeminime, etlestermescroisés

négligés.
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AnnexeB

Tablesde correspondances

Cetteannee rassemblées différentedablesde correspondancpouvant étreutiles pourla com-
préhensiorde cetouvrage En particuliery estprésentée lien entrerayondescanauxet rapportde
modérationNousprendronscommedé nition pour ce rapportla proportiondu volume occupépar
le selauseindu bloc modérateurCettedé nition estloin d'étre sansdéfaut, puisqu'ellene prenden
compteni la densitédesmatériauxni le pouwir modérateudesélémentdégersdu sel.

Con guration(h15)| rl1 r2 r4 r6 | r85 | rl0 | rl12 cu

Rapportde
modératior(%) 054 21|86 | 19 | 39 | 54 | 77 | 100
Proportion

233U / NL (%)

217|158|1.42|1.64|2.82|5.05|8.77| 10.15

TAB. B.1 — Tablede correspondancentrerayondescanaux rapportde modération et proportion
d'233y danslesNL pourunetaille d'hexagonesie 15 cm.

Quelquegaractéristiquedescon gurationsa deuxzonesde modérationsg¢tudiéesuchapitreb,
sontexposéeslansla tableB.2.
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Rayo.ndescanaux 3 5 7 8 9 10 9 10 | 10 | 10 | 12
zoneinterne(cm)
Nombredecanaux 1501 1501 60 | 108| 36 | 60 | 72 | 60 | 42 | 30 | 30
zoneinterne
Rayondescanaux 5 3 9 6 7 4 7 6 8 12 | 10
zoneexterne(cm)
Nombredecanaux | 1q5 | 165 | 66 | 30 | 102 | 102| 54 | 66 | 78 | 54 | 54
zoneexterne
Proportion
233 / NL (%) 149|1.46|2.10|2.39| 2.46| 2.67| 3.04| 3.47| 3.79| 6.08| 7.65

TAB. B.2 - Tablede correspondancgourlescon gurationsa deuxzonesde modération.
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AnnexeC

Donnéesconcemant la décompositiondes
coef cients detempérature

Cetteannexe détailleles caractéristiqueslescon gurationsr2, r8.5, r12 et cu utiliséespour la
compréhensiodescoefcients detempératur@u chapitre5. En particulier cesdonnéesontliéesa
la décompositiordescoefcients detempératureselonla formule4.18rappelédci :

dk K Csel thXsel th  Asel thYsel th Csel piXsel pl  Asel plYsel pl
Acoucouv  Agr¥gr  Aesdlesc (C.1)
dk dksel_th dksel_pl dKcouv dkgr dKesc (C-Z)

avec:

-G % etA % qui représenteriesproportionsde neutroncréésou absorbéslansunezone
(expriméesen %)

— X; ety; qui représenteniesvariationsde cescréationset absorptiongle neutron(expriméesen
pcm/ C)

— Les zonescorrespondanaux indicesmentionnéssont: le selthermalisédansles canauxdu
modérateur)le seldesplenums)a couverture(selfertile uniquement)le graphite(modérateuyr
barrecentraleet structuredela couwerture)et lesfuites.
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Con guration avecr =2cm

| r2 | Créations| Absorptions|
selthermalisé | 93.3% 78.5%
seldesplenums| 6.7% 6.3%
cou\erture - 2.8%
graphite - 12.0%
fuites - 0.4%

TAB. C.1— Répartitiondescréationsde neutron<C; etrépartitiondesabsorptiongle neutronsA; par
zonesdu coeurpourla con gurationr2.

densité Doppler graphite total

| r2 X |y Jdk | x |y Jdk| x [ v [dk ] x [ y [dk
selth. | -3.9 | 42 | -04| -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 - +19 | -02| - -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— Décompositiordescoefcients detempératurendifférentescontributionspourla con -
gurationr2.

Con guration avecr =8.5cm

| 8.5 | Créations| Absorptions|
selthermalisé | 94.5% 89.0%
seldesplenums| 5.5% 6.2%
cou\erture - 3.9%
graphite - 0.3%
fuites - 0.7%

TAB. C.3— Répartitiondescréationsde neutron<C; etrépartitiondesabsorptiongle neutronsA; par
zonesdu coeurpourla con gurationr8.5.
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densité Doppler graphite total

1 85 | x | vi [dk| x [y [dki| x [y [di ] x | y [dk
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— Décompositiordescoefcients detempératurendifférentescontributionspourla con -
gurationr8.5.

Con guration avecr =12cm

| ri2 | Créations| Absorptions|

selthermalisé | 86.6% 80.8%
seldesplenums| 13.4% 12.7%

couwerture - 5.0%
graphite - 0.9%
fuites - 0.6%

TAB. C.5— Répartitiondescréationsde neutron<C; etrépartitiondesabsorptiongle neutronsA; par
zonesdu coeurpourla con gurationrl2.

densité Doppler graphite total

| 85 x | yi |dd | x | yvi |dd| x [ vi [di| x | vy |dk
selth. | -40 | -5.2 |+0.7| -64 | -1.2|-46|-02| -03|+0.1| -93 | -54 |-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. - +334|-17| - |-47(-02| - |-16|+0.1| - +26.7|-1.3
graph.| - +541| -05| - |+76|-01| - |+2.1]-0.0 - +59.4| -0.5
fuites - +54.0| -03| - |+8.2|-0.0] - |+1.1]-0.0 - +52.1]-0.3

TAB. C.6— Décompositiordescoefcients detempératurendifférentescontributionspourla con -
gurationrl2.
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Con guration canalunique

| cu | Créations| Absorptions|
selthermalisé | 79.8% 74.0%
seldesplenums| 20.2% 18.6%

couwerture - 52%
graphite - 1.2%
fuites - 1.0%

TAB. C.7— Répartitiondescréationsde neutron<C; etrépartitiondesabsorptiongle neutronsA; par
zonesdu coeurpourla con gurationcu.

densité Doppler graphite total

| cu i | oy Jdk | x [ v [dki| x [ v [dk ]| x | v |dk
selth. | -5.3 | -6.3 |+05|-34| 02| -26|-12|-1.3|-00|-8.2| -59 |-2.2
selpl. | +10.9| +9.8 | +0.4|-25| +1.1| -0.7 | +5.5| +5.4| +0.1 | +6.3| +8.7 | -0.3

Couv. - +35.2| -1.8| - 20| +0.1| - -3.0|+0.2| - +32.9| -1.7
graph.| - +48.6| -06| - |-0.0|+0.0| - |+7.7,-01| - |+46.3|-0.6
fuites - +48.6| -05| - | +1.0| -0.0 - +1.8| -0.0 - +46.6| -0.5

TAB. C.8— Décompositiordescoefcients detempératurendifférentescontributionspourla con -
gurationcu.
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AnnexeD

Inventaires,Rapports a et Incinération des
TRU

LesinventairesdesNoyaux Lourdspar élémentet isotopedescon gurationsr4, r8.5 et cu sont
rassembléslanscet Annexe. Le tableauD.2 présentdes inventairespour un retraitementlesPF et
desTRU en6 mois.La gure D.1 présentde rapporta (rapportentresectionef cace de captureet
sectionef cace de ssion) desprincipauxisotopedourdsdu coeur del' 233U au?4°Cm. Le découpage
dela gure enquatrepartiesestnécessairegomptetenudu grandnombred'isotopesconsidérésles
isotopesssiles sonttoussituésdansla partiebasseadela gure enraisondeleurrapporta petit.

Le tableauD.3 présentda partdes ssions dandesprocessusdedisparitiondesTRU, élémentpar
élémentLa partiegauchedu tableauindiquecettepart par rapportaux disparitionspar réaction( s-
sion et capture) tandisquela partiedroite tienscompteégalementlesdisparitionspar décroissance
radioactve.

La partiegauchecon rme clairemeniesmeilleurespropriétésncinératriceslesspectresapides.
Par exemple,en con guration cu, 98 % du Pu disparaissanpar réactiona ssionné, contre“seule-
ment” 90 % encon gurationr4. Par contre lorsqu'ontientcomptedesdécroissancesgschosesont
tout autre.Le 24Cm a unedemi-viede 163 jours et setransformeen 238Pu Or en con guration cu,
plus de 60 % du Cm formé estdu 242Cm, alors que cetteproportiontombea 4 % enr4 qui forme
beaucoumplusde?*Cm?. Ceciestd( ala décroissancdu ?*Pu,favoriséelorsqueles sectionsef -
cacessontfaibles.Le 2*°Cm ayantunecourteduréedevie, il n'a pasle tempsde capturemun neutron.
Ainsi, lesdeuxvoiesde productiondu Cm sontdécoupléest seulela formationde 24“Cm conduita
l'apparitiond'élémentspluslourds.

LI existe deuxvoiesde productionde Cm. La premiérepassepar la décroissance  du 2*IPupuis par unecapture
neutroniquepour aboutiren grandepartie & la formation de 242Cm. La secondenécessiteplusieurscapturesdepuisle
241pyjusqual'apparition de?44Cm.



RetraitementdesPFetdesTRU en6 mois
Elément| Isotope] r4 | 185 | cu
230Th 60g 100g 1.4kg
Th 2321h 48.4t 46.2t 43.8t
total 48.41 46.2t 43.8t
231py 3109 680g 1.2kg
Pa 233py 77kg 77kg 84kg
total 77kg 78kg 85kg
232y 9709 9509 2.0kg
233y 770kg 2.1t 5.3t
234y 470kg 990kg 1.9t
U 235y 100kg 370kg 560kg
236y 260kg 350kg 580kg
231y 490g 9509 5509
238y 5.0kg 1.7kg 7409
total 1.6t 3.8t 8.3t
236Np 3.9mg 37mg 53mg
237Np 7.0kg 15kg 9.7kg
Np 238\p 369 459 109
239Np 3.7g 2.1g 230mg
total 7.0kg 15kg 9.7kg
238py 1.6kg 2.5kg 5809
239py 2009 2209 289
PuU 240py 849 229 780mg
241py 409 149 32mg
242p 19g 1.3g 630pg
total 1.9kg 2.8kg 6009
24TAm 380mg 245mg 730ug
2420 m 2.7mg 500pg 260ng
Am 242MAm 5.3mg 4.2mg 4.5ug
243Am 2.99 265mg 15ug
total 390mg 515mg 7509
242cm 240mg 42mg 221g
243cm 3.6mg 1.2mg 370ng
244Ccm 780mg 55mg 900ng
cm z;‘:gm 29mg 6.5mg 30ng
m 5.6mg 250ug -
247Cm 65 Lg 5ug -
248cm 8.5g 400ng -
total 1.09 105mg 229
Bk 249 50ng 15ng -
249cf 10ng 10ng -
250Cf 75ng 10ng -
Cf 251 40ng 10ng -
252ct 480ng 20ng -
total 600ng 50ng -
252

TAaB. D.1—-InventairedesNL pourlescon gurationsr4, r8.5 etcuavecunretraitementiesPFetdes
TRU en6 mois,apréslO0annéesle fonctionnement.



RetraitementdesPFen6 moisetauto-incinératiomesTRU
Elément| Isotope] r4 | r85 | cu cu(équ.)
230Th 659 1259 1.4kg 1.5kg
Th 2321h 48.4t 45.3t 43.3t 43.2t
total 48.4t 45.3t 43.3t 43.2t
231py 3109 7009 1.2kg 1.2kg
Pa 233py 74Kkg 73kg 84kg 82kg
total 75kg 74kg 85kg 83kg
232y 990g 930g 2.0kg 2.0kg
233y 790kg 2.1t 5.2t 5.2t
234y 470kg 1.1t 1.9t 1.9t
U 235y 100kg 410kg 560kg 570kg
236y 250kg 380kg 580kg 620kg
231y 490g 930g 5309 570g
238y 4.8kg 1.5kg 7109 9309
total 1.6t 4.2t 8.3t 8.4t
236Np 23mg 930mg 8.69 9.69
237Np 29kg 110kg 150kg 160kg
Np 238\p 1509 2909 1509 170g
239Np 3.9g 2.0g 250mg 300mg
total 29kg 110kg 150kg 160kg
238py 26kg 210kg 160kg 180kg
23%py 3.2kg 31kg 57kg 67kg
P 240py 2.4kg 7.6kg 34kg 48kg
u 241py 1.7kg 14kg 9.6kg 14kg
242py, 4.8kg 6.3kg 5.6kg 11kg
total 38kg 260kg 270kg 330kg
241Am 279 9609 2.8kg 4.3kg
22pAm 170mg 1.6g 920mg 1.5g
Am 2420Am 410mg 299 1009 1709
243Am 3.1kg 6.2kg 1.9kg 4.1kg
total 3.1kg 7.1kg 4.8kg 8.8kg
242Ccm 369 300g 190g 290g
243Cm 1.1g 28¢g 279 459
244Cm 7.9kg 7.8kg 1.6kg 4.2kg
cm Z‘zzm 480g 3.7kg 4809 1.5kg
m 4.8kg 4.4kg 1609 1.1kg
247Cm 2209 6309 239 2409
248Cm 7409 5709 5.89 160g
total 14kg 18kg 2.4kg 7.6kg
Bk 2495 5.1g 409 170mg 4.8g
249¢t 960mg 30g 490mg 19g
250t 7.79 20g 160mg 7.49
Cf 251§ 3.89 229 68mg 41g
252¢f 479 41g 7.2mg 560mg
total 60g 1109 730mg 309
253

TAB. D.2 — InventairedesNL pourlescon gurationsr4, r8.5 et cu avecun retraitementiesPFen 6
mois maisauto-incinératiomesTRU, apréslO0annéesie fonctionnementetal'équilibre pourcu).
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FIG. D.1 — Impactdu rayon descanauxsur les rapportsalpha a s

lourds.

desprincipauxisotopes

Ainsi, la disparitiondesTRU par ssion estcertesmeilleureenspectreaapide,maisnepermetpas
d'expliquerlesordresde grandeursi'écartquel'on peutobserer danslesinventaireq gure 7.5et
7.6).
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/ disparitions / disparitions

parréaction totales
| Conguration| r4 | 85| cu r4 [ r85] 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 - Partdela ssion dansles processusle disparitiondesélémentgour différentescon -

gurationsauto-incinératriced.es disparitions‘totales” comprennentes disparitionspar réactionet
cellespardécroissanceadioactve.
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Résumeé

Lerecoursal'énergie électronucléairpourdiminuerlesémissionanthropiquesle CO, nécessite
desavancéedechnologiquesnajeuresLesréacteursiucléairesde IV € génératiordoiventrépondre
a plusieurscontraintestellesqu'une slretéamélioréea régénératiorlu comhustible et la minimi-
sationde la productionde déchetgadioactifs.De ce point de vue, I'utilisation du Cycle Thoriumen
Réacteura Sel FondusembleprometteuseCetaxe derechercheétudiédansle passéavait cepen-
dantdébouchéurun conceptdontles défautsontempéchda réalisationUne nouelle ré exion est
menéea n detrouver dessolutionset d'aboutirauconceptde ThoriumMolten SaltReactor

Le couplaged'un codedetranspordeneutronsavecun coded'évolutiondesmatériauxpermetde
simulerle comportementl'un coeurnucléaire et de suivre sonéwlution tout aulong de savie. Par
cetteméthode nousavonsétudiéun large éventail de con gurationsde réacteursLes performances
decessystemeont étéévaluéesgracea un jeu de contraintegju'ils doiventsatishire aumieux.

Cetravail a permisde comprendrdonnombrede phénoménephysiquegégissante comporte-
mentde cesréacteursGracea cettenouwelle compréhensiorla recherchale con gurationsaccep-
tablesa pu aboutira dessolutionssatishisantesapportantuun soufe nouwaudansle domainedes
Réacteurs SelFondu.

Abstract

Producingnuclearenepy in orderto reducethe anthropicCO, emissionrequiresmajortechno-
logical advancesNuclearplantsof IVt" generatiorhave to respondo several constraintsassafety
improvementsfuel breedingandradioactve wasteminimization. For this purposejt seemsromi-
singto useThorium Cyclein Molten SaltReactorsStudieson thisdomainhave alreadybeencarried
out. However, the nal conceptsufferedfrom seriousissuesandwasdiscontinuedA new re ection
onthistopicis beingledin orderto nd acceptablesolutions,andto designthe ThoriumMolten Salt
Reactorconcept.

A nuclearreactoris simulatedby the couplingof a neutrontransportcodewith a materialsevo-
lution code.This allows usto reproducehereactorbehaior andits evolution all alongits operation.
Thanksto this method we have studieda large numberof reactorcon gurations.We have evaluated
their ef ciency througha groupof constraintghey have to satisfy

This work leadsusto a betterunderstandingf mary physicalphenomenaontrolling the reac-
tor behaior. As a consequenceseveral ef cient con gurationshave beendiscovered,allowing the
emepgenceof new pointsof view in theresearclof Molten SaltReactors.
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