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FFFER	
  	
  	
  …	
  	
  prop.	
  SAMOFAR	
  

Véronique	
  Ghe5a,	
  Julien	
  Giraud	
  

et	
  aussi	
  (mais	
  pas	
  seulement)	
  :	
  



1	
  -­‐	
  Injec;on	
  de	
  bulles	
  

2	
  -­‐	
  Sépara;on	
  sel/gaz	
  	
  

1	
  

-­‐	
  ParDcules	
  de	
  “métaux	
  nobles”	
  	
  (Mo,	
  Se,	
  Te,	
  Nb,	
  Sb	
  …)	
  
-­‐	
  autres	
  parDcules	
  en	
  suspension	
  
-­‐	
  gaz	
  de	
  fission	
  

Le	
  «	
  bullage	
  »	
  comme	
  procédé	
  de	
  ne5oyage	
  

2	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Etude	
  dans	
  une	
  boucle	
  en	
  convecDon	
  forcée	
  



Boucle	
  en	
  convecDon	
  forcée	
  
avec	
  un	
  fluorure	
  

	
  ETUDE	
  ET	
  CONSTRUCTION	
  



Principe	
  de	
  foncDonnement	
  de	
  la	
  parDe	
  «	
  bullage	
  »	
  



Film	
  2709	
  

Moteur	
  800	
  trs/min	
  
50	
  cc/min	
  air	
  comprimé	
  
taux	
  gaz	
  ≈	
  0,05	
  %	
  vol.	
  

Etude	
  sur	
  maque5e	
  des	
  parDes	
  internes	
  du	
  système	
  de	
  séparaDon	
  L/G	
  



Dessin	
  définiDf	
  et	
  construcDon	
  
de	
  la	
  parDe	
  boucle	
  

séparateur	
  

cuve	
  du	
  circulateur	
  

injecteurs	
  
de	
  bulles	
  

cuve	
  réservoir	
  

bouchon	
  froid	
  
vanne	
  



Achèvement	
  de	
  la	
  construcDon	
  



	
  	
  Actuellement	
  

Signaux	
  ultrasons	
  réfléchis	
  sur	
  les	
  bulles	
  	
  	
  T	
  sel	
  =	
  570°C	
  

A	
  suivre…	
  

Mesure	
  de	
  type	
  Doppler	
  
avec	
  réflexion	
  sur	
  les	
  bulles	
  

	
  	
  Etape	
  de	
  mise	
  en	
  œuvre	
  et	
  mesures	
  

θ	



Système	
  de	
  contrôle	
  et	
  pilotage	
  	
  Labview	
  



transiDon	
  vers	
  les	
  études	
  futures	
   Les	
  échanges	
  thermiques	
  sel/milieu	
  environnant	
  
et	
  les	
  effets	
  de	
  la	
  solidifiaDon	
  

bouchage	
  par	
  écoulements	
  successifs	
  sur	
  point	
  “froid”	
  



SAMOFAR	
  
Coord.	
  :	
  Technische	
  Universiteit	
  DelP	
  

WP1	
  
Integral	
  safety	
  approach	
  and	
  system	
  integraDon	
  
E.	
  Merle	
  (LPSC)	
  

WP2	
  
Physical	
  and	
  chemical	
  properDes	
  required	
  for	
  safety	
  analysis	
  
O.	
  Benes	
  (JRC)	
  

WP3	
  
Experimental	
  proof	
  of	
  shut-­‐down	
  and	
  decay	
  heat	
  
removal	
  concepts	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  M.	
  Ricon	
  (CIRTEN)	
  

WP4	
  
Accidental	
  Transients	
  
D.	
  Lathouwers	
  (TU	
  Delp)	
  

WP5	
  
Safety	
  evaluaDon	
  of	
  the	
  chemical	
  plant	
  
S.	
  Delpech	
  (IPNO)	
  

WP6	
  
Training,	
  educaDon	
  and	
  disseminaDon	
  of	
  results	
  
J.L.	
  Kloosterman	
  	
  (TU	
  Delp)	
  

WP7	
  
Project	
  management	
  
K.	
  Van	
  der	
  Graaf	
  (TU	
  Delp)	
  

-­‐	
  simulaDons	
  de	
  design	
  des	
  zones	
  de	
  circulaDon	
  du	
  
fluide	
  ou	
  des	
  zones	
  de	
  stockage	
  et	
  validaDon	
  de	
  
code	
  

-­‐	
  comportement	
  d’un	
  sel	
  en	
  terme	
  de	
  convecDon	
  
naturelle	
  dans	
  un	
  circuit	
  complexe	
  et	
  vérificaDon	
  
expérimentale	
  

-­‐	
  comportement	
  d’un	
  sel	
  fluorure	
  en	
  terme	
  
d’échange	
  thermique	
  avec	
  les	
  parois,	
  vérificaDon	
  
	
  	
  	
  	
  	
  expérimentale	
  et	
  validaDon	
  de	
  simulaDon	
  

Salt	
  at	
  WAlls	
  :	
  Thermal	
  ExcHanges	
  



 	
  	
  	
  En	
  mode	
  convecDon	
  forcée,	
  ce	
  sont	
  les	
  nombres	
  
de	
  Prandtl	
  (Pr)	
  et	
  Reynolds	
  (Re)	
  qui	
  sont	
  perDnents.	
  

…	
  	
  	
  le	
  même	
  que	
  pour	
  FFFER	
  :	
  FlinaK	
  
	
  La	
  similitude	
  de	
  comportement	
  avec	
  la	
  composiDon	
  de	
  base	
  du	
  sel	
  
	
  combusDble	
  (LiF-­‐ThF4)	
  est	
  bonne.	
  

Choix	
  du	
  sel	
  

Re	
  ne	
  pose	
  pas	
  de	
  problème	
  car	
  ajustable	
  avec	
  les	
  dimensions	
  des	
  conduites	
  et	
  la	
  vitesse	
  
Pr	
  non	
  ajustable,	
  ne	
  repose	
  que	
  sur	
  les	
  propriétés	
  intrinsèques	
  des	
  liquides	
  en	
  foncDon	
  de	
  la	
  température	
  

La	
  gamme	
  de	
  
fonc;onnement	
  du	
  
combus;ble	
  est	
  bien	
  
couverte	
  par	
  ce	
  sel	
  

gamme	
  
accidentelle	
  

Pr	



Gr	
  ne	
  pose	
  pas	
  de	
  problème	
  car	
  ajustable	
  avec	
  la	
  géométrie	
  et	
  	
  le	
  ΔT	
  

 	
  	
  	
  En	
  mode	
  convecDon	
  naturelle,	
  	
  c’est	
  le	
  nombre	
  	
  de	
  Grashof	
  qui	
  compte	
  



 	
  	
  La	
  zone	
  «	
  expérimentale	
  »	
  à	
  géométrie	
  
variable	
  

• 	
  	
  Ecoulements	
  en	
  conduite	
  
• 	
  	
  Essais	
  sur	
  porDon	
  de	
  canal	
  ouvert	
  
• 	
  	
  Ecoulement	
  avec	
  solidificaDon	
  en	
  paroi	
  
• 	
  	
  Bouchon	
  froid	
  (suites	
  des	
  travaux	
  iniDés	
  
sur	
  FFFER).	
  

L’installaDon	
  se	
  divise	
  en	
  deux	
  parDes:	
  

 	
  	
  L’infrastructure	
  avec	
  	
  la	
  plateforme,	
  
les	
  réservoirs,	
  les	
  systèmes	
  de	
  blocage	
  
du	
  sel	
  en	
  conduite,	
  les	
  chauffages,	
  les	
  
tuyauteries	
  de	
  transfert	
  du	
  sel	
  

-­‐	
  pas	
  de	
  vraie	
  boucle,	
  circula;on	
  ponctuelle	
  entre	
  deux	
  réservoirs	
  
-­‐	
  conduites	
  de	
  diamètre	
  plus	
  faible	
  
-­‐	
  plus	
  de	
  composants	
  liés	
  au	
  bullage	
  
-­‐	
  pas	
  de	
  pompe,	
  circula;on	
  par	
  pressurisa;on	
  
-­‐	
  zone	
  expérimentale	
  accessible	
  et	
  modifiable	
  	
  

Différences	
  majeures	
  :	
  


