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Reacteur a sels fondus : kesako ?

Reacteur nucléaire de 4e genération

unité de traitement des
gaz

Combustible liquide circulant Séparation liquide gaz et

Pompe

Modulable

Echangeur de chaleur

Slreté intrinséque i

Couverture fertile

Injecteur de bulles

MSFR de reference

Vers le systeme de vidange
d’urgence

@Axel Laureau 5



Reacteur a sels fondus : un nouvel objectif

Regeneratedr — convertisseur

Diminuer inventaire Actinides

Optimisation sel solvant (Cl), geometrie, surete

— pre-études necessaires
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Calculs de coefficients de contre-reaction

3 sels combustibles : Pu UOX / Py MOX

* 61.5 NaCl - 38.5 PuCls (80 / 100 litres en cceur)
* 62 NaCl - 26.6 MgCl, - | I.5 PuClz (750 /1000 litres en cceur)
e 59.5 NaCl - 36.5 MgCl, -4 PuClz  (7/ 10 m3 en cceur)

50% de sel en coeur

2 combustibles (PuUUOX et PuMOX)

Base de donnees |EFF 3.3



Calculs de coefficients de contre-reaction

Plénums Sup.

Coeur

Echangeurs
Protection
+Réflecteur

Plénums Inf.

Enveloppe du réacteur

Reéflecteur radial en acier 316H de 40 cm + protection neutronique en
B4C de 10 cm



Calculs de coefficients de contre-reaction

Protocole :

* Temperature de reférence (Tref = 800 K) + densite de reference (Dref)
* CCR Doppler : changement de la température du sel combustible + Qref

* CCR densite combustible : changement de la densité du sel combustible + T e

* Calculs pour T = [750, 850, 900, 950, 1000] K
* CCR globaux = CCR densite + CCR Doppler



-18.2

—18.4

—-18.6

—18.8

Coefficients globaux

............................................. T
4PuMOX S0perc JEFF3— 3 —e— 11 SPuUOX 50perc JEFF3 3 —o— |
4PuUOX S0perc JEFF3-3 —6&— 38.5PuMOX S0perc JEFF3-3 —e— |
L 21 Fut O Slfproiee JIBIRIBS S ==l SOSIERJORE Sgere JBRRSg el i
T . ___________ =
| B % ‘____ ___________ |
) 1 ® }
I o ) s S |
o ¢ *
. '
T I e S S S |
?
I I I I I L
750 800 850 900 950 1000

Température [K]
|1



[pcm.K_l]

—-16.6

—16.8

—17

-17.2

-17.4

—-17.6

—17.8

—18

-18.2

—18.4

Densité

__________________________________

__________________________________

_________________________________

________________________________________

100 / 80 |

4PulU

11.5PuM

11.5PuU

38.5PuM

38.5PulU

12



[pcm.K_l]

Doppler

_________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

4PulU

11.5PuM

11.5PuU

38.5PuM

38.5PulU

|3



Calculs de coefficients de contre-reaction

e tﬁ

CCR Doppler meilleurs pour combustible ex-MOX
+ Meilleurs pour les grand volumes |

CCR Densite tres largement negatifs, meilleurs pour
petits volumes
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Impact du choix du materiau de reflecteur sur la

neutronique

| sel combustible : 61.5 NaCl - 38.5 PuCl; (80 litres en cceur, PuUOX)

50% de sel en coeur

Reflecteur radial :

* Acier 316H (40 cm)

Plomb naturel (40 a 80 cm)
Molybdene (40cm)
Hastelloy (40 cm)

Graphite (40 cm)

Protection neutronique en B4C de 10 cm

BdD |JEFF 3.3

Plénums Sup.

Echa.ngeurs
Protection

Coeur

“+Réflecteur

Plénums

Inf.

Enveloppe du réacteur
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Flux de neutrons normalisé [MeV_l]

38.5 % Pu-UQOX, 50% sel cceur

Acier 316H (40 cm) ———— Molybdene (40 cm)
Hastelloy (40 cm) ——— Plomb (40 cm) ——
Graphite (40 cm) —— Plomb (50 cm)

Plomb (60 cm)
Plomb (80 cm)

Plomb (1 m) ———

Energie (MeV)




Ty / T, combustible

0.88

0.86

0.84

0.82

0.8

0.78

0.76

0.74

0.72

62.5 NaCl - 38.5 PuUOXCI; — 50% sel coeur

jectif : maximi

Ser T,

Has40

316H40 Graph40

Mo40

Pb40

Pb50

Pb60

Pb80

Pb100
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FRAVALIX EN COURS

Impact du materiau de reflecteur radial sur la neutronique

Spectres similaires
Ref. Graphite augmente captures

Reflecteurs (hors graphite) ont un impact similaire
sur captures / fissions

19
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Changement d’isotopie de Pu (PuUOX — PuMR)

Si Vrie fixe, quelle contrainte sur la proportion de Pu !

Pu UOX Pu MOX Pu MR
238Pu 2.8 % 238Pu 3.996 % 238Pu 7 %
239Pu 52.7 % 239Pu 39.46 % 239Pu 30 %
240Pu 26.6 % 240Pu 33.367 % 240Pu 29 %
241Pu 9.5 % 241Pu 10.19 % 24| Pu 10 %
242Pu 8.4 % 242Pu 12.987 % 242Pu 24 %
Impairs 62.2 % Impairs 49.65 % Impairs 40 %
Pairs 37.8 % Pairs 50.35 % Pairs 60 %
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Changement d’isotopie de Pu (PuUOX — PuMR)

Degradation vecteur isotopique =V augmente

%Pu min et max a volume fixe

Augmentation de la proportion de magnesium pour
compenser la dégradation du vecteur isotopique

e

e —
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SCENARIOS DE DEPLOIEMENT

Comment inscrire ces reacteurs au sein d’'un parc
electronucleaire !

Formuler des scenarios d’utilisation en fonction des besoins
presents et/ou futurs

— 6 scenarios a l'etude
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SCENARIOS DE DEPLOIEMENT

(Pu + AM) ex-

o UOX o UOX MOX + Pu ex-MOX AJrMe)((‘f;‘,I'I%OX Pu ex-MR
AM ex-UOX
Ferme Ouvert Fermeé Ouvert Ferme Ouvert
PF Mendeleiev PF Mendeleiev PF Mendeleiev
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CONCLUSIONS

Coefficients de contre-réactions :

- CCR densité combustible +/ (petits volumes ++)
- CCR Doppler - (grands volumes ++)

Materiaux reflecteur :
- similaires (hors graphite) a I'etat initial
- autres criteres necessaires

Evolution vecteur isotopique Pu :
- compensation en Mg nécessaire si vecteur isotopique degrade

28



EERGERC P,

CCR:
* calculs pour des temperatures plus elevees (conditions accidentelles)

— 1200, 1500 K
* Calculs avec une composition evoluee du combustible (EN COURS)

Evolution du vecteur isotopique en fonction du temps et du matériau de
reflecteur (EN COURYS)

Calculs neutroniques-thermohydrauliques (TFM-OpenFOAM)
commences

Scenarios : appliquer la methodologie MSFR

29
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Comparaison des CR pour le 11.5PuUOX — 50% —— Densité combustible
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ENDF/B.VII.1
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Flux de neutrons normalisé [MeV_l]

| 1.5 % Pu-UQOX, 50% sel cceur

Acier 316H (40 cm) ——— Molybdene (40 cm)
Hastelloy (40 cm) ——— Plomb (40 cm) ———
Graphite (40 cm) —— Plomb (50 cm)

Plomb (60 cm)
Plomb (80 cm) ———

Plomb (1 m) ———

Energie (MeV)




T¢ / T, combustible

0.8

0.78

0.76

0.74

0.72

0.7

0.68

0.66

62 NaCl - 26.6 MgCl, — 11.5 PuUOXCl; — 50% sel coeur

t Objectif : maximiser 7]

Has40

316H40 Graph40

Mo40

Pb40

Pb50

Pb60

Pbg&0

Pb100
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