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Introduction

Face & une demande mondiale en énergie croissante, le développement de nouveaux sys-
temes de production constitue un défi majeur de notre génération. Ce développement doit
se concevoir en tenant compte du respect de ’environnement et en préservant le droit des
générations futures a aspirer au moins a la méme qualité de vie que nous. En particulier,
la raréfaction prévisible des ressources en énergies fossiles et 'augmentation des gaz a effet
de serre rendent préférable 1'utilisation de sources d’énergies durables et peu émettrices de
COs. L’énergie nucléaire étant peu soumise a ce type d’émission et capable de produire une
énergie relativement abondante, elle constitue une option intéressante. Toutefois, le dévelop-
pement du nucléaire pose la question de la siireté des réacteurs, de la gestion des déchets, de
I'utilisation de la ressource fissile et de ’acceptation de cette énergie par le public. Pour que
I’accroissement de la production d’énergie nucléaire soit envisageable, la prochaine génération
de réacteurs nucléaires doit proposer des solutions durables avec un niveau de sfireté élevé.
Par ailleurs, la France, qui est un pays fortement nucléarisé avec une production électrique
composée & 75% de nucléaire, a fait le choix de se tourner vers un mix énergétique compor-
tant une part croissante d’énergies renouvelables. La loi sur la transition énergétique de 2015
prévoit ainsi de porter la part des énergies renouvelables a 23 % de la consommation finale
brute d’énergie en 2020 et & 32 % de cette consommation en 2030. Ces sources d’énergie étant
intermittentes, des énergies aptes a compenser les fluctuations de production de ces sources
d’énergie doivent étre utilisées en parallele. Le nucléaire peut en partie jouer ce réle. Ainsi, la
flexibilité est également devenue un objectif important pour les réacteurs nucléaires du futur.

Dans ce cadre, les réacteurs a sels fondus présentent un potentiel intéressant en terme
de streté, de durabilité et de capacité de suivi de charge. Ces réacteurs utilisent un combus-
tible liquide sous la forme d’un sel fondu. Les travaux réalisés pendant cette these portent
sur I’étude de la siireté d’un concept de réacteurs a sels fondus, le [Molten Salt Fast Reactor|
et incluent a la fois des méthodes d’analyse de risques et des calculs de sireté et de
design.

Le chapitre [T] introduit le contexte général de cette theése. Les différentes générations de
réacteurs y sont présentées et en particulier la quatrieme génération qui constitue la prochaine
génération de réacteurs nucléaires. Ensuite, 'accent est porté sur les réacteurs a sels fondus,
leurs caractéristiques et les différents concepts étudiés par le passé et de nos jours. La fin
du chapitre présente les caractéristiques et le design de référence du [MSFR] concept étudié
pendant cette theése. Le [MSFR] est un réacteur régénérateur & spectre neutronique rapide qui
fonctionne en cycle thorium dans sa configuration de référence. Les éléments de conception
utiles & la compréhension de 'analyse de siireté et les études des chapitres suivants sont pré-
sentés.
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Comme tout réacteur nucléaire de quatriéme génération, le MSFR] doit répondre & diffé-
rentes contraintes dont une siireté optimale. L’analyse de siireté de ce réacteur est initiée au
chapitre [2] ot les principes généraux de stireté et leur déclinaison pour le MSFR sont présen-
tés. La stireté du [MSFR] est étudiée dés les premiers stades de conception afin d’étre intégrée
au design lors de sa définition plutot qu’ajoutée a posteriori. En raison de ses spécificités,
en particulier 1’état liquide du combustible, et du stade préliminaire de son design, I’analyse
de stireté du [MSFR] nécessite I'utilisation de méthodologies d’analyse de siireté adaptées et
technologiquement neutres. Dans la suite du chapitre, une telle méthodologie est proposée et
l'application d’une de ses premiéres étapes au[MSFR]est présentée. Son but est d’identifier les
évenements initiateurs d’accident, qui sont les points de départ des séquences accidentelles.
Pour cela, les méthodes d’analyses de risques du |Master Logic Diagram (MLD ) et d’analyse
fonctionnelle [Functional Failure Mode and Effet Analysis (FFMEA ) sont utilisées. Puis, une
évaluation préliminaire de la fréquence d’occurrence et des conséquences de ces éveénements
est menée afin de sélectionner une liste resserrée d’évenements les plus pertinents qui devra
étre étudiée dans la suite de ’analyse de stireté.

Une fois les évenements initiateurs identifiés, il est nécessaire d’évaluer leur gravité en
quantifiant plus finement leurs conséquences, d’une part pour définir si des dispositions de
prévention doivent étre implémentées et d’autre part pour étre & méme de proposer des dispo-
sitifs de mitigation adaptés. C’est dans cette optique que se situent les chapitres[3|et [4] Ainsi,
le chapitre 3] vise & apporter des explications et des quantifications sur les risques chimiques et
les rejets radiologiques. Les sources de la corrosion, les risques associés au contact entre le sel
combustible et d’autres fluides, et la production de tritium dans le réacteur sont notamment
abordés. Ces études apportent des compléments d’informations sur la sélection de certains
évenements initiateurs d’accidents et mettent en lumiere 'impact de certaines options de de-
sign sur la siireté du réacteur.

Le chapitre [d] vise & étudier certains des événements initiateurs du MSFR et en particulier,
les évenements donnant lieu a des transitoires impliquant la neutronique et la thermohydrau-
lique. Pour cela, un nouveau code systeme, dénommé [Precursors Advection and Neutronid
[Diffusion System code (PANDAS), a été développé pour les études de stireté. Il est basé sur
la diffusion neutronique, prend en compte le transport des précurseurs de neutrons retardés
et la puissance résiduelle du combustible. Le code systéme ainsi que sa comparaison avec le
code multiphysique TFM-OpenFOAM, code de référence pour le [MSFR] sont présentés dans
la premiére partie du chapitre. Ensuite, est utilisé pour simuler les transitoires as-
sociés a certains des événements initiateurs et évaluer leurs conséquences pour définir, par la
suite, des systemes de protection adaptés.

Parmi ces systéemes de protection, le [systeme de vidange d’urgence ou Emergency Drai-|
[ning System (EDS)|est un dispositif de stireté spécifique au Il permet de vidanger le
combustible en cas d’accident en cceur. Des études paramétriques sont menées au chapitre
afin de dimensionner ce systéme avec pour objectif d’assurer I’évacuation de la chaleur rési-
duelle du combustible et sa sous-criticité en toutes circonstances. En particulier, des calculs de
criticité réalisés avec le code Monte Carlo Serpent2 ainsi que des études de thermique et d’hy-
draulique initiées grace a des modeles simplifiés sont présentés. Ils permettent de contraindre
les différents sous-systémes de 1JEDS] c’est & dire les vannes de vidange, le systéme de trans-
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INTRODUCTION

fert et le réservoir de vidange.

Enfin, une premiere ébauche de 'architecture de siireté du réacteur est proposée au cha-
pitre [6] Elle est obtenue en appliquant la notion de défense en profondeur au MSFR. Celle ci
prévoit I'implémentation d’une série de mesures incluant des barrieres de confinement phy-
siques et robustes et des systemes de siireté divers et redondants. Dans cette optique, plusieurs
propositions sont faites pour définir les barrieres de confinement du MSFR. Ensuite, la mé-
thode des [Lignes De Défense (LDD)| est employée pour définir des dispositions de stireté
adaptées aux différentes familles d’évenements initiateurs et vérifier la concordance de 'ar-
chitecture de siireté proposée avec le concept de défense en profondeur. Pour finir, la deuxiéme
partie de ce chapitre revient sur certains points de conception qui sont commentés au regard
des conclusions de 'analyse de siireté réalisée pendant cette theése. Afin d’améliorer le de-
sign du réacteur, ’ajout de composants est proposé, des design alternatifs sont présentés et
les manques de connaissances sur certains phénomeénes ou procédures sont soulignés afin de
guider les études futures.
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Chapitre 1

Contexte général et présentation du
concept MSFR

Ce chapitre présente bricvement ’évolution des réacteurs nu-
cléaires au cours du temps puis se concentre sur les réacteurs
a sels fondus. Certains des concepts passés et actuels sont
présentés et en particulier le design de référence du MSFR,
faisant l'objet de cette these, est décrit.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE GENERAL ET PRESENTATION DU CONCEPT MSFR

1.1 Générations de réacteurs nucléaires

Les réacteurs nucléaires peuvent étre classés en fonction de leur date de construction et de
leur période de fonctionnement en quatre générations de réacteurs. Les différentes générations
sont décrites sur la figure [1.1

Generation | Generation Il Generation Il / lll+ Generation IV

Big Rock Point, GE BWR. Disbiy Canyon, Westinghause PWR
Early Large-scale Evolutionary Revolutionary
prototypes power stations designs designs
= Calder Hall (GCR) = Bruce (PHWR/CANDU) = ABWR (GE-Hitachi; Toshiba) | = EPR (AREVA NP PWR) * GCR  gas-cooled fast
* Duuglas Punt * Calvert Clifts [PWR) = ACR 1000 » ESBWR (GE-Hitachi BWR) reactor
:IPH ,“”:T;’,%L, = Flamanville 1-2 (PWR) (‘:i‘%la:mu PHWR) . Smlllﬁaﬂnlwﬂum g e o oooiod e
» Dresden- 5 g . - Al Kt
+ Fermi-1 (SFR) i ?:,:ﬂ:::;:q;,wm’ Wastinghause Tusis e + MSR molten sat reactor
> G - Holtec SMR-160 PWR * SFR sodium-cooled fast
Kola 1-2 (PWRAVER) * Kalinin (PHRVER) ~ APRA1400 (KNP PUIR) g DAE ANWR reacor
sibua bl (160 + Kursk -4 (LWGRRBMIK) « APWR (Misubishi PWR) - KAERI SMART PR ~ SCWR supercritical water-
ppingpart (FWR) = Palo Verde (PWR) - Hinea. (e P NuScale PWR 000k ack;
-Mitsubishi PWR) - Westinghouse SMR PWR * VHTR very high
= CANDU 6 (AECL PHWR) « VWER-1200 (Gidropress PWR) tamporztire

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

FIGURE 1.1 — Les générations de réacteurs nucléaires [I]

Les réacteurs de génération I ont majoritairement été construits entre 1950 et 1970. En
France, le premier réacteur a étre construit est le réacteur G1 en 1956. Il appartient a la
filiere des réacteurs furanium naturel graphite gaz (UNGG). Entre 1970 et 1990, les réacteurs
de génération II sont entrés en service. En France, le choix s’est tourné vers la technologie
des [réacteurs a eau pressurisée (REPs)l Le parc nucléaire frangais compte actuellement 58
réacteurs en fonctionnement pour la production d’électricité qui sont répartis sur 19 sites. Ces
réacteurs appartiennent a la génération II. Les réacteurs de la génération III sont en phase
de construction. En France, 'EPR, en fin de construction a Flamanville, en fait partie.

Les réacteurs de quatriéeme génération constituent la prochaine génération de réacteurs
nucléaires. Ils doivent répondre & plusieurs objectifs qui ont été définis par le [Forum Interna-|
[tional Génération IV ou Generation IV International Forum (GIF)|[2], 3] :

— Fournir une énergie durable en minimisant la production de déchets nucléaires et en
utilisant efficacement le combustible nucléaire de maniere a économiser les ressources
naturelles ;

— Accroitre la sireté et la fiabilité en minimisant la probabilité d’endommagement du
ceeur et en éliminant le besoin de réponses hors-site ;

— Etre économiquement compétitifs par rapport aux autres sources d’énergie ;

— Améliorer la résistance a la prolifération des matieres nucléaires et la protection phy-
sique contre les actes de terrorisme.

Afin de focaliser les efforts de R&D sur un nombre limité de concepts prometteurs, six
systémes ont été sélectionnés par le [GIF] et sont qualifiés de systémes de génération IV :
— lefréacteur a neutrons rapides a caloporteur sodium (RNR-Na)|ou [Sodium-cooled Fas

[Reactor (SFR);

14



1.1. GENERATIONS DE REACTEURS NUCLEAIRES

— lejréacteur a neutrons rapides a caloporteur gaz (RNR-G)|ou|Gas cooled Fast Reactor|

[(CFR);

— le réacteur a neutrons rapides a caloporteur plomb ou|Lead-cooled Fast Reactor (LFR);
— lefréacteur a sels fondus (RSF)| ou [Molten Salt Reactor (MSR);

— le réacteur a tres haute température ou |Very High Temperature Reactor (VHTR);
— le réacteur a eau super-critique ou [Supercritical-Water-Cooled Reactor (SCWR)

Ces six concepts sont schématisés sur la figure

La suite du manuscrit traite des réacteurs a sels fondus, famille a laquelle appartient le
[Molten Salt Fast Reactor (MSFR)|qui fait ’'objet de cette these.

15



CHAPITRE 1. CONTEXTE GENERAL ET PRESENTATION DU CONCEPT MSFR

Générateur Puissance
électrique
Hélium

Turbine

Générateur

Plenum chaud !
Barres de controle

Puissance
électrique

Récupérateur

Condenseur de chaleur

Echangeur de chaleur

‘Sodium
‘primaire

Sodium secondaire

— 3

Puits de Puits de
T Roact chaleur chaleur
A 1)) Reacteur -~ S

* Sodium primaire Barres de
(Froid) contréle

(a) (b)

Barres de
controle

Générateur Puissance Sel de refroi- #f*

électrique f
. dissement - s
Réacteur i Générateur Puissance
Sel purifié électrique
= Echangeur

de chaleur

Téte
déchangeur

Quatre

échangeurs

de chaleur a }

tubeen U, Récupérateur reckis
e chaleur écupérateur

Module o de chaleur

Réacteur a
cartouche
combustible
amovible

Pompe

Unité de
retraitement-

U

Réservoirs de secours

., Bouchon

L froid = Puits

Module de
refroidissement

Por et
mpe I chaleur

Caloporteur
plomb
liquide

Compresseur s

"

]

Intercooler Compresseur

(©) (d) VISR

Barresde [ 0
contréle

Réacteur

Barres de

S Eau supercritique
contréle

Cceur du
réacteur  Pompe

Réflecteur
graphite

Turbine Générateur  Puissance

éls;qus

Condenseur

Oxygéne Réacteur
—

Puits de chaleur

Caloporteur 1,

oy -
Hélium

Réacteur e N
Echangeur Unité de production ydrogene

de chaleur d'hydrogéne

(e) (f) [SCWR
FIGURE 1.2 — Les six concepts de quatrieme génération retenus par le (images extraites

de [4])

Pompe

1.2 Reéacteurs a sels fondus

Cette section présente les différents concepts de réacteurs a sels fondus ayant été étudiés
par le passé ou actuellement a ’étude. Nous ne nous intéresserons ici qu’aux concepts dont le
combustible est sous forme de sel fondu. Certains concepts utilisant un caloporteur aux sels
fondus et un combustible solide, tel que le concept FHR, sont parfois classés dans la famille
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1.2. REACTEURS A SELS FONDUS

des mais ne sont pas discutés ici.

1.2.1 Concepts étudiés par le passé

Les réacteurs a sels fondus ont été étudiés a 110ak-Ridge National Laboratory (ORNL)[aux
Etats-Unis ol des expériences ont été menées entre 1950 et 1970. Deux réacteurs expérimen-
taux ont été construits et ont fonctionné, 11Aircraft Reactor Experiment (ARE)| et le [Molten|
|Salt Reactor Ezperiment (MSRE), et un projet de réacteur a été étudié a I’état de concept
papier, le |Molten Salt Breeder Reactor (MSBR)| Ces systémes et les retours d’expérience qui
en ont été tirés sont résumés dans les paragraphes suivants.

L’Aircraft Reactor Experiment

LlAircraft Reactor Exzperiment (ARE)|est un réacteur expérimental congu pour étre embar-
qué dans un avion. L’objectif était de créer des bombardiers nucléaires a grand rayon d’action.
Ce réacteur de 2,5 MWy, a spectre neutronique thermique a fonctionné pendant 9 jours, du 3
au 12 novembre 1954. Le sel combustible utilisé était un fluorure de type NaF — ZrFy— U Fy,
circulant dans des tubes en inconel 600, eux méme insérés dans des blocs de BeO [5]. Les
expériences menées sur ce réacteur ont notamment démontré [6] :

— la solubilité et la stabilité chimique de I'uranium dans le sel combustible;

— la négativité des coefficients de contre-réaction thermique du combustible ;

— la faisabilité d’un suivi de charge par variation du débit du circuit intermédiaire ;

— l’existence de problemes de corrosion sur I’inconel 600 ;

— le dégazage naturel des produits de fission gazeux.

Le programme militaire américain pour la propulsion des avions a par la suite été arrété, d’une
part pour des raisons de stireté et de radioprotection liées a la présence d’un réacteur nucléaire
dans un avion et d’autre part car le développement des missiles balistiques intercontinentaux
a rendu la recherche sur les avions & propulsion nucléaire moins pertinente. Le concept est
alors passé dans la filiere civile ce qui s’est traduit par la conception du [7].

Le Molten Salt Reactor Experiment

Le [Molten Salt Reactor Ezperiment (MSRE)| est un réacteur de recherche ayant fonc-
tionné pendant 15 mois entre 1965 et 1969. Il produisait une puissance de 8 MWy, et
avait un spectre neutronique thermique. Le sel combustible utilisé était un fluorure de type
LiF — BeF, — ZrFy — UFy, circulant dans une matrice de graphite [5]. Plusieurs isotopes
fissiles ont été employés : 1'>3°U (uranium enrichi & 30%) de 1965 & 1968, 1'’*33U de 1968 &
1969 et le plutonium en 1969.

Le design du réacteur est représenté en figure [[.3] La cuve cceur est désignée par le nu-
méro 1. La température du sel combustible était de 635°C en entrée et de 665°C en sortie du
ceeur. Plusieurs dispositifs de controle étaient présents dont des barres de contrdle tenues par
des électroaimants sans contact avec le sel [§]. Celles-ci servaient principalement & gérer les
démarrages et les tests, la puissance du réacteur étant contrdlée via le circuit intermédiaire.
Des incidents de blocage de ce dispositif sont survenus lors de tests. La pompe, désignée par
le numéro 3, se trouvait en partie haute du circuit combustible. Elle était munie d’un vase
d’expansion. C’est a ce niveau qu’étaient réalisés les prélevements et les injections de combus-
tible. L’étanchéité au niveau de 'arbre de pompe était assurée par une injection d’hélium qui
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Remote maintenance
control room

Reactor

1. Reactor vessel 7. Radiator

2. Heat exchanger 8. Coolant drain tank
3. Fuel pump 9. Fans

4. Freeze flange 10. Drain tanks

5. Thermal shield 11. Flush tanks

6. Coolant pump 12. Containment

13. Freeze valve

FIGURE 1.3 — Représentation du design du MSRE [§]

permettait également d’emporter une partie des produits de fission gazeux [§]. L’échangeur
sel combustible / sel intermédiaire, désigné par le numéro 4, était un échangeur a tubes. Des
réservoirs de vidange, désignés par le numéro 10, permettaient le stockage du combustible. Ils
étaient séparés du circuit combustible par des «bouchons froids» (ou freeze valve), désignés
par le numéro 12 et constitués de sel solidifié. Lors de la vidange, ce sel était réchauffé jusqu’a
son point de fusion afin de permettre la vidange du combustible [g].

Suite aux problémes de corrosion mis en évidence sur 1JARE] un nouvel alliage de base ni-
ckel, I’hastelloy N, a été développé spécifiquement pour les applications aux en fluorure.
Son utilisation dans le [MSRE]a permis de démontrer sa bonne tenue & la corrosion dans les
sels fluorures mais une fragilisation par le tellure. Le potentiel électrochimique du sel était pi-
loté par le rapport g—%. Il doit étre controlé afin de maintenir un environnement réducteur et
ainsi limiter les phénomeénes de corrosion [9]. Une des solutions employées consistait a insérer
du béryllium métallique dans le circuit combustible, ce qui entrainait la formation de BeF5
et la réduction de 'UFy en UFj3. Des dégats d’irradiation ont été constatés sur le graphite
et sur I'hastelloy N. Sur ce dernier, ils provenaient principalement des réactions (n,a) sur le
nickel et des absorptions sur le bore [9, [§].

Ces deux expériences, 1JARE] et le MSRE], ont démontré la faisabilité du concept et la pos-
sibilité de fonctionner a basse pression et a haute température. Elles ont mené a la définition
du réacteur de puissance [MSBR]
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1.2. REACTEURS A SELS FONDUS

Le Molten Salt Breeder Reactor

Le [Molten Salt Breeder Reactor (MSBR)| était un projet de réacteur industriel de 1000
MW,, surgénérateur, a spectre neutronique thermique et basé sur 'utilisation du cycle tho-
rium. Le sel combustible envisagé était un fluorure de type LiF — BeFs — ThFy — UFy,
circulant dans une matrice de graphite [5]. Un procédé pyrochimique a été développé pour
le retraitement du combustible. L’étude du [MSBR] s’est arrétée au stade conceptuel et il n’a
jamais été construit, notamment car le réacteur a été jugé non compétitif par rapport aux

Bl

1.2.2 Concepts étudiés actuellement dans le monde
Programmes nationaux

Les sont étudiés a travers le monde grace a des programmes nationaux. Les pro-
grammes les plus importants sont présentés dans les paragraphes suivants. Des programmes
sur lesquels peu d’informations sont disponibles existent également en Inde, aux USA ou
encore en Turquie.

En France et en Europe : Les études sur les ont été reprises en France a partir
des années 80 et avec le projet TASSE [10] du CEA ou encore le projet AMSTER [11] d’EDF.
Ce regain d’intérét pour les a amené le [Centre National de la Recherche Scientifique]
(CNRS)| a s’intéresser au a partir de 1997 [12, I3]. Une réévaluation du concept,
basée sur des calculs de neutronique et d’évolution des compositions, a montré que le concept
souffrait de plusieurs faiblesses dont :

— le retraitement du combustible important : un débit minimum de 4000 1 par jour est
nécessaire pour extraire les produits de fission et éviter I’empoisonnement neutronique
du ceeur;

— les dégats d’irradiation sur le graphite, dus au flux neutronique important, limitent sa
durée de vie (évaluée entre 4 et 5 ans) et conduisent & une production importante de
graphite irradié difficile & gérer ;

— le coefficient de contre-réaction thermique global peut étre légérement positif rendant
le réacteur intrinsequement instable.

Suite & des études paramétriques, le CNRS| a proposé, en 2006, un nouveau concept de ré-
acteur a sels fondus palliant les lacunes du [13] . Il se différencie de ce dernier par
la suppression de la matrice de graphite conduisant a un fonctionnement en spectre rapide.
L’utilisation d’un spectre neutronique rapide permet d’accéder a 'incinération des actinides
et de fortement réduire les sections efficaces de capture des produits de fission, ce qui rend
le retraitement du combustible moins impératif (au minimum 10 litres par jour doivent étre
retraités). Le concept possede de plus un coefficient de contre réaction global négatif. Ce nou-
veau concept a été retenu par le forum international GEN IV en 2008 sous le nom de [MSFR]
[3, B]. Depuis, le a été étudié au niveau national, notamment avec les programmes
interdisciplinaires PACEN puis NEEDS et au niveau européen, notamment avec le projet
Fvaluation and Viability of Liquid fuel fast reactor system (EVOL)| (2010-2013) puis le projet
Safety Assessment of the Molten Salt Fast Reactor (SAMOFAR)| (2015-2019). La présente
these s’inscrit dans le projet dont Pobjectif est de démontrer la stireté du [MSFR]
par des méthodes expérimentales et numériques. Le design du [MSFR] tel que défini dans ce
projet, est décrit dans la section [1.3
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CHAPITRE 1. CONTEXTE GENERAL ET PRESENTATION DU CONCEPT MSFR

En Russie :  Le projet |MOlten Salt Actinide Recycler € Transmuter (MOSART)|est étu-
dié a linstitut Kurchatov en Russie. Ce réacteur de 1000 MW, (2400 MWyy) se base sur
I’'utilisation d’un spectre neutronique rapide et un sel combustible de type fluorure. Il vise a
utiliser les matieres valorisables issues des réacteurs actuels tout en intégrant les possibilités
de conversion liées au thorium [I4) [33]. Les recherches en cours portent, entre autres, sur la
résistance des matériaux a la corrosion a haute température [15], les procédés de retraitement
du combustible, la solubilité des différents éléments dans le sel, I’évaluation des propriétés
physiques du sel [16] et des scénarios d’incinération et de déploiement [17].

En Chine : L’académie des sciences chinoise a lancé depuis 2011 un programme de R&D
important. Des études sur les[RSFs|sont réalisées au [Shanghai Institute of Applied Physics (SI
avec le projet [Thorium Molten Salt Reactor (IMSR)| Les recherches en cours portent,
entre autres, sur la fabrication, la purification et le retraitement du sel combustible a grande
échelle, la fabrication de matériaux résistant a la corrosion en contact des sels a haute tem-
pérature, la mesure et le controle de la production de tritium et la production et la gestion
du graphite [I8]. Le design du est grandement inspiré de celui du L’objectif
recherché est de développer des compétences en partant de l'existant avant de proposer un
concept plus innovant. Dans cette optique, la construction de plusieurs réacteurs de puissance
croissante est prévue : le réacteur expérimental TMSR-LF1 de 2 MWy, le réacteur expéri-
mental TMSR-LF2 de 10 MWy, et un démonstrateur de 100 MWy, [19]. Le site sélectionné
pour la construction est situé a 2000 km de Shanghai dans le désert de Gobi. Le design d’un
|Small Modular Reactor (SMR)|de 373 MWy, (168 MW,) est également & 1’étude.

Start-up

Outre les projets nationaux, ces dernieres années ont vu le développement de nombreuses
start-up proposant des concepts de Certains d’entre eux sont listés, avec leurs caracté-
ristiques, dans le tableau [I.1] Une grande diversité des concepts peut étre constatée et atteste
de la flexibilité des réacteurs a sels fondus en terme de design, choix du combustible, etc.

Notons qu’a la différence des autres concepts, le sel combustible du [SSR] développé par
MOLTEX, a la particularité d’étre contenu (a 1’état liquide) dans des gaines formant des
assemblages carrés disposés dans le coeur. Contrairement au combustible qui est de type
chlorure, le fluide caloporteur (fluide primaire) est également un sel mais de type fluorure.
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1.3. CONFIGURATION DE REFERENCE DU REACTEUR A SELS FONDUS MSFR

Concept Société (pays) Puissance Spectre neutronique | Sel combustible

[T P— ol Terrestrial  Energy | 400 MWy, (194 thermlque.(modera— sel fluorure
Wm (Canada) MW,) par module | teur graphite)

(IMSR))| 400

Molten Chlod | Terrapower (USA) 2500 MWy rapide sel chlorure
lride Fast Reactor]

[MCTR)|

. thermique (modéra-
Transatomic/MIT 1250 MWu, (550 teur en hydrure de | sel fluorure

Transatomic Power (USA) MW,) : :
zirconium)

Reactor [20]

557 MWy, (250 | thermique (modéra-

MW,) par module | teur graphite) sel fluorure

ThorCon Martingale (USA)

600 MW, (250 | thermique (modéra-

MW,) par module | teur graphite) sel fluorure

[Liquid Fluoridd | Flibe Energy (USA)
Lhorium. Reacton

(LFTR)

Elysium  Industry

(Molten Chloridd (USA)

WSalt  Ffast  Reacton

(MCSFR)

50 & 1000 MW, rapide sel chlorure

150 MW, & 1200
MW,

[Stable Salt Reactor | Moltex Energy (RU)

[5SR] 21

rapide sel chlorure

TABLE 1.1 — Principaux concepts de développés par des start-up [22] 23] [24]

1.3 Configuration de référence du réacteur a sels fondus MSFR

Cette section présente le design de référence du [MSFR] tel que défini au début du projet
[SAMOFAR] Seuls les éléments de design utiles & la compréhension des chapitres suivants sont
présentés ici. Une description plus compléte est disponible dans le livrable [25]. Ce design n’est
pas définitif; il est amené a évoluer avec les études de design et de stireté.

1.3.1 Description générale du réacteur

Le MSFR dit « de référence » est un réacteur de puissance de 3 GWy;, dont le rendement
thermodynamique est évalué a environ 45%. Il est régénérateur (ou plutoét légerement sur-
générateur), possede un spectre neutronique rapide et fonctionne avec un cycle combustible
au thorium. La principale caractéristique du [MSFR] est 'utilisation d’un combustible liquide,
sous la forme d’un sel fondu, circulant dans le circuit combustible et jouant ainsi également le
role du caloporteur. Comme représenté en figure [I.4] le MSFR est composé de trois circuits
fermés impliqués dans la production de puissance (le circuit combustible, le circuit intermé-
diaire et le circuit de conversion de 1’énergie) et d’un circuit ouvert jouant le role de source
froide.

Le circuit combustible est décrit dans la sous-section [1.3.2]alors que le circuit intermédiaire
et le circuit de conversion sont présentés dans la sous-section Ces trois circuits sont
connectés a des systémes auxiliaires ou des systemes de stireté composant la centrale dans son
ensemble. En particulier, le systeme de la couverture fertile est présenté dans la sous-section
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FIGURE 1.4 — Schéma du systeme global du MSFR

les systémes protégeant thermiquement les parois du circuit combustible dans la sous-
section [[.3.5] les systémes de nettoyage et retraitement des sels dans la sous-section [1.3.6] et
les systemes de vidanges des sels dans la sous-section [1.3.7]

1.3.2 Circuit combustible

Le circuit combustible, représenté schématiquement sur la figure est défini comme
le circuit contenant le sel combustible en fonctionnement normal, pendant la production de
puissance. La particularité du MSFR tient a la circulation du sel combustible dans ce circuit et
donc dans les pompes (en bleu) et dans les échangeurs de chaleur (en orange). Les paragraphes
suivants décrivent le sel combustible et le design du circuit combustible.

Séparation liquide gaz et
unité de traitement des
gaz

Pompe

Echangeur de chaleur
Combustible
Couverture fertile

Injecteur de bulles

Vers le systeme de vidange
d’urgence

FI1GURE 1.5 — Vue conceptuelle du circuit combustible du MSFR
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1.3. CONFIGURATION DE REFERENCE DU REACTEUR A SELS FONDUS MSFR

Sel combustible

Choix du sel : Le sel combustible, représenté en rouge sur la figure doit répondre
a différents critéres dont une solubilité suffisante des éléments fissiles et fertiles, une grande
transparence aux neutrons, une température de fusion relativement basse et d’ébullition rela-
tivement haute, une grande stabilité sous irradiation, une faible production de radio-isotopes
difficilement gérables, de bonnes propriétés thermo-hydrauliques et I'identification d’un pro-
cédé de retraitement du sel. Différents sels ont été comparés et un sel de type fluorure a
finalement été sélectionné sur la base de ces critéres [26]. L’option d’un sel de type chlorure,
qui est envisagée dans d’autres concepts de réacteurs a sels fondus, n’a pas été retenue prin-
cipalement en raison de la production de chlore 36. Ce radio-isotope, d’une demi-vie de 301
000 ans, est difficilement confinable et sa gestion en tant que déchet pourrait s’avérer problé-
matique. D’autre part, le fluor est légérement modérateur ce qui confere au[MSFR] un spectre
neutronique moins dur qu’un concept utilisant un sel chlorure [26] ou que d’autres concepts de
quatrieme génération tels que les [27]. Cette caractéristique a ’avantage de diminuer
les dégats d’irradiation sur les matériaux du circuit combustible. D’autre part, elle n’'impacte
pas la capacité de régénération du réacteur en cycle thorium, cycle actuellement choisi pour
le MSFR] Cependant, elle rendrait celle-ci plus difficilement atteignable si un cycle uranium
venait & étre utilisé car un retraitement du combustible plus important serait alors nécessaire.

Définition de la composition isotopique : Le sel combustible de référence est basé sur
un systéme binaire avec 77,5 mol% de fluorure de lithium ; les 22,5 mol% restants étant com-
posés d'un mélange de fluorures d’actinides (A) [28] incluant les isotopes fertiles et fissiles.
Ces éléments peuvent étre de valence trois ou quatre dans le sel et pour en tenir compte,
nous écrirons la composition générale du combustible comme LiF' — AF3.4. Plusieurs options
sont envisagées pour le sel de démarrage du réacteur avec des compositions en matiéres fis-
siles différentes. La premiére option consiste a n’utiliser que de 1'*?3U ; la composition du
combustible est alors LiF — ThFy 233U F3.4 [25]. Toutefois, pour le démarrage d’un premier
réacteur en cycle thorium, la quantité d’?33U nécessaire pourrait ne pas étre disponible. La
seconde option consiste donc a ré-utiliser les matieres valorisables produites dans les
et a démarrer avec un sel de type LiF — ThFy — UF3.4 — (Pu— AM)F; [25]. L'uranium est
enrichi & 13% en 23°U. La notation AM fait référence aux actinides mineurs.

De plus, la présence de lithium dans le sel conduit, comme cela est expliqué au chapitre [3]
a la production de tritium majoritairement par réaction (n,t) sur le °Li. Il est donc envisagé
d’enrichir le lithium en "Li [25]. En limitant ainsi les absorptions neutroniques parasites sur
le lithium, il est possible d’atteindre la criticité avec un inventaire en fissile plus faible et de
diminuer la production de tritium. Les études réalisées dans cette theéses se basent sur une
composition du sel combustible de démarrage a 'uranium 233, un rapport g—fﬁ égal a % et
un enrichissement du lithium en “Li & 99,9995%. Afin d’obtenir une composition critique, le
rapport % a été ajusté, en maintenant la somme des proportions de thorium et d’uranium
a 22,5%, jusqu’a obtenir un k.ry égal a un. Ces calculs ont été effectués avec le code Monte
Carlo Serpent 2 [29, B0]et la base de données JEFF 3.1.1. [3I]. La composition obtenue est
donnée dans le tableau Cette composition a servi de base pour les études des chapitres []

et Bl
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CHAPITRE 1. CONTEXTE GENERAL ET PRESENTATION DU CONCEPT MSFR

Isotope =3y B3Th Y 6Li "Li
Proportion | 0,025840 | 0,199160 | 1,674576 | 3,9E-05 | 0,774961

TABLE 1.2 — Proportions isotopiques des différents composants du sel combustible lors d’un
démarrage & 1'*23U ; la somme des éléments hors fluor est égale & un

Propriétés thermodynamiques : Les propriétés thermodynamiques sont données dans
le tableau Elles correspondent a celles du sel binaire LiF — T HF,; dont les propriétés
sont proches de celles du combustible. De plus, les températures de fusion et d’ébullition du
combustible ont été évaluées au cours du projet européen et valent respectivement 858
K et 2015 K [32].

Propriété Formule Plage de validité [K]
Masse volumique p [kg.m™] 4983 — 0,882 - T (g [893-1123]
Viscosité cinématique v [m?.s7!] 5,54 - 10" % exp (3689/T(x)) [898-1119]
Conductivité thermique A [W.m™. K] 0,928 + 8,397 - 10" - T(x) [891-1020]
Capacité calorifique C), [J.kg™t. K] (—1,111 4 0,00278 - T(f) - 107 [867-907]

TABLE 1.3 — Propriétés thermodynamiques du sel LiF — ThF, (78%-22%) [33, 134]

Description du design du circuit combustible

Le circuit combustible représente un volume de sel de 18 m3 qui se répartit pour moitié
dans la cavité centrale, constituant le cceur neutronique, et pour moitié dans les secteurs
de refroidissement. Le sel combustible circule de maniére ascendante dans le coeur, ou il est
chauffé par les réactions nucléaires, et descendante dans les secteurs de refroidissement, ou sa
chaleur est extraite dans les échangeurs de chaleur. Le temps de circulation nécessaire pour
que le sel combustible effectue ce parcours est de 3,9 s. La température moyenne du sel en
fonctionnement normal est d’environ 725°C et la différence de température entre I'entrée et
la sortie du ceeur est de 100°C lorsque le réacteur fonctionne a puissance nominale. Avec ces
températures, le circuit combustible peut fonctionner & pression atmosphérique, il n’est donc
pas pressurisé. Les principales caractéristiques du circuit combustible sont résumées dans le
tableau [1.41

Le coeur posséde une géométrie compacte dont la surface externe a la forme d’un hy-
perboloide de révolution. Cette géométrie, présentée en figure résulte de précédentes
études d’optimisation réalisées dans I'objectif d’améliorer 1’écoulement en coeur et de limiter
les zones de recirculation [35]. Comme représenté a droite sur la figure cette géométrie
permet d’avoir une élévation relativement uniforme de la température du combustible dans
le coeur.

Pour prévenir les fuites du combustible, notamment en raison des ruptures de conduites,

qui ont été soulignées par les études de siireté précédentes [36], une géométrie intégrée du
circuit combustible (représentée en figure[1.7)) a été proposée et est actuellement étudiée dans
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1.3. CONFIGURATION DE REFERENCE DU REACTEUR A SELS FONDUS MSFR

Volume total de sel combustible [m?] 18

Volume de sel en coeur [m?] 9

Température moyenne du sel combustible [°C] 725

Elévation de la température en coeur [°C] 100

Temps de circulation du sel combustible [s] 3,9

Dimensions du ceeur [m)] Rayon : 1,06 a 1,41
Hauteur : 1,6 a 2,26

TABLE 1.4 — Caractéristiques du circuit combustible

1.41m

1.60m 206m 225m

0.53m—

1.055

FIGURE 1.6 — Différentes représentations de la géométrie du coeur avec de gauche a droite : une
vue 3D de la géométrie du circuit combustible, une coupe verticale du coeur et de la couverture
fertile et une représentation de la température du combustible en coeur a puissance nominale

le projet [SAMOFAR] [25] 37]. Cette solution prévoit 1'utilisation d’une cuve (figure en

haut a gauche), servant de conteneur au sel combustible et dans laquelle sont plongés des sec-
teurs de refroidissement. Les secteurs de refroidissement sont au nombre de 16 dans le design
de référence et sont disposés en circonférence de la cuve coeur (figure en bas a droite).
Chaque secteur (figure en bas gauche) comprend un échangeur de chaleur, une pompe,
une couverture fertile et un systeme de bullage permettant le nettoyage du sel combustible.
Les secteurs peuvent étre retirés individuellement pour étre remplacés en cas de défaillance
d’un de leurs composants.

Différentes options sont a ’étude pour le design des échangeurs de chaleur. Les concepts
considérés sont notamment les échangeurs a canaux (de type|Printed Circuit Heat Exchangers
[38]), & plaques lisses [39] et & plaques corruguées (de type [Stamped Plates Heat Ea-
changer (SPHE)| [39]). Le matériau des échangeurs doit aussi étre sélectionné. Pour I'instant,
les matériaux plébiscités sont I’hastelloy N dont les propriétés sont données dans le tableau
le molybdéne dont les propriétés sont données dans le tableau[I.6] et le carbure de silicium
(SiC). Ces options sont évaluées au grace au code systeme statique décrit en annexe
[A72] Pour protéger les échangeurs de chaleur, une protection neutronique est positionnée entre
la couverture fertile et les échangeurs. Des études de dimensionnement de cette protection
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CHAPITRE 1. CONTEXTE GENERAL ET PRESENTATION DU CONCEPT MSFR

Routine-draining siphon

4 b
A=k || 1

- =
-
I Collector

Emergency draining
shaft to draining tank

Fuel storage tank

Emergency-draining openings

Intermediate
coolant salt pipes

Pump & Gas

processing \
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blanket Heat

exchanger
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FIGURE 1.7 — Représentation de la géométrie intégrée avec un secteur de refroidissement (en
bas & gauche), 'agencement des secteurs dans la cuve cceur (en bas a droite), 'agencement
des réservoirs de stockage autour de la cuve cceur (en haut gauche) et la partie supérieure de
Penceinte réacteur (en haut & droite)

neutronique ont été réalisées dans [40] de maniére a garantir que le flux provenant des neu-
trons issus du cceur (et traversant la protection neutronique) est dix fois inférieur a celui
provenant des neutrons retardés présents dans les échangeurs. Cette condition est atteinte
avec une couche en B4C d’environ 10 ¢m ou une couche en acier de base nickel d’environ
30 cm. Dans ce dernier cas, la protection neutronique participe également a ’augmentation
du taux de conversion du #*?Th en 233U en renvoyant les neutrons traversant la couverture
fertile vers cette derniere. De plus, des réflecteurs axiaux sont situés en partie supérieure et
inférieure de la cuve cceur et protegent les structures situées en dehors du cceur en stoppant
plus de 99% des neutrons [25].

Propriété Valeur
Température de fusion [°C] 1300-1400
Masse volumique [kg.m™] 8860
Capacité calorifique [J.K'.kg™!] 480
Conductivité thermique [W. m™t. K] 18

TABLE 1.5 — Propriétés thermodynamiques de 'hastelloy N a 500°C [41]

L’augmentation de la température du combustible entraine une augmentation de son vo-
lume en raison de son coefficient de dilatation égal & 0,882 kg - m™3 - K~!. Pour permettre
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1.3. CONFIGURATION DE REFERENCE DU REACTEUR A SELS FONDUS MSFR

Propriété Valeur
Température de fusion [°C] 2615
Masse volumique [kg.m™] 10022
Capacité calorifique [J.Kt.kg™!] 285
Conductivité thermique [W.m™.K1] | 121

TABLE 1.6 — Propriétés thermodynamiques du molybdéne a 500°C [42]

cette dilatation, des niveaux libres de sel combustible sont prévus dans la partie supérieure
du circuit et notamment au niveau des pompes et du réservoir d’expansion. Le réservoir d’ex-
pansion est un systeme situé au-dessus du coeur, dans le réflecteur supérieur, et visible sur
la figure (en haut & droite). Il est connecté au cceur par une conduite verticale et aux
pompes par des conduites horizontales permettant la circulation du sel combustible et celle
des gaz.

Dans la suite de ce document, nous appelons «enceinte cceury, les structures du circuit
combustible, tels que la cuve ceeur et les réflecteurs, qui participent au confinement du com-
bustible et des gaz radioactifs en production de puissance.

1.3.3 Circuit intermédiaire et circuit de conversion de I’énergie

Le circuit intermédiaire permet de récupérer la chaleur produite dans le circuit combustible
et de la transférer au circuit de conversion de I’énergie. La composition du fluide intermédiaire
n’est pas encore fixée et plusieurs pistes sont étudiées. Les sels fluorures sont considérés
pour leur compatibilité chimique avec le combustible et la possibilité de fonctionner a basse
pression. Les sels envisagés sont notamment :

— le fluorure de lithium (FLiNaK) dont les propriétés sont listées dans le tableau ;

— le fluoroborate de sodium (NaFNaBFy) dont les propriétés sont listées dans le tableau

[L.3;
— le LiF-ZrF4 dont les propriétés sont listées dans le tableau [I.9];
— le FLiBe dont les propriétés sont listées dans le tableau [I.10}

Propriété Valeur/Formule Plage de validité [K]
Température de fusion [K] 727 [43] /
Chaleur latente de fusion [MJ.kg™] 1,62 [44] /
Masse volumique [kg.m™] 2579,3 — 0,624 x Ty [45, 43] 940 - 1170
Capacité calorifique [J.kg 1. K] 976,41 + 1,0626 x Tk [46] inconnue

ou 1880 [43] 973
Conductivité thermique WK m™] [ 0,36 45,6 10" x T, [45] 790 - 1080

TABLE 1.7 — Propriétés thermodynamiques du FLiNaK (LiF-NaF-KF)

Le circuit combustible est connecté au circuit intermédiaire via les échangeurs de chaleur
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Propriété Valeur /Formule Plage de validité [K]
Température de fusion [K] 657 /

Masse volumique [kg.m™] 2446,3 — 0,711 x Tk, 673 - 864
Capacité calorifique [J.kgt. K] 1506 inconnue
Conductivité thermique [W.K'.m™'] | 0,66 — 2,37 - 10~ x T(x, 740 - 1000

TABLE 1.8 — Propriétés thermodynamiques du fluoroborate (NaF-NaBF,) [45] [43]

Propriété Valeur /Formule Plage de validité [K]
Température de fusion [K] 782 /

Masse volumique [kg.m™] 3739 — 0,9247 x T(xy inconnue
Capacité calorifique [J.kg ' . K] 11222, 4 inconnue
Conductivité thermique [W.K-'.m™] 0, 4326 inconnue

TABLE 1.9 — Propriétés thermodynamiques du LiF-ZrF, [47]

qui doivent assurer ’étanchéité des zones ou le fluide intermédiaire circule. Dans le design
de référence, quatre circuits intermédiaires indépendants sont considérés, chacun d’eux refroi-
dissant quatre secteurs du circuit combustible. Cette solution permet de garantir un refroi-
dissement minimal du sel combustible en cas de défaillance d’un des circuits intermédiaires.
Comme pour le circuit combustible, le fonctionnement du circuit intermédiaire ne nécessite
pas de pressurisation de ce dernier. Toutefois, pour des raisons de siireté, il est envisagé d’im-
poser une pression légerement plus élevée dans le circuit intermédiaire que dans le circuit
combustible. Ainsi, en cas de breéche entre ces deux circuits, le sel intermédiaire s’écoule dans
le circuit combustible et non l'inverse.

Les quatre circuits intermédiaires sont refroidis par un unique circuit de conversion de
I’énergie. Plusieurs options sont actuellement & I’étude pour le fluide de conversion tel que
I’hélium, ’eau supercritique et le COy supercritique. Avec les fluides et les cycles thermo-
dynamiques considérés (cycles de Brayton), les conditions de fonctionnement sont obtenues
pour des pressions comprises entre 200 et 300 bars [38]. Le circuit de conversion est lui-méme
refroidi par la source froide principale, a priori I’eau provenant d’un cours d’eau, de la mer,
etc.

1.3.4 Couverture fertile

De I'3U est produit dans le sel combustible par capture sur le thorium, mais cette
production n’est pas suffisante pour que le réacteur soit régénérateur. La couverture fertile,
représentée en vert sur les figures [I.5| et permet d’accroitre le taux de conversion du réac-
teur. Avec cette derniere, le est légérement sur-générateur, avec un taux de conversion
de 1,1 [28] qui dépend du rythme du retraitement. De plus, la couverture fertile participe a la
réflexion radiale des neutrons. Elle minimise ainsi les fuites neutroniques et protege les échan-
geurs de chaleur du flux neutronique. La composition générale du sel fertile s’écrit, comme
celle du sel combustible, LiF' — AF3.y (77,5%-22,5%). Toutefois, la composition en actinides
est différente de celle du combustible puisqu’au démarrage, le seul actinide contenu dans le sel
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Propriété Valeur /Formule Plage de validité [K]
Température de fusion [K] 728 /

Masse volumique [kg.m™] 2146,3 — 0,4884 x T inconnue
Capacité calorifique [J.kg'. K] 2,39 inconnue
Conductivité thermique [W.K.m™] 1,1 inconnue

TABLE 1.10 — Propriétés thermodynamiques du FLiBe (LiF-BeF2) [45] [43]

fertile est le thorium. Pendant le fonctionnement du réacteur, 1'’>33U est produit par capture
sur le 232Th et est récupéré régulierement afin d’étre réinjecté dans le sel combustible ou
stocké.

Comme représenté en figure le systeme de la couverture fertile fait intégralement
partie des secteurs de refroidissement. Il comprend un réservoir de sel fertile qui est localisé
en circonférence du cceur. Le sel fertile s’échauffe pendant le fonctionnement du réacteur en
raison des neutrons provenant du cceur et déposant leur énergie par diffusion, par capture
(principalement sur le thorium) ou réalisant des fissions sur 1'>33U présent en faible quantité
dans la couverture. Ce systéme doit donc étre refroidi pendant le fonctionnement du réacteur.
Dans cette optique, le réservoir est connecté a un circuit permettant la circulation du sel
fertile, via une pompe, dans des échangeurs de chaleur assurant son refroidissement. Le fluide
de refroidissement envisagé est le sel intermédiaire.

1.3.5 Systémes protégeant thermiquement les structures du circuit com-
bustible

Le matériau envisagé pour la cuve et les réflecteurs axiaux du circuit combustible est
un alliage de base nickel tel que 'hastelloy N, alliage initialement développé a 1JORNL] pour
les réacteurs a sels fondus, ou 'alliage de base nickel développé pour le dans le projet
[48, 49)]. Dans cette these, seul 'hastelloy N a été considéré et est utilisé dans les calculs
des chapitres suivants. Ses propriétés physiques sont données dans le tableau pour une
température de 500°C et peuvent étre trouvées dans [41] pour des températures comprises
entre 100 et 700°C.

Afin de protéger les structures des hautes températures, notamment dans la partie supé-
rieure du cceur ol le sel combustible est le plus chaud, deux systemes sont envisagés : une
protection thermique et un systeme de refroidissement des parois. La protection thermique
est constituée d’une couche de SiC recouvrant les structures du cceur et les isolant thermi-
quement du sel combustible. Le systéme de refroidissement des parois procure quant a lui la
circulation d’un fluide de refroidissement dans les réflecteurs axiaux et éventuellement dans
les structures des secteurs. Ce systéme est en cours de définition. Le fluide de refroidissement
actuellement envisagé est le sel intermédiaire.

1.3.6 Systémes de retraitement des sels combustible et fertile

L’objectif du retraitement du sel combustible est le controle de sa composition et en par-
ticulier des éléments impactant les caractéristiques neutroniques et/ou électrochimiques du

29



CHAPITRE 1. CONTEXTE GENERAL ET PRESENTATION DU CONCEPT MSFR

sel. Cela se traduit par I'extraction des produits de fission neutrophages, I’ajustement de la
teneur des différents isotopes fissiles et fertiles et ’ajustement du potentiel électrochimique
du sel. Deux méthodes sont envisagées pour nettoyer et retraiter le combustible : un retrait
physique des éléments non solubles grace a un systéeme de bullage en ligne et un retraitement
pyrochimique réalisé par batch dans une unité dédiée, I'unité de retraitement, localisée in-situ.

Systéme de bullage

Le systéeme de bullage est utilisé pour nettoyer le sel des produits de fission gazeux et
des particules métalliques non solubles. Les particules métalliques en question peuvent étre
des [produits de fission (PFs)| ou résulter de la corrosion. Leur retrait est important pour évi-
ter I’érosion des parois ou leur dépot sur les parties froides du circuit. Elles pourraient, par
exemple, boucher les échangeurs de chaleur en s’y déposant en grande quantité. Le principe
du systeme de bullage repose sur la séparation physique de ces éléments et du sel lorsqu’une
phase gazeuse est mélangée au sel. Les éléments possédant une plus forte affinité interfaciale
pour la phase gazeuse que pour la phase liquide sont alors emportés par les bulles de gaz.

Dans le design actuel, le gaz est injecté avec un débit de 7 1/s [50] grace a des injecteurs
situés en bas du coeur. 1l est extrait au niveau des pompes via la «chambre de séparation» qui
assure la séparation du gaz et du sel. Le gaz est ensuite envoyé dans 'unité de traitement des
gaz ou il est stocké pendant un temps court (de 'ordre de I’heure) et filtré grace a un procédé
impliquant un fluide de traitement. Ce procédé conduit a 'extraction des métaux nobles et
des fils des décroissances des gazeux (principalement des alcalins et des alcalino-terreux)
qui se retrouvent piégés dans le fluide de traitement. Ce fluide doit étre sélectionné ; du plomb
ou du sel peuvent par exemple étre utilisés. Une fois filtré, le gaz est ré-injecté en cceur. Le
systeme de bullage, incluant 'unité de traitement des gaz, est intégré aux secteurs de refroi-
dissement du combustible tel que représenté sur les figures (en jaune) et (en bleu).
Une représentation des composants du systeme de bullage dans la zone d’extraction des gaz
est donnée en figure (& gauche).

Gas processing

Separator
Fuel outlets

Pump

Pressurized

Cyclone > X
sampling device

El'}_ Condenser lid

Heat exchanger

Collector

Neutron shield

Fuel inlet

FIGURE 1.8 — Systéme de bullage (a gauche) et systéeme de prélevement du sel combustible

(& droite) [25]
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Le gaz utilisé au démarrage du réacteur est composé d’hélium pur. L’intégralité des pro-
duits de fission gazeux ne pouvant étre extraits dans 'unité de traitement des gaz, une partie
de ces gaz est ré-injectée en coeur en tant que gaz de bullage. Apres fonctionnement du ré-
acteur, le gaz est donc formé d’'un mélange de gaz rares (hélium, xénon, krypton, etc.). Une
partie du gaz est prélevée régulierement pour maintenir le volume de gaz dans le circuit com-
bustible constant et pour extraire certains éléments radioactifs, tels que les kryptons et les
xénons, qui seront stockés (pendant plusieurs mois) dans une enceinte dédiée. Cette enceinte,
située en dehors de ’enceinte cceur, pourrait éventuellement se trouver dans le méme batiment
que 'unité de retraitement pyrochimique.

L’unité de traitement des gaz et le fluide de traitement permettent le stockage d’une par-
tie des isotopes radioactifs. De ce fait, une fraction de la puissance résiduelle y est localisée.
L’unité de traitement doit donc étre refroidie par un systéme qui reste a définir. De plus, le
fluide de traitement doit étre remplacé au cours de la vie du réacteur pour éviter sa saturation.

Des produits de fission et des particules métalliques sont également présents dans le sel
fertile, bien qu’en plus faibles proportions que dans le sel combustible. De ce fait, un systéme
de bullage peut étre associé a la couverture fertile.

Unité de retraitement pyrochimique

Le retraitement pyrochimique du sel combustible a pour vocation d’extraire les éléments
indésirables solubles dans le sel et plus généralement d’ajuster la composition du sel. L’'unité
de retraitement est située sur le méme site que le réacteur et son développement est réalisé
conjointement & celle du[MSFR] Une description précise et une étude de dimensionnement de
cette unité sont données dans la these de Xavier Doligez [50]. L’étude de I'unité de retraitement
n’étant pas au coeur de la présente these, nous analysons uniquement son impact sur le réacteur
sans entrer dans le détail de ses systémes ou composants internes. Du point de vue du circuit
combustible, les roles de I'unité de retraitement sont :

— d’ajuster la proportion de noyaux lourds (égale a 22,5%) afin de conserver une com-

position du combustible correspondant a 1’eutectique;

— d’ajuster la teneur en isotopes fissiles du sel combustible afin d’ajuster la température
de criticité;

— de retirer les produits de fission solubles du sel combustible, en particulier les lantha-
nides, afin de limiter I’empoisonnement neutronique et surtout de rester en dessous
des limites de solubilité de ces éléments dans le sel ;

— d’identifier les éventuelles déviations de la composition du sel combustible qui peuvent
étre représentatives d’'un dysfonctionnement du circuit combustible tel qu’une dé-
faillance du systeéme de bullage;

— de controler le potentiel chimique du sel combustible en ajustant le rapport % ; ce
dernier point peut aussi étre effectué par un systeme dédié sans passer par I'unité de
retraitement.

Le retraitement du combustible est réalisé par batch et une proportion du combustible
est ainsi prélevée régulierement. Dans [50], un prélévement journalier de 40 litres maximum
est proposé. Dans le design de référence, le prélevement est réalisé au niveau du réservoir
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d’expansion. Celui-ci est fermé d’'un couvercle amovible dans sa partie supérieure. Lors du
prélevement du combustible, le couvercle est retiré et remplacé par le systeme de préléevement,
tel que représenté sur la figure (a droite). L’'impact de cette option de design sur la stireté
du réacteur est discuté au chapitre [6]

Comme pour le sel combustible, la composition du sel fertile doit étre controlée et ajustée.
Des solubles, tels que les lanthanides, y sont présents, bien qu’en quantité moindre.
Ils doivent en étre retirés mais le débit d’extraction nécessaire est beaucoup plus faible que
pour le combustible. Par contre, I'uranium 233 et les transthoriens doivent étre extraits de
la couverture fertile avec un débit suffisant de maniere a éviter 'accumulation de la matiere
fissile dans la couverture et a pouvoir réapprovisionner le cceur. En effet, une partie de la
matiere fissile est réinjectée dans le combustible et contribue a ’ajustement de la teneur en
fissile et en noyaux lourds du combustible. Le reste est stocké pour participer, par exemple,
au démarrage d’un nouveau réacteur. Dans [50], un prélevement journalier de 40 litres au
maximum est proposé. Le systeme de prélevement de la couverture fertile est en cours de
définition.

1.3.7 Systémes de vidange et core catcher
Systéme de vidange normal

Un systéme de vidange normal est prévu pour vidanger le sel dans des réservoirs de
stockage pendant les opérations de maintenance. Les conduites permettant la vidange normale
sont placés sur les bords de la cuve réacteur tel que représenté en figure (en haut a gauche).
La procédure de vidange normale est en cours de définition. La vidange n’ayant pas besoin
d’étre rapide, un temps d’attente avec le sel combustible en coeur peut étre prévu. Pendant
cette période, la puissance résiduelle du combustible diminue. Elle est donc plus faible au
moment de la vidange ce qui permet d’alléger les contraintes de design sur les réservoirs de
stockage. Dans le design défini au début du projet [SAMOFAR] les réservoirs de stockage sont
situés a l'intérieur de I’enceinte réacteur, en périphérie de ’enceinte cceur. Une autre option
est a ’étude dans laquelle les réservoirs sont situés dans une enceinte de stockage spécifique,
différente de 'enceinte réacteur. Cette option de design est présentée au chapitre [f] Comme
pour le sel combustible, des réservoirs de stockage sont envisagés pour le sel fertile et pour le
sel intermédiaire.

Systéme de vidange d’urgence

Le [systeme de vidange d’urgence ou Emergency Draining System (EDS)| est un systéme
de stireté permettant de vidanger le sel combustible en cas d’accident. La vidange s’effectue
vers le [réservoir de vidange d’urgence ou Emergency Draining Tank (EDT)| qui est destiné a
confiner le sel combustible, garantir une configuration sous-critique et assurer I’évacuation de
la puissance résiduelle a la fois sur les temps courts, lorsque la puissance résiduelle est encore
importante (la puissance résiduelle associée au combustible vaut 3,8% de la puissance nomi-
nale du réacteur une seconde apres l'arrét de la réaction en chaine [40]), et sur les temps longs.
Un fonctionnement de 1JEDS| basé au maximum sur des phénomeénes passifs est recherché afin
d’assurer la robustesse de ce systéme de siireté qui doit étre fiable, utilisable méme en cas
de scénario accidentel impliquant la défaillance de tous les systémes électriques et garantir le
confinement et le refroidissement du sel sur une longue période sans intervention humaine.
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Une vue générale de 1JEDS| est représentée sur la figure [1.9

Enceinte coeur

Collecteur

Systéeme de
Conduite de transfert
vidange

Ouvertures

Réservoir de vidange

\-------nq---" p

FIGURE 1.9 — Représentation schématique du systeme de vidange - coupe verticale

La vidange peut étre déclenchée de maniere active par les opérateurs ou de maniere passive
grace a des systémes sensibles a une température du combustible trop élevée ou une perte de
I’alimentation électrique. Les systemes de déclenchement doivent étre fiables et redondants car
la vidange doit étre efficace en cas d’urgence mais les vidanges intempestives doivent étre évi-
tées. Pour cela, des dispositifs de vidange basés sur des principes de fonctionnement différents
sont utilisés. Parmi ces systémes, le «bouchon froid» est a 1’étude dans le projet Il
est constitué de sel combustible maintenu activement a 1’état solide qui fond lors d’une perte
d’alimentation électrique de durée significative ou de 'atteinte d’'une température trop élevée.

Le systeme de vidange d’urgence est placé sous ’enceinte coeur. Les ouvertures de vidange
sont situées dans la partie inférieure de la cuve cceur et traversent le réflecteur inférieur. Le
«systéme de transfert» mene le sel s’écoulant par ces ouvertures vers 1JEDT] Comme repré-
senté sur la figure il se compose du «collecteury, systéme de forme conique collectant le
combustible, et du «conduit de vidange», conduit cylindrique et vertical situé dans la partie
basse du collecteur et conduisant le sel vers 1[EDT] L’écoulement du sel par les ouvertures de
vidange et dans le systéme de transfert est gravitaire et donc entierement passif.

LIEDT] représenté sur la figure [[.10] est constitué d’une large cuve hexagonale dans la-
quelle des barres de refroidissement sont disposées. Le sel combustible vient se placer & 1'in-
terstice entre les barres de refroidissement. Leur partie centrale sert a la circulation du fluide
de refroidissement. Ce dernier doit étre sélectionné (eau, gaz inerte, etc.). Dans un premier
temps, ’eau a été choisie afin de réaliser des calculs de design préliminaires. L’influence de ce
choix sur la siireté sera discutée dans les chapitres suivants. Il est souhaitable que le circuit
de refroidissement de 1[EDS]| fonctionne grace a la convection naturelle du fluide de refroi-
dissement de maniere a ce que ’évacuation de la chaleur résiduelle du combustible repose
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=1 m diameter

’ Hexagonal cooling rods. ‘

S rows bly

Cooled wall

Inert salt: 7 to 15 cm
Structured metallic packing?

5to10cm

Draining
vessel

FIGURE 1.10 — Schématisation de I{EDT} composé d'une cuve hexagonale en bleu (en bas &
gauche) contenant le combustible en rouge et les barres de refroidissement (& droite et en
haut & gauche)

uniquement sur des phénomenes passifs. Dans la partie externe des barres de refroidissement
se trouve une couche de sel inerte séparée du sel et du fluide de refroidissement par des parois
métalliques. Les sels envisagés pour le sel inerte sont les mémes que ceux proposés pour le sel
intermédiaire, soit :

— le fluorure de lithium (FLiNaK) dont les propriétés sont listées dans le tableau ;

— le fluoroborate de sodium (NaFNaBFy) dont les propriétés sont listées dans le tableau

L3
— le LiF-ZrF4 dont les propriétés sont listées dans le tableau [I.9];
— le FLiBe dont les propriétés sont listées dans le tableau

Au centre de la cuve se trouve un bloc compact avec un distributeur de sel & son sommet.
Il permet de distribuer le sel provenant du conduit de vidange entre les barres de refroi-
dissement. La position des barres de refroidissement adjacentes a ce bloc est ajustée pour
qu’elles soient & son contact et que le sel ne puisse pas s’intercaler entre le bloc et les barres.
Il en va de méme entre les barres de refroidissement périphériques et la paroi de la cuve. De
cette maniere, le bloc central et les parois externes de la cuve n’ont pas besoin d’étre refroidis.

En plus d’une connexion pour le sel, une connexion pour la circulation des gaz existe entre
1[EDS] et le circuit combustible. Elle permet de vidanger rapidement le sel en renvoyant le gaz
contenu dans 'EDS vers le haut du ceeur et évite 'augmentation de la pression dans 'EDS
pendant la vidange. Enfin, la vidange d’urgence du sel est prévue pour étre réversible et le
coeur peut étre rerempli avec le sel contenu dans 1JEDT] Le systéme permettant ce transfert
doit encore étre défini.
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Core catcher

En dessous de 1[EDS] dans la partie inférieure de l'enceinte réacteur, un dispositif est
envisagé pour collecter, en cas de défaillance de 1JEDS] le sel combustible et éventuellement
les autres fluides pouvant y étre mélangés (sel intermédiaire, sel fertile, etc.) ainsi que des
éléments de structure endommagés/fondus. Le principe consiste a laisser le sel s’étaler sur
une grande surface. Grace a la faible épaisseur ainsi obtenue, I’évacuation de la chaleur serait
possible uniquement par diffusion thermique dans les structures et par convection avec le
gaz se trouvant dans ’enceinte réacteur. Du sel inerte, éventuellement mélangé a un poison
neutronique tel que le bore, pourrait également y étre placé a 'avance afin qu’il se mélange
avec le combustible et contribue a son refroidissement ainsi qu’a la sous-criticité du systeme. Le
nom de «core catchery est utilisé a titre provisoire pour la similitude de sa fonction avec le core
catcher de 'EPR. Son principe de fonctionnement doit étre étudié et son dimensionnement
doit étre effectué. L’utilisation du core catcher implique une perte d’investissement puisque
le sel s’y trouvant n’est pas récupérable.

1.3.8 Agencement des systemes dans le batiment réacteur

Une représentation globale de ’agencement, dans le batiment réacteur, des différents sys-
témes présentés précédemment est donnée en figure [I.T1} Celle-ci permet d’entrevoir I'im-
plication de ces systémes dans le confinement des matieres radioactive qui sera évoqué au
chapitre [2] et traité en détail au chapitre [6]

L’enceinte coeur est représentée en gris clair sur la figure Parmi les systemes décrits
ci-avant, le circuit combustible, la couverture fertile et le systeme de bullage sont intégra-
lement contenus dans ’enceinte cceur. Au contraire, le circuit intermédiaire et les différents
circuits de refroidissement (du sel fertile, des parois et de I'unité de traitement des gaz) la
traversent. Finalement, les systemes de prélevement des sels, le systeme de prélevement du
gaz et les systémes de vidange (normal et d’urgence) y sont connectés lors de leur fonction-
nement, mais en sont isolés par des vannes lorsqu’ils ne sont pas utilisés.

L’enceinte réacteur est représentée en bleu vert sur la figure Dans le design proposé
au début du projet SAMOFAR, elle se divise en une partie supérieure et une partie infé-
rieure. Dans sa partie supérieure, elle contient des systémes utilisés lorsque le réacteur est en
fonctionnement normal tels que I’enceinte cceur et les réservoirs de stockage normaux. Dans
sa partie inférieure, elle contient 1JEDS] systéme de sfireté ayant pour vocation d’étre utilisé
uniquement en situation accidentelle.

Le batiment réacteur est représenté en gris foncé sur la figure Les échangeurs
intermédiaire-conversion se trouvent dans le [batiment réacteur (BR), & l'extérieur de 'en-
ceinte réacteur. Le sel intermédiaire ne sort donc pas du [BR] tandis que le circuit de conver-
sion le traverse. En effet, les principaux composants du circuit de conversion de 1’énergie se
trouvent dans un batiment dédié. Il en va de méme pour 'unité de retraitement, qui peut étre
commune a plusieurs réacteurs se trouvant sur un méme site, et se situe dans un batiment
spécifique.
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Batiment
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conversion
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stockage Enceinte cceur

Echangeur combustible- C:;:CUit'b[
intermédiaire combustible
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réacteur (ou
enveloppe

combustible)

FIGURE 1.11 — Représentation schématique du batiment réacteur et des différents systémes
qu’il contient

1.4 Conclusion

Les sont caractérisés par un combustible liquide sous la forme d’un sel fondu. Les
dont le combustible circule (dans le circuit combustible) présentent plusieurs avantages
potentiels, tels que :

— Le sel combustible, jouant a la fois le réle de combustible et de caloporteur, possede
des coefficients de contre-réaction thermique négatifs grace a l’effet Doppler et a la
dilatation thermique du sel (si celle-ci est permise par le design).

— Le mouvement du combustible en cceur participe a 'homogénéisation de sa composi-
tion.

— Les plans de chargement, tels que définis pour les réacteurs a combustible solide,
n’existent pas dans ce concept.

— L’ajustement de la composition et le retraitement du combustible sont réalisés par
transferts fluides et peuvent étre effectués sans arréter le réacteur.

— La fabrication du combustible liquide est potentiellement plus simple que celle d’'un
combustible solide dans le sens ot la fabrication des gaines et des assemblages n’est pas
nécessaire. De méme, les contraintes liées a la tenue de ces éléments sous irradiation
n’existent pas.
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— Le concept offre potentiellement une grande souplesse de pilotage pour le suivi de
charge. Celui-ci peut étre effectué par variation du débit des sels, sans barre de contole.

— La reconfiguration de la géométrie du combustible est possible par mouvement fluide,
grace a un systeme de vidange par exemple.

— Le circuit combustible peut étre dimensionné pour un fonctionnement & basse pression.

— Le systeme global peut potentiellement étre compact.

Les possedent également un certains nombre de points faibles ou challenges qui seront
abordés au travers de Panalyse de stireté du [MSFR] dans les chapitres suivants. Nous pouvons
néanmoins déja citer :

— L’étude de la gestion du sel combustible et de son retraitement nécessite encore des
recherches, de méme que ’évaluation des propriétés physiques et chimiques du sel
combustible.

— Le développement et la qualification de matériaux utilisables est a poursuivre et la
conception des composants se trouvant au contact du combustible (par exemple les
pompes ou les échangeurs de chaleur) pourrait constituer un défi technologique. En plus
de la compatibilité avec les sels, les matériaux et les composants selectionnés doivent
avoir une bonne tenue a haute température, sous irradiation, résister a la corrosion et
a ’abbrasion éventuelle générée par la circulation d’éléments solides entrainés par le
combustible.

— La diversité potentielle des localisations possibles pour le combustible en fonctionne-
ment normal combinée avec I’état liquide du combustible rend plus impérative 1’éva-
luation des risques de fuite et de by-pass.

— Les spécificités des nécessitent d’adapter la démonstration de stureté. L’établis-
sement d’une réglementation et la procédure de licence sera probablement plus longue
que pour un autre type de réacteur.

— Le retour d’expérience associé a la construction et au fonctionnement des est
faible et se limite aux travaux réalisés a 1TORNII

Les expériences réalisées a I’ [ORNI] ont néanmoins démontré la faisabilité de ce type de
réacteur et certains des avantages précédemment cités. Actuellement différents concepts sont
étudiés de par le monde au travers de projets nationaux ou par des start-up indépendantes. La
grande diversité des concepts atteste la souplesse de ce type de réacteur en terme de design,
choix du cycle combustible, du spectre neutronique, du sel, de la puissance, etc.

Parmi eux, le est étudié au [CNRS| et plus largement & ’échelle européenne dans
le projet SAMOFAR] Le design de référence du [MSFR] tel que défini au début du projet
[SAMOFAR)] a été décrit dans ce chapitre. A titre de résumé, les caractéristiques principales
du réacteur sont listées dans le tableau [I.11] et les principaux fluides employés sont donnés

dans le tableau [[L12

Comme tout réacteur nucléaire de quatriéme génération, le [MSFR] doit répondre a dif-
férentes contraintes dont un niveau de siireté élevé. Cela justifie que ’étude de la stireté du
concept soit entreprise des la phase préliminaire de son design. Les spécificités de ce réacteur,
telles que I'état liquide du combustible, impactent I’approche de sireté. Une méthodologie
d’analyse de siireté adaptée a donc été développée. Cette méthodologie et son application au

[MSFR] sont présentées au chapitre

37



CHAPITRE 1. CONTEXTE GENERAL ET PRESENTATION DU CONCEPT MSFR

Puissance thermique (MWyy,) 3000
Rendement thermodynamique (%) 45

Taux de conversion 1,1

Spectre neutronique rapide

Cycle combustible Thorium (**3Th/*3U)
Contre-réaction thermique -8 pcm/K

TABLE 1.11 — Caractéristiques générales MSFR

Sel combustible -
composition initiale

Option 1 : LiF — ThFy 23 UF, (77,5-19,9-2,6 % molaire)
Option 2 : LiF — ThFy — UFy — (Pu— AM)F3 (77,5-6,6-12,3-3,6
% molaire)

Sel fertile - composition
initiale

LiF — ThFy (77,5-22,5 % molaire)

Gaz du systeme de bullage

hélium (HPFy| gazeux)

Sel intermédiaire

Option 1 : fluoroborate
Option 2 : FLiNaK
Option 3 : LiF-ZrF4
Option 4 : FLiBe

Fluide du circuit de
conversion

Option 1 : hélium
Option 2 : eau supercritique
Option 3 : CO4 supercritique

EDS - sel inerte

Option 1 : fluoroborate
Option 2 : FLiNaK
Option 3 : LiF-ZrFy
Option 4 : FLiBe

EDS - fluide de

refroidissement

Option 1 : eau
Option 2 : gaz inerte

TABLE 1.12 — Principaux fluides utilisés dans le MSFR,

De nombreux systémes sont en cours de définition ou restent a définir. Par exemple, le
design général du systeme de vidange d’urgence a été décrit mais ses dimensions ne sont pas
fixées. Des études ont donc été réalisées, dans le cadre de cette thése, pour dimensionner
1[EDS] et sont présentées au chapitre [5] De plus, le design présenté n’est pas définitif; il est
amené a évoluer avec les études de stireté et de design. Les travaux réalisés pendant cette these
s’inscrivent dans cette optique. Ainsi, des retours sur ce design sont présentés en chapitre [6]
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Chapitre 2

Développement et premiere
application d’une méthodologie
d’analyse de siireté pour le MSFR

Ce chapitre présente les concepts généraur de sureté nu-
cléaire et comment ils se déclinent au cas du MSFR. En rai-
son de ses spécificités, l'analyse de streté du MSFR nécessite
lutilisation d’une méthodologie d’analyse de stireté adaptée.
Dans ce chapitre, une telle méthodologie est proposée et une
des premiéres €tapes de cette méthodologie est appliquée au
MSFR. Elle consiste a identifier les événements initiateurs
du réacteur et d élaborer une liste resserrée d’événements a
traiter dans la suite de l'analyse de sireté.
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2.1. DEFINITION ET PRINCIPES GENERAUX DE LA SURETE NUCLEAIRE

2.1 Définition et principes généraux de la siireté nucléaire

D’apres 'article L.591-1 du code de ’environnement francais, « la siireté nucléaire est 1’en-
semble des dispositions techniques et des mesures d’organisation relatives a la conception, a la
construction, au fonctionnement, a 'arrét et au démantelement des installations nucléaires de
base ainsi qu’au transport des substances radioactives, prises en vue de prévenir les accidents
ou d’en limiter les effets » [51]. La stireté nucléaire est a distinguer de la sécurité nucléaire
qui englobe plus largement la siireté nucléaire, la radioprotection, la prévention et la lutte
contre les actes de malveillance ainsi que les actions de sécurité civile en cas d’accident. Ces
définitions sont celles utilisées dans le cadre du droit francais et peuvent légerement différer
de celle des standards internationaux. A titre d’exemple, la sécurité nucléaire, telle que définie
par 1]JAgence Internationale de 'Energie Atomique (AIEA)| ne comprend pas la siireté et la
radioprotection.

L’objectif fondamental de la sfireté nucléaire est de protéger les personnes et I’environ-
nement contre les effets nocifs des rayonnements ionisants [52]. Parmi les risques a prendre
en compte dans I'analyse de siireté, certains sont spécifiques au nucléaire. Ils sont liés a des
caractéristiques intrinseques des systemes nucléaires telles que :

— le potentiel considérable d’énergie concentrée dans le cceur du réacteur (haute densité

de puissance) ;

— la production de chaleur par les réactions nucléaires et les décroissances radioactives ;

— Tlaccumulation de produits radioactifs (produits de fission, produits d’activation).
Pour remplir les objectifs de slireté et prévenir les risques spécifiques au nucléaire, quatre
fonctions de stireté ont été définies et doivent étre assurées en toutes circonstances :

— la maitrise de la réaction nucléaire en chaine;

— D’évacuation de la puissance thermique issue des décroissances radioactives et des ré-

actions nucléaires ;

— le confinement des substances radioactives ;

— la protection des personnes et de ’environnement contre les rayonnements ionisants

[53].

Les objectifs et les principes de sitireté nucléaires, incluant les quatre fonctions de siireté,
sont a respecter dans tout type de réacteur nucléaire. Leur application se décline toutefois
différemment selon le concept. Pour évaluer la stireté des réacteurs nucléaires, des méthodo-
logies d’analyse de siireté sont utilisées. Elles permettent de s’assurer que le design remplit
les objectifs et les principes de stireté. Historiquement, la plupart de ces méthodologies ont
été développées pour les REP| et grace au retour d’expérience disponible pour ces réacteurs.
De ce fait, elles peuvent étre mal adaptées a I’étude des réacteurs au design innovant, tels
que les réacteurs a sels fondus. Afin d’illustrer ce point, la section montre comment les
caractéristiques du MSFR influent sur certaines de ces notions de siireté. Une méthodologie
d’analyse de siireté adaptée a I’étude du MSFR, et plus largement a celle des réacteurs a sels
fondus, a donc été développée, dans le cadre du projet SAMOFAR] Elle fait I'objet de la tache
1.5 [54] menée par 1]Institut de Radioprotection et de Stureté Nucléaire (IRSN)| et & laquelle le
CNRS a participé. Cette méthodologie est présentée section Elle a été appliquée dans le
cadre de la tache 1.6 [55] du projet menée par U'institut polytechnique de Turin
en collaboration avec le CNRS et Framatome. Une partie de ce travail a été réalisée dans
le cadre de cette these et est présentée dans les sections suivantes. Les sections [2.4] et 2.5]
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présentent le résultat de ce travail. En particulier, la section [2.4] présente 'identification des
d’événements initiateurs du réacteur et la section [2.5] se concentre sur leur classification et
I’élaboration d’une liste resserrée d’évenements a traiter dans la suite de I’analyse de stireté.

2.2 Spécificités du MSFR au regard de la stireté nucléaire

Cette section propose de s’intéresser a l'impact des spécificités du MSFR sur les trois
premieres fonctions de sfireté et sur la définition de I'accident grave, notion fondamentale en
stireté nucléaire.

2.2.1 Controle de la réactivité

Le MSFR posseéde, vis a vis du controle de la réactivité, les propriétés suivantes :

L’ajustement régulier de la composition du combustible : le retraitement des
sels combustible et fertile est réalisé par batch. La ponction du sel combustible pour le retrai-
tement ainsi que 'injection du sel combustible neuf se fait par transfert fluide et ne nécessite
pas d’arréter le réacteur. Cela permet d’ajuster régulierement (a priori quotidiennement) la
composition du sel combustible. Ainsi, il n’est pas nécessaire d’avoir une réserve de réactivité
importante en coeur pour compenser 1’épuisement du combustible.

L’absence de barres de contrdle : depuis les années 50, les études sur les réacteurs
homogenes, famille a laquelle appartient le MSFR, montrent que les barres de controéle ne sont
pas forcément nécessaires pour ce type de réacteur [56]. En particulier, les travaux réalisés
a Oak Ridge sur le concept de réacteur a sels fondus viennent étayer cette idée en
démontrant la possibilité de réaliser un suivi de charge par variation du débit du fluide
intermédiaire [6]. De méme, il est prévu de controler la puissance du MSFR par I'extraction
de chaleur sans avoir recours aux moyens conventionnels de contréle en cceur. Le concept offre
de ce fait un potentiel intéressant concernant la simplification de ’architecture des moyens de
controle de la réactivité. Toutefois, un systéeme d’arrét d’urgence de la réaction en chaine en
coeur pourrait étre nécessaire. Ce systéme pourrait étre une barre d’arrét, un systeme agissant
sur la densité de sel dans le coeur, tel que le systeme de bullage, ou encore un systéeme influant
sur la géométrie du cceur. Il est & noter que I'ajout d’'un tel systeme d’anti-réactivité peut
entrainer 'apparition d’initiateur d’accidents supplémentaire [40] de type retrait de barre.
L’accident d’éjection de barre en n’a pas d’équivalent dans le car le circuit
combustible n’est pas sous pression : le retrait de barre dont il est ici question aurait une
cinétique beaucoup plus lente. Ce sont les études de siireté qui devront déterminer si I'ajout
d’un systeme d’arrét d’urgence tel quune barre de contrdle est pertinent ou non dans ce
systéme.

Le comportement intrinséquement stable du réacteur en cas d’insertion de
réactivité : le MSFR peut supporter des insertions de réactivité importantes sans endom-
magement du circuit combustible (voir [34] chapitre [4]). Cette capacité provient, d’une part,
d’un coefficient de contre réaction thermique global négatif et dont la grande amplitude per-
met d’atteindre un nouvel équilibre neutronique avec une variation de la température du
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combustible relativement faible. Ce coefficient est globalement évalué a -8 pcm/K [34] et cu-
mule les effets Doppler et densité. L’effet Doppler est dii a I’élargissement des résonances des
sections efficaces d’absorption avec la température. L'effet densité provient de la dilatation
thermique du sel combustible. Celle-ci entraine la sortie d’une partie du combustible hors
du cceur. Le sel restant en coeur est alors plus transparent aux neutrons, ce qui augmente
les fuites neutroniques. De plus, le combustible jouant également le réle de caloporteur, la
chaleur est déposée directement dans ce dernier permettant un effet quasiment instantané du
coefficient densité. Au cours des expériences réalisées sur le réacteur [Source d’Irradiation &
[Libre Evolution Neutronique (SILENE)| [57, 58], qui posséde comme le[MSFR] un combustible
homogene, aucun effet falaise n’a été observé au passage de la criticité prompte. D’autre part,
le MSFR peut supporter de grandes variations de température du sel combustible (jusqu’a
200°C sans endommager les structures [41]). Cette grande plage de variation en température
offre la possibilité, en cas d’insertion de réactivité positive, de laisser le réacteur se stabi-
liser seul grace aux contre réactions thermiques sans avoir besoin d’intervenir pour limiter
I’élévation de la température.

La faible inertie neutronique : La fraction de neutrons retardés en cceur est réduite
en raison de l'entralnement des précurseurs de neutrons retardés par le mouvement du sel
combustible qui les emporte vers des zones de faible importance. Pour cette méme raison, la
fraction de neutrons retardés varie avec le débit de sel combustible. Cette faible proportion de
neutrons retardés confére au systéme une faible inertie neutronique et contribue a atteindre
plus rapidement un nouvel équilibre neutronique-thermohydraulique (en cas d’insertion de
réactivité, variation de la puissance, etc.). Ce comportement « nerveux » n’est actuellement
pas estimé problématique pour le pilotage du réacteur puisque ce dernier est contrdlé par les
contre-réactions et non par des systémes nécessitant un certain délai d’action.

2.2.2 Evacuation de la puissance

L’évacuation de la puissance, de fission et résiduelle, est impactée par :

La possibilité de reconfigurer passivement la géométrie du combustible : ’état
liquide du combustible permet, si besoin, de le relocaliser facilement pour en assurer le re-
froidissement. Ainsi, la configuration avec le combustible en cceur correspond & une situation
ou la puissance produite est extraite grace aux circuits intermédiaire et de conversion. Une
autre configuration, dans laquelle le sel combustible est vidangé dans les réservoirs de sto-
ckage normaux, est utilisée pour les situations de maintenance. Ces réservoirs sont prévus
pour évacuer la puissance résiduelle. De plus, un systeme de vidange d’urgence est prévu de
maniere a vidanger le combustible, par écoulement gravitaire, vers un réservoir d’urgence ot
il est refroidi passivement. Ce systéme est décrit au chapitre [I] et étudié plus précisément
au chapitre [l Il permet de gérer, entre autres, les situations de perte du refroidissement du
circuit combustible. En cas de dysfonctionnement du systéme de vidange d’urgence, ’évacua-
tion de la puissance du combustible est toujours possible par étalement de ce dernier dans
le core catcher et dilution avec des sels compatibles (pour supprimer le risque de criticité et
améliorer le refroidissement).

La multiplicité des sources de puissance résiduelle : une des particularités du
MSEFR réside dans la délocalisation d’une partie de la puissance résiduelle, principalement
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en raison du nettoyage (par le systéme de bullage) et du retraitement du sel combustible
pendant le fonctionnement du réacteur. D’une part, la puissance résiduelle du sel combustible
se trouvant dans le circuit combustible est réduite ce qui permet de diminuer les conséquences
d’un accident de perte du refroidissent du circuit combustible. D’autre part, non seulement le
refroidissement du combustible doit étre assuré mais également celui de la couverture fertile,
de 'unité de traitement des gaz et de I'unité de retraitement des sels. La puissance résiduelle
dans ces systémes n’est en effet pas négligeable. Celle associée a I'unité de traitement des
gaz représente 1,4 % de la puissance nominale une seconde apres arrét du réacteur [40]. De
plus, I'activation des structures et du sel intermédiaire reste encore a évaluer et il pourrait
également étre nécessaire de les refroidir apres arrét du réacteur.

2.2.3 Confinement des matiéres radioactives

Sans entrer dans les détails de la définition des barrieres de confinement du MSFR, qui
sera par ailleurs abordée au chapitre [6] il est aisé de constater que la gestion de la fonction de
confinement est tres différente de celle d'un [REP] principalement en raison des particularités
suivantes :

La multiplicité des localisations des matiéres radioactives : une partie non né-
gligeable des éléments radioactifs sont situés dans la couverture fertile, 'unité de traitement
des gaz et les unités de retraitement du sel. De plus, les prélevements et injections des sels
combustible et fertile sont réalisés pendant que le réacteur est en fonctionnement. Enfin, une
faible proportion des gaz de fission est extraite quotidiennement. Ces systémes de préleve-
ment sont & prendre en compte dans I'analyse du confinement et de ses possibles by-pass. Le
combustible pouvant étre vidangé vers des réservoirs de stockage normaux ou d’urgence, le
confinement de ces systemes et des conduites de vidange est & étudier, méme lorsqu’ils ne
sont pas en cours d’utilisation, car une faible quantité de sel combustible pourrait y rester
apres le transfert.

Les structures de confinement du combustible : les premiers composants en contact
avec le combustible different des réacteurs a combustible solide (e.g. il n’y a pas de gaines
combustibles dans le MSFR), de méme que les contraintes qu’ils ont a supporter. Les struc-
tures et composants du circuit combustible, tels que les pompes ou les échangeurs de chaleur,
sont en contact direct avec le combustible et participent a 1’étanchéité du circuit. Ils doivent
supporter la température élevée du combustible. Cependant, les contraintes mécaniques sur
ces éléments sont relativement faibles puisque le circuit n’est pas sous pression. Les com-
posants du circuit combustible sont sous irradiation, mais celle-ci reste limitée car ils sont
situés en dehors du coeur (ou il n’y a aucune structure) et donc de la région de haut flux. De
plus, la couverture fertile et la protection neutronique radiale permettent de limiter le flux
neutronique vers 'extérieur et de protéger les échangeurs de chaleur.

Le risque de fuite combustible a prendre en compte : le controle de la corrosion
des structures du circuit combustible et des réservoirs de stockage est primordiale puisque la
corrosion peut étre a I’origine de breches plus ou moins grandes dans les structures confinant
le combustible. Dans le cas d’une fuite de sel combustible suffisamment petite, il est probable
que ce dernier se solidifie en raison de sa haute température de solidification (585°C). Cette
solidification, en plus de contribuer a colmater la fuite, augmente la capacité de rétention
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du sel vis & vis de certains produits de fission (notamment vis a vis du césium et de l'iode).
La rétention par le sel de certains éléments radioactifs présente un avantage considérable du
point de vue du confinement et est étudiée dans le cadre du projet SAMOFAR [59].

Les contraintes potentiellement faibles sur le batiment réacteur : Les risques
chimiques sont étudiés dans le chapitre[3] mais nous pouvons déja annoncer qu’aucune réaction
chimique fortement exothermique n’a pour 'instant été identifiée entre le combustible et les
différents fluides susceptibles de se trouver dans le batiment réacteur. Les circuits combustible
et intermédiaire sont sous faible pression et les réactions chimiques entrainant un risque de
montée en pression peuvent étre évitées avec des choix de design adéquats. Les options de
design en question sont discutées dans la section

2.2.4 Définition de P’accident grave pour le MSFR

La notion d’accident grave est largement employée dans I’étude de la stireté des réacteurs
nucléaires. D’apres 1TTRSN] (2008), « un accident grave est un accident dans lequel le combus-
tible du réacteur est significativement dégradé par une fusion plus ou moins compléte du ceeur.
Cette fusion est la conséquence d’une élévation importante de la température des matériaux
composant le coeur, elle-méme résultant d’une absence prolongée de refroidissement du coeur
par le fluide caloporteur. Cette défaillance ne peut survenir qu’a la suite d’un grand nombre
de dysfonctionnements, ce qui rend sa probabilité tres faible (en ordre de grandeur, 1075 par
réacteur et par an) » [60]. Dans les réacteurs a eau pressurisée, cet accident implique :

— une perte de la premieére barriére de confinement (la gaine ccombustible) ;

— une possible défaillance de la deuxiéme barriere (le circuit primaire) ;

— une possible contrainte sur la troisieme barriére (le batiment réacteur).

La définition ci-dessus est bien adaptée aux réacteurs a eau légére, mais peut s’avérer
difficile a appliquer, voir inapplicable, pour d’autres concepts. Par exemple, pour les
la fusion du combustible est considérée trés improbable, voire impossible. Pour les
I’état liquide du combustible étant un choix de conception, ’accident de fusion du coeur n’a
pas d’équivalent direct et la notion de dégradation du combustible est difficile a définir. En
2015, dans le but d’évaluer la stireté des concepts de quatrieme génération, 1TRSN| a proposé
une nouvelle définition de 'accident grave : « un accident grave dans un réacteur nucléaire
est un accident au cours duquel la fonction de confinement des éléments radioactifs issus du
combustible nucléaire est significativement dégradée, que le combustible soit dans le réacteur,
en cours de manutention ou dans une zone d’entreposage » [61]. Cet énoncé permet d’une
part d’étendre la définition, au-dela de ’enceinte réacteur, a ’entreposage du combustible usé
en piscine. D’autre part, cette définition plus générale ne mentionne pas I’état du cceur ni la
dégradation du combustible et peut s’appliquer a tous les concepts de quatrieme génération,
y compris aux RSFs. Sa déclinaison spécifique est en cours pour le MSFR. Notons qu’aucune
cause évidente menant a de telles situations, impliquant une dégradation importante de la
fonction de confinement, n’a été identifiée au cours des études de sfireté réalisées jusqu’a
présent pour le MSFR.

2.2.5 Implication des spécificités du MSFR sur ’analyse de siireté

En raison des spécificités du évoquées précédemment, la déclinaison pratique de
certaines notions de siireté est a revoir pour ce concept (définition de I’accident grave, choix
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des barrieres de confinement, etc.). Afin d’évaluer la siireté de ce systeme, l'approche de
stireté utilisée doit étre suffisamment souple pour permettre d’intégrer les spécificités du
MSFR et se baser, autant que possible, sur des principes généraux de siireté et non sur leur
déclinaison pour les réacteurs & combustible solide. Enfin, le design du MSFR est en cours de
développement et les procédures de fonctionnement (démarrage, arrét, maintenance) en cours
de définition. L’application d’une méthodologie d’analyse de stireté pendant une phase amont
du développement d’un systeme, comme c’est le cas pour le MSFR, offre plus de souplesse pour
prendre en compte les résultats de 'analyse et les intégrer au design. L’approche de streté doit
alors inclure des méthodes et outils adaptés et utilisables malgré I’absence d’information sur
certains systemes, composants ou procédures. La section suivante propose une méthodologie
d’analyse de siireté répondant a ces objectifs.

2.3 Définition d’une méthodologie d’analyse de siireté

La méthodologie d’analyse de stireté proposée dans le projet SAMOFAR a pour objectif
d’étre applicable dés les premieres phases de design et jusqu’au licensing. Elle integre les
exigences de stireté des réacteurs de quatrieme génération, les standards de siireté internatio-
naux, les retours d’expérience disponibles et prend en compte les particularités des réacteurs
a sels fondus. De plus, elle doit permettre d’obtenir une siireté intégrée au design (« built-in »)
plutot qu’ajoutée a posteriori (« added-on »). Cette méthodologie se base principalement sur
la méthodologie |Integrated Safety Assessment Methodology (ISAM)| [62], [63] développée dans
le cadre du et sur le travail réalisé dans le cadre du projet européen SARGEN 1V [64]. En
effet, la méthodologie [SAM]est particuliérement adaptée a I’étude du[MSER]car elle inclut les
exigences de stireté des réacteurs de quatrieme génération et est suffisamment indépendante
de la technologie étudiée pour étre applicable malgré les spécificités des réacteurs a sels fon-
dus. En supplément des outils proposés dans IISAM] d’autres méthodes usuelles d’analyses
de risques ont été ajoutées comme le [Master Logic Diagram (MLD), la méthode d’analyse
fonctionnelle [Functional Failure Mode and Effet Analysis (FFMEA)|ou la méthode des
[De Défense (LDD)} Les différentes étapes de la méthodologie ont pour vocation d’apporter des
retours sur le design en offrant une compréhension détaillée de ses vulnérabilités. Elles sont
a utiliser itérativement avec les études de design dans le but d’obtenir une stireté intégrée au
design. Les différentes étapes de la méthodologie et leurs interconnections sont schématisées
en figure Ces étapes sont décrites dans les sous-sections suivantes.

2.3.1 Vérification de ’adéquation du design avec les principes et exigences
de stiireté

La premiére étape de la méthodologie consiste a vérifier que le design respecte les principes
et exigences de streté. Dans cette optique, I'utilisation du |Qualitative Safety features Revieul
proposé dans 1 [62], est préconisée. Le se présente sous la forme d’une
liste de bonnes pratiques et de recommandations aidant a identifier les vulnérabilités du
design. Une premiere application du [QSR] au [MSFR] a été réalisée dans la thése de Mariya
Brovchenko [40] et n’est pas présentée ici en détails. Il est néanmoins intéressant de souligner
que le [QSR] a permis la mise en évidence du risque de fuite de sel combustible comme une
caractéristique défavorable du design étudié. Cette étude a ainsi conduit & une redéfinition du
design du circuit combustible, avec une géométrie intégrée limitant le nombre de conduites et
soudures, afin de minimiser le risque de fuite. Cette nouvelle géométrie, décrite au chapitre [I]
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FIGURE 2.1 — Schéma de la méthodologie d’analyse de stireté [54]

est désormais étudiée dans le cadre du projet SAMOFAR]et sert de référence pour les analyses
présentées dans ce chapitre.
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2.3.2 Identification des risques et élaboration d’une liste d’évenements ini-
tiateurs

La seconde étape de la méthodologie consiste & identifier ensemble des [Evénements Ini-|
du systéme et a élaborer une liste resserrée d a traiter. Afin d’étre aussi
exhaustif que possible dans I'identification des il est proposé d’employer & la fois des mé-
thodes bottom-up, qui partent de la défaillance des éléments du design ou de leurs fonctions
pour induire les et leurs conségences, et top-down, qui partent d’une situation redoutée gé-
nérique pour en déduire ses causes et les [EIg asociés. Ainsi, I'utilisation combinée du [FFMEA]
(méthode bottom-up) et du (approche top-down) est considérée pour I’étude du
Afin de couvrir tous les évenements possibles, les deux méthodes doivent étre appliquées au
systéme dans son ensemble et pour tous les modes de fonctionnement normaux (production
de puissance, démarrage, arrét, maintenance). Ensuite, la prise en compte d’avis d’experts
et des retours d’expérience disponibles sont souhaitables pour compléter I’identification des
risques. Une analyse doit ensuite étre menée pour sélectionner une liste resserrée d’éveénements
initiateurs a traiter dans la suite de la méthodologie de stireté. Ces derniers seront choisis,
parmi I’ensemble des évenements initiateurs identifiés, comme les plus représentatifs et péna-
lisants en terme de fréquences d’occurrence et de conséquences. Une classification préliminaire
peut ainsi étre suggérée sur la base d’un jugement d’expert et des retours d’expérience dis-
ponibles. L’identification des événements initiateurs du [MSFR] est présentée en section [2.4];
leur classification et I’élaboration d’une liste resserrée sont décrites en section 2.5 En plus
du jugement d’expert et des retours d’expérience disponible, cette classification doit étre ac-
compagnée d’études permettant de quantifier les conséquences des évenements initiateurs.
Des calculs de ce type sont présentés dans le chapitre 3| pour les risques chimiques et dans le
chapitre 4| pour les risques neutroniques/thermohydrauliques. En complément, 'utilisation du
|Phenomena Identification and Ranking Table (PIRT)| proposé dans la méthodologie
[62], pourrait aider & étudier en détail la phénoménologie de certains scénarios accidentels.
Cette méthode n’a pas été appliquée a I'étude de la stireté du[MSFR] pour I'instant ; elle devra
étre utilisée dans les études de stireté ultérieures.

2.3.3 Définition des dispositifs de siireté et élaboration de ’architecture
de streté

Apres I'identification des événements initiateurs, I’étape suivante consiste & élaborer 1’ar-
chitecture de sireté du systeme. Cette étape se traduit par 'implémentation de dispositions
de stireté adéquates vis a vis des éveénements initiateurs précédemment identifiés. Afin de défi-
nir ces dispositions de stireté et de vérifier la cohérence de I'architecture de stireté élaborée, la
méthode des est mise en avant pour le[MSFR] Dans le cadre de cette premiére applica-
tion, il n’est pas envisagé d’organiser les systemes de protection selon les différents niveaux de
défense en profondeur. L’objectif recherché est plutdt axé sur I'identification d’ensembles de
lignes de défense homogenes en terme de quantité et de qualité vis a vis d’'un méme niveau de
conséquences. La présentation des dispositions de siireté au travers des différents niveaux de
la défense en profondeur pourra étre réalisée ultérieurement, lors d’une seconde application de
la méthodologie. La présentation de la méthode des et son application au [MSFR] sont
détaillées en chapitre [f| En complément, la méthode de 1]{Objective Provision Tree (OPT)]
proposée dans la méthodologie ISAM [62], est préconisée pour avoir une meilleure représenta-
tion de ’architecture de streté. Cette méthode n’a pas été appliquée a ’étude de la stireté du
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[MSFR] pour 'instant ; elle devra étre utilisée dans les études de stireté ultérieures. Elle pourra
notamment étre employée pour présenter le role des dispositions de siireté dans chacun des
niveaux de la défense en profondeur. La définition des dispositions de sfireté repose sur la
classification des événements établie a 1’étape précédente car le besoin en systemes de siireté
est différent selon la gravité et la fréquence d’occurrence de ’événement considéré. De plus,
il est souligné, dans la méthode des que des informations concernant le comportement
naturel du réacteur suite aux éveénements initiateurs doivent étre recueillies. De méme, les
conséquences radiologiques de la situation atteinte en cas d’évolution naturelle du systéme
doivent étre évaluées. Ces informations permettent de définir de maniére adéquate le type et
la quantité des systemes de protection a implémenter. Dans cette optique, des calculs de tran-
sitoires non-protégés, ne tenant pas compte des éventuels dispositifs de siireté prévus, doivent
étre réalisés en amont ou en paralléle de 'application des Des études de transitoires non
protégés sont présentées au chapitre [] pour les risques neutroniques et thermohydrauliques.
De nombreuses études restent encore a faire. L’élaboration de ’architecture de stireté devra
donc étre raffinée au fur et a mesure de 'avancement de I’étude du comportement naturel du
MSFR et de I’évaluation des rejets radiologiques potentiels.

2.3.4 Conception de systémes

Partant de I'architecture de stireté préliminaire obtenue a 1’étape précédente, des calculs
doivent étre réalisés pour dimensionner de nouveaux systémes de siireté ou pour améliorer
les systémes déja existants. Ce processus s’inscrit 1la encore dans une démarche itérative et
contribue a I'obtention d’une stireté intégrée plutot qu’ajoutée a posteriori. Dans cette optique,
des calculs de design ont notamment été réalisés au cours de cette thése pour le systeme de
vidange d’urgence et sont présentés au chapitre [5

2.3.5 Vérification de la conformité de ’architecture de stireté

La derniére étape de la méthodologie consiste a vérifier la conformité de I’architecture de
stireté. Les études prévues dans le cadre du projet SAMOFAR] reposent principalement sur
des analyses de stireté déterministes et phénoménologiques (Deterministic and Phenomenolo-|
lgical Analysis (DPA)]). Celles-ci incluent des études de neutronique, de thermohydraulique, de
thermomécanique et de physique des réacteurs. Elles ont pour objectifs de définir des criteres
de succes pour les systémes et composants, de déterminer les conséquences des différentes
séquences accidentelles et enfin d’évaluer 'adéquation des systémes de protections implémen-
tés par rapport aux objectifs attendus. En complément des études déterministes, des
[Probabilistes de sureté (EPS)| doivent étre entreprises pour identifier et quantifier les poten-
tiels points faibles de I’architecture de siireté ainsi que les séquences accidentelles complexes.
Différents niveaux d{EPS| (niveau 1, 2 et 3) sont disponibles; ils dépendent de I'étendue de
I’étude et des résultats recherchés et sont applicables a différents étapes d’avancement du
design. Considérant le design préliminaire du [MSFR] des [EPS|de haut niveau et entiérement
quantitatives ne sont pas envisageables pour le moment mais devront étre réalisées pendant
les phases de conception ultérieures.
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2.3.6 Remarques concernant la méthodologie d’analyse de siireté et son
application

Une méthodologie globale d’analyse de siireté, applicable aux réacteurs a sels fondus et au
stade de design actuel du [MSFR] est proposée. De plus amples détails sont disponibles dans
le livrable 1.5 du projet [54]. Les sections et les chapitres suivants s’intéressent a
I'application de cette méthodologie au [MSFR] Concernant la suite de ce chapitre, 'applica-
tion de la deuxieme étape « Identification des risques et élaboration d’une liste d’événements
initiateurs » est présentée dans les sections [2.4] et 2.5 La premiére présente l'identification
des évenements initiateurs tandis que la deuxiéme se concentre sur leur classification et 1’éla-
boration d’une liste resserrée.

2.4 Identification des événements initiateurs

La deuxiéme étape de la méthodologie précédemment définie a été appliquée au [MSFR]
dans le cadre de cette thése et en collaboration avec les membres du projet [SAMOFAR]
Elle consiste a identifier une liste d’évenements initiateurs qui servira de base pour la suite
des études de siireté. Dans un premier temps les événements initiateurs du systeme sont
recherchés dans une démarche visant a '’exhaustivité. En effet, afin d’étre aussi exhaustif que
possible, deux approches différentes sont utilisées pour identifier les événements initiateurs
du MSFR : la méthode [FFMEA] et le [MLD] Ces deux méthodes et leur application au MSFR
sont détaillées en sous-sections [2.4.2) et 2:4.3] tandis que la sous-section [2.4.4] présente une
comparaison entre les deux méthodes. De plus, les jugements d’expert, notamment via des avis
d’experts du et de Framatome, et les retours d’expérience disponibles, en particulier
grace aux rapports d’Oak Ridge sur le MSRE (tel que [9]), ont été pris en compte pour
compléter I'analyse.

2.4.1 Définitions et périmetre d’étude

L’ensemble des événements pouvant affecter la stireté de ’'installation et susceptible d’étre
a D'origine, directement ou indirectement, d’une situation d’incident ou d’accident doit étre
identifié. Ces évenements sont appelés des évenements déclencheurs et peuvent étre de plu-
sieurs types [65}, [66] :

— Les événements initiateurs, que nous appellerons simplement [EI] par la suite, sont des
événements découlant d’une défaillance interne, c’est a dire un dysfonctionnement,
une panne ou un endommagement d’un élément de l'installation nucléaire ou présent
dans 'installation nucléaire, y compris résultant d’actions humaines inappropriées. 11
n’existe pas de liste générique d’événements initiateurs, ceux-ci dépendant du concept
de réacteur nucléaire étudié.

— Les agressions internes sont des événements ou situations trouvant leur origine a I’in-
térieur de 'installation nucléaire de base et pouvant entrainer de maniere directe ou
indirecte des dommages aux éléments importants pour la protection ou remettre en
cause le respect des exigences définies. Les agressions internes regroupent, par exemple,
les explosions, les incendies, les collisions, les chutes de charges, les inondations trou-
vant leur origine dans le périmetre de linstallation nucléaire de base, etc. La liste
des agressions internes a prendre en considération dans la démonstration de streté

50



2.4. IDENTIFICATION DES EVENEMENTS INITIATEURS

nucléaire est donnée dans l'article 3.5 de l'arrété du 7 février 2012 fixant les régles
générales relatives aux installations nucléaires de base [67].

— Les agressions externes sont des événements trouvant leur origine a ’extérieur de I’ins-
tallation nucléaire de base et pouvant entrainer de manieére directe ou indirecte des
dommages aux éléments importants pour la protection ou remettre en cause le respect
des exigences définies. Ils peuvent étre d’origine naturelle ou liés aux activités humaines
dans I’environnement de I'installation. Les agressions externes regroupent par exemple,
les séismes, les incendies, les inondations trouvant leur origine a ’extérieur du péri-
metre de I'installation nucléaire de base, etc. La liste des agressions externe a prendre
en considération dans la démonstration de siireté nucléaire est donnée dans 'article
3.6 de l'arrété du 7 février 2012 fixant les regles générales relatives aux installations
nucléaires de base [68].

Les cumuls plausibles d’événements déclencheurs doivent également étre pris en compte dans
lanalyse de stireté [65].

A terme, tous les événements déclencheurs doivent étre identifiés pour tous les modes de
fonctionnement normaux et dans tous les systemes de 'installation nucléaire. Dans le cadre de
I'analyse de siireté réalisée dans cette these et dans le projet SAMOFAR] nous nous sommes
limités a l'identification des[EI]l De plus, seul le mode de fonctionnement normal de production
de puissance a été considéré. En ce qui concerne le périmetre géographique de I’étude, celui-ci
se limite a I’étude du circuit combustible et des systemes directement en interaction avec ce
dernier, c’est a dire : le circuit intermédiaire, le systeme de la couverture fertile, le systéme de
bullage, I'unité de traitement des gaz et les systemes de prélevement du sel combustible et du
sel fertile. La perte de certaines fonctions supports telles que la source froide ou ’alimentation
électrique est également prise en compte.

Les évenements initiateurs listés dans cette section et dans la section suivante sont obtenus
a partir d’'un design du MSFR légerement modifié par rapport a celui qui a été présenté en
chapitre [I] et intégrant déja quelques premiéres réflexions sur la slireté du réacteur. Parmi
le modifications notables, nous pouvons citer I’ajout de « couvercles » au-dessus des secteurs
afin de fermer I’enceinte cceur et de garantir son étanchéité.

2.4.2 Meéthode d’analyse fonctionnelle FFMEA

La méthode [FFMEA] ou analyse fonctionnelle des modes de défaillances et de leurs effets
est une méthode d’analyse de risques basée sur la modélisation fonctionnelle d’un systéme. Son
objectif principal est d’identifier les potentiels d’incidents et d’accidents et de faire des sug-
gestions pour améliorer la siireté globale du systéme [69]. Cette méthode, dite « bottom-up »,
est applicable des les premiéres phases du design. En effet, la méthode consiste & identifier les
fonctions principales du systéeme puis a examiner les conséquences de la perte de chacune des
fonctions sans nécessairement relier cette perte a la défaillance d’un composant, en particulier
si les composants remplissant la fonction en question sont en cours de définition [70]. Cette
méthode a déja été appliquée a des réacteurs a fusion nucléaire, tel que le projet européen
DEMO [69]. Les étapes de la méthodologie consistent a : définir le [Functionnal Breakdown|
[Structure (FBS)| définir le|[Plant Breakdown Structure (PBS), compléter la table du FFMEA,
lister les évenements initiateurs. Ces étapes sont décrites dans les paragraphes suivants.
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CHAPITRE 2. DEVELOPPEMENT ET PREMIERE APPLICATION D’UNE
METHODOLOGIE D’ANALYSE DE SURETE POUR LE MSFR

Le Functionnal Breakdown Structure

Tout d’abord, les fonctions du systéme sont définies a travers le [FBS| les principales
fonctions étudiées étant les fonctions de procédé; les fonctions de stireté et les fonctions de
protection de l'investissement. Dans le[FBS] I'organisation des fonctions est structurée de ma-
niere a ce que les fonctions de plus haut niveau soient décomposées en sous-fonctions de plus
bas niveau ; une fonction de haut niveau n’étant assurée que si chacune de ses sous-fonction
est assurée. La négation des fonctions de plus bas niveau servira d’entrée pour ’étape ul-
térieure de la table du [FFMEA] Une version simplifiée du FBS obtenu pour le MSFR est
donné en figure La visualisation va, dans cet exemple, au maximum jusqu’au quatrieme
sous-niveau. Dans la version compléte, la description porte jusqu’au sixiéme sous-niveau pour
certaines fonctions.

1. Produire et distribuer l’électricité
1.1. Produire la chaleur dans le combustible
1.1.1. Fournir l'inventaire en sel combustible dans le circuit combustible
1.1.2. Maintenir et contréler la réaction en chaine
1.1.2.1. Maintenir la géométrie et linventaire fissile en ceeur
1.1.2.2. Assurer I’homogénéité du sel combustible
1.1.2.8. Controler la composition du sel combustible
1.1.2.4. Gérer la température du sel combustible
1.1.2.5. Gérer Uinjection de bulles en ceur
1.1.2.6. Gérer la présence des précurseurs de neutrons retardés (en cas de change-
ment de débit du combustible)
1.1.2.7. Limiter les fuites neutroniques grice a un réflecteur
1.1.2.8. Assurer le nettoyage du sel en ceur
1.1.3. Maintenir l'intégrité des structures du circuit combustible
1.1.4. Mesurer et controler les parameétres physico-chimiques du sel combustible
1.2. Transférer la chaleur jusqu’a la turbine
1.2.1. Transférer la chaleur du circuit combustible au circuit intermédiaire
1.2.2. Maintenir l'intégrité des structures du circuit intermédiaire
1.2.3. Mesurer et contréler les parametres physico-chimiques du sel intermédiaire
1.2.4. Transférer la chaleur du circuit combustible au circuit intermédiaire
1.2.5. Maintenir l'intégrité des structures du circuit de conversion
1.2.6. Mesurer et controler les parameétres physico-chimiques du fluide du circuit de
conversion
1.8. Convertir l’énergie thermique en électricité
1.4. Distribuer ’électricité
1.5. Contréler la production électrique en temps réel
2. Produire et extraire la matiére fissile de la couverture fertile
2.1. Produire la matiére fissile dans la couverture fertile
2.1.1. Fournir linventaire en sel fertile dans la couverture fertile
2.1.2. Fournir un flux neutronique dans la couverture fertile
2.1.3. Maintenir Uintégrité des structures de la couverture fertile
2.1.4. Mesurer et contréler les paramétres physico-chimiques du sel fertile
2.2. Extraire la matiére fissile de la couverture
2.2.1. Prélever le sel fertile

52



2.4. IDENTIFICATION DES EVENEMENTS INITIATEURS

2.2.2. Préserver l'intégrité et l’étanchéité du systéme de préléevement du sel fertile

FIGURE 2.2 — Extrait du FBS du MSFR

Le Plant Breakdown Structure

Ensuite, les systemes et les principaux composants du réacteur sont identifiés en rassem-
blant les informations disponibles sur le design a cette étape de la conception. Ces éléments
sont listés de manieére organisée, chaque systeéme considéré fonctionnellement indépendant
étant divisé en sous-systeémes et composants, et forment ainsi le PBS (Plant Breackdown
structure). On cherchera, autant que possible, a faire correspondre les fonctions du FBS & un
ou plusieurs composants du PBS. Une version simplifiée du PBS obtenu pour le MSFR est
donnée en figure 2.3] Dans celle-ci seuls les principaux systémes sont représentés.

1. Unité du batiment réacteur (BR)

1.1. Structures de confinement du circuit combustible (ou enceinte ceeur)
1.1.1. Cuve ceeur
1.1.2. Systéme de support de ’enceinte ceur
1.1.3. Fermetures supérieures et inférieures de l’enceinte ceeur
1.1.4. Systéme de refroidissement des parois du circuit combustible

1.2. Secteurs de refroidissement du combustible
1.2.1. Echangeurs de chaleur
1.2.2. Pompes (et systémes de refroidissement associés)
1.2.3. Zone d’extraction/conduite du ceeur vers les échangeurs de chaleur
1.2.4. Zone d’injection/conduite des échangeurs de chaleur vers le ceur
1.2.5. Protection neutronique
1.2.6. Systéme de la couverture fertile
1.2.7. Supports/structures mécaniques des secteurs
1.2.8. Couvercles de confinement des secteurs

1.3. Systéme de nettoyage en ceeur (bullage)
1.3.1. Injecteurs de bulles
1.3.2. Chambre de séparation gaz/sel
1.3.8. Filtre pour accumuler les particules métalliques
1.8.4. pompe du systéme de bullage
1.8.5. Unité de traitement des gaz
1.3.6. Connezion/tuyau entre l'unité de traitement des gaz et les injecteurs de bulles
1.3.7. Connezion/tuyau entre l'unité de traitement des gaz et le stockage de gaz (externe
- éventuellement dans ['unité de retraitement)
1.3.8. Vanne

1.4. Systéme de vidange normale du sel combustible

1.5. Systéme de vidange d’urgence du sel combustible

1.6. Systéme de vidange normale du sel fertile

1.7. Circuit intermédiaire
1.7.1. Pompes
1.7.2. Echangeurs de chaleur entre le circuit intermédiaire et le systéme de conversion
de l’énergie
1.7.8. Conduite

93



CHAPITRE 2. DEVELOPPEMENT ET PREMIERE APPLICATION D’UNE
METHODOLOGIE D’ANALYSE DE SURETE POUR LE MSFR

1.7.4. Vannes
1.7.5. Systéme de vidange du sel intermédiaire
1.7.6. Distribution du sel intermédiaire vers les secteurs
1.7.7. Collection du sel en sortie des secteurs
1.7.8. Systémes de réchauffage du sel
1.8. Enceinte réacteur
1.9. Systéme de dépressurisation de ’enceinte réacteur
1.10. Systéme HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning)
1.11. Enceinte de confinement du[BRE]
2. Unité de production d’électricité
3. Unité de traitement

FIGURE 2.3 — Extrait du PBS du MSFR

La table du FFMEA

La principale étape de la méthodologie consiste a compléter la table du FFMEA, en
postulant la perte des fonctions plutdt que la défaillance des composants de maniere & passer
outre certains manques d’information sur le design. Néanmoins, le lien avec les systémes et
composants est souligné aussi souvent que possible de maniére a décrire précisément les causes
et les conséquences de la perte de chaque fonction. De plus, des améliorations du design, des
procédures de prévention et des procédures de mitigation sont proposées. Un exemple simplifié
de la table du FFMEA complétée pour le MSFR est présentée dans la table Cet exemple
regroupe différents extraits qui sont issus de plusieurs endroits de la table (ils ne se suivent
pas dans la table complete). Notons que la perte d’une fonction peut étre liée a différents
composants en lien avec cette fonction. Par exemple, dans ’extrait donné en table la
perte de I’étanchéité du circuit combustible est liée a la fois a la cuve coeur et aux échangeurs
entre le combustible et I'intermédiaire. De plus, la défaillance d’un composant peut elle-méme
provenir de différentes causes. Dans l'extrait donné en table[2.] la perte du débit combustible
due a une défaillance des pompes peut étre causée par la rupture ou par ’arrét de ces dernieres.
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TABLE 2.1 — Extrait de la table du FFMEA du MSFR
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La liste des événements initiateurs

Finalement, les événements initiateurs d’incidents et d’accidents sont listés. Ce sont les
défaillances des sous-systemes et composants, lorsque les sous-systémes et composants rem-
plissant une fonction donnée sont identifiés de maniere exhaustive, ou les pertes des sous-
fonctions élémentaires dans le cas contraire. Par exemple, dans ’extrait fourni dans la table
les événements identifiés sont : la « bréche /rupture de la cuve coeur », la « rupture d’une
plaque / d’un canal d’un des échangeurs de chaleur entre le combustible et I'intermédiaire »,
la « rupture de toutes les pompes du circuit combustible » et 1’« arrét de toutes les pompes
du circuit combustible ».

Remarques et conclusions concernant P’application de la méthode FFMEA

Plus de détails sur la méthodologie et son application au [MSFR] sont disponibles dans
[71]. La méthode FFMEA a été appliquée au MSFR en conditions de fonctionnement nor-
mal pendant la production de puissance en se concentrant sur le circuit combustible et les
systemes en interaction direct avec ce dernier tel que le circuit intermédiaire, la couverture
fertile, le systéme de refroidissement des parois, le systéme de bullage ou encore le systéme de
prélevement des sels combustible et fertile. Le FFMEA a permis d’identifier les événements
initiateurs mais a également fourni des informations complémentaires sur :

— les déviations fonctionnelles susceptibles de compromettre la stireté du systéme;

— les composants ou systémes jouant un role critique pour la siireté;

— les informations a préciser sur certains systémes, composants ou procédures;

— les systemes et les procédures de protection ou de mitigation & implémenter pour

améliorer la siireté.
Certains de ces points sont abordés dans le chapitre [6]

2.4.3 Meéthode du Master Logic Diagram

Le MLD est une méthode d’analyse de risque qualitative dont ’objectif est d’identifier les
potentiels dangers et événements initiateurs d’un systéme a travers une approche déductive et
structurée. Cette méthode, dite « top-down », est applicable dés les premieéres phases de design
car elle se base sur des considérations générales et sur une analyse des phénomenes physiques
plutét que sur ’étude de composants spécifiques. Elle permet également de souligner les inter-
corrélations entre les différents systémes et fonctions, ce qui peut s’avérer utile lors de ’étude
de systemes complexes tels que les centrales nucléaires. Le MLD a été largement utilisé dans
I'industrie nucléaire, comme par exemple pour le réacteur Superphénix a Creys-Malville ou
plus récemment sur le projet ASTRID, et dans de nombreux autres domaines, tel que celui
de I'industrie chimique [72]. Les principales étapes de la méthode peuvent se résumer comme
suit :

— Un « top event » est sélectionné pour 'application de la méthode; il constitue I'éve-

nement redouté central a prévenir.

— Le top event est décomposé en sous-évenements aussi détaillés que possible, chaque
sous-évenement étant une cause possible du top event considéré. Le développement
continue ainsi jusqu’a ce qu'un niveau de détail suffisant soit atteint. Dans cette étape,
il est crucial de considérer tous les phénomenes physiquement possibles pour tendre
vers I'objectif d’exhaustivité méme si le lien avec le design n’est pas explicitement
établi dans un premier temps.
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— Les événements initiateurs sont identifiés ; ce sont les évenements élémentaires associés
a une défaillance interne.
Le diagramme est généralement présenté sous la forme d’un arbre de causes qualitatif, basé sur
la logique booléenne, débutant avec le top event au sommet et finissant avec les événements
élémentaires a la base de 'arbre. Les symboles couramment utilisés pour représenter les
connecteurs logiques et autres éléments de ’arbre sont définis dans la figure

@ Connecteur OU
Q Connecteur ET

A Lien vers un sous-arbre non représenté

[ Evénement élémentaire

FIGURE 2.4 — Symboles utilisés dans les arbres de causes du MLD

La méthode du MLD a été appliquée au MSFR en fonctionnement normal et plus spé-
cifiquement dans le mode de production de puissance. Dans ce mode de fonctionnement, le
circuit combustible constitue la premieére barriere de confinement (le choix des barriéres de
confinement du MSFR est explicité en section . C’est pourquoi, la dégradation du circuit
combustible a été choisie comme « top event » dans cette étude. Deux extraits des arbres
du MLD, obtenus grace au logiciel Arbre-Analyste [73], sont présentés en figures et
Le premier représente ’arbre principal et on y trouve le « top event » décomposé selon les
différents phénomenes possibles : thermiques, chimiques, mécaniques, etc. Le second présente,
a titre d’exemple, le sous-arbre associé a un refroidissement insuffisant du sel combustible. Les
évenements initiateurs pouvant étre identifiés a partir de cet exemple sont : le « blocage d’un
ou plusieurs secteurs », le « blocage de tous les secteurs », '« arrét d’une ou plusieurs pompes
du circuit combustible », I’« arrét de toutes les pompes du circuit combustible », la « rupture
ou le blocage d’une ou plusieurs pompes du circuit combustible », la « rupture ou le blocage
de toutes les pompes du circuit combustible » et le « scénario de gel du combustible ».
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2.4.4 Comparaison des deux méthodes et résultats obtenus

Les méthodes FFMEA et MLD sont basées sur deux approches différentes : avec le FF-
MEA, l'utilisateur raisonne d’un point de vue fonctionnel en recherchant les conséquences de
la perte des différentes fonctions du systeme ; tandis qu’avec le MLD, 'utilisateur raisonne
d’un point de vue phénoménologique en identifiant les phénomenes susceptibles de mener
a la dégradation du systeme et leurs causes. Ces deux méthodes se sont avérées adaptées a
I’étude du MSFR qui est dans un stade amont de conception dans lequel certains composants,
systemes ou procédures ne sont pas définies. En effet, dans chacune des deux méthodes, le
lien avec les composants n’apparalt que dans un second temps, les rendant plus adaptées a
I’étude de systémes dont le design est en cours de définition.

Les résultats obtenus lors de l'application des méthodes FFMEA et MLD au MSFR
s’accordent bien et de nombreux événements sont apparus via les deux analyses. Toutefois,
quelques évenements n’ont été identifiés que par I'une des deux méthodes. Lors de I’application
de la méthode MLD au MSFR, les risques provenant des différents phénomenes envisageables
ont été recherchés, sans se limiter aux défaillances internes au systeme étudié, et la méthode
a ainsi permis de mettre en lumiere certains risques provenant d’autres systémes ainsi que
quelques agressions internes ou externes. Par exemple, les évéenements « Entrée d’eau dans
le circuit combustible » ou « Ejection d’un composant du circuit de conversion de 1’énergie »
ne sont apparus qu’avec le MLD. D’autre part, le FFMEA a apporté plus de détails sur les
modes de défaillances grace a leffort pour lier la perte de chaque fonction a la défaillance
d’un systéme ou composant. Par exemple, si la bréche du réflecteur supérieur a bien été
identifiée avec le MLD, le FFMEA a souligné la possibilité que cette bréche implique égale-
ment la rupture du systéme de refroidissement des parois et/ou du réservoir d’expansion. De
plus, le FFMEA a I'avantage de fournir des informations supplémentaires sur les systémes ou
procédures utilisés pour la détection, prévention et mitigation. Quant au MLD, il offre une
meilleure représentation graphique pour présenter les risques et permet de mieux comprendre
leurs interconnections.

En conclusion, I'utilisation combinée des méthodes FFMEA et MLD s’est avérée utile pour
fournir une identification aussi exhaustive que possible des événements initiateurs du MSFR
dans le périmetre d’étude défini. Un extrait de la liste des événements initiateurs obtenue
est donné, & titre d’exemple, dans la table 2.2 pour les événements de la famille « perte de
débit du combustible ». La liste compleéte est fournie dans 'annexe [Bl L’élaboration, a partir
des Els ainsi identifiés, d’une liste d’évenements a traiter est présentée dans la sous-section
suivante. Les deux méthodes ont également permis de mettre en lumiere certains points du
design a mieux définir ou a améliorer dans les prochaines étapes de conception. Certains de
ces éléments seront évoqués au chapitre [6]

Arrét d’une ou plusieurs pompes du circuit combustible

Arrét de toutes les pompes du circuit combustible

Réduction involontaire de la puissance des pompes
Compression d’'une partie du circuit combustible

Obstruction d’un ou plusieurs canaux de I’échangeur de chaleur
Rupture ou blocage du systeme de refroidissement d’une pompe du circuit combustible
Blocage d’une ou plusieurs pompes du circuit combustible
Blocage de toutes les pompes du circuit combustible
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Rupture d’une ou plusieurs pompes du circuit combustible
Rupture de toutes les pompes du circuit combustible
Blocage d’un ou plusieurs secteurs du circuit combustible
Blocage de tous les secteurs du circuit combustible
Détachement de la protection thermique
Scénario de gel du sel combustible

TABLE 2.2 — Extrait de la liste des événements initiateurs pour la famille « perte de débit du
combustible »

2.5 Classification des évéenements initiateurs et élaboration
d’une liste resserrée d’événements a étudier

La liste d’événements initiateurs obtenue précédemment est longue et quelque peu redon-
dante dans le sens ou certains des évenements qui y figurent font intervenir des phénomenes
de méme nature avec des fréquences d’occurrence relativement proches. Pour la suite de I’ana-
lyse de stireté, et en particulier pour servir de données d’entrée aux études déterministes de
stireté, il est nécessaire de sélectionner, parmi ’ensemble des événements identifiés, une liste
resserrée d’événements a étudier. De cette maniere, il est possible de concentrer les études de
stireté sur les cas les plus pertinents. De plus, le design du [MSFR] étant encore en évolution,
I’objectif de I'analyse de streté entreprise ici est de guider cette évolution et non d’évaluer
un design précis; il est donc légitime de limiter le nombre des événements a étudier. Les
sont usuellement classés en fonction de leur fréquence d’occurrence et doivent avoir des
conséquences d’autant plus limitées que leur fréquence est élevée. Ce classement est utile dans
la suite de 'analyse de siireté car il permet de décider du niveau des études qui doivent étre
menées, de maniere & mettre plus d’effort de travail sur les scénarios ayant une fréquence
d’occurrence élevée et des conséquences graves. La classification des événements initiateurs
du [MSFR] présentée ci-aprés a été réalisée dans le cadre de cette theése et en collaboration

avec les membres du projet SAMOFAR]

2.5.1 Méthode

Tout d’abord, les événements initiateurs sont triés par familles impliquant des phénomeénes
de méme nature. Les douze familles identifiées a ce jour pour le MSFR sont les suivantes :

— Insertion de réactivité;

— Augmentation de l'extraction de chaleur (ou sur-refroidissement) du combustible ;

— Perte de débit du combustible;

— Perte de 'extraction de chaleur du combustible ;

— Perte d’étanchéité du circuit combustible ;

— Perte du contrdle de la composition chimique du sel combustible ;

— Dégradation mécanique du circuit combustible ;

— Perte du contrdle de la pression dans le circuit combustible;

— Surchauffe des structures du circuit combustible;

— Perte de 'extraction de chaleur dans d’autres systémes contenant des matieres radio-

actives;
— Perte d’étanchéité d’autres systemes contenant des matieres radioactives;
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— Perte d’intégrité du circuit de conversion de 1’énergie ;

— Perte de I'alimentation électrique.
Cette liste de familles pourra étre complétée au fur et a mesure de ’avancement de ’analyse
de stireté du réacteur si d’autres phénomenes sont identifiés. Il est a noter que certains éve-
nements peuvent apparaitre dans plusieurs familles a la fois. Par exemple, le « détachement
de la protection thermique », couche de SiC recouvrant les structures du coeur et permettant
de limiter 1’élévation de leur température, apparait a la fois dans les familles « insertion de
réactivité », « perte de débit du combustible » et « surchauffe des structures du circuit com-
bustible ».

Ensuite, les sont classés, au sein de chaque famille, en catégories définies par des
gammes de fréquences. La fréquence des dont la connaissance est nécessaire pour les
répartir dans les différentes catégories, est évaluée sur la base d’un jugement d’expert et du
retour d’expérience disponible. Cette analyse étant la premiére du genre pour le MSFR et
ayant peu d’information sur la fréquence d’occurrence des différents événements, seules trois
macro-catégories sont définies pour la classification :

— les incidents sont assez probables, leur fréquence d’occurrence est supérieure & 1072

évenement par an;

— les accidents sont peu probables, leur fréquence d’occurrence est supérieure a 1077 —

1075 évenement par an;
— les évenements limitants sont trés peu probables, leur fréquence d’occurrence est infé-
rieure & 1077 — 1075 événement par an.
Dans certains cas, des scénarios postulés ont été placés dans cette derniére catégorie, méme si
aucune cause exacte n’en a été identifiée, car ils mettent en jeu les risques caractéristiques du
concept leur étude pourrait étre dimensionnante pour le design et doit donc étre documentée
dans la suite de la démarche de sireté. Le classement des dans ces catégories se base
également sur les conséquences présumées des événements initiateurs. En effet, un [El] ayant
une fréquence d’occurrence élevée et des conséquences graves n’est pas acceptable. Des dispo-
sitions devront donc étre prises pour diminuer ses conséquences ou limiter son occurrence et
ainsi ramener I’événement dans une catégorie de fréquence inférieure. Les conséquences maxi-
males tolérées pour une catégorie sont ainsi d’autant plus limitées que la gamme de fréquence
associée est élevée. Le diagramme de Farmer simplifié obtenu pour le MSFR, est représenté

sur la figure

Lorsque ’évaluation de la fréquence d’un [EI| n’est pas possible, par exemple s'il est as-
socié a un systéme dont la conception est a un stade trop amont pour que sa probabilité de
défaillance ne soit connue, le choix est fait, dans le cadre de l'analyse de streté du [MSFR]
d’aborder le probleme dans le sens inverse. L’événement est alors classé en fonction de ses
conséquences présumées dans la catégorie la moins restrictive en termes de fréquences pos-
sible et qui reste acceptable pour les conséquences présumées de I’événement. La gamme de
fréquence associée a la catégorie obtenue devient alors la spécification du niveau de préven-
tion visé pour le systéme en question et dont il faudra tenir compte lors de sa conception. La
classification des évenements, et donc une premiere estimation de leur fréquence et de leurs
conséquences, a été réalisée sur la base d’un jugement d’experts et d’ingénieurs ainsi que des
retours d’expérience disponibles, notamment via les rapports d’Oak Ridge sur les réacteurs a
sels fondus expérimentaux historiques.
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Evénement

limitant

Accident

Fonctionnement
Normal

Incident

Conséquences indicatives

107-10% 1072
Fréquence indicative (événement/an)

FIGURE 2.7 — Diagramme de Farmer proposé pour le MSFR

Finalement, les événements initiateurs a traiter sont sélectionnés au sein de chaque famille
et catégorie comme les événements les plus représentatifs. Ils constituent les cas enveloppes
de chaque famille et de chaque catégorie. De cette maniere, les évenements a étudier dans la
suite de ’analyse ne sont pas seulement les plus graves dans ’absolu mais aussi ceux possé-
dant des fréquences d’occurrence élevées et pour lesquels on cherchera a avoir des criteres de
stireté plus contraignants. La classification des événements et la sélection des événements les
plus représentatifs est illustrée dans la table 2.3 qui présente l'application de cette méthode
pour la famille « perte de débit du combustible ». Chaque événement initiateur identifié pour
cette famille (listé dans la premiére colonne) est classé dans une des catégories (donnée dans
la seconde colonne) et associé & un événement initiateur a étudier (dans la troisiéme colonne).
Si ’évéenement considéré est lui-méme retenu, il est noté en gras.

Evénement initiateur Catégorie | Evénement initiateur A traiter
Arrét d’une ou plusieurs pompes du | . . Arrét de toutes les pompes du circuit
. . incident .

circuit combustible combustible

Arrét de toutes les pompes du circuit | . . Arrét de toutes les pompes du
) incident . . .

combustible circuit combustible

Réduction involontaire de la puis- incident Arrét de toutes les pompes du circuit

sance des pompes combustible

Compression d’une partie du circuit . Blocage d’un ou plusieurs secteurs du
i accident .. .

combustible circuit combustible

Obstruction d’un ou plusieurs canaux ) Blocage d’un ou plusieurs secteurs du

. accident . .
de I’échangeur de chaleur circuit combustible
Rupture ou blocage du systéme de re- ,
L , . . Rupture ou blocage d’une ou plu-

froidissement d’une pompe du circuit | accident . D .
. sieurs pompes du circuit combustible

combustible
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, . Rupture ou blocage d’une ou
Rupture d’une ou plusieurs pompes . . . .
o . accident plusieurs pompes du circuit
du circuit combustible .
combustible
Blocage d’une ou plusieurs pompes . Rupture ou blocage d’une ou plu-
Lo . accident . D .
du circuit combustible sieurs pompes du circuit combustible
Blocage d’un ou plusieurs secteurs du accident Blocage d’un ou plusieurs sec-
circuit combustible ‘ ‘ teurs du circuit combustible
Détachement de la protection ther- . Blocage d’un ou plusieurs secteurs du
; accident .. .
mique circuit combustible
& € io d 1d 1 bus-
Scénario de gel du sel combustible Eve.nement S.cenarlo ¢ gel du sel combus
limitant tible
Rupture de toutes les pompes du cir- | Evéenement | Rupture ou blocage de toutes les
cuit combustible limitant pompes du circuit combustible
Blocage de toutes les pompes du cir- | Evenement | Rupture ou blocage de toutes les
cuit combustible limitant pompes du circuit combustible
Blocage de tous les secteurs du circuit | Evenement | Blocage de tous les secteurs du
combustible limitant circuit combustible

TABLE 2.3 — Extrait de la liste des évenements initiateurs pour la famille « perte de débit
combustible »

L’arrét d’une ou plusieurs pompes, 'arrét de toutes les pompes et la réduction involontaire
de la vitesse des pompes du circuit combustible sont classés dans la catégorie des incidents.
La fréquence de ’évenement « arrét de toutes les pompes du circuit combustible » ne permet
pas pour l'instant de la classer dans une catégorie de fréquence inférieure car des défaillances
de causes communes sont identifiables comme, par exemple, la défaillance du systéme d’ali-
mentation électrique des pompes. Les conséquences de cet évenement doivent étre évaluées
pour déterminer s’il est acceptable de le conserver dans cette catégorie ou si des dispositions
doivent étre prises dans le design pour limiter les défaillances de mode commun entre les
pompes. Dans ce cas, ’arrét de toutes les pompes pourra étre reclassé dans la catégorie des
accidents. Les évenements « réduction involontaire de la vitesse des pompes » et « arrét d’une
ou plusieurs pompes du circuit combustible » n’ont, dans un premier temps, pas été retenus
comme évenements a étudier car leurs conséquences sont incluses dans celles de ’évenement
« arrét de toutes les pompes du circuit combustible » en ce qui concerne la réduction globale
du débit du sel combustible. Ce dernier évenement doit, quant a lui, étre étudié.

Lors de l'arrét d’une pompe, la perte de débit est progressive et peut étre ralentie grace
a des volants d’inertie. Lors d’une rupture ou d’un blocage de pompe, cette inertie n’est pas
disponible ce qui rend ces évenements plus violents. La rupture de pompe peut de plus causer
I’emportement de piéces cassées par le sel combustible. Ces évenements sont moins fréquents
que les précédents et ont été classés parmi les accidents. De plus, les calculs actuellement
prévus pour étudier les transitoires associés a ces évenements ne sont pas assez précis pour
distinguer les effets d’une rupture par rapport a ceux d’un blocage de pompe, le choix a donc
été fait de ne conserver qu’'un événement global intitulé « rupture ou blocage d’une ou plu-
sieurs pompes du circuit combustible ». La rupture et le blocage d’une ou plusieurs pompes,
impliquant une perte de débit partielle, sont ici distingués de la rupture ou du blocage de
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toutes les pompes, impliquant une perte de débit totale. Les évenements « rupture de toutes
les pompes du circuit combustible » et « blocage de toutes les pompes du circuit combus-
tible » sont rassemblés dans I’évenement «rupture ou blocage de toutes les pompes du circuit
combustible» qui est classé dans la catégorie des événements limitants a ce stade.

Les événements « compression d’une partie du circuit combustible », « obstruction d’un ou
plusieurs canaux de ’échangeur de chaleur », « détachement de la protection thermique » et
« blocage d’un ou plusieurs secteurs du circuit combustible » sont classés dans la catégorie des
accidents. Parmi ces évenements, seul le dernier a été retenu comme évenement a étudier car
les conséquences des trois précédents, du point de vue de la perte de débit, sont incluses dans
celles du « blocage d’'un ou plusieurs secteurs du circuit combustible ». Il est & noter que la
pertinence des évenements est ici évaluée uniquement vis a vis de la famille phénoménologique
considérée. Si ces évenements ne sont pas retenus au titre de cette famille, ils peuvent 1’étre
dans d’autres familles. Par exemple, le détachement de la protection thermique n’a pas été
retenu pour la famille « perte de débit du combustible » mais a été retenu comme évenement
a étudier dans les familles « insertion de réactivité » et « surchauffe des structures du circuit
combustible ». Ensuite, le blocage d’un ou plusieurs secteurs est distingué du blocage de tous
les secteurs qui est classé dans la catégorie des évenements limitants et doit également étre
étudié.

Le scénario de gel massif du combustible correspond a la solidification du sel combustible
dans une grande partie, voir ’ensemble, du circuit combustible. Aucune cause précise n’a été
identifiée pour le scénario de gel massif du combustible a ce jour. Toutefois, il est conservé
parmi les évenements a étudier dans la catégorie des évenements limitants car son étude est
intérressante d’un point de vue phénoménologique et pourrait étre dimensionnante pour le

MSFR.

La méthode décrite ici a permis de classer les évenements initiateurs et de sélectionner une
liste d’évenements a étudier dans la suite de 'analyse de siireté. La section suivante présente le
résultat de ’application de cette méthode pour les différentes familles d’événements. Seuls les
évenements retenus pour 'analyse de siireté y sont présentés et par la suite, nous n’évoquerons
plus I'ensemble des événements initiateurs mais seulement les événements initiateurs retenus
grace a cette méthode.

2.5.2 Liste d’événements a étudier

Dans les rapports de stireté, la liste des évéenements initiateurs est traditionnellement
présentée en classant les événements par catégories de fréquences avec des critéres sur les
conséquences maximales tolérées. Au sein de ces catégories, ils peuvent ensuite éventuellement
étre présentés par localisation dans la centrale ou par phénomeéne impliqué. Le choix a été fait
ici de présenter les évenements d’abord par famille de phénomenes et, au sein de ces familles,
de les distinguer ensuite par catégories de fréquences/conséquences. Cette présentation est
utilisée de maniere a pourvoir plus aisément discuter des conséquences générales de chaque
famille et du choix de la catégorie attribuée aux événements initiateurs.
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Insertions de réactivité

Les évenements de la famille « insertions de réactivité » impactent directement la pre-
miere fonction de streté nucléaire « contrdle de la réaction en chaine ». Les variations de la
réactivité peuvent étre dues a une modification de la composition, de la forme du cceur et
de la température du combustible. Seules les modifications de températures non liées a une
variation de I'extraction de chaleur du combustible sont présentés dans la famille « insertions
de réactivité ». Les évenements ne répondant pas a ce critére sont traités dans les familles
« augmentation de I'extraction de chaleur » et « perte de 'extraction de chaleur du combus-
tible ». Les premiers conduisent a une insertion de réactivité positive et les seconds conduisent
a une insertion de réactivité négative. Les événements initiateurs retenus pour la famille « in-
sertions de réactivité » regroupent a la fois les insertions positives et négatives et sont donnés
en table Les paragraphes suivants détaillent ces événements. Certaines quantifications
des conséquences des Els présentés ci-dessous sont issues de la thése de Mariya Brovchenko
[40].

Catégorie Eveénements initiateurs retenus

Incidents Ajout involontaire/excessif de sel combustible
Ajout de sel combustible trop concentré en fissile
Ajout de sel combustible trop froid

Arrét du systéme de bullage

négative)
négative)

Ajout de sel combustible trop chaud (insertion de réactivité négative)
Bullage excessif (insertion de réactivité négative)

Ajout insuffisant / retrait involontaire de sel combustible (insertion de réactivité

Ajout de sel combustible trop peu concentré en fissile (insertion de réactivité

coeur
Détachement de la protection thermique

tration en fissile) et démarrage trop rapide
Ajout de sel combustible dans la couverture fertile

Accidents Précipitation limitée de matiere fissile sur les parties froides et relachement en

Composition incorrecte du sel combustible au démarrage (trop haute concen-

Evenements Précipitation en masse de la matiére fissile due a une entrée d’eau dans le circuit
combustible
limitants Déformation importante du circuit combustible entrainant une augmentation

du volume du cceur
Chargement de la couverture fertile avec du sel combustible
Scénario de gel massif du sel combustible

TABLE 2.4 — Evénements initiateurs retenus pour la famille insertion de réactivité

Variation de la densité de matiére fissile en cceur : Le systeme de bullage permet
de nettoyer le sel combustible grace a une injection de gaz en cceur. Le volume du gaz de
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nettoyage représente 0,1% du volume du combustible. L’arrét du bullage conduit & une aug-
mentation de la densité de sel en coeur et donc a une insertion de réactivité positive. Elle a
été évaluée a 14 pem dans [40] en faisant 'hypothése d’une variation homogene de la densité
du sel. Au contraire, une augmentation du débit du bullage mene a une insertion de réactivité
négative qui dépend de la variation de débit. Pour un doublement du débit de gaz, une inser-
tion de -14 pcm est obtenue. L’injection de bulle étant réalisée en bas du ceeur, la variation
de densité se propage assez vite vers la zone de plus grande importance neutronique, avec un
temps inférieur ou égal a la seconde.

Ensuite, une erreur dans la composition du sel combustible peut mener & une insertion de
réactivité. Cette erreur peut avoir lieu des le chargement du sel dans le circuit combustible.
Dans la procédure actuellement envisagée, le cceur est rempli progressivement, par étapes, afin
d’évaluer la réactivité et la température de criticité finale. De cette maniére, la composition
du combustible peut étre ajustée, si nécessaire, pendant le remplissage. L’événement « com-
position incorrecte du sel combustible au démarrage (trop haute concentration en fissile) et
démarrage trop rapide » suppose a la fois une composition erronée avec une densité en matiere
fissile trop élevée et un démarrage trop rapide ne permettant pas d’ajuster la composition
avant la fin du remplissage. La rapidité de 'insertion de réactivité résultante dépend du débit
du chargement ; celui-ci est limité par la capacité des dispositifs de remplissage. Avec les sys-
temes envisagés, le temps caractéristique de cet événement est estimée supérieure a la seconde.
Dans le cas d’'un démarrage a 'uranium 233, la variation du coefficient de multiplication en
fonction de la masse d’233U ajoutée a été évaluée dans [40] et vaut :

dk ,
- =10,7 pem/kg 4?3y (2.1)

A titre d’exemple, une augmentation de 1% de la teneur en matiere fissile conduit a une in-
sertion de réactivité de 500 pcm. Les études de streté ultérieures devront déterminer quelles
variations de la teneur en fissile sont possibles et avec quelles fréquences ces évenements
peuvent se produire.

D’autre part, un ajustement régulier de la composition du combustible est réalisé via le
systéme de prélevement /injection de sel. Il permet d’avoir de faibles réserves de réactivité en
coeur. Cependant, ces injections présentent un risque d’ajout de sel involontaire ou avec une
composition incorrecte alors que le réacteur est en production de puissance. Dans le design
proposé en début du projet SAMOFAR] l'injection de sel est réalisée via le réservoir d’ex-
pansion. Le sel injecté est renvoyé vers les pompes (par les conduites de sorties radiales du
réservoir d’expansion) et doit effectuer un tour de circuit complet avant d’arriver en cceur. Il
est donc homogénéisé avec le reste du combustible avant d’arriver en coeur. L’événement est re-
lativement lent ; son temps caractéristique peut étre estimé de ’ordre du temps de circulation
du combustible. De plus, I'insertion de réactivité est limitée par les volumes prélevés/injectés.
Dans le design de référence, une injection journaliére de I'ordre de 40 litres est envisagée. En
considérant que l'intégralité de la matiere fertile est remplacée par de 'uranium 233 dans le
volume de sel injecté, I'insertion de réactivité est évaluée a 1060 pcm dans [40]. Dans le cas
moins pénalisant d’'un doublement de la quantité de matiere fissile dans le volume injecté,
I'insertion de réactivité n’est que de 120 pcm.
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Ensuite, ’entrée en coeur d’un agglomérat de matiere fissile précipitée conduit a une in-
sertion de réactivité positive localisée. L’élément fissile le plus susceptible de précipiter est
le plutonium. Sa solubilité diminue avec la température et, en cas de sur refroidissement a
I’échangeur ou & une paroi, un dépét de plutonium peut se former. Le détachement de ce dép6t
et son transport jusqu’au cceur avec le mouvement du combustible conduit a une insertion de
réactivité. Celle-ci a été évaluée dans [40] : elle vaut 330 pcm pour la précipitation de 10%
du plutonium contenu dans le sel combustible & 1’équilibre (soit environ 30 kg de plutonium).
Cet évenement est estimé plutdt lent, car il nécessite le transport de la matiere de ’endroit du
dépot jusqu’au ceeur. La précipitation de la matiere fissile peut également étre due a I'entrée
d’eau dans le circuit combustible. L’eau pourrait provenir du systéeme de refroidissement du
réservoir de vidange d’urgence. En effet, dans la version initiale du design proposée dans le
projet SAMOFAR décrite au chapitre [1} 1JEDS] est refroidi par un circuit d’eau. La réaction
du sel avec I’eau conduit a la précipitation des matieres fissiles et fertiles; cette réaction est
expliquée au chapitre [3| Ces éléments précipités étant plus denses que le sel, il est probable
qu’ils s’accumulent au fond du circuit combustible entralnant une surconcentration de la ma-
tiere fissile localisée et ainsi une insertion de réactivité. Celle-ci doit étre évaluée en terme de
quantité de réactivité insérée et de rapidité de la réaction.

D’autres évenements initiateurs d’insertion de réactivité ont été identifiés mais n’ont pas
été retenus en tant qu’évenements a étudier pour cette famille. Par exemple, le mélange du sel
combustible avec le sel intermédiaire, le sel fertile ou encore le fluide de I'unité de traitement
des gaz conduit a une insertion de réactivité négative. Toutefois, ces événements sont peu pro-
bables et posent un probléme de stireté non pas en terme de contrdle de la réactivité (puisqu’ils
conduisent & une stabilisation & une température de criticité inférieure ou a 'extinction de la
réaction en chaine si la nouvelle température de criticité est inférieure a la température de gel
du sel combustible) mais plutot en terme de confinement des matieres radioactives. Ils sont
étudiés en ce sens dans la famille « perte d’étanchéité du circuit combustible ».

Variation du volume du coeur : Un changement de la géométrie du coeur peut étre a
Porigine d’une augmentation de son volume. Cela est possible car le sel combustible ne se
trouve pas dans sa géométrie la plus réactive ; la moitié de son volume est située hors coeur
et ne participe pas (ou peu) a la réaction en chaine. Par exemple, I’événement « déformation
importante du circuit combustible entrainant une augmentation du volume du cceur » peut
provenir d’une déformation de la paroi de la couverture fertile ou de la chute d’un secteur.
Il entraine ’entrée en coeur de sel combustible provenant du réservoir d’expansion ou des
secteurs de refroidissement. Cet accident est plutot lent mais peut impliquer une insertion de
réactivité importante. Le maximum de réactivité est obtenu en minimisant le rapport surface
sur volume du sel combustible, soit en rassemblant I’ensemble du combustible sous la forme
d’une sphere. La réactivité alors insérée vaut 2600 pcm. Ce scénario est certes tres impro-
bable mais constitue un calcul enveloppe pour les insertions de réactivité par modification de
la forme du ceeur. Il a de ce fait été classé parmi les évenements limitant. D’autres scénarios
plus crédibles sont envisageables, tel que le « détachement de la protection thermique » qui
recouvre les structures du coeur. La réactivité insérée lors de cet évenement dépend de la taille
de la protection thermique et du volume détaché. Elle a été évaluée a +200 pcm dans [40] pour
le retrait total d’une protection de 2 cm d’épaisseur. Cet évenement nécessite I’emportement
de la protection thermique par le combustible qui peut prendre quelques secondes.
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Une augmentation des fissions dans la couverture fertile peut étre assimilée a une aug-
mentation du volume du cceur. En fonctionnement normal, la couverture fertile joue le réle
d’absorbant et de réflecteur neutronique. Une augmentation de la teneur en fissile dans ce sys-
teme conduit a une insertion de réactivité. Le premier cas considéré est celui d’un chargement
de la couverture fertile intégralement avec du sel combustible. La réactivité insérée lors de
cet événement a été évalué dans [40] & 1600 pcm. Le temps caractéristique de I'insertion dé-
pend du débit de remplissage du sel fertile qui est, comme pour le combustible, probablement
supérieure a la seconde. Cet éveénement été classé dans la catégorie des éveénements limitants
en raison de sa tres faible probabilité supposée. L’évenement « ajout de sel combustible dans
la couverture fertile » grace au systéme de prélévement /injection du sel fertile constitue un
scénario un peu plus probable. Ce systeme est en cours de définition. Nous pouvons supposer,
dans un premier temps, que le volume de sel fertile retraité journaliérement est le méme que
celui du sel combustible, soit 40 litres par jour. Une injection de ce volume de combustible
dans la couverture fertile peut étre évalué a environ 9 pcm grace aux données de [40]. Cet
évenement a été initialement classé dans la catégorie des accidents sur la base de sa fré-
quence supposée. Par la suite, il pourra étre retiré de la liste des éveénements a étudier si ses
conséquences sont couvertes par les autres événements classés dans la catégorie des accidents.

Variation de la température du sel : Les insertions de réactivité dues & une variation
de I'extraction de chaleur du combustible n’étant pas étudiées dans cette famille, nous nous
contentons de citer deux évenements impliquant une diminution de la température du sel sans
que celle-ci ne soit spécifiquement liée a une augmentation de I’extraction de chaleur. Lors d’un
« ajout de sel combustible trop froid » avec le systeme d’injection, le sel injecté circule dans le
circuit combustible avant d’arriver en cceur. Grace au mouvement turbulent du combustible,
la température du sel injecté se moyenne en partie avec celle du sel environnant avant que la
perturbation n’arrive en coeur. La réactivité insérée dépend de la baisse de température du
combustible et du coefficient de contre-réaction thermique du réacteur évalué globalement a
[34] :

3—; = -8 pem/K (2.2)
Un évenement plus grave correspond a un refroidissement important de I’ensemble du sel
combustible qui peut aller jusqu’a un « scénario de gel massif du sel combustible ». Dans
ce scénario, le gel du sel se propage dans ’ensemble du circuit combustible, jusqu’au cceur.
Comme évoqué précédemment, les causes exactes de cet événement, classé parmi les évene-
ments limitant, ne sont pas déterminées. Pour se produire, le sel utilisé doit a priori étre neuf
ou presque de maniere a ce que ’échauffement interne par la puissance résiduelle soit nul ou
tres faible. Afin d’étudier un cas enveloppe, l'insertion de réactivité associée au passage du
sel de sa température de criticité a la température de 585°C a été estimée avec le code Monte
Carlo Serpent2 a 920 pcm. Le gel du combustible s’accompagne d’un arrét de la circulation
et donc du transfert thermique par convection. La conductivité du sel combustible étant tres
faible, le temps de propagation du gel jusqu’au cceur est probablement élevé.

Autres phénomeénes non pris en compte : D’autres phénomenes pouvant étre la cause
d’insertion de réactivité n’ont finalement pas été retenu dans la liste des éveénements initia-
teurs. C’est le cas de la variation de la densité de précurseurs de neutrons retardés en coeur.
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Comme expliqué en section [2.2] la densité de précurseurs en cceur dépend de la vitesse de
circulation du sel. Ainsi la diminution de la vitesse du sel implique une insertion de réacti-
vité positive. Sa valeur est maximale pour un arrét complet de la circulation; elle est alors
égale a la fraction utile de neutrons retardés. Cet effet n’a pas été retenu dans la liste des
évenements initiateurs pour la famille « insertion de réactivité » car 'arrét de la circulation
du combustible pose d’abord un probleme en terme de refroidissement du combustible et est
traité en ce sens dans la famille « perte de débit combustible ».

Ensuite, la décroissance du protactinium 233 de 27 jours de période conduit & une aug-
mentation de la quantité d’uranium 233 méme apres I'arrét des fissions. Cela représente une
insertion de réactivité de 60 £ 11 pcm par jour [74]. Bien qu’il conduise & une augmentation
de la matiere fissile, cet effet ne constitue pas un évenement initiateur en production de puis-
sance mais plutdot une conséquence de 'arrét de la réaction en chaine. Il devra étre pris en
compte lors de la définition des procédures d’arrét du réacteur.

Récapitulatif : Les quantifications des insertions de réactivité sont résumées dans le
tableau Les calculs réalisés pour obtenir ces résultats sont préliminaires. Ils se basent sur
I’approximation d’un comportement linéaire de la réactivité avec I’augmentation du volume,
de la densité de fissile, etc. De plus, ils sont basés sur une géométrie cylindrique du circuit
combustible correspondant au précédent design utilisé au début du projet Européen [EVOI]
Les insertions de réactivité devront donc étre réévaluées dans les études de stireté ultérieures
avec des modeles plus précis et avec la géométrie actuelle du circuit combustible. Afin de tenir
compte des incertitudes sur ces calculs, nous proposons d’étudier dans la suite de ce document
des cas enveloppes en prenant des marges conséquentes. Des transitoires sont ainsi présentés
au chapitre [d] afin d’évaluer les conséquences des accidents d’insertions de réactivité.
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Evénements initiateurs retenus

Cinétique

Réactivité insérée

Ajout de sel combustible trop
concentré en fissile

Plutot lente (>1 s)

Dépend de la quantité de fissile ajou-
tée, e.g. +120 pcm pour un double-
ment de la quantité de fissile dans le
volume de sel neuf injecté (40 1)

Ajout de sel combustible trop
froid

Plutot lente (>1 s)

Dépend de la variation de tempéra-
ture, e.g. +8 pcm pour une variation
de la température globale du combus-
tible de 1 °C

Arrét du systéme de bullage

Plutot rapide (=1 s)

+14 pcm

Bullage excessif

Plutot rapide (=1 s)

Dépend de l'augmentation de débit,
e.g. -14 pcm pour un doublement du
volume de bulles

Précipitation de matiere fissile
sur les parties froides et relache-
ment en coeur

plutdt lente (>1 s)

Dépend de la quantité de matiere fis-
sile agglomérée, e.g. +330 pcm pour
la solidification de 10% du Pu

Détachement de la protection
thermique

Plutot rapide (=1 s)

Dépend de ’épaisseur de la protec-
tion thermique, e.g. +200 pcm pour
une épaisseur de 2 cm

Composition incorrecte du sel
combustible au démarrage (trop
haute concentration en fissile) et
démarrage trop rapide

Plutot lente (>1 s)

Dépend de la quantité de fissile ajou-
tée, e.g. +500 pcm pour une augmen-
tation de 1% de la masse de fissile to-
tale

Ajout de sel combustible dans la
couverture fertile

Plutot lente (>1 s)

+9 pcm

Déformation importante du cir-
cuit combustible entrainant une
augmentation du volume du
coeur

Plutot lente (>1 s)

Dépend de la forme finale du coeur,
42800 pcm au maximum

combustible

Chargement de la couverture fer- | Plutot lente (>1 s) +1600 pcm
tile avec du sel combustible
Scénario de gel massif du sel | Treés lente (>1 h) +920 pcm

TABLE 2.5 — Quantification des évenements de la famille

« insertions de réactivité »

Augmentation de I’extraction de chaleur du combustible

L’augmentation de l’extraction de chaleur a pour effet de sur-refroidir le combustible.
En raison des coefficients de contre-réaction négatifs, elle entraine une insertion positive de
réactivité puis une stabilisation a un nouveau niveau de puissance. L’augmentation de la
puissance se traduit par une augmentation de la différence de température entre le bas et
le haut du coeur. Ainsi, les risques associés a cette famille sont une température trop élevée
en branche chaude (et notamment en entrée des échangeurs de chaleur qui sont a priori
les composants les plus sensibles du circuit combustible puisqu’ils ne peuvent pas avoir de
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protection thermique) et une température trop basse en branche froide avec une possibilité
de solidification dans les échangeurs de chaleur. Les événements initiateurs retenus pour la
famille « augmentation de I'extraction de chaleur » sont donnés en table

Catégorie Eveénements initiateurs retenus

Incidents Sur-refroidissement du circuit de refroidissement des structures
Sur-refroidissement du sel fertile

Sur-refroidissement du combustible di a un fonctionnement trop important
d’une ou plusieurs (ou toutes les) pompes du circuit combustible
Sur-refroidissement du combustible di & un fonctionnement trop important
d’une ou plusieurs (ou toutes les) pompes du circuit intermédiaire
Sur-refroidissement du combustible di & un sur-refroidissement au niveau du
circuit de conversion

Accidents Sur-refroidissement du combustible a faible puissance

TABLE 2.6 — Evénements initiateurs retenus pour la famille « augmentation de Pextraction
de chaleur »

Le sur-refroidissement peut étre dii & une augmentation du débit du sel combustible ou du
sel intermédiaire provenant d’un fonctionnement trop important des pompes de ces circuits et
causant une augmentation d’extraction de chaleur a I’échangeur combustible-intermédiaire. Il
peut également provenir d’une défaillance au niveau du circuit de conversion tel qu’une aug-
mentation du débit ou un sur-refroidissement de ce circuit. Le circuit de conversion n’étant pas
encore défini, le choix a été fait de ne conserver que I’événement général « sur-refroidissement
du combustible dii a un sur-refroidissement au niveau du circuit de conversion ». Finalement,
le sur-refroidissement des circuits en contact avec le combustible tels que le systeme de la cou-
verture fertile ou le systéme de refroidissement des parois a été considéré. Toutefois, I'impact
de la température de ces systemes sur la température du combustible est faible.

Lors d’un sur-refroidissement a basse puissance, le couplage entre la neutronique et la
thermohydraulique est plus faible. La réactivité et la puissance doivent connaitre une éléva-
tion plus importante avant qu’un effet ne soit visible sur la température. Par conséquent, les
évenements de sur-refroidissement sont plus significatifs lorsqu’ils se produisent & basse puis-
sance, par exemple lors du démarrage ou de 'arrét du réacteur. C’est pourquoi, I’évenement
« sur-refroidissement du combustible a faible puissance » a été placé dans la catégorie des
accidents. Il regroupe les mémes évenements que ceux cités précédemment dans la catégorie
des incidents mais survenant lorsque le réacteur est a faible puissance.

Les conséquences des évenements de type « augmentation de 'extraction de chaleur » sont
évaluées au chapitre [4]

Perte de débit combustible

Les évenements initiateurs retenus pour la famille « perte de débit combustible » sont
donnés en table Cette famille a servi d’exemple pour illustrer la méthode de classification
et de sélection des événements. Elle est présentée en section [2.5.1] et n’est donc pas redétaillée
ici.
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Catégorie Evénements initiateurs retenus
Incidents Arrét de toutes les pompes du circuit combustible
Accidents Blocage d’un ou plusieurs secteurs du circuit combustible
Rupture ou blocage d’une ou plusieurs pompes du circuit combustible
Evenements Scénario de gel massif du sel combustible
limitants Rupture ou blocage de toutes les pompes du circuit combustible

Blocage de tous les secteurs du circuit combustible

TABLE 2.7 — Evénements initiateurs retenus pour la famille « perte de débit du combustible
»

Les conséquences de certains évenements initiateurs de la famille « perte de débit du
combustible » sont évaluées au chapitre [4

Perte de ’extraction de chaleur du combustible

Les événements de la famille « perte de 'extraction de chaleur du combustible » affectent
directement la deuxieme fonction de stireté « évacuation de la puissance ». Seules les dé-
faillances au niveau des circuits de refroidissement du combustible sont considérées dans
cette famille, c’est a dire celles qui concernent le circuit intermédiaire, le circuit de conversion
de I’énergie et la source froide. Certaines défaillances au niveau du circuit combustible, telle
qu’une perte du débit du combustible, peuvent également entrainer la perte du refroidisse-
ment de ce dernier. Les phénomeénes de ce type ne sont pas traités ici mais dans la famille
« perte de débit combustible ». Les évenements initiateurs retenus pour la famille « perte de
lextraction de chaleur du combustible » sont donnés en table 2.8

Catégorie Eveénements initiateurs retenus

Incidents Perte de 'extraction de chaleur au niveau du circuit de conversion
Fermeture involontaire d’une vanne du circuit intermédiaire

Arrét d’une ou plusieurs (voir toutes les) pompes intermédiaires
Perte de la source froide principale

Accidents Ouverture involontaire d’une vanne de vidange du circuit intermédiaire
Rupture d’une conduite du sel intermédiaire (hors de ’enceinte coeur)
Rupture ou blocage d’une ou plusieurs (ou toutes les) pompes du circuit
intermédiaire

Obstruction/Blocage du circuit intermédiaire

Evénements Perte complete du sel intermédiaire dans tous les circuits intermédiaires
limitants

TABLE 2.8 — Evénements initiateurs retenus pour la famille « perte de Pextraction de chaleur
du combustible »

Les pertes d’extraction de la chaleur lies au circuit intermédiaire peuvent provenir d’une
perte du débit dans le circuit intermédiaire ou d’une perte du fluide intermédiaire. La perte de
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débit peut provenir de 'arrét, du blocage ou de la rupture des pompes du circuit intermédiaire.
La perte de 'extraction de chaleur n’est alors pas immédiate ; elle ne s’annule que lorsque la
température de 'intermédiaire dans ’échangeur atteint la température du combustible. De
méme que pour le circuit combustible, la perte de débit est plus progressive lors d’un arrét
des pompes, grace aux volants d’inertie, que lors d’une rupture ou d’un blocage des pompes
qui sont a priori plus violents. De plus, la rupture de pompe peut causer I'emportement de
pieces cassées par le sel intermédiaire. Ensuite, la perte de débit peut étre causée par la fer-
meture intempestive d’une vanne ou un blocage dans le circuit intermédiaire. Ce dernier peut
provenir, par exemple, de la solidification du sel intermédiaire dans les échangeurs de chaleur
entre le circuit intermédiaire et le circuit de conversion, d’une accumulation de produits de la
corrosion ou encore du déplacement d’un composant endommagé. Le circuit intermédiaire est
prévu pour permettre la circulation du sel intermédiaire par convection naturelle afin d’éva-
cuer la puissance résiduelle du combustible. Cette circulation naturelle est bien disponible si
la perte de débit est due & une défaillance des pompes mais pas si elle provient de I’obstruction
du circuit.

Outre les défaillances liées aux pompes, la perte du sel intermédiaire peut étre issue d’'une
vidange intempestive du sel intermédiaire ou d’une bréche sur une conduite (ou un autre
composant) entrainant la fuite du sel. Notons que, dans le design de référence, le circuit in-
termédiaire est divisé en quatre sous-circuits sans communication entre eux. Par conséquent,
les événements « fermeture involontaire d’une vanne du circuit intermédiaire », « ouverture
involontaire d’une vanne de vidange du circuit intermédiaire », « fuite du sel intermédiaire
en dehors de I'enceinte coeur » et « obstruction/blocage du circuit intermédiaire » n’affectent
qu'une seule branche du circuit intermédiaire a la fois. Au contraire, I’événement « perte
compléte du sel intermédiaire dans tous les circuits intermédiaires » correspond & une perte
de sel intermédiaire simultanée dans tous les circuits. I est supposé tres peu probable. Le
choix a été fait de le conserver dans les événements a étudier en tant qu’événement limitant
pour préciser le niveau de prévention requis vis a vis d’un tel évenement et la possibilité d’en
limiter les conséquences.

Finalement, la perte du refroidissement peut provenir d’une défaillance sur le circuit de
conversion de 1’énergie ou sur la source froide (la source froide principale étant ’eau prove-
nant par exemple d'un cours d’eau). Ces équipements n’étant pas « classés de stireté », les
évenements associés sont assez probables et sont classés dans la catégorie des incidents. Des
dispositifs de mitigation supplémentaires sont envisageables pour les évenements affectant ces
circuits tels qu’un systeme de refroidissement d’urgence de l'intermédiaire permettant d’éva-
cuer la puissance résiduelle du combustible sans passer par le circuit de conversion de 1’énergie
et la source froide principale.

Les conséquences de certains évenements initiateurs de la famille perte de 'extraction de
chaleur du combustible sont évaluées au chapitre [4] et les lignes de défense envisagées sont
présentées au chapitre [6]

Perte d’étanchéité du circuit combustible

Le circuit combustible est défini comme la zone ou se trouve le combustible en fonction-
nement normal lorsque le réacteur est en production de puissance. Nous regroupons dans la
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famille « perte d’étanchéité du circuit combustible » toute perte d’étanchéité de ce systéme
en considérant également les pertes de confinement aux niveaux libres, contenant du gaz mais
permettant la dilatation du combustible en cas d’échauffement de ce dernier. Les événements
initiateurs retenus pour la famille « perte d’étanchéité du circuit combustible » sont donnés
en table 2.9

Catégorie Evénements initiateurs retenus

tible du systeme de prélevement du sel

combustible

Incidents Ouverture involontaire ou non fermeture de la vanne isolant le circuit combus-

Ouverture involontaire ou non fermeture de la vanne de vidange normale du

Accidents Vidange involontaire du combustible vers 'EDS

Vidange involontaire vers les réservoirs de stockage normaux

Rupture de la cuve cceur

Rupture d’une conduite de vidange normale

refroidissement des structures

refroidissement des structures et/ou du systéme du réservoir d’expansion
du circuit combustible)

pour le gaz

combustible et 'intermédiaire

avec endommagement possible du circuit de refroidissement des structures
Rupture de l'injecteur du systéme de bullage

tement

chambre de séparation

Rupture du réflecteur inférieur avec endommagement possible du systeme de
Rupture du réflecteur supérieur avec endommagement possible du systéme de
Rupture du circuit combustible dans la partie gaz (e.g. au niveau du couvercle
Rupture de la connexion entre le niveau libre du circuit combustible et 'EDS
Rupture d’une plaque / d’un canal d’un des échangeurs de chaleur entre le

Rupture du réservoir de la couverture fertile entre le combustible et le fertile

Rupture de I'unité de traitement des gaz avec fuite possible du fluide de retrai-

Entrée anormale de sel combustible dans 'unité de traitement du gaz via la

TABLE 2.9 — Evénements initiateurs retenus pour la famille « perte d’étanchéité du circuit
combustible »

La perte d’étanchéité du circuit combustible peut étre relative a chacun des systemes ou
composants en contact avec le combustible, c’est a dire : le systeme de prélevement du com-
bustible, les systémes de vidange normale et d’urgence, le systeme de la couverture fertile, le
systéme de bullage, ’enceinte coeur et le circuit intermédiaire. Les pertes d’étanchéité relatives
a ces systemes sont décrites dans les paragraphes suivants.

L’incident lié au systeme de prélevement du combustible qui a été retenu est I’« ouverture

involontaire ou non fermeture de la vanne isolant le circuit combustible du systeme de préle-
vement du sel ». Cet incident n’entraine pas de sortie du combustible de I’enceinte coeur car la
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vanne se trouve & une hauteur supérieure a celle du niveau libre du combustible. Par contre,
il provoque I’échappement des gaz se trouvant dans I’enceinte cceur, contenant des produits
de fission gazeux, vers I’enceinte réacteur.

Les évenements liés aux systémes de vidange normaux qui ont été retenus sont 1’« ou-
verture involontaire ou non fermeture de la vanne de vidange normale du combustible », la
« rupture d’une conduite de vidange normale » et la « vidange involontaire vers les réservoirs
de stockage normaux ». Le premier entraine la mise en contact du gaz du circuit combus-
tible avec celui des réservoirs de stockage. Le second peut mener a 1’échappement des gaz
du circuit combustible vers ’enceinte réacteur. Il ne provoque pas d’échappement du com-
bustible de I’enceinte cceur tant que la vidange normale du combustible n’est pas demandée.
Le dernier des évenements retenu entraine la vidange du combustible vers les réservoirs de
stockage normaux. Ces réservoirs sont prévus pour recevoir le combustible en cas de mainte-
nance. Toutefois, la procédure de vidange normale prévoit un temps d’attente en coeur apres
I’arrét de la réaction en chaine et avant de vidanger, de maniére & attendre que la puissance
résiduelle diminue. Le systéeme de vidange normal n’est donc a priori pas dimensionné pour
évacuer la puissance résiduelle dans les premiers instants apres I’arrét de la réaction en chaine.

Parmi les événements liés au systéme de vidange d’urgence qui ont été retenus, la « vidange
involontaire du combustible vers 1{EDS|» entraine la sortie du combustible de ’enceinte cceur.
Toutefois, cet évenement ne provoque ni la perte du confinement ni celle du refroidissement
du combustible car le réservoir de vidange d’urgence est prévu pour recevoir le combustible en
cas de probléeme en cceur. Afin de pouvoir vidanger rapidement le combustible, une connexion
existe entre 1JEDY et le niveau libre du circuit combustible. Elle permet de renvoyer le gaz
contenu dans 1JEDT] vers le cceur pendant la vidange. La rupture de ce systéme correspond &
I’évenement « rupture de la connexion entre le niveau libre du circuit combustible et 'EDS
pour le gaz ». Il entraine le relaichement des gaz du circuit combustible dans I’enceinte réac-
teur. Afin de prévenir des conséquences de cet accident, des valves anti-retour pourraient étre
implémentées dans le design, immédiatement en sortie du coeur, de maniére a permettre le
passage du gaz de 1[EDS] vers le cceur mais & empécher sa circulation dans le sens inverse.

Les accidents liés au systeme de bullage retenus sont la « rupture de 'injecteur du systeme
de bullage », '« entrée anormale de sel combustible dans I'unité de traitement du gaz via la
chambre de séparation » et la « rupture de 'unité de traitement des gaz avec fuite possible
du fluide de nettoyage ». L’injection de bulles est effectuée en bas du cceur a ’'aide d’injecteur
tandis que la récupération des gaz s’effectue au niveau des pompes via la chambre de sépa-
ration des phases gazeuse et liquide. Les deux premiers éveénements identifiés peuvent donc
conduire a I’entrée du sel combustible dans le systéme de bullage et empécher ou dégrader son
fonctionnement. Une fois le gaz récupéré, il est envoyé dans 'unité de traitement des gaz ou il
est nettoyé grace a un fluide permettant de retenir une partie des L’unité de traitement
des gaz étant située dans la partie supérieure de ’enceinte coeur, une rupture de ce systéme
peut mener au déversement du fluide de traitement dans le sel combustible mais pas a I’entrée
du combustible dans I'unité de traitement des gaz. Notons que les événements liés au systéme
de bullage n’entrainent pas d’échappement du combustible ou des gaz du circuit combustible
en dehors de I'enceinte coeur puisque le systeme de bullage est intégralement situé dans cette
enceinte.
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La « rupture d’une plaque/d’un canal d’un des échangeurs de chaleur entre le combus-
tible et I'intermédiaire » implique le mélange des sels combustible et intermédiaire. De plus,
la circulation des sels favorise leur mélange et la dispersion des matieres radioactives dans
le circuit intermédiaire. Une des dispositions envisagées pour limiter les conséquences de cet
évéenement consiste a imposer une pression plus élevée dans le circuit intermédiaire que dans
le combustible. Ainsi, le sel intermédiaire s’écoule préférentiellement dans le circuit combus-
tible jusqu’a ce que la pression entre les deux circuits s’équilibre. Une plus grande période de
temps est donc disponible avant que le mélange combustible/intermédiaire ne sorte du circuit
combustible. L’implémentation de vannes sur le circuit intermédiaire constitue une option
supplémentaire permettant de limiter le mélange des sels au secteur endommagé. Des vannes
sont notamment envisagées, sur chaque secteur, en sortie de l’enceinte coeur et, sur chaque
branche du circuit intermédiaire, en sortie de I'enceinte réacteur.

L’accident 1lié & la couverture fertile retenu est la « rupture du réservoir de la couverture
fertile entre le combustible et le fertile avec endommagement possible du circuit de refroidis-
sement des structures ». Il provoque la mise en contact du sel combustible et du sel fertile. De
la méme maniére que pour le circuit intermédiaire, il est possible de dimensionner le circuit
de la couverture fertile avec une pression supérieure a celle du circuit combustible pour que le
fertile entre dans le circuit combustible et non I'inverse. Néanmoins, le passage du sel combus-
tible dans la couverture fertile ne provoque pas de sortie du combustible de ’enceinte coeur
car le systéeme de la couverture fertile est intégralement situé a l'intérieur de cette enceinte.
Les parois du circuit combustible, dont la paroi en contact avec le sel fertile, sont refroidies
a l’aide du systéme de refroidissement des structures. Ce dernier est en cours de définition et
pourrait fonctionner avec du sel intermédiaire. La rupture de la paroi de la couverture fertile
peut donc s’accompagner d’un mélange des sels combustible et fertile avec le sel intermédiaire
et ’échappement des matieres radioactives de 'enceinte coeur via le circuit de refroidissement
des structures.

Les éléments restants sont liés a une perte d’étanchéité au niveau des structures du cir-
cuit combustible. Le déroulement de I’évenement « rupture de la cuve cceur » dépend de la
taille de la breche résultante. Dans le cas d’une large breche, ’accident conduit a la vidange
du combustible vers 1JEDS] et les conséquences sont alors les mémes que pour 1’événement
« vidange involontaire du combustible vers ’'EDS ». Dans le cas d’une breche de petite taille,
le refroidissement du sel combustible par le gaz environnant provoque la solidification du sel
et permet éventuellement de colmater la bréche. Des dispositifs de détection des fuites de-
vront étre développés et installés de maniere a pouvoir détecter et réparer les composants
endommagés. La rupture du réflecteur inférieur n’entraine pas de perte du combustible car le
réflecteur repose sur la cuve coceur. Comme pour la paroi de la couverture fertile, les réflecteurs
sont refroidis par un systéme de refroidissement et la rupture du réflecteur peut donc s’ac-
compagner d'un mélange entre le combustible et le fluide de refroidissement des structures.
Ensuite, I’enceinte coeur est fermée dans sa partie supérieure par le réflecteur supérieur et par
des couvercles garantissant 1’étanchéité au niveau des secteurs. Ces couvercles doivent étre
amovibles pour permettre le retrait d’'un secteur en cas de défaillance d’un composant. La rup-
ture des systemes fermant ’enceinte coeur dans sa partie supérieure entraine I’échappement
des gaz du circuit combustible vers ’enceinte réacteur. En plus d’étre traversé par le systéme
de refroidissement des structures, le réflecteur supérieur contient le réservoir d’expansion qui
permet la dilatation du sel combustible et peut contenir différents dispositifs (mesure de la
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pression, systeme de préléevement du combustible, dispositif de déclenchement de la vidange
d’urgence, etc.). La rupture du réflecteur peut donc s’accompagner d’un endommagement de
ces systemes.

Parmi les éveénements cités, les seuls qui peuvent potentiellement mener a 1’échappement
de la totalité du combustible sont la « rupture de la cuve coeur », la « vidange involontaire du
combustible vers 'EDS » et la « vidange involontaire vers les réservoirs de stockage normaux ».
Ils n’entrainent toutefois pas de perte de confinement du combustible car le combustible se
trouve alors vidangé dans un systéme prévu a cet effet. En plus de ces évenements, les acci-
dents incluant un contact avec le sel intermédiaire (soit les événements « rupture d’une plaque
/ d’un canal d'un des échangeurs de chaleur », « rupture du réservoir de la couverture fertile
entre le combustible et le fertile avec endommagement possible du circuit de refroidissement
des structures », « rupture du réflecteur inférieur avec endommagement possible du systeme
de refroidissement des structures » et « rupture du réflecteur supérieur avec endommagement
possible du systéme de refroidissement des structures et/ou du systéme du réservoir d’expan-
sion ») peuvent conduire & un échappement partiel du combustible hors de ’enceinte coeur.

Certains des évenements cités entralnent un mélange entre le sel combustible et un ou
plusieurs autres fluides. Les risques chimiques associés a ces mélanges sont évoqués dans le
paragraphe suivant.

Perte du contréle de la composition chimique du sel combustible

Les événements initiateurs retenus pour la famille « perte du contréle de la composition
chimique du sel combustible » sont donnés en table Certains des phénomenes impliqués
sont quantifiés et expliqués au chapitre [3] qui permet d’expliquer la sélection des événements
réalisée ici. Parmi les risques associés a une composition incorrecte du sel combustible, se
trouvent des évenements pouvant engendrer de la corrosion, des événements impactant la ré-
activité/température de criticité et des réactions chimiques entre le sel combustible et d’autres
fluides. Ces risques sont développés dans les paragraphes suivants.

Le phénomeéne de corrosion est contrélé et limité dans le MSFR grace au contréle du po-
tentiel d’oxydo-réduction du sel et grace au retrait d’éléments potentiellement corrosifs par
le bullage (tellure, soufre, sélénium, etc.). Parmi les événements pouvant augmenter le risque
de corrosion, les évenements retenus sont la « défaillance du systéme mesurant le potentiel
redox », '« entrée d’impuretés, en faibles quantité, impactant le potentiel redox (e.g. traces
de Fe3t, Oo, humidité, etc) », I’« arrét involontaire du systéme de bullage » et '« obstruc-
tion/blocage du systéme de bullage pour la purification du sel ». Les phénomenes de corro-
sion et les conséquences de ces évenements sont détaillés au chapitre [3| La corrosion sur une
structure ou un composant peut étre a l'origine des éveénements cités dans la famille « perte
d’étanchéité du circuit combustible ». Des mesures devront étre développées et implémentées
pour détecter la corrosion et ainsi remplacer les composants endommagés avant leur rupture.

Une déviation de la composition du sel peut impacter la réactivité et la température de
criticité si cette déviation affecte la teneur du sel en éléments fissiles, absorbants ou éventuel-
lement modérateurs. Ainsi, I'arrét des prélevements de sel usagé et des injections de sel neuf
implique une diminution de la quantité de fissile et une augmentation des produits de fission
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Catégorie Eveénements initiateurs retenus

de prélevement et 1'unité de retraitement)
Défaillance du systéme mesurant le potentiel redox
Arrét involontaire du systéme de bullage

défaillance dans I'unité de traitement)
Relachement de particules dans le sel (échangeurs, filtres, etc.)

de Fe3t, Oq, humidité, etc)

Incidents Incapacité & contrdler/ajuster la composition chimique du sel (via le systéme

Ajout de sel combustible avec une composition chimique incorrecte (due a une

Entrée d’impuretés, en faible quantité, impactant le potentiel redox (e.g. traces

tement
Obstruction/blocage du systéme de bullage pour la purification du sel

circuits combustible et intermédiaire

Accidents Rupture de I'unité de traitement des gaz avec fuite possible du fluide de retrai-

Rupture d’une plaque / d’'un canal d’un des échangeurs de chaleur entre les

Evénements Entrée d’eau dans le circuit combustible

limitants Vidange/introduction du sel combustible dans un réservoir contenant de I'eau

TABLE 2.10 — Evénements initiateurs retenus pour la famille «perte du contrdle de la compo-
sition chimique du sel combustible»

absorbants dans le sel combustible. Cette évolution est lente car 1'??2U est en partie régénéré
par capture sur le 232Th. De plus, le spectre rapide diminue la probabilité des absorptions
sur les rendant le réacteur peu sensible a 'augmentation de la quantité de Ensuite,
une défaillance au niveau de 'unité de retraitement peut entrainer ’ajout de sel combustible
avec une composition incorrecte possédant, par exemple, une teneur en fissile trop haute ou
trop faible. L’arrét ou le blocage du systeme de bullage implique ’arrét du nettoyage du sel
combustible par le gaz et ainsi 'augmentation de la teneur en certains produits de fissions
dans le sel (krypton, xénon, iode, etc.). Enfin, le relachement de particules dans le sel peut
entrainer une variation locale de la composition en cceur. Les particules en question peuvent
étre un agglomérat d’éléments précipités (par exemple du plutonium) ou des produits de la
corrosion.

Certains évenements conduisent au mélange du sel combustible avec d’autres fluides.
Comme pour les évenements listés précédemment, ’entrée d’un fluide étranger dans le circuit
combustible modifie la, composition du sel en coeur et impacte la réactivité. D’autre part, elle
peut provoquer une réaction chimique si le fluide en question est réactif avec le combustible.
Les fluides pouvant potentiellement entrer dans le circuit combustible sont les fluides utilisés
dans les systemes en contact avec ce circuit ; c’est a dire le sel fertile, le sel intermédiaire et le
fluide de nettoyage se trouvant dans I'unité de traitement des gaz. Le sel fertile est de méme
nature que le sel combustible. Initialement, la composition du sel fertile est la méme que
celle du combustible a la différence que le thorium constitue son seul noyau lourd. En effet,
la composition initiale du sel fertile est 77,5L¢F — 22, 5T hF} alors que celle du combustible
est 77,5LiF — 22, 5N LF3_4. Ces deux sels sont chimiquement compatibles et leur mélange
n’entraine a priori aucune réaction. Par conséquent, I’événement « rupture du réservoir de la
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couverture fertile » n’a pas été retenu parmi les événements a étudier de la famille « perte du
controle de la composition chimique du sel combustible ». L’évéenement « rupture d’une plaque
/ d’un canal d’un des échangeurs de chaleur entre les circuits combustible et intermédiaire »
provoque le mélange des sels combustible et intermédiaire. Les sels envisagés pour le fluide
intermédiaire sont chimiquement compatibles avec le sel combustible. Cependant, la mise en
contact des sels implique 1’élévation de la température du sel intermédiaire, initialement a
plus basse température que le combustible. Selon le sel intermédiaire choisi, ’élévation de sa
température peut provoquer sa dissociation. Ce phénomene est expliqué au chapitre [3| En
cas de rupture de I'unité de traitement des gaz, le fluide de retraitement peut s’écouler dans
le circuit combustible. Le systéme de traitement des gaz est en cours de définition. Le fluide
de traitement n’a pas encore été sélectionné mais le plomb est considéré pour ses capacités
de rétention intéressantes. Dans le concept |MOlten Salt Epithermal reactor (MOSEL)|75],
un systeme de nettoyage au plomb liquide avait été proposé. Lors de leur mise en contact, le
plomb et le sel combustible forment deux phases séparées [76]. La densité du plomb (environ
11 g/cm?) étant supérieure & celle du combustible (environ 4 g/cm?), il est probable que
celui-ci coule dans le combustible et vienne recouvrir la partie inférieure du cceur. De plus, le
plomb est corrosif a haute température. Les effets de cette corrosion ne peuvent apparaitre
que si le plomb reste suffisamment longtemps au fond du circuit combustible.

Enfin, I’entrée d’autres fluides pouvant potentiellement se trouver dans ’enceinte réac-
teur a été considérée; c’est le cas du dioxygene (contenu dans 'air) et de l’eau. L’entrée de
dioxygene gazeux dans le circuit combustible est étudiée au chapitre |3} Aucune réaction n’a
été identifiée avec le combustible; cet éveénement initiateur n’a donc pas été retenu dans la
famille « perte du contrdle de la composition chimique du sel combustible ». D’autre part, une
entrée d’eau, qui a déja été évoquée dans la famille « insertion de réactivité », provoque la
vaporisation de 'eau (si celle-ci est a I’état liquide) et la production de HF ainsi que d’oxyde
de noyaux lourds par réaction avec les fluorures de noyaux lourds présents dans le sel. D’autre
part, la « vidange/introduction du sel combustible dans un réservoir contenant de l'eau » a
été retenu dans la catégorie des évéenements limitants méme si les causes exactes d’un tel
évenement ne sont pas identifiées. Outre les réactions chimiques sel-eau, le risque d’explo-
sion vapeur, explicité au chapitre [3| doit etre évalué pour cette situation. Afin de minimiser
la fréquence d’occurrence des évenements faisant intervenir de ’eau, des solutions de refroi-
dissement de 1[EDS]| sans eau sont envisagées de maniére & éliminer la présence d’eau dans
I'enceinte réacteur. Ces solutions sont évoquées au chapitre [6]

Dégradation mécanique du circuit combustible

La dégradation mécanique du circuit combustible peut étre a 'origine de la rupture d’un
composant ou d’un élément de structure et ainsi étre la cause d’éveénements listés dans d’autres
familles, telle que la famille « perte d’étanchéité du circuit combustible ». Les événements
initiateurs retenus pour la famille « dégradation mécanique du circuit combustible » sont
donnés en table 2111

Parmi les différents types de dégradations mécaniques, des effets de pression et des phé-
nomenes d’érosion ou d’abrasion des structures sont identifiés pour le circuit combustible du
MSFR.

Parmi les effets de pression, les fluctuations de débit et de pression imposent des contraintes
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Catégorie Evénements initiateurs retenus
Incidents Fluctuations anormales du débit et/ou de la pression
Accidents Coup de bélier dans le circuit combustible

Présence d’éléments solides dans le circuit combustible
Evenements Onde de choc provoquée par une excursion de puissance
limitants

TABLE 2.11 — Evénements initiateurs retenus pour la famille « dégradation mécanique du
circuit combustible »

mécaniques sur les structures et composants du circuit combustible. Ces fluctuations peuvent
provenir d’'un dysfonctionnement des pompes ou étre la conséquence de fluctuations de la ré-
activité. Ensuite, un coup de bélier, correspondant a une variation brusque de débit, provoque
une surpression qui peut s’avérer importante. En théorie, un coup de bélier peut étre pro-
voqué par la fermeture ou 'ouverture rapide d’une vanne, d’un robinet ou par le démarrage
ou l'arrét d’une pompe. Aucune vanne n’est actuellement prévue dans le design du circuit
combustible. Les causes de coup de bélier envisageables sont donc plut6t les blocages ra-
pides de pompes ou de secteurs. Finalement, une onde de choc peut provenir d’'une excursion
rapide et importante de la puissance. En effet, ’augmentation de la puissance provoque un
accroissement de la température, la dilatation du combustible et ’augmentation de la pression.

Parmi les événements initiateurs pouvant provoquer une érosion ou abrasion mécanique
des composants et des structures du circuit combustible, la « présence d’éléments solides dans
le circuit combustible » a été retenue comme évenement a étudier. Les éléments solides en
question peuvent étre des éléments provenant de ’extérieur du circuit, des pieces de compo-
sants du circuit cassées, ou encore des agglomérat d’éléments précipités.

Perte du controéle de la pression dans le circuit combustible

La phase gazeuse du circuit combustible n’est pas pressurisée. Toutefois, le circuit com-
bustible constitue un systeme fermé et des événements menant a la variation de sa pression
peuvent étre identifiés. Les évenements listés dans la famille « perte du controle de la pression
dans le circuit combustible » correspondent & une perte de la mesure ou du contréle de la
pression de la phase gazeuse. Ils different des effets liés a la propagation d’ondes de pression
dans le combustible cités dans la famille précédente. Les événements initiateurs retenus pour
la famille « perte du contrdle de la pression dans le circuit combustible » sont donnés en table
2.12)

Parmi les évenements de cette famille se trouvent des événements empéchant la circulation
des gaz dans les niveaux libres et des évenements impliquant une augmentation de la pression
dans le circuit combustible.

Les niveaux libres permettent la dilatation du sel combustible sous 'effet de la tempéra-
ture. Plusieurs niveaux libres sont envisagés pour le MSFR : le réservoir d’expansion situé
au-dessus du coeur auquel s’ajoutent les niveaux libres des pompes et de la chambre de sépara-
tion des gaz. Le gaz injecté par le systeme de bullage et les gazeux sont collectés dans ces
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Catégorie Eveénements initiateurs retenus
Incidents Obstruction des conduites de sortie du réservoir d’expansion pour le gaz
Accidents Rupture du réservoir d’expansion

Décharge du systeme de prélevement du gaz dans le circuit combustible
Obstruction de la conduite verticale d’entrée du combustible dans le réservoir
d’expansion

Evenements Obstruction de tous les niveaux libres
limitants Entrée d’eau dans le circuit combustible
Vidange/introduction du sel combustible dans un réservoir contenant de I’eau

TABLE 2.12 — Evénements initiateurs retenus pour la famille « perte du controle de la pression
dans le circuit combustible »

systemes qui sont connectés entre eux afin de permettre la circulation du gaz. Il est envisagé
de mesurer et controler la pression du gaz aux niveaux libres; le systéeme de mesure/controle
et sa localisation exacte (dans le réservoir d’expansion, au niveau des pompes, etc.) doivent
étre définis. L’« obstruction des conduites de sortie du réservoir d’expansion pour le gaz »
empéche la circulation des gaz. Elle peut conduire & une différence de pression entre les ni-
veaux libres et & une mesure de pression non représentative de I’ensemble de la phase gazeuse.
La « rupture du réservoir d’expansion » et 1’« obstruction de la conduite verticale d’entrée
du combustible dans le réservoir d’expansion » modifient la géométrie des niveaux libres et
limitent leur disponibilité en cas de dilatation du sel combustible. La dilatation empéchée
du sel combustible peut alors mener a une montée en pression du circuit. Ces événements
peuvent aussi conduire a une mesure altérée de la pression si le dispositif est localisé dans le
réservoir d’expansion. Enfin, I’« obstruction de tous les niveaux libres » correspond a 1’éve-
nement extréme associé a ce phénomene puisque plus aucun espace n’est alors disponible
pour la dilatation du combustible. ’augmentation de pression associée a une élévation de la
température du combustible peut alors s’avérer tres importante.

Les évenements « décharge du systéme de prélevement du gaz dans le circuit combustible »
et « entrée d’eau dans le circuit combustible » conduisent directement a une augmentation de
la pression dans le circuit combustible. Le premier est lié a la production de gazeux. Afin
de maintenir la quantité de gaz constante dans le circuit combustible, la proportion du gaz
correspondant a la production de gazeux doit étre extraite régulierement. Un premier
dimensionnement de ce systéme est réalisé dans [50] ou il est proposé d’extraire journaliere-
ment 0,017% du volume de gaz présent dans le circuit combustible grace a un systéme de
prélevement d’un volume de 0,89 litre sous une pression de 100 bars. Une défaillance de ce
systéme pourrait entrainer le reldachement du gaz et une augmentation de la pression dans le
circuit combustible. Les autres événements initiateurs conduisant a une augmentation de la
pression sont '« entrée d’eau dans le circuit combustible », via la production de HF gazeux,
et la « vidange/introduction du sel combustible dans un réservoir contenant de 'eau », via
les réactions sels-eau et peut-étre le phénomene d’explosion vapeur (risque a évaluer), déja
évoquées dans la famille « perte du controle de la composition du combustible ».

Les évenements causant une perte d’étanchéité du circuit combustible dans sa partie ga-
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zeuse, tels que la « rupture de la connexion entre le niveau libre du circuit combustible et
1[EDS] pour le gaz », impliquent une mise a I’équilibre entre la pression dans le circuit com-
bustible et I’enceinte réacteur. Ils consistent en ce sens en une perte du contrdle de la pression
dans le circuit combustible. Toutefois, la variation de pression correspondante est faible. Ils
n’ont pas été retenus comme événements a étudier dans cette famille car le risque associé est
davantage lié a la perte du confinement qu’a la variation de la pression.

Sur-chauffe des structures du circuit combustible

Les évenements initiateurs retenus pour la famille « surchauffe des structures du circuit
combustible » sont donnés en table 213l

Catégorie Eveénements initiateurs retenus
Incidents Défaillance du circuit de refroidissement des structures
Accidents Détachement de la protection thermique

TABLE 2.13 — Evénements initiateurs retenus pour la famille « surchauffe des structures »

Deux systémes sont envisagés pour limiter I’échauffement des structures du coeur en
contact avec le combustible : la protection thermique et le systéme de refroidissement des
parois du circuit combustible. Les causes possibles de défaillances de ce dernier sont diverses
et incluent une obstruction de ce circuit, une défaillance d’une ou plusieurs pompes, etc.
L’élévation de température associée est lente en raison de l'inertie du systeme et les consé-
quences aux endroits les plus chauds sont limitées par la présence de la protection thermique.
Le « détachement de la protection thermique » entraine une vulnérabilité de la structure a
I’endroit du détachement. Ses conséquences peuvent étre limitées en augmentant le débit du
fluide de refroidissement des structures.

Perte de I’extraction de chaleur dans d’autres systémes contenant des matiéres
radioactives

Comme évoqué en section les sources de puissance résiduelle sont localisées dans
différents systémes. Non seulement le refroidissement du combustible doit donc étre assuré
mais également celui de la couverture fertile, de I'unité de traitement des gaz et de 'unité de
retraitement des sels. Les événements initiateurs retenus pour la famille « perte de ’extraction
de chaleur dans d’autres systémes contenant des matieres radioactives » sont donnés en table
214

La puissance résiduelle associée & I'unité de traitement des gaz vaut 1,46 % de la puissance
nominale une seconde apres l'arrét du réacteur[40], soit environ 43,8 MW. La chaleur déga-
gée dans 'unité de traitement des gaz est donc relativement importante comparée a celle des
autres sous-systemes contenant des matieres radioactives. Elle est du méme ordre de grandeur
que la puissance résiduelle associée au sel combustible qui vaut au maximum 3,77 % de la
puissance nominale [40]. L’événement identifié pour la perte du refroidissement de 'unité de
traitement des gaz est la défaillance de son systéme de refroidissement dont le design est en
cours d’élaboration.
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Catégorie Evénements initiateurs retenus
Incidents Perte du refroidissement du sel fertile due a une perte de débit dans la couverture
fertile

de refroidissement de la couverture fertile

de son circuit de refroidissement

Perte du refroidissement du sel fertile due a une perte de débit dans le circuit

Perte du refroidissement de I'unité de traitement des gaz due a une défaillance

TABLE 2.14 — Evénements initiateurs retenus pour la famille « perte de extraction de chaleur
dans d’autres systémes contenant des matieres radioactives »

La puissance résiduelle associée a la couverture fertile vaut 0,06 % de la puissance nominale
une seconde apres 'arrét du réacteur [40], soit environ 1,8 MW. La perte du refroidissement du
sel fertile peut étre dii a un arrét de la circulation du sel fertile ou & un arrét de la circulation
du fluide du systéme de refroidissement de la couverture fertile. Les arréts de la circulation
de ces fluides peuvent étre causés par un blocage du circuit ou un arrét, un blocage ou une
rupture d’une ou plusieurs pompes. Ces ont été identifiés pour le design de référence du
MSFR. Dans ce dernier, la circulation du sel fertile est assurée par des pompes (une par
secteur). Une autre option est a I’étude dans laquelle la circulation du sel fertile ne serait pas
nécessaire a son refroidissement.

La puissance résiduelle associée a 'unité de retraitement vaut 0,056 % de la puissance
nominale [40], soit environ 1,7 MW. Le refroidissement des systémes contenant des matiéres
radioactives dans l'unité de retraitement doit également étre assuré. Toutefois, I’étude des
évenements initiateurs associés a 'unité de retraitement ne fait pas partie du cadre de cette
étude. Ils devront étre identifiés dans un second temps, lorsque les différents systémes présents
dans 'unité de retraitement seront mieux connus.

Perte d’étanchéité d’autres systémes contenant des matiéres radioactives

Comme discuté pour la famille « perte de 'extraction de chaleur dans d’autres systemes
contenant des matieres radioactives », les matieres radioactives sont localisées dans différents
sous-systemes. Les fonctions de stireté nucléaires doivent étre assurées dans ces sous-systemes
et le confinement des matieres radioactives en fait partie. Les événements initiateurs retenus
pour la famille « perte d’étanchéité d’autres systémes contenant des matiéres radioactives »
sont donnés en table

Une partie non négligeable des éléments radioactifs sont situés dans la couverture fertile,
I'unité de traitement des gaz et 'unité de retraitement du sel. La perte d’étanchéité de ces
systémes a donc été analysée. De plus, les systemes de prélevement du sel combustible, du
sel fertile et des gaz permettent de prélever les fluides de ces systemes et de les acheminer
jusqu’a l'unité de retraitement ou ils sont stockés et/ou retraités. La rupture des systémes
de prélevement peut avoir lieu dans tous les endroits situés entre ’enceinte coeur et I'unité
de retraitement. Elle entraine un relachement d’éléments radioactifs. Les conséquences de ces
évenements sont limitées par les faibles volumes de fluide retraités par jour. Par exemple, il
est envisagé de prélever journalierement seulement 40 litres du sel combustible.
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Catégorie Eveénements initiateurs retenus

couverture fertile du systeme de prélevement du sel fertile

Incidents Ouverture involontaire ou non fermeture de la vanne isolant le circuit de la

Accidents Rupture du systéme de prélevement du sel fertile
Rupture du systeme de prélevement du sel combustible
Rupture d’une conduite du circuit intermédiaire (hors de I'enceinte coeur)

circuit de refroidissement

Rupture d’'un réservoir de stockage du combustible
Rupture d’un réservoir de stockage du sel fertile
Rupture du systeme de prélevement des gaz

Rupture de I’échangeur de chaleur entre le circuit de la couverture fertile et son

TABLE 2.15 — Evénements initiateurs retenus pour la famille « perte d’étanchéité d’autres
systemes contenant des matiéres radioactives »

Les autres évenements identifiés pour le systéme de la couverture fertile sont 1’« ouverture
involontaire ou non fermeture de la vanne isolant le circuit de la couverture fertile du systéme
de prélevement du sel fertile » et la « rupture de I’échangeur de chaleur entre le circuit de
la couverture fertile et son circuit de refroidissement ». Les mémes évenements existent pour
le circuit combustible et ont été traités dans la famille « perte d’étanchéité du circuit com-
bustible ». L’ouverture de la vanne peut conduire a 1’échappement des gaz présents dans la
couverture fertile. Le systeme de prélevement du sel fertile est en cours de définition, il doit
étre congu de maniere a ce que I'ouverture involontaire de la vanne n’entraine pas de fuite
du sel fertile. La rupture de I’échangeur de chaleur entraine la mise en contact des sels fertile
et intermédiaire et la dispersion des matieres radioactives provenant de la couverture fertile
dans le circuit intermédiaire. Afin de limiter les conséquences de cet évenement, le circuit
intermédiaire peut étre dimensionné avec une pression supérieure a celle de la couverture
fertile. Enfin, les pertes d’étanchéité au niveau des autres composants de la couverture fertile,
comme par exemple la « rupture du réservoir de la couverture fertile », impliquent une mise en
contact des circuits combustible et fertile et sont traitées dans la famille « perte d’étanchéité
du circuit combustible ».

De la méme maniére, le systeme de bullage est situé a l'intérieur de l’enceinte cceur. la
perte d’étanchéité de ce systéme n’entraine pas d’échappement de gaz en dehors de I’enceinte
ceeur, mais peut provoquer ’entrée du combustible dans le systeme de bullage. Les événements
associés sont donc traités dans la famille « perte d’étanchéité du circuit combustible ». Comme
évoqué précédemment, 1'étude des évenements initiateurs associés a 'unité de retraitement
ne fait pas partie du cadre de cette étude. Ils devront étre identifiés dans un second temps,
lorsque les différents systemes présents dans I'unité de retraitement seront mieux connus.

Ensuite, le sel intermédiaire est faiblement activé car il passe dans les échangeurs de cha-
leur situés dans l’enceinte cceur. Ces échangeurs sont sous faible flux grace a la protection
neutronique qui se situe entre la couverture fertile et les échangeurs. Les études réalisées
dans [40] montrent qu’avec une protection de 10 cm en B4C' le flux dans les échangeurs est de
9,6-10" n-em™2-s71. L'utilisation du sel intermédiaire comme fluide de refroidissement dans
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le systeme de refroidissement des parois est envisagée. L’activation totale du sel intermédiaire
doit donc étre évaluée afin de pouvoir conclure sur la gravité des évéenements entralnant une
perte d’étanchéité du circuit intermédiaire. La perte d’étanchéité du circuit intermédiaire via,
par exemple, la rupture d’une conduite provoque I’écoulement du sel intermédiaire hors du
circuit intermédiaire. Dans le design de référence, la fuite de sel peut se situer dans I’enceinte
réacteur ou dans le Dans d’autres options ou les échangeurs intermédiaire-conversion sont
en dehors du batiment réacteur, tel que présenté au chapitre [6] la fuite pourrait survenir a
Pextérieur du [BRI

Pour finir, les systémes qui peuvent contenir ou ont pu contenir des matiéres radioactives
lors d’'un autre mode de fonctionnement du réacteur doivent étre considérés. Par exemple,
les réservoirs de stockage, qui permettent de vidanger le sel combustible pour les opérations
de maintenance, ne contiennent pas de sel en mode production de puissance, qui est le mode
analysé ici. Toutefois, des traces de combustibles et des gaz radioactifs peuvent s’y trouver
en tant que résidus des utilisations précédentes. Les événements « rupture d’un réservoir de
stockage du combustible » et « rupture d’un réservoir de stockage du sel fertile » peuvent
causer une fuite de gaz radioactifs. Dans la configuration de référence, la fuite se produit dans
I’enceinte réacteur. D’autres options de design sont envisagées dans lesquelles les réservoirs de
stockage sont en dehors de 'enceinte réacteur, tel que présenté au chapitre [f]; la fuite pourrait
alors surviendrait alors dans ’enceinte dédiée au stockage des sels.

Perte d’intégrité du circuit de conversion de ’énergie

Les évenements initiateurs retenus pour la famille « perte d’intégrité du circuit de conver-
sion de I’énergie » sont donnés en table

Catégorie Eveénements initiateurs retenus

Incidents Petite breche dans I’échangeur entre le circuit intermédiaire et le circuit de

conversion de 1’énergie

réacteur

Petite breche du circuit de conversion de I’énergie dans ou en dehors du batiment

Accidents Large bréche dans ’échangeur de chaleur entre le circuit intermédiaire et le

circuit de conversion de I’énergie

réacteur

Large breche du circuit de conversion de 1’énergie dans ou en dehors du batiment

Eveénements Ejection d’un composant du circuit de conversion de I’énergie
limitants

TABLE 2.16 — Evénements initiateurs retenus pour la famille « perte d’intégrité du circuit de
conversion de 1’énergie »

La perte d’intégrité du circuit de conversion peut se traduire par une breche au niveau de
I’échangeur de chaleur avec le circuit intermédiaire ou par une breche sur un autre systeme
pouvant se trouver a l'intérieur ou a ’extérieur du batiment réacteur. Les breches peuvent par
exemple provenir d’une corrosion localisée ou de la rupture d’'un composant. Le choix a été
fait de distinguer les petites breches des grosses bréches. Cette distinction est pour 'instant
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qualitative, une limite en terme de débit pourra étre définie par la suite, lorsque les consé-
quences de cet accident en fonction du débit seront mieux connues.

Une breche au niveau de ’échangeur entre le circuit intermédiaire et le circuit de conver-
sion implique le mélange entre le sel intermédiaire et le fluide de conversion. Plusieurs fluides
sont actuellement & 1’étude pour le choix du fluide de conversion tel que I’hélium, I'eau su-
percritique et le C'Oy supercritique. De méme, plusieurs sels sont envisagés pour le fluide
du circuit intermédiaire. Les réactions chimiques des fluides du circuit de conversion avec les
sels du circuit intermédiaire devront étre analysées de maniere & choisir des fluides chimique-
ment compatibles. Avec les fluides et les cycles thermodynamique considérés (principalement
des cycles de Brayton) pour le circuit de conversion, les conditions de fonctionnement sont
obtenues pour des pressions comprises entre 200 et 300 bars [38]. Au contraire, le circuit inter-
médiaire est faiblement pressurisé (une dizaine de bars maximum). La bréche entraine donc
la montée en pression du circuit intermédiaire. Des systemes permettant de limiter 'impact
de cette montée en pression sont a 1’étude et sont présentés au chapitre [6]

Une breche sur une conduite ou sur un autre systéme entraine la perte du fluide de
conversion et donc la perte de la principale source de refroidissement du circuit combustible.
Le fluide de conversion de I’énergie étant sous pression, cet événement entraine également une
montée en pression du batiment dans lequel se produit la fuite. Dans le design de référence
du les échangeurs intermédiaire-conversion sont situés dans le [BR]; une breche des
conduites menant aux échangeurs pourrait alors conduire a une augmentation de pression
dans le D’autres designs avec les échangeurs a l'extérieur du sont a I'étude; ils per-
mettent d’éliminer ce risque et sont présentés au chapitre [6]

Le circuit de conversion de I’énergie étant sous pression, I’éjection d’un composant peut
potentiellement étre violente et doit étre étudiée. En particulier, il faudra démontrer que
cette éjection ne peut se produire en direction de ’enceinte réacteur ou affecter les systemes
de streté.

Perte de I’alimentation électrique

La « perte d’alimentation électrique » entraine notamment l'arrét des pompes des circuits
combustible, intermédiaire et de conversion de ’énergie. Les événements initiateurs retenus
pour cette famille sont donnés en table

Catégorie Evénements initiateurs retenus
Incidents Perte du réseau électrique
Accidents Perte totale d’alimentation électrique de puissance

TABLE 2.17 — Evénements initiateurs retenus pour la famille « perte de lalimentation élec-
trique »

La perte du réseau électrique se distingue de la perte totale d’alimentation électrique de
puisance pour laquelle non seulement le réseau est perdu mais également les systemes élec-
triques de secours (tels que les diesels). La perte totale d’alimentation électrique de puissance
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est souvent sous-divisée, dans les rapports de siireté, selon sa durée. Cela n’a pas été fait dans
cette analyse car les systemes d’alimentation électrique normaux et de secours sont a définir
pour le MSFR avant de pouvoir entrer dans ce type de considération.

2.6 Conclusion

Une méthodologie globale d’analyse de stireté, applicable aux réacteurs a sels fondus et
au stade de design actuel du MSFR, a été proposée dans ce chapitre. Cette méthodologie se
décompose en plusieurs étapes :

— Vérifier la conformité du design avec les principes et exigences de stireté (grace au

tableau du |QSR)) ;

— Identifier les risques et élaborer une liste d’événements initiateurs a étudier (avec les
méthodes [FEMEA| [MLD] et éventuellement le ;
— Définir 'architecture de stireté (avec les méthodes des et de l pour qu’elle
soit proportionnée aux enjeux et en privilégiant des solutions « robustes » ;
— Concevoir de nouveaux systeémes ou améliorer le design des systémes existants si né-
cessaire ;
— Vérifier la conformité de I'architecture de stireté (& 'aide des et des .
Ces étapes ont pour vocation d’apporter des retours sur le design en offrant une compréhen-
sion détaillée de ses vulnérabilités et sont a utiliser itérativement avec les études de design.

La premiére étape, soit application du a été réalisée dans [40]. L’application de la
seconde étape a été présentée en deuxieme partie de ce chapitre. La liste complete des
identifiés est fournie dans I’annexe B} L’utilisation combinée des méthodes (méthode
bottom-up) et (méthode top-down) s’est avérée utile pour fournir une identification aussi
exhaustive que possible des événements initiateurs du[MSFR] dans le périmétre d’étude défini.
Celui-ci se concentre sur le mode de fonctionnement normal de production de puissance et, en
ce qui concerne le périmetre géographique, a ’étude du circuit combustible et des systemes
directement en interaction avec ce dernier, c’est a dire : le circuit intermédiaire, le systeme de
la couverture fertile, le systeme de bullage, I'unité de traitement des gaz et les systémes de
prélevement du sel combustible et du sel fertile. Les connexions du circuit combustible avec
les systeémes de vidange, tels que ’EDS, et 'unité de retraitement ont aussi été étudiés. Dans
les études de stireté a venir, les risques devront étre a recensés dans ’ensemble de I'installation
(incluant I'unité de retraitement du sel combustible) et pour les différents états du réacteur
(dont le démarrage, l'arrét et la maintenance).

Ensuite, les ont été classés en fonction de leur fréquence d’occurrence et de leur consé-
quence. Cette classification a été réalisée sur la base d’un jugement d’experts et grace aux
retours d’expérience disponibles via les rapports de IJORNI] Elle sera & ajuster lorsque suffi-
samment de détails seront définis pour permettre une évaluation plus précise des fréquences,
avec notamment la réalisation dJ[EPS] et des conséquences des différents événements. A partir
de cette classification, une liste resserrée d’événements a étudier a été sélectionnée. Quelques
éléments importants ressortant de 'analyse des différentes familles de phénomeénes sont donnés
dans la liste suivante :

— Les insertions de réactivité peuvent provenir d’une variation du volume du cceur, d’une

modification de la composition ou de la température du combustible. L’événement en-
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tralnant potentiellement l'insertion de réactivité la plus importante est la déformation
du circuit combustible avec un maximum de 2600 pcm. La réactivité insérée par cer-
tains évenements, tels que la précipitation massive de la matiére fissile, reste encore a
évaluer.

L’augmentation de I'extraction de chaleur du combustible peut provenir d’un débit
trop important dans le circuit combustible, dans le circuit intermédiaire ou dans les
systemes adjacents. Les effets les plus importants sont obtenus lorsque le réacteur
fonctionne a faible puissance.

La perte de débit du combustible peut provenir d’une défaillance des pompes ou d’un
bouchage du circuit combustible. Les conséquences d’un arrét de toutes les pompes
doivent étre évaluées pour déterminer si des dispositions doivent étre prises pour di-
minuer la probabilité des défaillances de causes communes.

La perte de l'extraction de chaleur du combustible peut provenir d’une défaillance
au niveau du circuit intermédiaire, du circuit de conversion ou de la source froide.
La perte totale du sel intermédiaire constitue le cas le plus contraignant. La fréquence
d’occurrence de cet événement peut étre minimisée par 'utilisation de plusieurs circuits
intermédiaires indépendants.

La perte d’étanchéité du circuit combustible peut se produire avec tous les systemes en
contact avec le combustible mais ne meéne pas nécessairement a la sortie du combustible
de I'enceinte coeur. Parmi les événements ayant cet effet, la rupture de la cuve conduit
a la vidange du sel combustible dans 1JEDS] ot il est confiné et refroidi, tandis qu’une
fuite en direction du circuit intermédiaire peut mener a la dispersion des matieres
radioactives dans ce circuit. Pour limiter les conséquences de ce deuxiéme éveénement,
des vannes peuvent étre implémentées et le circuit intermédiaire peut étre dimensionné
avec une pression supérieure a celle du circuit combustible.

La perte du contrdle de la composition chimique du sel combustible peut favoriser la
corrosion, impacter la réactivité ou entrainer une réaction chimique (lors d’une entrée
en contact du sel avec d’autres fluides). En particulier, ’entrée d’eau apparait problé-
matique. Ce risque peut étre minimisé en supprimant autant que possible les systemes
fonctionnant avec de 'eau dans l'enceinte réacteur, tel que proposé au chapitre [6]

La dégradation mécanique du circuit combustible peut étre due a la circulation d’élé-
ments abrasifs. La propagation d’'une onde de pression dans le combustible doit égale-
ment étre étudiée. Cette derniere peut notamment étre provoquée par une excursion
de puissance. Le danger associé a cette famille est la fragilisation des composants du
circuit combustible pouvant conduire, a terme, a leur rupture.

La perte du contréle de la pression dans le circuit combustible en raison d’une obs-
truction des niveaux libres est problématique en cas de dilatation empéchée du sel
combustible.

La surchauffe des structures du circuit combustible peut étre liée a une défaillance de
la protection thermique ou du systéme de refroidissement des parois. Elle entraine une
fragilisation thermique des matériaux de structure pouvant conduire a terme a leur
rupture.

La perte de l'extraction de chaleur dans d’autres systemes contenant des matieres
radioactives est liée aux défaillances des systemes de refroidissement de l'unité de
traitement des gaz, de la couverture fertile et de I'unité de retraitement. Le systeme
ayant la puissance résiduelle la plus élevée, apres le circuit combustible, est 'unité de
traitement des gaz. Le design de son systeme de refroidissement est a définir avec une
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fiabilité élevée. Les pertes d’extraction de chaleur relatives & 1'unité de retraitement
du combustible doivent encore étre identifiées.

— La perte d’étanchéité d’autres systemes contenant des matieres radioactives peut étre
caractérisée par une fuite de la couverture fertile, des réservoirs de stockage, des sys-
temes de prélévement ou encore du circuit intermédiaire. Pour évaluer les conséquences
de ce dernier événement, ’activation du sel intermédiaire doit étre calculée. Les pertes
d’étanchéité relatives a l'unité de retraitement du combustible doivent encore étre
identifiées.

— La perte d’intégrité du circuit de conversion de I’énergie peut, outre causer la perte du
refroidissement principal du combustible, entrainer la montée en pression du circuit ou
batiment vers lequel la fuite se produit (e.g. circuit intermédiaire, batiment réacteur).
Des dispositions permettant de gérer cette élévation de pression doivent étre prises.

— La perte de 'alimentation électrique entraine 'arrét de tous les systemes électriques
dont les pompes des circuits combustible, intermédiaire et de conversion. Des études
doivent étre menées pour déterminer lesquels de ces systemes doivent étre secourus.

La quantification des conséquences des évenements identifiés permet d’une part de justifier
le choix de la catégorie qui leur a été attribuée et d’autre part de guider le choix des dispositifs
de stireté a implémenter pour prévenir et limiter les conséquences de ces événements. Dans
cette optique, certains des évenements de la famille « perte du contréle de la composition chi-
mique du sel combustible » sont évaluées au chapitre 3 Au chapitre [d] les conséquences des
familles « insertions de réactivité », « augmentation de I’extraction de chaleur du combustible
», « perte de débit du combustible et perte de 'extraction de chaleur du combustible » sont
évaluées au travers du calcul de quelques scénarios enveloppes.

L’application de la troisieme étape de la méthodologie, soit la « définition des dispositifs
de stireté et élaboration de I'architecture de stireté », est présentée en section [6.3] Finalement,
la méthodologie proposée a permis d’aider a I’amélioration du design, comme cela est illustré
dans la section [6.41
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Chapitre 3

Etude des risques chimiques et
radiologiques

Ce chapitre vise a apporter des explications et des quantifica-
tions sur les Tisques chimiques et les rejets radiologiques. Les
sources de la corrosion, les risques associés au contact entre
le sel combustible et d’autres fluides et la production de tri-
tium dans le réacteur seront notamment abordés. Les études
présentées ici apportent des compléments d’informations sur
la sélection de certains événements initiateurs d’accidents et
mettent en lumiere ’impact de certaines options de design

sur la sureté du réacteur.

Sommaire

13.2.2  Contact entre le sel combustible et des fluides étrangers| . . . . . . .

13.2.3  Question de 'explosion vapeur| . . . . ... . ... ... ... ....

[3.3 Evaluation des rejets radiologiques : le cas du tritium| . .. ...
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3.1 Introduction

Des études de chimie et de production d’éléments radioactifs sont réalisées et présentées
dans ce chapitre. Il n’a pas pour vocation de traiter les risques chimiques et les rejets radiolo-
giques de maniere exhaustive, puisque tous les risques ne sont pas abordés, mais d’apporter
des informations sur certains points spécifiques jugés pertinents dans le cadre de ce manus-
crit. D’une part, ces études permettent d’apporter des compléments vis a vis des événements
identifiés au chapitre 2l D’autre part, elles mettent en lumiére I'impact sur la stireté du ré-
acteur de certaines options de design, telles que le choix du sel intermédiaire ou la présence
d’eau dans Penceinte réacteur, qui seront rediscutées au chapitre [6] Dans la section des
explications sont données sur les phénomenes de corrosion dans le MSFR et des études sont
réalisées pour quantifier les risques associés a l’entrée en contact du sel combustible avec
d’autres fluides. Dans la section [3.3] un cas spécifique de rejet radiologique est traité, celui
de la production de tritium en fonctionnement normal. L’étude de la production et des rejets
de tritium constitue un point non négligeable de ’analyse de sfireté du concept, car c’est un
élément mobile difficilement confinable.

3.2 Etude des risques chimiques

Cette section a pour objectif d’expliquer certains des choix présentés au chapitre [2] concer-
nant la sélection et la classification des évenements initiateurs de la famille « perte de controle
de la composition chimique du sel ». En particulier, la sous-section traite des sources
de la corrosion, la sous-section des risques associés a l'entrée d’un autre fluide dans le
circuit combustible et la sous-section [3.2.3] aborde la question de I'explosion vapeur.

3.2.1 Sources et contrdle de la corrosion
Types de corrosion

La corrosion des matériaux de structure du circuit combustible peut prendre différentes

formes. Nous pouvons notamment citer :

— La corrosion généralisée (ou corrosion uniforme) qui entraine une diminution uniforme
de I’épaisseur du matériaux attaqué. Dans le MSFR, elle pourrait étre causée par une
variation du potentiel chimique du sel rendant le milieu plus oxydant, comme nous le
verrons dans la sous-section suivante.

— La corrosion galvanique qui se produit lorsque deux métaux différents sont en contact,
par exemple & une soudure. La corrosion galvanique implique la circulation d’un cou-
rant électrique et donc une différence de potentiel électrique entre les deux métaux.
La corrosion est alors localisée a ’anode.

— La corrosion par piqfire qui est une corrosion localisée ot la zone de piqfire, trés réduite,
joue le role d’anode alors que le reste de la surface du métal joue le role de cathode.
L’importance de la surface de la cathode comparativement a celle de I’anode implique
un courant tres important a ’anode ce qui entraine une corrosion rapide du métal en
ce point.

— La corrosion caverneuse qui est également une corrosion localisée se produisant dans
les fentes ou fissures dans lesquelles le sel combustible ne circule pas. Elle peut étre
due a une différence d’apport en oxygene entre deux zones du méme métal, faisant
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apparaitre deux zones de potentiel différent. Il y a alors attaque de la zone ayant le
moins acces a 'oxygene. Par exemple, une entrée d’oxygene par diffusion surfacique
a été remarquée expérimentalement dans la boucle & sel fondu FFFER [77]. Dans le
[MSER] les structures métalliques du circuit combustible n’étant pas en contact avec
I'oxygene en fonctionnement normal puisque I'enceinte réacteur est remplie d’'un gaz
inerte. Ce type de corrosion y est donc peu probable.

— La corrosion intergranulaire qui se produit aux joints de grains alors que le reste du
métal demeure intacte. Elle peut étre due aux hétérogénéités (présence d’impuretés,
ou appauvrissement /enrichissement local de I'un des constituants) du métal au niveau
des joints de grains.

— La corrosion par gradient de température qui se produit entre deux zones d’un méme
métal mais a des températures différentes.

Ces phénomenes n’ont pas tous la méme importance ni la méme probabilité d’occurrence.
Ainsi, les corrosions généralisée, galvanique, intergranulaire ou par piqiire semblent a priori
plus probable qu’une corrosion due a un gradient de température. Enfin, le mouvement du
sel dans le [MSFR] participe au transport des ions entre les zones de potentiel différent et
contribue ainsi a la corrosion.

Phénomeénes impactant le potentiel chimique du sel combustible du MSFR

Pour un acier possédant une teneur minimale en chrome, la corrosion se produit majoritai-
rement sur cet élément |78, [79, B0]. L’alliage de structure envisagé pour le MSFR, I'Hastelloy
N, entrant dans cette catégorie, ’exemple du chrome sera utilisé dans la discussion suivante.
L’oxydation du chrome se traduit en particulier par la réaction :

Cr + Oxydant — Or®* + Réducteur (3.1)

Dans le [MSFR] la corrosion pourrait provenir d’une variation du potentiel chimique du
sel combustible rendant le milieu plus oxydant. Une variation du potentiel chimique a été
observée durant les expériences d’Oak Ridge [81]. L’hypothése alors avancée est la suivante :
la fission est oxydante car la valence des produits de fission est en moyenne inférieure a
celle des éléments fissiles. Le bilan des états de valence les plus stables des donne une va-
lence moyenne proche de 3/2 par (par exemple, un PF est sous forme trifluorure et autre
sous forme métallique ou gazeuse) [50]. De ce fait, la fission d'un U** est oxydante, alors que
celle d’'un U3T ou d'un Pu* ne l'est pas. La disparition des U** conduit & un décalage de
’équilibre en uranium et & la conversion de 'U3t en U**. Elle entraine ainsi une dérive du
potentiel d’oxydoréduction du sel qui est gouverné par le rapport UF, /U F3. Pour compenser
cette dérive et contrdler le potentiel d’oxydoréduction du sel, il est envisagé d’alimenter le
réacteur en uranium métallique, en thorium métallique ou en U F3. Ces éléments permettent
de diminuer le rapport U Fy/U F3 rendant ainsi le sel plus réducteur.

Ensuite, certains éléments sont particulierement réactifs et susceptibles d’entrainer la cor-
rosion. Parmi les éléments possiblement présents dans le sel en fonctionnement normal, les
plus réactifs sont les éléments chalcogenes :

— L’oxygene forme avec le chrome un oxyde de chrome facilitant ainsi ’oxydation du Cr
métallique en Cr>t ou Cr3*. Les oxydes de chrome sont partiellement solubles dans
le sel ce qui empéche la création d’une couche de passivation. Le risque est, dans le
cas d’une corrosion localisée, de percer la structure par retrait progressif de matiere.
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L’oxygene est absent des produits de fission mais est produit par réaction (n,2n) sur
le fluor en fonctionnement normal.

— Le soufre, comme l'oxygene, forme avec le chrome un composé soluble dans le sel
combustible (le sulfure). Le soufre est quasiment absent des PFs; il n’est pas produit en
quantité suffisante pour présenter un risque de corrosion. En cas d’un fonctionnement
en sels chlorures et non fluorures, le soufre pourrait étre plus problématique en raison
de sa production par réaction (n,2n) sur le chlore.

— Le tellure forme avec le chrome (notamment par la réaction 2Cr+3Te — CraTe3) des
composés intermétalliques venant fragiliser le matériau de structure par décohésion des
grains. Le tellure fait partie des produits de fission ; il est produit en quantité suffisante
pour que le risque de corrosion par le tellure soit non négligeable si ce dernier n’est pas
régulierement retiré du sel. Deux moyens sont envisagés pour empécher la formation
de tellure de chrome dans le MSFR. Le premier consiste a retirer le tellure grace au
bullage gazeux. Cela est possible car le tellure est volatile a la valence 0. Le second
consiste & modifier le potentiel chimique du sel pour réduire le T'e métallique en Te?.
La transformation d’une partie du Te métallique en Te>~, soluble dans le sel, permet
de diminuer 'activité du Te métallique et ainsi de défavoriser la réaction de production
du composé intermétallique. Cette derniere méthode avait été expérimentée avec succes
par 'ORNL [81].

— Le sélénium a un comportement intermédiaire entre celui du soufre et du tellure ; il peut
a la fois former des composés solubles dans le sel ou des intermétalliques. Le sélénium
fait partie des PFs mais n’est pas produit en quantité suffisante pour présenter un
risque de corrosion.

La variation du potentiel chimique du sel peut aussi provenir de I’entrée d’impuretés dans
le circuit combustible. L’apparition de dioxygéne pourrait provenir d’une inétanchéité du
circuit combustible ou du systeme de prélevement. Par le méme biais, des traces d’humidité
ou de Fe3T (provenant d’impuretés métalliques) pourraient se trouver dans le sel. Il faut
toutefois que ces impuretés présentent une concentration dans le sel suffisante (>1%) pour
que leffet sur le potentiel soit notable.

Prévention de la corrosion et événements initiateurs associés

Les risques associés a la corrosion doivent étre prévenus des ’étape de conception et de
fabrication des composants afin de limiter au maximum les zones propices a la corrosion. Les
évenements initiateurs associés peuvent étre des défaillances de conception ou de fabrication.
Ils ne sont pas listés en tant que tels dans la liste présentée au chapitre [2| mais sont des causes
possibles des évéenements de la famille « Perte d’étanchéité du circuit combustible » tels que
la « vidange du combustible due a une breche dans ’enceinte cceur ». En fonctionnement,
les moyens de controle de la corrosion sont principalement le retrait des éléments réactifs
par le bullage et le contréle du potentiel chimique par ajustement de la composition du
sel combustible (par exemple, en ajoutant de I'uranium métallique). Cet ajustement peut
étre fait au moment de l'injection de sel neuf dans le réacteur. Les événements initiateurs
envisagés correspondant a la défaillance de ces systémes sont par exemple '« incapacité a
controler /ajuster la composition chimique du sel (via le systéme de prélevement et I'unité de
retraitement) », la « défaillance du systéme mesurant le potentiel redox » ou encore '« arrét
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involontaire du systeme de bullage ». Ces événements ont été classés dans la catégorie des
incidents au chapitre [2| pour leur cinétique lente. Enfin, 'entrée d’éléments extérieurs dans
le sel, et impactant son potentiel chimique, a été identifiée comme incident dans la liste des
évenements initiateurs présentée au chapitre

3.2.2 Contact entre le sel combustible et des fluides étrangers

Dans I’hypothése d’une entrée de fluides étrangers dans le circuit combustible (ou les ré-
servoirs de stockage du combustible), le risque associé au contact entre le sel combustible et
les fluides en question doit étre évalué. Dans ce cadre, des calculs préliminaires de thermody-
namique sont proposés ici afin d’avoir une idée plus précise de I’évolution de ’évenement et
de ses conséquences. En particulier, trois scenarii sont envisagés ici : I’entrée en contact du sel
combustible avec de 1’eau, avec du dioxygéene, et enfin avec le fluide du circuit intermédiaire.
Les valeurs thermodynamiques utilisées dans cette section ont été obtenues grace au logiciel
HSC Chemistry version 5.1 [82].

Contact sel combustible - eau

Identification des réactions possibles : En cas d’entrée d’eau dans le circuit combus-
tible, les réactions d’hydrolyse suivantes sont envisageables :

2LiF ) + HyO(y) = LisO(y) + 2HF ) (3.2)
ThFygy + 2H20(y) = ThOs(5) + 4HF (3.3)
UFy) + 2H20y) = UOq ) + 4HF (3.4)
ThFyq) + HoOy) = ThOFy ) + 2HF (3.5)

Le tableau donne, pour chacune de ces réactions, la différence d’énergie de Gibbs AG
et la différence d’enthalpie AH associée. La valeur de ces grandeurs est donnée a 700°C et
des formules sont proposées pour leur calcul sur une plus large plage de température. Ces for-
mules ont été obtenues grice a une régression linéaire a partir des points donnés par le logiciel
HSC sur 'intervalle de température indiqué. LiF', ThFy et UFy ont été considérés comme des
corps purs dans les calculs. La réaction possede une différence d’énergie de Gibbs supé-
rieure a zéro a 700°C. Cette réaction n’est donc thermodynamiquement pas possible. Ainsi,
la présence de LiF ne contribue pas a la production de HF. Par contre, la différence d’énergie
associée aux systemes [3.3] [3.4] et [3.5] est négative a 700°C et sur toute la plage de température
étudiée. Ces réactions sont donc thermodynamiquement possibles aux températures du com-
bustible envisagées. Leur différence d’enthalpie est positive, ce qui indique que ces réactions
sont endothermiques. D’apres les formules proposées dans le tableau le AG associé a ces
systémes augmente quand la température diminue. La progression de ces réactions aura donc
tendance a entrainer leur arrét plutdt que leur emballement, ce qui est positif du point de vue
de la stretéfl

1. Ce raisonnement est basé uniquement sur des notions de thermodynamiques sans tenir compte du cou-
plage neutronique-thermique.
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TABLE 3.1 — Relations pour I’énergie de Gibbs et la différence d’enthalpie associée a différentes

réactions; les températures sont exprimées en degrés Celsius
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Les réactions identifiées impliquent la précipitation du fertile et du fissile. La précipitation
de la matiere fissile pourrait provoquer, via I’arrivée en coeur d’agglomérats de matiere fissile
précipitée, des fluctuations de réactivité. De plus, la précipitation des matieéres fissiles et/ou
fertiles pourrait entrainer I’érosion ou le bouchage du circuit combustible. Ces réactions im-
pliquent également une production d’HF entrainant un doublement des molécules de gaz et
donc un risque de montée en pression. L’acide fluorhydrique est connu pour étre corrosif, il
faudra donc évaluer la résistance a la corrosion en présence de HF des matériaux composant
le circuit combustible. Enfin, le fluorure d’hydrogene est toxique. Son confinement est norma-
lement assuré par les structures du circuit combustible et par I’enceinte réacteur, cependant
I’entrée d’eau dans le circuit sous-entend qu’au moins une de ces deux barriéres a perdu son
étanchéité.

Evaluation de la compétition entre la consommation du ThF, et de 'UF, : La
question peut se poser de la prédominance des réactions identifiées les unes par rapport aux
autres. En particulier, il serait utile de savoir qui du fluorure de thorium ou du fluorure
d’uranium est consommé en premier. Pour répondre & cette question, la réaction suivante est
étudiée :

UF4(Z) -+ ThOQ(S) = UOQ(S) + ThF4(l) (3.6)

La différence d’énergie de Gibbs ainsi que la différence d’enthalpie associées a ce systeme
sont données dans le tableau Son AG étant négatif, cette réaction est thermodynamique-
ment possible. A 700°C et avec la constante des gaz parfaits R = 8,314 J.mol™!, la constante
de réaction vaut :

K = exp (_AG> —212,4 = U0, " AThFy (3.7)

RT QU Fy * OThO,
Avec :

— ayo, €t arho,, les activités respectives de UOz et de ThO2 qui sont des solides purs.
De ce fait, leur activité est égale a 1 quelle que soit la quantité produite.

— ayrF, et arpr,, les activités respectives de UFy et de ThFy qui sont en solution dans
le sel combustible. En faisant I’hypothése que le combustible se comporte comme une
solution idéale, I'activité des composants en solution est égale a leur concentration
dans la solution. Le sel combustible est constitué de 22,5% molaire de fluorure de
noyaux lourds. Dans le cas d’un démarrage du réacteur a I'uranium 233, une proportion
d’environ 2,6% d’uranium est nécessaire pour rendre le réacteur critique (d’apres le
tableau , soit 19,9% de thorium. En début de réaction, soit avant ’évolution des
concentrations due a I'hydrolyse, les activités sont donc : ayr, = 0,026 et arpp, =
0,199.

La constante obtenue avec les activités des réactifs en début de réaction est d’environ 27,75,
soit tres inférieure & la constante d’équilibre. La réaction aura donc plutét tendance a se faire
dans le sens de consommation de I’'UFj. Par conséquent, il est probable que ’entrée d’eau
dans le circuit combustible entraine d’abord la précipitation de la matiere fissile. L’effet de
cette précipitation sur la réactivité est a étudier.

Evaluation du risque de montée en pression : Afin d’évaluer les conséquences liées
a la production de HF, l'ordre de grandeur de 'augmentation de pression est ici calculé.
Pour simplifier I’étude, seule la production d’acide fluorhydrique associée & la réaction [3.4] est
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calculée car cette réaction est estimée prépondérante par rapport aux autres réactions. La
constante d’équilibre associée au systéme réactionnel vaut :

A pp—
K = exp (—G> —9,85E5 = 20z GHE (3.8)

RT am,0® - aUr,

Avec
— ayo,, lactivité d’UO2 qui est égale a 1 puisque c’est un solide pur.
— ayr,, Vactivité d’UFy qui est en solution dans le sel. Considérons la situation ou
une faible quantité d’eau est mise en présence du sel. Dans ce cas, I'hydrolyse de
UF4 ne modifie pas sa concentration et son activité peut étre considérée égale a sa
concentration dans le liquide, soit ¢ = 2,6%.
— am,0, l'activité de l'eau qui est a ’état gazeux. Son activité est égale a sa pression
partielle par rapport a la pression de référence, soit ap,0 = % avec P° = lbar.
— apgr, Pactivité de 'acide fluorhydrique produit sous forme gazeuse. Comme pour 'eau,
son activité vaut agp = L £
Faisons 'hypotheése que le gaz initial est constitué uniquement de vapeur d’eau a la pression
P;. Soit x 'avancement de la réaction a 1’équilibre, la constante réactionnelle s’écrit alors :

0,026 (P; - (1 —x)?)

K (3.9)
L’équation précédente a été résolue avec le logiciel de calcul formel SageMath [83]. La
pression partielle de HF obtenue a I’équilibre vaut :

c- K12 1

) 1
La figure suivante donne la pression partielle de HF et la pression totale du gaz a ’équilibre
en fonction de la pression initiale de vapeur d’eau. Pour une pression initiale de 1 bar, la
pression d’équilibre totale atteint 1,96 bars avec une pression partielle du HF de 1,93 bars.
Comme cela était attendu puisque 4 moles de HF sont produites pour deux moles de HoO
consommées et que la constante de réaction est grande, la pression atteinte est presque le
double de la pression initiale.

Notons que ce calcul constitue un cas enveloppe puisqu’en raison des gaz présents dans le
niveau libre du circuit combustible, la phase gazeuse ne peut étre constituée d’H,O pur comme
I’hypothese en est faite ici. En réalité, la phase gazeuse & pression initiale P, serait formée,
en cas d’entrée d’eau dans le circuit combustible, de vapeur d’eau a la pression partielle P,
et d’autres gaz sous la pression partielle P;, avec Py,; = P; + P;. L’augmentation de pression
totale due a la réaction précédente dépend donc du rapport . Les conclusions concernant

Ptot ’
I’augmentation de la pression partielle de HF restent quant a elles identiques.

Pyp=2-2-P=(Vec-K- P+ Ve K (3.10)

Identification des réactions possibles a partir des produits des réactions précé-
dentes A partir des produits des réactions précédentes, de nouveaux systémes réactionnels
apparaissent. Par exemple, la réaction de 'oxyfluorure de thorium avec ’eau peut étre envi-
sagée :

ThOF2(S) + HQO(g) = ThOQ(S) + 2HF(9) (3.11)

La réaction [3.11] possede, d’apres le tableau [3.1] une différence d’énergie de Gibbs négative ;
elle est thermodynamiquement possible. Ainsi, I'arrivée d’eau dans le circuit combustible

98



3.2. ETUDE DES RISQUES CHIMIQUES

55 T I T T T T
— Pression totale

50 Fl — Pression partielle du HF

45

N
o
T

w
(8]
T

Pression a | équilibre [bar]
- n n w
(4] o (¢, o

—_
o
T

0 5 10 15 20 25 30
Pression initiale [bar]

0 1 1

FIGURE 3.1 — Pression partielle de HF et pression totale a 1’équilibre

conduit dans un premier temps & la fois a la production de ThOs et de ThOF;, mais si ’ap-
port d’eau est suffisant le ThOF5 produit sera transformé en ThQO-.

D’apres les potentiels d’oxydoréduction des couples en présence, représentés sur 1’échelle de
la figure[3.2] et la différence d’énergie de Gibbs, donnée en tableau[3.1], le fluorure d’hydrogene
peut réagir avec U F3 selon la réaction :

QHF(Q) + 2UF3(Z) = 2UF4([) + Hg(g) (3.12)
-5 -4 -3 -2 -1 0 > E(V)
-3,5
UF, UF,

FIGURE 3.2 — potentiels standards des couples oxydant/réducteur

La réaction possede une constante d’équilibre tres élevée a 700°C, d’environ 7,06 - 10°
d’apres les données du tableau Le trifluorure d’uranium réduit donc HF produisant du
dihydrogene. Celui-ci se dilue dans le gaz de balayage. D’une part, cette réaction a un effet
positif sur le déroulement de ’accident puisqu’elle permet de limiter la quantité de fluorure
d’hydrogene et contribue a réduire le nombre de moles de gaz. D’autre part, 'apparition de
dihydrogene peut étre problématique pour la stireté du systéeme. Toutefois, le potentiel dépend
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du rapport % La production de dihydrogeéne contribue ainsi & la diminution du potentiel
et au décalage de la réaction vers la gauche. De plus, son avancement est limité par la faible
proportion d’U F3 présent dans le sel. En effet, le rapport g—% est d’environ 1/60. La charge
initiale du réacteur en uranium 233 est de 5060 kg [50]. En supposant que ’ensemble de
I'uranium présent sous la forme d’U F3, participe a cette réaction, la production maximale de
dihydrogene serait seulement de 360 g.

Meéme si les causes exactes d’'une entrée d’eau dans le circuit combustible ne sont pas
clairement identifiées, I’événement « entrée d’eau dans le circuit combustible » a été retenu
en tant qu’éveénement limitant dans la liste des événements initiateurs au chapitre [2| car il
présente, de par les réactions chimiques qu’il provoque et la montée en pression qui en résulte,
un intérét important pour ’analyse de stireté du concept.

Contact sel combustible - dioxygéne gazeux

Dans I’hypotheése d’une entrée d’air dans le circuit combustible (ou les réservoirs de sto-
ckage du combustible), les réactions suivantes sont envisageables entre le dioxygene de lair
et le sel combustible :

ThF4(l) + OQ(g) = ThOQ(S) + 2F2(g) (3.13)

1
ThF4(l) + 502(51) == ThOFQ(S) + Fg(g) (3.14)

Les valeurs de AG associées a ces deux réactions sont données dans le tableau 3.2l Elles sont
positives pour toute température du sel comprise entre 600 et 1100°C, ces réactions sont donc
thermodynamiquement impossibles. Pour valider cette affirmation, il faudrait vérifier que le
sel combustible se trouve dans des conditions proches des conditions standards de référence.

Réaction AG Intervalle de
validité [°C]
ThEy 4+ O9 = ThOq + 25 833,5 - 0,1011T[°C] 600-1100

762,7 700
ThF; + £0, = ThOF, + F, | 415,0 - 0,0501T[°C] |  600-1100
379,9 700

TABLE 3.2 — Relations obtenues pour 1’énergie de Gibbs associée a différentes réactions envi-
sageables lors d’une entrée de dioxygene dans le circuit combustible

En considérant uniquement les réactions ci-dessus, une entrée d’air dans le circuit com-
bustible ne présente a priori pas de risque de précipitation des matieres fissiles et fertiles ni
de montée en pression due & une production de gaz. Toutefois, ’étude doit étre poursuivie en
envisageant d’autres réactions impliquant les matieres fissiles et fertiles. Les études expéri-
mentales réalisées dans [84] font apparaitre une diminution de la quantité de U Fy en solution
en présence d’oxygene ce qui signifie probablement qu’il a précipité. D’autre part, les réactions
impliquant les autres éléments susceptibles de se trouver dans le sel, tel que 'oxydation de
I'iode I~ en I» gazeux, doivent étre considérées.

100



3.2. ETUDE DES RISQUES CHIMIQUES

Contact sel combustible - sel intermédiaire

Comme énoncé au chapitre [T} les différents sels envisagés comme fluide intermédiaire sont
le fluoroborate de sodium (92NaBF4-8NaF) et les fluorures de lithium suivants : FLiNaK,
LiF-ZrF,4 et FLiBe. L’option actuellement favorisée est celle du fluoroborate de sodium. Ces
sels sont chimiquement compatibles avec le sel combustible et leur mise en contact n’entraine a
priori aucune réaction chimique. Par conséquent, I’événement « Rupture d’une plaque / d’un
canal d'un des échangeurs de chaleur entre le combustible et I'intermédiaire », qui provoque
I’entrée en contact des sels combustible et intermédiaire, n’a pas été retenu pour la famille
« Perte du contréle de la composition chimique du sel ». Cependant, le sel combustible étant
a une température plus élevée que le sel intermédiaire, il est intéressant de savoir comment se
comportent les différents sels intermédiaires envisagés lors d’une élévation de leur température.
Le FLiNaK, le LiF-ZrF, et le FLiBe ne subissent a priori pas de phénomeénes de dissociation
lors d’une augmentation de température et leur température d’ébullition est tres supérieure a
la température de fonctionnement du combustible. Par contre, la réaction suivante peut étre
envisagée pour le NaF-NaBF, :

NCLBF4(l) = NaF(l) + BFg(g) (315)

L’évolution de la différence d’énergie de Gibbs associée a ce systeme en fonction de la
température est présentée sur la figure [3.3]

0 k — NaBF4 = NaF + BF3[]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Température [° C]

FIGURE 3.3 — Evolution de la différence d’énergie de Gibbs avec la température

La valeur de AG devient inférieure a zéro quand la température atteint environ 585°C.
La température moyenne du combustible en fonctionnement normal étant supérieure ou égale
a 700°C, la réaction de dissociation peut en effet se produire lors d’un contact entre le sel
intermédiaire et le sel combustible. Dans [43], la formule suivante est proposée pour le calcul
de la pression vapeur pour le mélange NaF — NaBF}, (8-92% molaire) :
6550

logio(P[Pa]) = 11,638 — TIK] (3.16)
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A 700°C, une pression vapeur de 0,8 bar est obtenue. Dans le cas d’une rupture de plaque
d’échangeur de chaleur entre le combustible et I'intermédiaire, cette valeur peut s’interpréter
de plusieurs fagons. S’il n’y a pas de phase gazeuse, alors la formation de bulles de gaz ne
se produira que si la pression dans les circuits est inférieure a 0,8 bar. Si, au contraire, il y
a une phase gazeuse (par exemple, en raison du bullage dans le circuit combustible), alors
la production de BF3 viendra grossir cette phase gazeuse. La pression obtenue, de 0,8bar,
est relativement faible comparée a la pression dans le circuit combustible (en raison de la
pression hydrostatique du combustible). Ainsi, I’événement « Rupture d’une plaque / d’un
canal d’'un des échangeurs de chaleur entre le combustible et 'intermédiaire » n’a pas été
retenu en tant qu’évenement initiateur dans la famille « Perte du contrdle de la pression dans
le circuit combustible ». Toutefois, cet évenement doit étre étudié pour ses conséquences en
terme de perte de confinement du combustible et se trouve a ce titre dans la famille « Perte
d’étanchéité du circuit combustible ».

Remarques sur I’évaluation des risques associés au contact entre le sel combustible
et des fluides étrangers

Les calculs proposés ici se basent sur plusieurs hypotheses et simplifications qu’il est utile

de rappeler :

— D’évaluation de la différence d’énergie de Gibbs est faite dans les conditions standards.
Pour valider ces calculs, il faudra vérifier que le sel combustible se trouve en effet dans
des conditions proches des conditions standards.

— les solutions sont considérées comme des solutions idéales ce qui permet d’assimiler
Pactivité des composants en solution a leur concentration dans le mélange. Or, UFy
peut former avec LiF' des complexes comme LiF — UFy ou 7TLiF — 6U Fy. L’activité
réelle de U Fy est donc probablement inférieure & celle qu’il aurait si la solution était
idéale. Ainsi, les calculs réalisés tendent & maximiser le risque et forment des cas
enveloppes. Le logiciel FactSage [85] peut étre utilisé pour calculer les activités des
différents éléments du combustible. Les activités obtenues sont de 6,0 - 1073 pour le
ThFy et de 6,2 -10~* pour 'UF}, soient des valeurs trés inférieures a celles utilisées
dans les calculs précédents. De plus, les activités ont été mesurées expérimentalement
dans la these de Gabriela Duran-klie [84] pour U F3 et UF} et dans la these de Davide
Rodrigues [86] pour ThFy. Les calculs présentés ici doivent étre refaits avec ces résultats
pour plus de précision.

— les réactions ont été étudiées de maniere individuelle et analytique. Pour connaitre
I’évolution globale du systeme, des études tenant compte de toutes ces réactions si-
multanément devraient étre menées en utilisant, par exemple, un code de thermody-
namique adapté.

Il est & noter qu’aucune réaction chimique fortement exothermique n’a pour linstant été
identifiée pour le MSFR] ce qui est un point positif pour la stireté du concept.

3.2.3 Question de ’explosion vapeur

L’explosion vapeur est un phénomene de vaporisation rapide se produisant lorsqu’un li-
quide froid volatil (de I’eau dans le cas présent) entre en contact avec un liquide chaud dont
la température est trés supérieure a sa température d’ébullition. Ce phénomeéne n’est pas
systématique et dépend des propriétés du liquide chaud et de la facon dont les deux fluides
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sont mis en contact. En pratique, les explosions sont plus probables lorsque le fluide chaud
est dispersé dans le fluide froid. L’eau se vaporise autour des gouttes de liquide chaud. Si une
perturbation, méme petite, vient fragmenter le mélange, la surface des deux fluides augmente
ainsi que le taux de vaporisation. La partie fragmentée génere alors une surpression qui va
fragmenter les gouttes voisines entralnant un processus de réaction en chaine.

Ce cas est donc tres différent du scénario étudié dans la sous-section dans lequel
de l'eau a ’état gazeux entre en faible quantité dans le circuit combustible. Pour qu’une
explosion vapeur ait éventuellement un risque de se produire dans le MSFR, il faudrait que
le sel combustible entre en contact avec une grande quantité d’eau liquide. De plus, I'entrée
en contact doit étre violente pour générer la dispersion du sel dans I’eau. Cette situation ne
peut étre le résultat que d’une séquence accidentelle relativement complexe issue d’'un cumul
de plusieurs initiateurs. Par exemple, la séquence suivante pourrait étre imaginée : suite a
une bréche, le réservoir d’eau pour le refroidissement de 1[EDS] se déverse dans le core cat-
cher ; puis, un évenement entraine une fuite importante du sel combustible vers le core catcher.

S’il est certain que ’entrée en contact du combustible avec de I’eau a 1’état liquide conduit
bien a une interaction et a la production de vapeur d’eau, la nature explosive de cette in-
teraction n’est pas avérée. Le phénomene de ’explosion vapeur est difficilement modélisable
et quantifiable et il n’est actuellement pas ou peu connu pour les sels fondus. Des études
théoriques, numériques et expérimentales pourraient étre envisagées pour évaluer le risque
associé. Une autre solution consiste a éliminer ce risque en diminuant au maximum sa pro-
babilité d’occurrence. Dans cette optique, des solutions de design sont présentées dans le
chapitre [6] pour éliminer tout risque d’explosion vapeur par le design.

3.3 Evaluation des rejets radiologiques : le cas du tritium

Le tritium est un élément radioactif émetteur S~ avec une demi-vie de 12,3 ans. Bien
qu’il ne possede pas un temps de vie spécifiquement long, il fait partie des éléments dont la
production est indésirable car, étant trés mobile, son confinement est difficile. Comme déja
mentionné dans les rapports d’Oak Ridge, ’emploi du lithium dans les réacteurs a sels fondus
favorise son apparition [87, [88] et sa production doit donc étre évaluée.

3.3.1 Production de tritium dans le MSFR

Des études antérieures ont permis d’évaluer la production de tritium dans différents
concepts de RSF. La production de tritium dans le réacteur de 2500 MW, fonc-
tionnant en spectre neutronique thermique, a été estimée entre 282 g/an (pour un inventaire
initial) et 54 g/an (pour un inventaire a 1’équilibre) [12]. Dans le TMSR-NM, réacteur de 2500
MWy, fonctionnant en spectre rapide cette production s’éléve a 166 g/an [74]. Finalement, la
production de tritium dans le MSFR, calculée dans [50], est de 0,18 mol/jour soit 197 g/an.
Ce dernier calcul a été fait pour un réacteur de cceur cylindrique de 9 m?.

Une réévaluation de la production de tritium dans le est proposée ici. La compo-
sition du sel combustible donnée dans le tableau est utilisée; celle-ci correspond a une
composition initiale critique pour un démarrage du réacteur a 'uranium 233. La géométrie
du cceur utilisée est la géométrie de référence du projet SAMOFAR] présentée en chapitre
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La production de tritium dans le [MSFR] venant majoritairement de la réaction des neutrons
sur le lithium (les autres sources de production, telles que la fissin ternaire, sont négligeables
vis & vis de cette dernére), seules les réactions sur les deux isotopes du lithium, 5Li et 7Li,
sont étudiées ici. Les autres sources de production sont la fission ternaire et la réaction (n,t)
sur le Y F qui représentent moins de 2% de la production totale [I2]. Les sections efficaces
microscopiques de production de tritium sur le lithium 6, o6 x¢, et sur le lithium 7, o7 x¢,
sont calculées avec le code Monte Carlo Serpent 2 [29]. Les statistiques utilisées sont de 500000
neutrons source par cycle, 100 cycles inactifs et 500 cycles actifs. Ces statistiques permettent
d’obtenir la convergence du ks et de 'entropie de Shannon. Deux bases de données sont com-
parées : ENDF/B-VIILO et JEFF-3.1.1. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau
2.

JEFF-3.1.1 | ENDF/B-VIL.0O
o(Lis,xt) (barns) 1,448 1,433
o(Lir,xt) (barns) | 4,911.10-4 1,763.10-3

TABLE 3.3 — Sections efficaces microscopiques de production du tritium

Une sensibilité aux bases de données tres forte est observée pour la production de tritium
sur le lithium et en particulier pour la production sur le lithium 7. Les sections efficaces du ® Li
et du "Li en fonction de 1’énergie des neutrons sont tracées respectivement sur les figures
et grace au logiciel [Java-based nuclear information software (JANIS)| [89]. Si les données
d’ENDF/B.VIL.O et JEFF-3.1.1 correspondent bien pour le lithium 6, les différences sont
conséquentes pour le lithium 7.

Incident neutron data / / Li6 / MT=205 : (z,Xt) / Cross section

ENDF/B-VID| |
o —— JEFF-3.1.1

Cross-section (b)

} F—— . I I N —— ; ; = { ==
2 4 6 8 n 12 14 16 8 0

Incident energy (MeV)

FIGURE 3.4 — Section efficace microscopique de production de tritium par réaction sur le 5 Li
avec les bases de données ENDF/B-VIIL.0 et JEFF-3.1.1

Le taux de production de tritium en nombre d’atomes par seconde est évalué de la maniere
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Incident neutron data / / Li7 / MT=205 : (z,Xt) / Cross section

400 ENDF/B-VILO |

— JEFF-3.11

300+

00+

Cross-section (mb)
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FIGURE 3.5 — Section efficace microscopique de production de tritium par réaction sur le 7Li
avec les bases de données ENDF/B-VILO et JEFF-3.1.1

suivante :

Ttat)s = OLiy, Xt " NLiy -V - @ (3.17)

Avec V le volume du cceur, ® le flux neutronique et k = 6 ou 7. Pour plus de lisibilité, ce
taux de production est exprimé dans le tableau en moles par jour et en grammes par
an. La production de tritium totale obtenue est de 66 g/an avec JEFF-3.1.1 et de 215 g/an
avec ENDF/B-VIL.0. Ces valeurs correspondent a la production d’un réacteur de 3GWy,.
En supposant un rendement de 45%, la production est comprise entre 49 g/an/GWe et 160
g/an/GWe. L’évaluation de la production de tritium pouvant varier d’un facteur trois selon la
base de données utilisée, on peut seulement affirmer que celle-ci est de 'ordre d’une centaine
de grammes par an et par GWe.

JEFF-3.1.1 | ENDF/B-VII.0
Production journaliere sur le lithium 6 (mol/jour) 0,00776 0,00779
Production journaliére sur le lithium 7 (mol/jour) 0,05264 0,18901
Production totale journaliére (mol/jour) 0,06039 0,19680
Production totale annuelle (g/an) 66,13 215,49

TABLE 3.4 — Production de tritium évaluée pour le MSFR avec les bases de données JEFF-
3.1.1 et ENDF/B-VILO

Dans [12], les inventaires de Li, "Li et la production de tritium sont évalués avec un sel
initial et avec un sel & I'équilibre pour le concept MSBR. L’inventaire de L, qui est l'isotope
majoritaire dans la composition du combustible, varie peu au cours du temps et il en va de
méme pour la production de tritium sur le 7Li (avec une variation inférieure au gramme par
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an). Au contraire, I'inventaire de % Li et le taux production de tritium associé diminuent. Dans
le la production de tritium sur ®Li représente 76% de la production au démarrage
et 36% a I’équilibre; la production de tritium total est donc tres sensible aux variations de
'inventaire en °Li. Dans le l'inventaire de ®Li diminue également au cours du temps ;
cette évolution est visible sur la figure ott inventaire de 6Li a été obtenu avec le code
IRegles pour les calculs d’Evolution avec MCNP (REM)| décrit en annexe |[Al Toutefois, la
production de tritium sur °Li dans le [MSFR| ne représente que 4 & 13% de la production
totale au démarrage selon la base de données utilisée. En effet, la section efficace de SLi
diminue avec I’énergie des neutrons alors que la réaction des neutrons sur “Li est favorisée
aux hautes énergies. Ainsi, la production de tritium dans le[MSFR] devrait étre moins sensible
a la baisse de 'inventaire de %Li et donc plus stable au cours du temps que pour le MSBR.
Cette hypothese est a vérifier en réalisant le méme calcul avec la composition a 1’équilibre.

40 T T T T

35+ 1

30

251

Quantité de Lig [mol]
N
o

0 1 1 1 1
1 10 100 1000 10000
Temps [hi

FIGURE 3.6 — Evolution de la quantité de Lig dans le MSFR

3.3.2 Comparaison avec les autres réacteurs

Dans les le tritium est principalement produit [90] :

— dans le caloporteur, notamment par activation du bore (introduit dans le circuit pri-
maire sous la forme d’acide borique) et du lithium (introduit dans le circuit primaire
sous la forme de lithine) & hauteur d’environ 37 TBq/GWe/an;

— dans le combustible en raison des fissions ternaires a hauteur d’environ 520 TBq/GWe/an.

En considérant Pactivité du tritium égale a 356 TBq/g [91], la production totale peut étre
évaluée a environ 1,56 g/an/GWe. Il est a noter qu’une faible proportion de tritium est aussi
produite par réactions d’activation neutronique sur le bore 10 présent dans les barres de
contrdle, sur 'hélium de mise en pression des crayons combustibles et sur le béryllium des
grappes sources secondaires ; ces sources n’ont pas été prises en compte dans ce calcul. Dans les
réacteurs a eau lourde de type|CANada Deuterium Uranium (CANDU), 90000 TBq/GWe/an
sont produits dans l’eau lourde[90], soit 252 g/an/GWe. Quelle que soit la base de données
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utilisée, la production de tritium dans le [MSFR] est donc inférieure & celle d’un [CANDU] et
largement supérieure & celle d’un [REP}

3.3.3 Pistes pour limiter les rejets de tritium

La quantité de tritium évaluée précédemment correspond a la production dans le MSFR.
Pour limiter les rejets de tritium, on peut d’une part limiter sa production et d’autre part
améliorer son confinement. Pour limiter la production de tritium, il est envisagé, dans le
MSFR, d’enrichir en 7Li le lithium présent dans le sel combustible. Dans les simulations
précédentes, le lithium est enrichi & 99,995% en lithium 7. Il est probable que le tritium soit
en partie entrainé par le gaz de bullage. Dans ce cas favorable, le tritium se retrouverait
alors dans 'unité de retraitement des gaz et pourrait étre en partie piégé dans le fluide
de retraitement. Une autre partie du tritium va probablement diffuser dans les matériaux
de structure du circuit combustible. Une solution pour améliorer le confinement du tritium
consiste, par exemple, & utiliser un fluide intermédiaire capable de retenir du tritium. C’est
le cas du fluoroborate [92] qui est envisagé comme sel intermédiaire pour le MSFR.

3.4 Conclusion

Les études de chimie présentées ici ont permis de justifier certains des choix faits au cha-
pitre 2] concernant la sélection et la classification des événements initiateurs de la famille
« perte de controle de la composition chimique du sel ». Ainsi la corrosion des structures peut
étre issue d’'une déviation du potentiel chimique qui peut provenir, soit de la défaillance d’un
systéme permettant son contréle (« incapacité a controler/ajuster la composition chimique
du sel », « défaillance du systéme mesurant le potentiel redox » ou « arrét involontaire du
systéme de bullage »), soit de I'entrée d’éléments extérieurs dans le sel combustible (« entrée
d’impuretés impactant le potentiel redox »). L’étude des contacts entre le sel combustible et
d’autres fluides a montré que 'entrée d’eau a ’état gazeux conduit a la production de HF et
de Hs. Il en découle une augmentation de la pression dans le circuit combustible ainsi que des
risques de corrosion et de rejets toxiques. D’autre part, 'entrée en contact du combustible
(en cas de breche entrainant la chute du combustible) avec un grand volume d’eau liquide
entraine une augmentation de pression due a la vaporisation de l’eau et pourrait mener a
un phénomene d’explosion vapeur. Toutefois, ce phénomene n’a pas été suffisamment étudié
pour les sels fondus pour qu’une conclusion soit donnée. Pour mieux prévenir ce risque, une
solution consiste & remplacer tous les systemes fonctionnant avec de I’eau et se trouvant dans
I’enceinte réacteur par des systémes sans eau. Des options de design sont proposées en ce
sens au chapitre [6} Par la suite, les autres sources possibles d’eau devront étre recensées en
prenant également en compte les systemes en interface avec les systémes se trouvant dans
Ienceinte réacteur. Enfin, le risque de réaction entre ’eau et le sel intermédiaire doit aussi
étre examiné. Il est & noter qu’aucune réaction chimique fortement exothermique, susceptible
de se produire dans le circuit combustible lorsque le réacteur est en fonctionnement, n’a pour
I'instant été identifiée pour le MSFR. C’est un point positif pour la stireté du concept.

Les calculs réalisés montrent que la quantification de la production de tritium dans
1§MSFR] posseéde une grande incertitude due aux bases de données. depuis la réalisation des
études présentées dans ce chapitre, de nouvelles versions des bases de données JEEF et ENDF
ont été publiées (JEFF-3.3 en novembre 2017 et ENDF /B-VIIIL.0 en février 2018). Les sections
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efficaces du %Li et du "Li en fonction de I’énergie des neutrons sont tracées respectivement

sur les figures et pour les bases de données JEFF-3.1.1, JEFF-3.3, ENDF /B-VII.0
et ENDF/B-VIIL.0. Peu de différences sont visibles pour la section efficace de ®Li entre les

Incident neutron data / / Lié / MT=205 : (z,Xt) / Cross section

— JEFF-33

W — ENDF/B-VIND | |
ENDF/E-VII 0
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FIGURE 3.7 — Section efficace microscopique de production de tritium par réaction sur le 6 Li
avec les bases de données JEFF-3.1.1, JEFF-3.3, ENDF/B-VIIL.0 et ENDF/B-VIIIL.0

Incident neutron data / / Li7 / MT=205 : (z,Xt) / Cross section
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FIGURE 3.8 — Section efficace microscopique de production de tritium par réaction sur le 7Li
avec les bases de données JEFF-3.1.1, JEFF-3.3, ENDF/B-VIIL.0 et ENDF/B-VIIL0

anciennes et les nouvelles bases de données mais pour ‘i, la base de donnée JEFF-3.3 donne
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désormais des résultats proches de ceux de ENDFB-VII.0 et ENDFB-VIIIL.0. Au vue de ’éva-
luation actuelle des données nucléaires, la production de tritium calculée dans ce chapitre avec
ENDF/B-VIL.0, de 160 g/an/GWe, semble étre plus correcte que celle évaluée avec JEFF-
3.1.1. Pour s’en assurer, les calculs devront étre refaits avec les nouvelles bases de données.
La production de tritium du [MSFR] est donc évaluée inférieure a celle d'un CANDU mais
supérieure & celle d'un [REP} Une étude plus large des rejets radiologiques doit étre menée
en intégrant d’autres éléments en plus du cas spécifique du tritium. Ces rejets doivent étre
étudiés en fonctionnement normal mais également, et surtout, en cas d’accident de maniére a
pouvoir quantifier le terme source du réacteur. Dans ce cadre, des études sont réalisées dans
le projet SAMOFAR] pour évaluer la capacité du sel & retenir certains éléments lors d’une
élévation de la température du combustible [59].

Les études réalisées dans ce chapitre donnent des pistes concernant le choix du sel inter-
médiaire. Du point de vue des rejets de tritium, le fluoroborate de sodium permet de retenir
une partie du tritium produit et est donc favorable. D’autre part, en cas de contact avec le
sel combustible, le fluoroborate peut conduire, en raison de ’élévation de sa température, a
une production de BF3 a I’état gazeux. Cette réaction de dissociation, qui n’existe pas dans
le cas des autres sels intermédiaires envisagés, joue en défaveur du fluoroborate de sodium.
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Chapitre 4

Etude des risques neutroniques et
thermohydrauliques

Ce chapitre vise a étudier certains des événements initia-
teurs du MSFR et en particulier, les événements donnant
lieu a des transitoires impliquant la neutronique et la ther-
mohydraulique. Dans ce cadre, un code systéme a été dé-
veloppé. Il est présenté ainsi que sa comparaison avec un
code multiphysique plus précis. Ensuite, différents transi-
toires sont étudiés dans le but d’en quantifier les consé-

quences.
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CHAPITRE 4. ETUDE DES RISQUES NEUTRONIQUES ET
THERMOHYDRAULIQUES

4.1 Introduction

L’application au MSFR de la deuxieme étape de la méthodologie d’analyse de siireté a
permis d’identifier une liste d’événements initiateurs a étudier qui est présentée au chapitre
2l L’étape suivante vise & définir des systémes de protection. Afin de proposer des systémes
adaptés, les conséquences des différents évenements initiateurs doivent étre quantifiées. Apres
I’évaluation des risques chimiques présentée au chapitre [3] mous proposons ici d’évaluer les
conséquences de certains des éveénements initiateurs donnant lieu a des transitoires impliquant
la neutronique et la thermohydraulique du réacteur.

La neutronique et la thermohydraulique étant deux physiques tres couplées dans un ré-
acteur nucléaire, il est nécessaire d’utiliser des outils permettant de rendre compte de ce
couplage lors des transitoires. De plus, les spécificités du MSFR, dont certaines ont été listées
en début de chapitre [2] impliquent le développement d’outils numériques adaptés. De ce fait,
différents outils de simulations couplant neutronique et thermohydraulique ont été dévelop-
pés ou adaptés pour simuler le MSFR ou plus largement les réacteurs a sels fondus. Certains
codes offrent une discrétisation 3D de la géométrie et visent a apporter une information lo-
cale relativement précise. Ils sont généralement utilisés pour simuler uniquement le cceur ou
le circuit combustible du réacteur. Par exemple :

— TFM-OpenFOAM couple I'approche [Transient Fission Matriz (TFM)| [93, 94] pour la
neutronique et le code de[Computational Fluid Dynamics (CFD)OpenFOAM [95] pour
la thermohydraulique. Il peut étre utilisé pour la simulation de différents concepts de
réacteurs nucléaires et a en particulier servi a simuler le MSFR [34]. Il a été initialement
développé au LPSC/CNRS pendant la these d’Axel Laureau [34].

— COUPLE [96] est basé sur la diffusion neutronique multi-groupes et résout les équa-
tions de Navier-Stokes pour la thermohydraulique. Il a été développé au KIT pour
I’étude des transitoires des réacteurs a sel fondus et a été utilisé pour 1’étude de cer-
tains transitoires incidentels et accidentels du MSFR pendant la these de Mariya Brov-
chenko [40].

— SIMMER [97] couple la thermohydraulique, le transport neutronique (avec une mé-
thode quasi-statique améliorée) et la description des matériaux dont il permet de si-
muler le changement d’état (fusion/solidification). Il a été initialement développé pour
I’étude des réacteurs a métaux liquides. Une version a ensuite été adaptée a I'étude
des [RSF] par les équipes du KIT.

— Différents solveurs basés sur OpenFOAM et dans lesquels les équations de la diffusion
neutronique sont implémentées ont été développés pour 1’étude des réacteurs a sels
fondus. Par exemple, un solveur de diffusion [98] a été développé a 1’école polytechnique
de Milan (POLIMI) et utilisé pour I’étude des transitoires du MSFR [99] [100].

A la différence de ces outils, les codes systémes permettent d’avoir une vision plus globale
du réacteur en simulant généralement plusieurs circuits et leurs interactions. Pour simuler un
plus vaste domaine d’espace tout en limitant les temps de calculs, ils sont généralement basés
sur des modeles simplifiés. Des codes systémes ont également été développés pour simuler les
réacteurs & sels fondus. Par exemple :

— LiCore utilise ’approche de [Cinétique Point par Zone (CPZ)| pour la neutronique et
des modeles de thermohydraulique simplifiés. Ce code, fonctionnant en temps réel,
est développé au LPSC/CNRS, plus particulierement pour 1’étude du pilotage et la
définition des procédures de fonctionnement normal du MSFR, et est utilisé dans le
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projet européen [SAMOFAR] [10T], 102}, 34 [103].

— PANDAS est un code systéme basé sur la diffusion neutronique & un groupe en énergie
et utilisant des modeles de thermohydraulique simplifiés. Il a été développé dans le
cadre de cette these pour I’étude de la streté du MSFR.

— FAST est basé sur le code TRACE pour la thermohydraulique et sur la cinétique point
pour la neutronique. Il est développé au Paul Scherrer Institut pour étudier les princi-
paux concepts de réacteurs nucléaires de quatrieme génération a spectre neutronique
rapide. Il a été utilisé pour simuler différents transitoires du MSRE [104].

Tous ces codes font apparaitre le couplage neutronique - thermohydraulique et prennent en
compte les spécificités des RSF tels que le mouvement du sel combustible et des précurseurs de
neutrons retardés. Seuls les codes directement en lien avec les études réalisées dans cette these
sont présentés ici. Ainsi, le code systéme PANDAS, qui a été développé pendant cette these,
est décrit dans la sous-section Les résultats de ce code ont été vérifiés en les comparant
a ceux du code TFM-OpenFOAM. Ce dernier, ainsi que la comparaison entre les codes, est
présenté en sous-section Enfin, dans la section [£.4] les transitoires associés a certains des
évenements initiateurs sont simulés grace au code PANDAS afin de pouvoir en quantifier les
conséquences et définir par la suite des dispositifs de stireté adaptés.

4.2 Le code systeme PANDAS

Le code systéme |Precursors Advection and Neutronic Diffusion System code (PANDAS)|
a été développé dans le cadre de cette thése dans le but de simuler, a I’échelle systéme, des
transitoires incidentels et accidentels du MSFR impliquant un couplage entre la neutronique
et la thermohydraulique. Il se base sur une démarche progressive, les modeles les plus simples
et les plus directs sont implémentés prioritairement et sont raffinés par la suite lorsque cela
est nécessaire. Pour la neutronique, le code se base sur la théorie de la diffusion neutronique.
Il prend en compte le mouvement des précurseurs de neutrons retardés et la production de
puissance résiduelle dans I’ensemble du combustible. Des modeles simplifiés sont implémentés
pour le mouvement des fluides et les transferts thermiques. Les équations résolues pour les
deux physiques sont présentées en sous-section et leur discrétisation en sous-section [4.2.2
[PANDAS] permet de simuler le circuit combustible, ’échangeur combustible-intermédiaire,
le circuit intermédiaire et I’échangeur intermédiaire-conversion. La géométrie simulée et les
différents modes de fonctionnement sont plus précisément décrits en sous-section [£.2.3] Avant
la réalisation des transitoires, un état stationnaire doit étre obtenu. L’état stationnaire et son
obtention sont présentés en sous-section [£.2.4]

4.2.1 Equations résolues
Neutronique

Le modele neutronique implémenté se base sur la théorie de la diffusion. Celle-ci est
applicable si les conditions suivantes sont respectées [105] :

— Le milieu doit étre principalement diffusif, c’est a dire que la section efficace macro-

scopique de diffusion X4 doit étre trés supérieure a la section efficace macroscopique
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d’absorption ¥,. Dans le MSFR, ¥, ~ 7,9-1073 cm™ ' et ¥, ~ 3,5-107" em ™. Cette
premiere hypothese est donc vérifiée.

— Le volume étudié doit se situer loin des singularités tels que les bords du domaine,
les sources ou les absorbants forts. La composition du sel combustible du MSFR. est
considérée homogénéisée grace a son mouvement turbulent et il n’y a pas d’absorbants
locaux ni de sources de fissions locales. De plus, le libre parcours moyen A est d’environ
2,8 c¢m, soit tres inférieur aux dimensions du ceeur du réacteur. La deuxiéme hypothese
est donc également validée.

La théorie de la diffusion est donc applicable au MSFR.

Dans le code PANDAS, I’équation de la diffusion des neutrons & un groupe en énergie est

résolue uniquement dans le coeur. Elle s’écrit :
on

T DA(vyn) + (1 = Bo) - vEpvpn — Squpn + ;)\fpf (4.1)

Avec :

— n : la densité des neutrons [neutrons/cm?]

— t : la variable temporelle [s]

— D : le coefficient de diffusion neutronique [cm]

— vy, @ la vitesse des neutrons [cm/s]

— [Bp : la fraction totale des neutrons retardés [-]

— v : le nombre de neutrons produits par fission [-]

— 3¢ : la section efficace macroscopique de fission [cm™!]

— X, : la section efficace macroscopique d’absorption [cm ~!]

— f: l'indice de la famille de précurseurs [-]

— As : la constante de décroissance associée & la famille de précurseurs f [s7!]

— py : la densité de précurseurs de la famille f [précurseurs/cm3]
Les valeurs du coeflicient de diffusion, de la vitesse des neutrons, de la fraction de neutrons
retardés, du nombre de neutrons par fission, de la section efficace d’absorption et de la section
efficace de fission sont obtenues grace a des calculs Monte Carlo réalisés avec le code Serpent2,
utilisant la composition du combustible donnée tableau et la géométrie de référence du
circuit combustible présentée figure Les sections efficaces dépendent de la température
du combustible. L’évolution des sections efficaces avec la température, entre 300 K et 1800 K,
a été obtenue préalablement grace a une série de calculs Monte Carlo réalisés en modifiant
la température et la densité du sel combustible. De cette maniére la variation des sections
efficaces obtenue permet de rendre compte de l'effet densité en plus de I'effet Doppler.

Le flux neutronique local se calcule comme ® = v,n. Sur les bords du coeur, une condition
aux limites de Robin est imposée sur le flux neutronique. Elle s’écrit [105] :
1 09 1
.= _Z (4.2)
d 0z d
Avec z la normale a la surface de séparation. Cette condition revient & imposer un flux nul
a une distance d des limites du domaine, nommée distance extrapolée. D’apres la théorie du
transport, la distance extrapolée se calcule comme : d = %Z}, avec Yy la section efficace de
transport. Dans le [MSFR] la distance d’extrapolation ainsi calculée vaut 2,27 cm.
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A partir du flux neutronique, la puissance neutronique locale se déduit par la formule :
P, =Q%;® (4.3)

Avec Q I'énergie dégagée par fission (environ égal a 200 MeV /fission).

Précurseurs de neutrons retardés

A la différence des neutrons, non influencés par le mouvement du sel, les précurseurs de
neutrons retardés sont entrainés hors du cceur par ’advection du combustible. L’équation
des précurseurs de neutrons retardés est donc résolue non seulement dans le coeur mais dans
I’ensemble du circuit combustible. Elle s’écrit :

15;
% = Bo,fV3fvpn — A\ppy — - ?pf (4.4)

Avec :
— o,y : la fraction de neutrons retardés associés a la famille de précurseurs f telle que

> ¢ Bo.y = Bo [-]

— W : la vitesse du sel combustible [cm/s]

Le terme de production des précurseurs Sy v fv,n n’apparait que dans le coeur. Le terme
de disparition Arps est quant a lui calculé dans ’ensemble du circuit combustible. Le trans-
port des précurseurs par le champ de vitesse est pris en compte grace au terme d’advection
v - ps. Ce terme, classique en mécanique des fluides, traduit le transport d’'une quantité
d’un élément donné (ici la densité de précurseurs) par le mouvement du milieu environnant
(ici le combustible).

Huit familles de précurseurs sont utilisées. Les valeurs des constantes de décroissance et
des fractions de neutrons retardés pour ces différentes familles de précurseurs ont été calculées

préalablement grace au code Serpent 2 et a la base de donnée Jeff 3.1.1. Elles sont listées dans
le tableau E.11

Famille n° Bo,f |-] Ar [s71] Ty /9 [s]
1 2,327-107% [ 1,247-107% | 5,560 - 10"
2 4,592-107% [ 2,829 -1072 | 2,450 - 10*
3 4,063-107% | 4,252-1072 | 1,630 10"
4 6,241-10"% | 1,330- 107! 5,210
5 9,851-107% [ 2,925-1071 2,370
6 1,515-10~% [ 6,665 - 10~ T 1,040
7 2,115-107% 1,635 4,240 - 1071
8 4.612-107° 3,555 1,950 - 1071

TABLE 4.1 — Fractions de neutrons retardé, constantes de décroissance et temps de demi-vie
associés aux différentes familles de précurseurs
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Puissance résiduelle

La puissance résiduelle est prise en compte sous forme de précurseurs de puissance rési-
duelle dans ’ensemble du circuit combustible. L’équation résolue dans PANDAS s’écrit :
87‘k . 7 ?
el BrixPn — Mgt — U - Vry (4.5)
Avec :
— k : l'indice de la famille de précurseurs de puissance résiduelle [-]
— 7t ¢ la densité d’énergie résiduelle associée a la famille k [J/m?]
— Br : le rendement de production de précurseurs de puissance résiduelle par fission
associé a la famille k [-]
— Ark : la constante de décroissance des précurseurs de puissance résiduelle associé a la
famille k [s71]
— P, : la puissance neutronique [W/m3]
— v : la vitesse du combustible [m/s]
Le terme de production des précurseurs 3, P, n’apparait que dans le coeur puisque c’est la
seule zone dans laquelle la puissance neutronique est calculée. De méme que pour la résolution
de I'équation des précurseurs de neutrons retardés, le terme de disparition A, y7i est calculé
dans I'ensemble du circuit combustible et le transport des précurseurs de puissance résiduelle
est pris en compte grace au terme d’advection TV A partir de la détermination des 7y,
la densité de puissance résiduelle locale est calculée comme :

N
Pres = Z )\r,k Tk (46)
k=1

avec N le nombre de familles. La technique proposée, tenant compte de la puissance résiduelle
sous la forme de précurseurs de puissance résiduelle, a déja été utilisée pour le MSFR dans
[98]. Elle revient a considérer la puissance résiduelle comme une somme d’exponentielles
décroissantes de parametres A, j. Les valeurs des A, j; imposées dans PANDAS sont listées
dans le tableau [I.2] Sept familles de précurseurs sont utilisées. Le groupement par constante
de décroissance utilisé est arbitraire et mériterait d’étre adapté aux constantes de décroissance
des produits de fission du MSFR. Les valeurs des (3, ;, sont obtenues en ajustant la valeur des
Brr de maniere a ce qu’ils respectent au mieux l’expression :

P 7
P'res (t) = v Z Br,k €xXp <_Ar,kt) (47)
k=1

Ot P,.s(t) est la puissance résiduelle volumique du combustible en fonction du temps calculée
pour un réacteur de puissance thermique P = 3 GW et un volume de combustible V = 18 m?.
Celle-ci a été évaluée dans [40], en utilisant le logiciel |Evolution de la, Composition Isotopique|
(ECI)| présenté en annexe et la base de donnée Jeff 3.1.1. Ces simulations ont été réalisées
avec un « élagage » de 1 seconde, c’est-a-dire que, pour les isotopes d’une durée de vie plus
courte, les décroissances sont prises en compte mais les isotopes eux-mémes ne sont pas suivis.
Par conséquent, cette évaluation est représentative de la puissance résiduelle réelle seulement
pour des temps supérieurs & une seconde. De plus, le code PANDAS a pour vocation de
simuler des transitoires sur des temps allant jusqu’a environ une heure. Par conséquent,
I'intervalle de temps choisi pour I'ajustement va de 1 s a 1 h. Les valeurs des 3, résultant
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Famille n° Brk -] Mg [s71] Ty /9 [s]
1 4,808-1072 | 6,931 - 101 1,000
2 1,006-102 | 6,931-1072 | 1,000 - 10"
3 6,656 - 1073 | 1,386 102 | 5,000 - 10!
4 3,054 - 1073 | 3,466 - 103 | 2,000 - 10?
5 6,942 -1073 | 6,931-10~* | 1,000 - 103
6 8,261 1073 | 3,466 -10~° | 2,000 - 10*
7 1,640-1073 | 3,466 - 107% | 2,000 - 10°

TABLE 4.2 — Rendements de production, constantes de décroissance et temps de demi-vie des
familles de précurseurs de puissance résiduelle

de l'ajustement sont listés dans le tableau [£.2] La figure [4.1] présente la comparaison entre la
puissance résiduelle donnée par ECI et celle obtenue avec les valeurs de A, ; et de (3, données
dans le tableau [I.2] L’intervalle de temps sur lequel 'ajustement a été réalisé est délimité par
les droites verticales orange.
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FI1GURE 4.1 — Comparaison de la puissance résiduelle obtenue par ajustement et de la puissance

résiduelle de référence en fonction du temps

Thermo-hydraulique

Dans PANDAS, un modéle monophasique simplifié est implémenté pour la thermohydrau-
lique. Nous nous intéressons ici aux hypotheéses permettant, a partir des équations classiques
de thermohydraulique, d’aboutir a ce modele.

De maniere générale, les grandeurs a déterminer en thermohydraulique sont la pression,
la densité, la température et le champ de vitesse. Ces grandeurs sont liées par des équations
couplées. Considérons les hypothéses suivantes :

— le fluide considéré est Newtonien, c’est a dire que sa viscosité ne dépend pas des

contraintes qui lui sont appliqués;
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— le fluide considéré est isovolume, c’est a dire incompressible (volume invariant avec la
pression) et indilatable (volume invariant avec la température).
Avec ces hypotheses, les équations s’écrivent [106] :

Equation d’état : = constante

Equation de continuité : ? 7 =0

Equation bilan de la quantité de mouvement : 7 i VA
Equation bilan de I’énergie : pCp ‘fit = P, + ? k?T
Avec :

— p : la masse volumique du fluide [kg/m?]
— W : la vitesse du fluide [m/s]

— f : les forces de volume [m/s?]

— P : la pression [Pa]

. la viscosité cinématique [m?/s]

— C'p : la capacité calorifique du fluide [J/(Kg.K)]

— T : la température [K]

— P,y : la somme des sources de puissance volumique [W/m3]

— k : la conductivité thermique du fluide [W/(m.K)]

— WU : le taux de dissipation volumique [W/m?]

Ce systeme a quatre équations peut étre vu comme trois systemes découplés. La premiere
équation permet de considérer la masse volumique constante, c’est une conséquence directe de
I’hypothese du fluide isovolume. Les équations de continuité et de la quantité de mouvement
forment un systeme fermé et permettent de calculer le champ de vitesse et de pression. Enfin,
I’équation de I’énergie permet de calculer le champ de température.

Dans le systéme des équations de la dynamique, formé par les équations de
continuité et de la quantité de mouvement, n’est pas résolu. A la place, un débit constant
est simplement imposé dans le circuit combustible et dans le circuit intermédiaire. La seule
équation a résoudre est donc I’équation de I’énergie. La viscosité des sels fondus est relati-
vement faible, par exemple elle vaut 2,46 - 1075 m? /s pour le sel combustible & 700°C. Par
conséquent, I'apport de chaleur par dissipation visqueuse de 1’énergie cinétique, ¥, peut étre
négligé dans le systeme étudié. De plus, la conduction de chaleur dans le sel est faible devant
le transport advectif en fonctionnement nominal. En effet, le rapport du transfert advectif sur
le transfert diffusif est évalué grace au nombre de Peclet, qui s’écrit :

v-p-Cp-L
k

Avec L la longueur caractéristique, Re le nombre de Reynolds et Pr le nombre de Prandtl.
Ces deux derniers sont des nombres adimensionnels donnés en sortie du code systéme statique
décrit en annexe IIs permettent d’évaluer le nombre de Peclet & environ 1 - 107 dans le
circuit combustible et & environ 2 - 107 dans le circuit, intermédiaire. Ces valeurs étant tres
importantes, le terme de diffusion thermique V - (kVT) peut étre négligé dans I’équation
bilan de I’énergie donnée en [4.8] Remarquons que cette simplification n’est valide que pour
des vitesses suffisamment elevees des sels permettant de garantir des nombres de Peclet tres
supérieur a un. La validité de cette hypothese dans le cas des transitoires accidentels est
discutée dans la section [£.4] Avec ces approximations, I’équation de Iénergie devient :

Pe = = Re - Pr (4.9)
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dTl’
dt
Pour la résolution, nous faisons apparaitre le terme d’advection en décomposant la dérivée

totale % suivant ses dérivées partielles en temps et en espace. Finalement, 1’équation résolue
dans PANDAS est la suivante :

pCy = Pyol (4.10)

pCpaa—f =Py — pCp7 . ?T (4.11)

Le terme de source volumique de puissance P,, peut étre positif ou négatif. Son calcul
dépend de la zone du réacteur considérée et fait intervenir la somme des termes de puissance
neutronique P, de puissance résiduelle P,..s; et de puissance échangée a 1’échangeur de cha-
leur P,. Le terme P, n’apparait que dans le coeur, il est toujours positif et se calcule avec
I’expression Le terme P,.s apparait dans I’ensemble du circuit combustible (y compris le
coeur et les échangeurs de chaleur), il est toujours positif et se calcule avec Iexpression
Enfin, le terme P, apparait uniquement dans les échangeurs de chaleur ; il est négatif du coté
du fluide chaud et positif du c6té du fluide froid. Son calcul est détaillé dans la sous-section
suivante.

Les propriétés thermo-hydrauliques des fluides, telles que C), et p, sont considérées constantes.
Les valeurs utilisées pour le sel combustible sont calculées a partir des formules du tableau
[[.3]a4 975 K. Les valeurs utilisées pour le sel intermédiaire sont calculées a partir des formules
du tableau [I.7 & 825 K.

Modélisation des échangeurs de chaleur

Plusieurs modeles d’échangeurs de chaleur sont implémentés dans PANDAS]; leur utilisa-
tion dépend du mode de fonctionnement choisi, tel qu’expliqué en sous-section [£.2.3] Dans un
premier modele, seul le fluide chaud est simulé. L’extraction de chaleur est alors imposée par
un terme d’extraction de puissance volumique P, dans les cellules du fluide chaud. Dans un
second modele, les fluides chaud et froid sont simulés. La puissance échangée est alors calculée
du coté fluide chaud comme P, = HS(Ty — T¢) et coté fluide froid comme P, = HS(T, — T})
avec

— H le coefficient de transfert thermique global [W/(m?2.K)],

— S la surface d’échange [m?],

— T la température du fluide chaud [K],

— Ty la température du fluide froid [K].

La valeur du coefficient d’échange thermique est imposée a puissance nominale mais sa va-
riation avec la vitesse des fluides est prise en compte. La formule de calcul utilisée est la

suivante :
1 1 e 1

Avec
— he le coefficient d’échange thermique du fluide chaud [W/(m?.K)],
— hy le coefficient d’échange thermique du fluide froid [W/(m?.K)],
— e Pépaisseur des plaques [m],
— k la conductivité thermique du matériau de ’échangeur [W/(m.K)].
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La paroi séparant les deux fluides est modélisée par la résistance thermique £. Les coefficients
d’échange des fluides, h. et hy, dépendent linéairement du nombre de Nusselt. La corrélation
de Dittus-Boelter est valable pour les écoulements turbulents dans des conduites lisses avec
un nombre de Reynolds supérieur a 10000, un nombre de Prandtl compris entre 0,6 et 160 et
un rapport de la longueur de la conduite sur son diametre hydraulique supérieur a 10. Ces
conditions étant vérifiées dans les échangeurs de chaleur du [MSFR] en fonctionnement nomi-
nal, cette corrélation peut étre utilisée et permet d’exprimer le nombre de Nusselt comme :
Nu = 0,023 - Re%8 . Pr™ avec n égal a 0,4 pour le fluide chaud et & 0,3 pour le fluide froid
[107]. Supposons que toutes les grandeurs, exceptée la vitesse des fluides, sont constantes.
Comme seul le nombre de Reynolds dépend de la vitesse, la formule se simplifie comme
suit : 1 1 . 1

R ™ TR O (419)
Avec C. et Cy des constantes associées respectivement aux fluides chaud et froid. Cette mé-
thode est utilisée dans PANDAS pour la modélisation de ’échangeur de chaleur combustible-
intermédiaire du MSFR. Les constantes sont calculées a partir des résultats du code systéme
statique pour un fonctionnement en régime nominal. La méthode de calcul est valable uni-
quement pour des vitesses de fluides suffisamment importantes, permettant de garantir un
nombre de Reynolds supérieur a 10000. Sous cette limite, 'utilisation de la corrélation de
Dittus-Boelter, qui est a la base de la méthode, devient invalide. La validité de I'hypothese
dans le cas des transitoires accidentels est discutée dans la section [£.4]

4.2.2 Méthodes numériques et discrétisation des équations

Pour étre résolues, les équations aux dérivées partielles (EDP)| présentées dans la sous-
section sont discrétisées avec la méthode des différences finies. Elle consiste a décomposer
la géométrie en un réseau de cellules et l'intervalle de temps en un ensemble de nceuds.
Dans [PANDAS] la discrétisation de la géométrie est réalisée en une dimension et avec un
maillage cartésien. La solution approchée des [EDP| peut ensuite étre calculée aux nceuds
d’espace, correspondant au centre des cellules, et nceuds de temps discrétisés. L’intégration
est réalisée grace a un schéma d’Euler explicite. L’utilisation d'une méthode explicite permet
une implémentation simple et un faible coiit de calculs par pas de temps. Toutefois, elle
impose généralement l'utilisation de pas en temps plus petits pour vérifier certains criteres
de stabilité.

L’équation de la densité neutronique (équation est résolue grace a un schéma décentré
vers I’avant pour la dérivée temporelle et un schéma centré pour la dérivée spatiale. L’équation
discrétisée obtenue est la suivante :

t+1 t t t
7 i DUZ" i+1 i—1

At dx

+ (1 = Brot) - (VEfi — Bayi) - Unini + Z Apipgi (4.14)
f

avec i l'indice spatial, t 'indice de temps, Ax le pas d’espace et At le pas de temps. L’ap-
proximation obtenue au temps t et au point d’espace i avec les différences finies est d’ordre
un pour la dérivée temporelle et d’ordre deux pour la dérivée spatiale. Pour une équation de
diffusion pure, le schéma centré est conditionnellement stable, avec la condition de stabilité
suivante [108§] :

(4.15)
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Les équations des précurseurs de neutrons retardés (équation , des précurseurs de
puissance résiduelle (équation et de la chaleur (équation sont résolues grace a un
schéma décentré vers ’avant pour la dérivée temporelle et décentré vers 'arriere pour la
dérivée spatiale (ce schéma est couramment appelé upwind ou uspstream) :

t+1 t t t
Pyi ~Ppi [
£ = L= By sl ;@8 — Apply; — vl L Mf : (4.16)
t+1 t t t
ki ke A © = BBy — Mgy — Vi — Awl (4.17)
1t P Tt — Tt
7 T ) i—1
; )
L v (4.18)

At - piCm Az

L’approximation des différences finies est ici du premier ordre a la fois pour les dérivées
spatiales et temporelles. Le schéma explicite centré n’aurait pas pu étre utilisé pour résoudre
ces m puisqu’il est inconditionnellement instable (quels que soient les pas de temps et
d’espace choisis) pour les équations d’advection pure [108]. Le schéma décentré est, quant a
lui, conditionnellement stable, avec la condition de stabilité suivante [I0§] :

At
v=v-— <1 4.19
Ap S (4.19)
La grandeur v représente ici le nombre de courant. Cette condition signifie que la vitesse de
circulation du fluide (v) doit étre inférieure & la vitesse numérique de transport de I'informa-
. A
tion (z7)-

Pour un méme maillage, la stabilité de I’équation de la diffusion neutronique est obtenue
pour un pas de temps plus petit que les autres équations présentées. Le pas de temps est donc
contraint par la neutronique. Pour se soustraire a cette contrainte, une méthode de double
pas de temps est implémentée dans PANDAS : I'un pour la neutronique At,, et 'autre Aty
pour la thermique, avec At, < Aty, (Aty, étant un multiple de At,,). Les termes tels que
Bo,sv2% @, BT,kaf?i et Pigp,i apparaissent dans les équations des précurseurs de neutrons

retardés, des précurseurs de puissance résiduelle et de la thermique mais dépendent de la
population neutronique. Ils sont donc accumulés pendant chaque intervalle de temps At,
pour étre réintégrés dans leurs équations respectives au bout d’un intervalle de temps Atyy,.
Cette solution permet de résoudre les autres physiques avec un pas de temps moins fin que
la neutronique et ainsi de réduire les temps de calcul.

4.2.3 Géométrie modélisée
Description du systeme

Le circuit combustible, I’échangeur combustible-intermédiaire, le circuit intermédiaire et
I’échangeur intermédiaire-conversion sont modélisés dans PANDAS. La géométrie modélisée
est schématisée en figure Les dimensions non indiquées sont calculées & partir de la
connaissance des volumes et des autres dimensions. Toutes les dimensions sont basées sur les
résultats du code systeme statique. Elles correspondent aux arrondis des valeurs données dans
le tableau [A 1]

Le coeur du réacteur est modélisé par un cylindre de 9 m3. Cette géométrie constitue une
simplification importante par rapport a la géométrie hyperboloidale de référence présentée
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Circuit combustible

Volume du circuit combustible = 18 m* Volume d’un circuit intermédiaire = 6,25 m? (soit 100 m?® pour tous les circuits réunis)

D=03m
] g 1 g
“ % | Echangeur 1 Echangeur2 = 2
a
BN N o
[ = -
L=15m
Volume du cceur = 9 m? Volume de combustible dans un échangeur = 0,25 m? Volume d’intermédiaire dans un
(soit 4m? pour tous les échangeurs) échangeur = 0,25 m? (soit 4m?
Volume d’intermédiaire dans un échangeur = 0,25 m* pour tous les échangeurs)

FIGURE 4.2 — Schéma de la géométrie du modélisée dans le code PANDAS

figure [I.6] Cette approximation peut engendrer des différences sur les résultats lors de la
comparaison a un code 3D simulant la géométrie de référence. Toutefois, elle reste valide au
vu des marges utilisées pour les calculs présentés par la suite. Le coeur est connecté a 16 sec-
teurs de refroidissement du combustible. Pour diminuer la complexité du probléme et alléger
le calcul, seul un secteur est simulé sur les 16 et le comportement des 15 autres secteurs est
supposé exactement identique. Les grandeurs extensives sont donc divisées par le nombre de
secteurs en sortie du coeur et multipliées par le nombre de secteurs en entrée du coeur.

Le volume total de combustible contenu dans les échangeur combustible-intermédiaire est
de 0,25 m3. Les échangeurs modélisés sont des échangeurs & plaques planes en hastelloy N.
Ils comprennent 100 canaux de fluide chaud et 100 canaux de fluide froid. Les dimensions des
canaux de fluides chaud et froid étant identiques, le volume de sel intermédiaire contenu dans
I'ensemble des échangeurs est également de 0,25 m?. Un seul échangeur élémentaire (composé
d’un demi canal de fluide chaud, d’une plaque et d’un demi-canal de fluide froid) est modélisé
et le comportement des autres échangeurs élémentaires est supposé identique.

Le volume total considéré pour le fluide intermédiaire est de 100 m3. Dans ce modele, 16
circuits intermédiaires sont considérés, chaque circuit intermédiaire étant connecté a un sec-
teur combustible. Comme pour les secteurs de refroidissement, seul un circuit intermédiaire
sur 16 est donc simulé, les autres étant considérés exactement identiques. Dans le design de
référence, les 16 secteurs de refroidissement du combustible sont connectés a 4 circuits inter-
médiaires (soit un circuit intermédiaire pour 4 secteurs). Cette modification n’impacte pas les
résultats tant que les défaillances qui sont simulées impactent simultanément tous les circuits
intermédiaires (par exemple, une perte de la source froide ou un arrét de toutes les pompes du
circuit intermédiaire). Pour le calcul des transitoires associés a la défaillance d’un composant
n’impactant qu'une partie du circuit intermédiaire (par exemple, 'arrét d’une seule pompe),
cette géométrie devra étre modifiée.

Comme le design de I’échangeur intermédiaire-conversion a été peu étudié jusqu’a pré-
sent et que peu d’informations sont disponibles & ce sujet, les mémes dimensions que pour
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I’échangeur combustible-intermédiaire sont considérées pour 'instant. Cette modélisation est
probablement tres éloignée du design final des échangeur intermédiaire-conversion et est uti-
lisée a titre provisoire. Lorsqu’un design d’échangeur sera proposé, ces dimensions devront
étre modifiées afin de mieux modéliser ce systeme.

Dans les calculs réalisés par la suite, la géométrie présentée ci-dessus est décomposée
suivant un maillage formé de : 40 cellules en cceur, 10 cellules en branche chaude et en
branche froide du circuit combustible, 10 cellules dans I’échangeur de chaleur combustible
intermédiaire, 50 cellules en branche chaude et en branche froide du circuit intermédiaire
et 10 cellules dans I’échangeur intermédiaire-conversion. Ce choix permet ’obtention d’un
maillage convergé, par conséquent, l'utilisation d’un pas de temps plus petit et d’un maillage
plus fin ne modifierait pas les résultats obtenus mais augmenterait les temps de calculs.

Modes de fonctionnement

Certains transitoires ne nécessitent pas la modélisation de tous les systémes décrits pré-
cédemment. De plus, la simulation de transitoires se déroulant en mode réacteur prioritaire
ou en mode turbine prioritaire impliquent 'utilisation de modeles différents. Ainsi, plusieurs
modes de fonctionnement sont implémentés dans le code PANDAS] IIs sont représentés sché-
matiquement en figure [4.3] avec de gauche a droite :

— Un mode dans lequel la température d’entrée de l'intermédiaire dans I’échangeur
combustible-intermédiaire est imposée. Dans ce mode, le circuit combustible et la par-
tie du circuit intermédiaire se trouvant dans ’échangeur combustible-intermédiaire
sont modélisés. Il sera appelé « mode T » dans la suite de ce document. Le terme de
puissance échangée P, se calcule comme HS(T; — T,) dans le combustible et comme
HS(T, — T;) dans l'intermédiaire avec T, la température du combustible et 7; la tem-
pérature de 'intermédiaire.

— Un mode dans lequel la puissance extraite est imposée au niveau de I’échangeur entre le
combustible et 'intermédiaire. Dans ce mode, seul le circuit combustible est modélisé.
Il sera appelé « mode P1 » dans la suite de ce document. P, correspond & une puissance
volumique qui est imposée dans les cellules du sel combustible et qui doit étre négative.

— Un mode dans lequel la puissance extraite est imposée au niveau de I’échangeur entre
I'intermédiaire et le fluide de conversion de 1’énergie. Dans ce mode, le circuit com-
bustible et le circuit intermédiaire sont modélisés. Il sera appelé « mode P2 » dans
la suite de ce document. Dans 1’échangeur combustible-intermédiaire, P. se calcule
comme HS(T; — T,) dans le combustible et comme HS(T, — T;) dans l'intermédiaire.
Dans I’échangeur intermédiaire-conversion, P, correspond a une puissance volumique
qui est imposée dans les cellules du sel intermédiaire et qui doit étre négative.

4.2.4 Obtention et caractérisation de 1’état stationnaire

Obtention de I’état stationnaire

Avant toute étude de transitoire, un état d’équilibre doit étre obtenu. Il sert de point de
départ aux transitoires réalisés par la suite. La recherche de 1’état d’équilibre consiste a trou-
ver les valeurs des variables locales (la densité des neutrons n, la densité des précurseurs de
neutrons retardés p, la densité des précurseurs de puissance résiduelle r et la température T)
telles que celles-ci restent constantes lors d’une évolution temporelle pendant laquelle aucun

123



CHAPITRE 4. ETUDE DES RISQUES NEUTRONIQUES ET
THERMOHYDRAULIQUES

Mode température

; ) Modes puissance imposée
imposée ‘

Mode T Mode P1 Mode P2

Puissance
extraite
imposée

Puissance
~ extraite
imposée

Echangeur 1
Echangeur 1
Echangeur 2

Echangeur 1

Circuit combustible Température Circuit combustible Circuit combustible
d’entrée de
I’intermédiaire
imposée

FIGURE 4.3 — Schéma des différents modes de fonctionnement disponibles avec PANDAS

parametre n’est modifié. Cet état, dit stationnaire, peut ensuite étre sauvegardé afin d’étre
réutilisé pour des transitoires différents mais partant du méme état initial.

Avant la mise a 1’équilibre, certains parameétres sont imposés tels que les débits, les
constantes neutroniques et thermohydrauliques et la puissance extraite visée (3 GW pour
un fonctionnement a puissance nominale). En mode P1 et P2, cette derniére est directement
imposée au niveau du dernier échangeur de chaleur modélisé. Pour mettre a I’équilibre le sys-
téme, les équations de la neutronique, des précurseurs de neutrons retardés, des précurseurs
de puissance résiduelle et de la thermique sont résolues itérativement jusqu’a ce que leurs va-
riations, entre une itération temporelle et la suivante, soit suffisamment faible. En pratique,
la variation de toutes ces grandeurs n’est pas évaluée mais un critere d’arrét suffisamment
représentatif est choisi. Dans PANDAS, le critere d’arrét est vérifié si la variation de la puis-
sance neutronique est inférieure & une constante €; (par exemple 1 W par pas de temps) et
si la puissance extraite est égale a la puissance produite dans le combustible & une constante
€2 prés (par exemple 1 W). La puissance produite dans le combustible est ici définie comme
la somme de la puissance neutronique et de la puissance résiduelle. C’est donc ’évolution
naturelle du systeme qui, grace au couplage entre la neutronique et la thermohydraulique,
permet d’atteindre un état d’équilibre dans lequel le réacteur est critique.

En mode T, la puissance extraite n’est pas directement imposée mais est donnée en tant
que « puissance visée » a atteindre a l’issue de la mise a I’équilibre. Une température du
fluide intermédiaire en entrée de I’échangeur combustible-intermédiaire est initialement don-
née en tant que premiere estimation. La méthode de mise & 1’équilibre repose sur le méme
schéma que dans les modes ou la puissance est imposée mais des itérations supplémentaires
sont nécessaires pour ajuster la température du sel intermédiaire en entrée de I’échangeur.
Ces itérations sont réalisées jusqu’a ce que la puissance extraite (alors proportionnelle a la
différence de température de l'intermédiaire entre 'entrée et la sortie de I’échangeur) soit
égale a la puissance extraite visée a une constante €3 prés (par exemple 1 kW).

Il est & noter que les températures moyennes du combustible et de l'intermédiaire ne
peuvent pas étre directement imposées par 1'utilisateur. Elles dépendent des sections efficaces
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pour la premiere et de la performance de I’échangeur de chaleur pour la seconde (soit de son
coefficient d’échange global) qui sont, quant a elles, des données d’entrée.

Définition du k.sy et de la réactivité

Le coefficient de multiplication effectif s’exprime traditionnellement comme le quotient
des productions de neutrons sur la somme des absorptions et des fuites de neutrons [109]. Il

peut donc s’écrire :
v f@

ket = ———— 4.20
T Se+ L (4:20)
Avec L le terme de fuites neutroniques. La réactivité est définie comme :
kepr—1
p= ifi (4.21)
eff

Pour calculer ces grandeurs globales, les parameétres locaux doivent étre intégrés sur 1’en-
semble du volume. En ne considérant que les cellules du ceeur, la formule obtenue pour le
calcul du coeflicient de multiplication effectif est la suivante :

N,
2= vitiyi P
Soegeur 3, 1@y 4 S Neeenr L

(4.22)

keff,coeur =

Le calcul de cette grandeur est implémenté dans A T'état stationnaire, le ke coeur
est supérieur & 1 et la réactivité est positive; elle vaut environ 145 pcm. Cet excédent de
réactivité est dii au mouvement du combustible entrainant les précurseurs hors du cceur.
Ces derniers donnent naissance a des neutrons retardés qui ne sont pas pris en compte dans
la réaction en chaine (la neutronique étant résolue uniquement en coeur). Pour maintenir
I’équilibre, un surplus de réactivité est donc nécessaire afin de compenser la perte de ces
neutrons retardés. Une autre méthode de calcul du coefficient de multiplication effectif est
implémentée dans PANDAS afin de tenir compte du déficit en neutrons retardés. Dans celle-
ci, les décroissances des précurseurs en dehors du coeur sont comptabilisées comme des fuites
et sont ajoutées au dénominateur du coefficient de multiplication. Cette nouvelle définition
s’écrit :

e viSyi®i

NCOE?J/" Ncoeur N ors coeur
Zizl Ea,iq)i + Zizl L; + Zj:h1 )\fpf

(4.23)

keff,circuit =
Elle permet d’obtenir un coeflicient de multiplication égal a un, soit une réactivité nulle a
I’équilibre. Dans la suite de ce document, le kqff coeur sera utilisé pour la comparaison avec

d’autres codes de calcul, en sous-section [£.3.2] et le ks circuit sera utilisé pour I'étude des
transitoires incidentels et accidentels en section [£.41

Caractérisation de ’état stationnaire

Le flux neutronique axial normalisé obtenu a 1’état stationnaire est donné en figure 1l
est comparé a une fonction sinusoidale normalisée s’annulant en -d et H+d, avec d la distance
extrapolée et H la hauteur du coeur. La forme du flux obtenue a ’équilibre est tres proche
de la sinusoide. Un léger décalage vers le bas du coeur est observé. Ce dernier est dii a la
différence de température entre le haut et le bas du ceceur : le combustible étant plus froid
dans la partie basse du cceur, une puissance neutronique plus importante y est produite. Cet
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effet est partiellement compensé par les fissions produites par les neutrons retardés, qui sont
elles plus importantes dans la partie supérieure du coeur. Ce double effet mene, in fine, a un
tres faible écart a la courbe sinusoidale.

0.05

T
flux PANDAS normalisé
0.045 || sinus normalisé

0.04 |

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

Flux (aire normalisée a 1)

0.01

0.005

. . .
0 50 100 150 200
Distance axiale [cm]

FIGURE 4.4 — Flux neutronique et fonction sinus selon la distance depuis le bas du coeur. Les
aires sont normalisées a I'unité.

La connaissance de la distribution des précurseurs de neutrons retardés est importante
puisqu’elle influe sur la cinétique neutronique. A 1’état stationnaire, la densité de précurseurs
en fonction du temps, dans une cellule fluide en description lagrangienne, est donnée en figure
[45 L’ensemble du circuit combustible est ici considéré. Dans le cceur, il peut étre noté que la
densité maximale de précurseurs est décalée par rapport au flux neutronique maximum dans
le sens de I’écoulement. En dehors, une décroissance quasiment linéaire est observée.

Pour finir, la distribution des précurseurs de puissance résiduelle et la densité de puissance

résiduelle sont présentées sur la figure [£.6] La forme de la courbe obtenue pour la densité des
précurseurs est similaire a celle des précurseurs de neutrons retardés.
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Densité de précurseurs em™3]
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FIGURE 4.5 — Densité des précurseurs de neutrons retardés en fonction du temps
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FIGURE 4.6 — Densité des précurseurs de puissance résiduelle (& gauche) et de puissance
résiduelle dans le circuit combustible (& droite)

4.3 Le code multi-physique TFM-OpenFOAM

4.3.1 Description de TFM-OpenFOAM

TFM-OpenFOAM est un code de calcul couplant la neutronique, grace a approche

|sient Fission Matriz (TFM)| et la thermohydraulique, avec le code OpenFOAM. 11 a été
développé lors de la thése d’Axel Laureau [34] au LPSC et permet notamment de simuler le
comportement du circuit combustible du MSFR lors de transitoires normaux, incidentels et
accidentels [I10} [I11]. La méthode a été validée sur les résultats des expérience Flattop
et Jezebel et le code couplé TFM-OpenFOAM a été validé sur le benchmark «au carré» [34].

L’approche [TFM] permet de réaliser des calculs de cinétique neutronique en utilisant des
matrices de fission et des matrices de temps de réponse moyens. Ces matrices permettent
de caractériser la propagation spatiale des neutrons et le comportement temporel du sys-
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teme. Elles sont calculées une fois pour chaque configuration de coeur en amont du calcul des
transitoires grace a une version modifiéé du code Monte Carlo Serpent 2. Pour calculer la
cinétique neutronique, les équations suivantes sont résolues pour les neutrons prompt (V) et
les précurseurs de neutrons retardé (Ps) de chacune des familles f :

—
AN, =—= = — 1 —
_ N, Gy Ne Py — N, 4.24
dt XpVp pleff + Gxa pzf: rr lofs p ( )
allf_’f> B |=—= 1 = — —
. GXdeNp—l + Gyava O _APr| = Ap Py (4.25)
Bo ef f 7

Avec
— leps le temps de vie effectif des neutrons prompts ;
— g—g la fraction de neutrons retardés de la famille f;
— Ay la constante de décroissance des précurseurs de la famille f;

— Gy, la matrice de fission associée a la production des neutrons prompts a partir des
neutrons prompts;

— Gy, la matrice de fission associée a la production des neutrons prompts a partir des
neutrons retardés ;

— Gy, v, la matrice de fission associée a la production des neutrons retardés a partir des
neutrons prompts;

— Gy v, la matrice de fission associée a la production des neutrons prompts a partir des
neutrons prompts.

Les matrices sont mises a jour a chaque pas de temps grace a un modele d’interpolation, basé
sur la distribution de température et de densité du sel calculé par la partie thermohydraulique
du code. Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de 1’éner-
gie et de transport des précurseurs sont résolues avec le code de calcul [CFD] OpenFOAM. La
méthode |Reynolds-Average Navier-Stockes (RANS)| [L08] est employée avec un modele k — €
pour la modélisation de la turbulence [IT12]. L’échangeur de chaleur est modélisé par un mi-
lieu poreux et la température de I'intermédiaire est considérée uniforme dans I’échangeur. Les
équations et sont directement implémenté dans un solver OpenFOAM développé
spécifiquement pour ce code.

Avant le calcul des transitoires, le calcul de I’état stationnaire est réalisé en contraignant
certains parametres tels que la puissance produite, la température moyenne et la production
de neutrons retardés tandis que d’autres parametres tels que la criticité, la température du
fluide intermédiaire et la puissance de la pompe sont ajustés. La phase de mise a ’équilibre
correspond a la modélisation d’environ 60 secondes de temps physique. La solution convergée
est présentée en figure [4.7] pour la configuration de référence du MSFR de 3 GWy,.
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FIGURE 4.7 — Simulation de ’état stationnaire du MSFR avec TEFM-OpenFOAM extrait de
[34]. Haut (de gauche a droite) : distribution du module de la vitesse, distribution de puissance
produite, distribution de température du combustible et distribution de la source de neutrons
retardés, normalisée a 1. Bas : lignes de courant colorées par le module de la vitesse locale
(avec différentes coordonnées de départ)

4.3.2 Comparaison entre PANDAS et TFM-OpenFOAM

Pour vérifier les résultats du code PANDAS, présenté section [£.2] et en particulier le
couplage neutronique thermohydraulique dans le circuit combustible, les résultats du code
PANDAS sont comparés a ceux du code TFM-OpenFOAM sur un méme transitoire. En par-
ticulier, un transitoire d’insertion de réactivité de 1000 pcm en une seconde est présenté ici.
Les insertions de réactivité peuvent provenir d’une modification de la composition ou de la
forme du cceur. Ces données n’étant pas directement accessibles dans les codes de calcul uti-
lisés, il est possible d’influer sur d’autres parametres pour simuler 'insertion de réactivité.
Dans PANDAS, le nombre de neutrons par fission v est modifié sur ’ensemble du coeur. Dans
TFM-OpenFOAM, c’est le coefficient multiplicatif des matrices de fissions qui est ajusté de
maniere a insérer 1000 pcm linéairement en une seconde.

Les valeurs de la simulation avec TEFM-OpenFOAM sont extraites de [34]. Dans cette simu-
lation, le circuit combustible est modélisé ainsi que ’échange avec le circuit intermédiaire au
niveau de I’échangeur combustible-intermédiaire. La géométrie du circuit combustible corres-
pond a la géométrie de référence présentée au chapitre[ll L’échangeur de chaleur est modélisé
par un milieu poreux dans lequel le coefficient d’échange global entre le sel combustible et le
sel intermédiaire est calculé localement en fonction de la vitesse et de la température du sel
combustible. La température du sel intermédiaire est quant & elle supposée uniforme. Afin
de comparer un transitoire similaire, le mode T du code PANDAS est ici adapté afin d’avoir
une température uniforme du sel intermédiaire dans I’échangeur. De plus, le coefficient de
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transfert thermique global H est ajusté sur celui du code TFM-OpenFOAM.

Les résultats obtenus pour la réactivité, la puissance et la température moyenne du com-
bustible sont présentés sur la figure Pour la réactivité, la variable observée avec les deux
codes n’est pas identique. La variable de sortie de TFM-OpenFOAM est ’écart a la criticité
prompte k, — 1. Pour s’y comparer, la variable p — /3 est affichée pour le calcul PANDAS, avec
p la réactivité calculée grace au coefficient de multiplication keff coeur défini en sous-section
Ces deux variables sont comparables dans le sens ou 'atteinte de la criticité prompte
revient a avoir une réactivité égale a la fraction de neutrons retardés.

Le déroulement du transitoire est similaire dans les deux simulations. L’insertion de réac-
tivité entralne une augmentation de la puissance, produisant elle-méme un accroissement de
la température. La valeur maximale de k, — 1 avec TFM-OpenFOAM est de -45 pcm et celle
de p — (8 avec [PANDAS] est de -60 pcm. L’effet des contre-réactions thermiques est visible
avant la fin de la rampe de réactivité avec une diminution de la réactivité et une rupture de
pente pour la puissance. La puissance maximale est atteinte au bout d’une seconde, soit a la
fin de l'insertion de réactivité. Elle vaut 1,36 GW avec TFM-OpenFOAM et 1,34 GW avec
[PANDAS] Apres l'insertion, la réactivité et la puissance diminuent brusquement tandis que la
température continue de croitre mais avec une pente plus douce. Le regain de réactivité apres
environ deux secondes provient de l'arrivée en coeur du sel combustible froid provenant des
échangeurs de chaleur. La température maximale est atteinte au bout d’environ 3,3 secondes
et vaut 1085 K avec TFM-OpenFOAM contre 1090K avec[PANDAS] En fin de transitoire, une
stabilisation a un nouvel état d’équilibre est observée ; ce nouvel état est quasiment identique
pour les deux codes. Il est caractérisé par une réactivité identique a la réactivité initiale, une
nouvelle température et une nouvelle puissance. La température finale est de 1083 K pour
TFM-OpenFOAM et de 1084 K dans [PANDAS] Elle dépend de la réactivité insérée et des
contre-réactions qui sont a priori similaires dans les deux codes. La puissance finale produite
est de 5,97 GW avec les deux codes. Elle dépend de la température de I'intermédiaire et du
coefficient d’échange global dans I’échangeur. Or le H de PANDAS ayant été ajusté sur celui
de TFM-OpenFOAM pour ce calcul, il est cohérent que la méme puissance finale soit atteinte.

Pour conclure, un bon accord est donc constaté sur la puissance et sur la température
moyenne du combustible. Pour la réactivité, un écart de 43 de pcm existe entre k, — 1 dans
TFM-OpenFOAM p — 8 dans a létat stationnaire. Cette différence peut provenir
de :

— la forme du cceur : cylindrique dans[PANDAS]|et hyperboloidale dans TFM-OpenFOAM ;

— la résolution 1D dans PANDAS contre 3D dans TFM-OpenFOAM ;

— les hypotheses simplifiées concernant 1’écoulement en coeur dans (débit constant)

ne rendant pas compte des variations locales de vitesse;

— un traitement différent de 'importance des neutrons retardés dans TFM-OpenFOAM

par rapport a I’équation de la diffusion résolue dans

Dans la section suivante, différents transitoires sont étudiés avec le code PANDAS. Les
criteres choisis pour évaluer la stireté du MSFR, pendant ces transitoires sont choisis avec des
marges de stireté importantes afin de pallier les écarts du code systeme par rapport aux codes
plus précis tels que TFM-OpenFOAM.
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FIGURE 4.8 — Réactivité, puissance et température moyenne du combustible en fonction du
temps pour un transitoire d’insertion de réactivité de 1000 pcm linéairement en 1s avec
PANDAS et TFM-OpenFOAM (TFM-OF)
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4.4 Etude de transitoires incidentels et accidentels

Afin d’implémenter des dispositions de siireté adéquates dans le design, il est nécessaire
d’évaluer les conséquences des événements initiateurs listés au chapitre[2 Dans I'idéal, tous les
évenements initiateurs de la liste resserrée devraient étre étudiés. Dans cette section, le choix
a été fait de présenter au minimum un transitoire par famille afin d’illustrer le comportement
général des initiateurs de la famille. De plus, seules les familles impliquant des effets sur la
neutronique et/ou la thermohydraulique sont étudiés. Pour évaluer les conséquences de ces
évenements initiateurs, des transitoires non protégés ont été ou sont réalisés avec différents
codes de calculs. Nous ne présentons ici de maniere détaillées que les résultats de code sys-
téme présenté en section [£.2] qui ont été obtenus dans le cadre de cette thése. Les
résultats d’autres simulations réalisées par ailleurs sont mentionnés, quand cela est nécessaire,
afin d’apporter des compléments d’informations.

Avant I’étude des transitoires, des criteéres de stireté sont définis dans la sous-section
de maniére a pouvoir quantifier les conséquences des évenements. Puis, le comportement du
réacteur est étudié pour les familles «insertion de réactivité» en sous-section [4.4.2] «sur-
refroidissement du combustible» en sous-section [£.4.3], «perte de lextraction de chaleur du
combustible» en sous-section [£.4.4] et «perte de débit du combustible» en sous-section

4.4.1 Définition des critéres de siireté

Afin d’évaluer les conséquences des transitoires, il est d’usage de définir des critéres de
découplage (par exemple en température ou en pression). Le respect de ces critéres permet
de garantir la disponibilité, 'investissement ou la stireté de 'installation. La définition de tels
critéres est en cours pour le [MSFR] Dans le cadre de cette these, des critéres préliminaires
ont été définis de mainére a pouvoir quantifier les conséquences des transitoires étudiés et
déterminer si des systemes de protection sont ou non nécessaire. Ces criteres, décrits ci-apres,
sont plus a considérer comme des ordres de grandeurs que comme des criteres précis. En
outre, un seul jeu de critére est donné ici. Par la suite, des criteéres différents devront étre
définis pour les incidents, les accidents et les évéenements limitant.

Tout d’abord, la température du combustible doit étre limitée afin d’éviter I’endommage-
ment des composants du circuit en contact avec le sel. Parmi les composants les plus sensibles,
se trouvent les pompes et les échangeurs de chaleur. Le matériau constituant les plaques de
I’échangeur de chaleur n’est pas encore fixé et différentes options sont a I’étude. L’hastelloy-N
possede 'avantage d’étre bien connu et facilement usinable mais c’est aussi le moins résistant
vis a vis d’une élévation de température. Afin de se placer dans le cas le plus contraignant, les
études qui suivent considerent donc des parois en hastelloy-N. L’échangeur de chaleur consti-
tue dans ce cas le composant du circuit le plus sensible aux élévations de température. Le
premier critere consiste donc en une limite de température maximale du combustible située a
1100°C (soit 1373 K). Cette limite permet de conserver une marge a la température de fusion
du matériau situé entre 1300°C et 1400°C [41]. D’autre part, le fait que le combustible soit &
1373 K ne signifie pas que les matériaux sont a cette température; ils seront en réalité a une
température inférieure car le sel est mauvais conducteur. Une marge suffisamment grande est
donc utilisée ici; elle permet de tenir compte des incertitudes du calcul et du manque d’in-
formation sur la tenue du matériau a haute température. En cas de risque de dépassement de
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ce critere lors d’un transitoire, la procédure envisagée est de vidanger le combustible. Celle-ci
doit alors permettre d’évacuer I’ensemble du combustible avant que cette température ne soit
atteinte.

Ensuite, le combustible doit rester a 1’état liquide. Le second critére consiste donc en
une limite de température minimale du combustible située a 858 K, soit la température de
solidification du combustible. En réalité, une température ponctuellement inférieure a la tem-
pérature de solidification n’entraine pas nécessairement la solidification du combustible. Ce
critéere permet donc de conserver une marge a la solidification suffisante. En cas de risque
de dépassement de ce critere, le réacteur doit étre arrété car la solidification du combustible
dans les échangeurs peut empécher la circulation correcte du sel. Une procédure doit alors
étre pensée pour reliquéfier le sel. Celle-ci pourrait simplement constituer en une diminution
de I'extraction de chaleur pendant le temps nécessaire a la fusion du combustible grace a la
puissance résiduelle.

En plus de quantifier les conséquences des transitoires étudiés, ces criteres délimitent
la zone de validité du calcul. En effet, en dessous de la température de solidification les
phénomenes liés a la solidification du fluide ne peuvent pas étre simulés avec le code utilisé,
de méme que la dégradation des matériaux au-dela de la limite de température haute. Les
simulations présentées ci-aprés sont donc valides uniquement entre les deux bornes définies
par les criteres de streté.

4.4.2 Insertion de réactivité

Parmi les événements initiateurs de la famille « insertion de réactivité », listés au chapitre
les évenements des catégories incidents et accidents correspondent tous a des insertions de
réactivité inférieures & 1000 pcm. La plupart de ces événements ont de plus une cinétique
supérieure a la seconde car ils nécessitent une diffusion due au mouvement du combustible
(par exemple, le transport de matiére fissile précipité des échangeurs de chaleur vers le cceur).
Certains des évenements de la catégorie événements limitants représentent des insertions de
réactivité supérieures, mais ils impliquent alors une déformation importante de la géométrie
du circuit combustible (par exemple, une augmentation du volume du coeur) qui n’est pas

modélisable avec le code IIs ne seront donc pas détaillés ici.

Afin d’étudier un cas enveloppe de la catégorie des accidents, une insertion de réactivité
globale (sur ’ensemble du coeur) de 1000 pcm est réalisée linéairement en 0,1s. Cette insertion
de réactivité est effectuée avec les différents modes d’extraction de chaleur du code : le mode
puissance extraite imposée a I’échangeur combustible-intermédiaire (P1), le mode puissance
extraite imposée a I’échangeur intermédiaire-conversion (P2) et le mode température de I'in-
termédiaire imposée en entrée de I’échangeur de chaleur combustible-intermédiaire (T). Cet
exemple, en plus d’étre dimensionnant pour les études d’insertions de réactivité, est donné a
titre pédagogique avec pour vocation d’expliquer les différences entre les modes d’extraction
de chaleur.

Les résultats du transitoire sont présentés sur la figure [£.9] La réactivité affichée ici, ainsi

que pour les transitoires des sous-sections suivantes, correspond a la réactivité obtenue grace
au coefficient de multiplication kefys circuit calculé sur I'ensemble du circuit combustible et
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défini par la formule [£.23] Les résultats des transitoires peuvent se découper en quatre zones
temporelles : jusqu’a 0,1 s, de 0,1 a 1s,de 1sa 10 s et supérieur a 10 s.

t < 0,1 s: L’évolution de la réactivité, de la puissance et de la température moyenne du
cceur en début de transitoire, pour les temps inférieurs a la seconde, ne dépend que de la
neutronique et de la thermique en coeur. En effet, seul le sel présent dans le coeur est impacté
pour des temps tres inférieurs au temps de circulation du combustible qui est d’environ 4
secondes. Cela se confirme en observant les températures en branche chaude et froide qui sont
stables en début de transitoire. L’évolution premiere du transitoire est donc équivalente quel
que soit le mode d’extraction de chaleur utilisée. L’augmentation de la réactivité conduit a une
augmentation de la puissance, avec un pic de puissance maximal aux alentours de 109 GW. 11
entraine un accroissement de la température en coeur. L’insertion est suffisamment importante
et brutale pour mener au régime de sur-criticité prompte (p > (). L’élévation importante de la
puissance et de la température qui en résulte permet d’abaisser temporairement la réactivité
sous le seuil de criticité prompte jusqu’a ce que les effets des contre-réactions ne deviennent
inférieurs a la réactivité insérée donnant lieu a un nouvel accroissement de la réactivité. Ce
phénomene d’oscillation autour de la criticité prompte est observé pendant toute la durée de
la rampe de réactivité, jusqu'a t = 0,1 s. Un amortissement est visible avec une diminution
relativement importante de 'amplitude des oscillations au bout de 0,1 s.

0,1 s <t < 1s: Alafinde l'insertion, la réactivité et la puissance diminuent grace aux
contre-réactions tandis que la température continue de croitre mais avec une pente plus douce.
Apres quelques dixiemes de secondes un nouveau rebond, de faible amplitude, apparait. Il est
di au mouvement du combustible entrainant le sel chaud hors du cceur et amenant du sel
froid provenant des échangeurs en coeur. Cependant, le sel combustible n’ayant pas encore
réalisé un tour de circuit complet, la température du sel en entrée du coeur est constante sur
cette période. L’évolution du transitoire est donc toujours équivalente quel que soit le mode
d’extraction de chaleur utilisé.

1s<t<10s: Apresls, temps caractéristique de déplacement du sel entre les échangeurs
et le coeur, le comportement du réacteur dépend du mode de transfert de chaleur choisi.
En effet, vers t =~ 1 s, le sel chauffé en coeur par l'insertion de réactivité arrive dans les
échangeurs. Dans le mode P1, ’extraction de puissance est constante au niveau de I’échangeur
combustible-intermédiaire et égale & 3 GW. Dans les modes P2 et T, ’extraction de puissance
au niveau de ce premier échangeur dépend de la fonction de transfert de chaleur HSAT. La
température du combustible augmente mais pas celle d’entrée de I'intermédiaire (dans le mode
P2 cela est vrai tant que le sel intermédiaire n’a pas effectué un tour complet). Par conséquent,
la fonction HSAT augmente, de méme que la puissance extraite. Le sel combustible dans
I’échangeur de chaleur est donc moins bien refroidi en mode P1 qu’en mode T ou P2. Un
rebond de la température apparait lorsque ce sel chaud retourne en cceur, vers t ~ 4s. Il
est logiquement plus important en mode P1 ou une température de 1120 K est atteinte. Il
entraine une baisse de la réactivité, la encore, bien plus importante en mode P1 qu’en mode
T ou P2.

t > 10 s : Apres 10 s, le réacteur se stabilise vers un nouvel équilibre caractérisé par une
réactivité nulle. La température finale moyenne du cceur dépend uniquement de la quantité de
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réactivité insérée et des contre-réactions thermiques. Une valeur approchée peut étre obtenue
grace a un calcul rapide :

Tyinat = Tinitial — #dt (4.26)
En prenant, Tipitiar = 975 K, p = 1000 pcm et dp/dt = -8 pcm/K [34], une température finale
de 1100 K est obtenue. Cette valeur est proche de la température de 1090 K donnée par le
code. La puissance finale atteinte dépend du mode d’extraction de chaleur choisi. En mode P1,
la puissance redevient identique a la puissance initiale, soit 3 GW, puisqu’elle est imposée par
I’extraction de chaleur. L’écart entre les températures en branche chaude et branche froide,
d’environ 97 K, est identique en début et en fin de transitoire. En mode T, la température
d’entrée de 'intermédiaire dans 1’échangeur combustible-intermédiaire est inchangée tandis
que la température du combustible est plus élevée en fin de transitoire. La valeur finale de
HSAT est ainsi plus élevée et la puissance extraite plus importante. Elle s’éleve a environ 4,7
GW. Cela se répercute directement sur ’écart entre les températures en branche chaude et
branche froide qui vaut environ 97K x 4é7GGVgV = 152K en fin de transitoire. La nouvelle puis-
sance d’équilibre dépend du coefficient de transfert thermique H de ’échangeur de chaleur.
Par exemple, le calcul de la figure [£.8] a été réalisé avec un coefficient de transfert thermique
ajusté sur celui de TFM-OpenFOAM et supérieur a celui utilisé pour le transitoire présenté
ici; il conduit & une puissance finale plus élevée. En mode P2, I’évolution du transitoire, qui
suivait celle du mode T pendant les dix premieres secondes de transitoires, s’en détache. En
effet, le temps de circulation du sel intermédiaire est d’environ 10s. L’extraction de chaleur
étant imposée dans I’échangeur intermédiaire-conversion, le sel intermédiaire n’est pas refroidi
jusqu’a sa température initiale. Ce sel intermédiaire revient donc avec une température plus
élevée dans I’échangeur de chaleur combustible entrainant une baisse de ’extraction de cha-
leur. De cette maniére, le mode P2 rejoint progressivement le méme état final que le mode
P1. La période des oscillations visibles sur les courbes de la réactivité, de la puissance et des
températures correspond au temps de circulation du circuit intermédiaire.

Rappelons que ce transitoire est un cas enveloppe de par la quantité de réactivité insérée
et la rapidité de l'insertion. Il n’est associé a aucun des événements identifiés au chapitre [2]
dans la catégorie des accidents et est plus violent que ces derniers. Pourtant, les températures
maximales atteintes pendant le transitoire ne dépassent pas le critére de sfireté et l'intégrité
des structures du circuit combustible n’est pas compromise. Toutefois, le circuit n’étant pas
dimensionné pour fonctionner a de telles température sur des temps longs, un systéme ou
une procédure doit étre prévue pour arréter le réacteur. De plus, un systéme pourrait étre
utilisé pour abaisser la température de criticité en fin de transitoire et la ramener a sa valeur
nominale.

D’autres études d’insertions de réactivité pour le MSFR ont été réalisées hors du cadre de
cette these et sont notamment disponibles dans [40}, 34}, 113]. Afin de se placer dans un cadre
plus contraignant encore mais néanmoins réaliste, il est intéressant de calculer des accidents
d’insertions de réactivité & basse puissance, lorsque ’action des contre-réactions thermiques
est encore faible. Des transitoires de ce type sont présentés dans [I11] dans le cadre de 1’étude
des accidents d’insertion de réactivité au démarrage du réacteur.
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FIGURE 4.9 — Réactivité, puissance, température moyenne coeur et température des branches
chaude et froide en fonction du temps pour un transitoire d’insertion de réactivité de 1000 pcm
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4.4.3 Sur-refroidissement du combustible

En raison des coefficients de contre-réaction négatifs du MSFR, un refroidissement du sel
combustible entraine une insertion de réactivité positivee. Cet effet est utilisé pour le pilotage
du réacteur mais peut s’avérer problématique lors d’un refroidissement accidentel du com-
bustible. Parmi les événements initiateurs de la famille sur-refroidissement du combustible
identifiés au chapitre |2 le « sur-refroidissement au niveau du circuit de conversion » a été
classé dans la catégorie des incidents. Il se traduit par un sur-refroidissement du sel inter-
médiaire et donc une arrivée de sel intermédiaire trop froid dans les échangeurs combustible-
intermédiaire. Ce scénario est étudié ici en mode T. L’état stationnaire correspondant & une
puissance de 3 GW est obtenu pour une température du fluide intermédiaire en entrée de
I’échangeur combustible-intermédiaire de 782 K. Le transitoire est ensuite réalisé en baissant
instantanément cette température.

Parmi tous les sels envisagés pour le circuit intermédiaire, celui qui possede la température
de fusion la plus basse est le fluoroborate avec une température de fusion a 657 K (voir tableau
. Le sur-refroidissement suivant a été réalisé en baissant instantanément la température
d’entrée de 'intermédiaire a 657 K, soit une baisse de 125 K. Ce transitoire constitue, de par
la baisse importante de température et son caractére instantané, un cas enveloppe pour les
sur-refroidissement du combustible a puissance nominale. Les résultats associés sont présen-
tés en figure[d.10] La baisse de la température est appliquée 0,01 s aprés le début du transitoire.

La baisse de la température d’entrée de I'intermédiaire dans I’échangeur combustible inter-
médiaire entralne une augmentation de la puissance extraite par I’échangeur, gouvernée par
le terme HSAT, et un sur-refroidissement du combustible dans I’échangeur. La température
en branche froide atteint ainsi sa température minimale de 878 K au bout d’environ 2,2 s.
Lorsque cette vague de sel combustible froid arrive en cceur, elle donne lieu a une augmenta-
tion de la réactivité de 109 pcm (a ¢t ~ 2,4 s) et une augmentation de la puissance neutronique
produite avec un maximum de 5,4 GW. Le dépot de puissance dans le combustible entraine
une élévation de la température en sortie du coeur. Lorsque cette vague de sel chaud revient
en coeur, a t &~ 6,6 s, elle donne lieu a une légere baisse de la réactivité. Apres cette oscillation
due a la circulation du sel combustible, le réacteur se stabilise a une nouvelle puissance de
4,8 GW. L’augmentation de la puissance se retrouve sur la différence de température entre
branche chaude et branche froide atteignant 150 K en fin de transitoire.

Les risques associés a un transitoire de sur-refroidissement sont principalement une tem-
pérature trop élevée en branche chaude ou une température trop basse en branche froide.
Concernant le scénario étudié, la température en branche froide reste supérieure a la tem-
pérature de solidification du combustible, située a 858 K, avec une marge d’environ 20 K.
Toutefois, il est probable que la température au niveau des plaques soit localement inférieure
a 858 K. Des calculs plus précis doivent donc étre menés pour évaluer le risque de solidifica-
tion lors de ce transitoire. La température en branche chaude reste tres inférieure a 1373 K
avec une marge de plusieurs centaines de degrés (elle ne dépasse pas les 1045 K). Le réacteur
réagit donc treés bien a des transitoires de sur-refroidissement & puissance nominale.

D’autres études de sur-refroidissement pour le MSFR ont été réalisés hors du cadre de
cette thése et sont notamment disponibles dans [40} [34] 113]. En dehors d’une température
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trop basse de l'intermédiaire, les autres initiateurs possibles de sur-refroidissement du com-
bustible sont la circulation du sel combustible & une vitesse trop élevée ou la circulation de
I'intermédiaire a une vitesse trop élevée. Ces deux initiateurs ont également été classés dans
la catégorie des incidents au chapitre 2. L’effet d’une circulation trop rapide du combustible
a été étudiée dans [40]. De la méme maniére que pour les accidents de réactivité, les accidents
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de sur-refroidissement doivent étre étudiés a basse puissance pour se placer dans une situation
plus contraignante. Des transitoires de baisse de la température d’entrée de I'intermédiaire
dans 1’échangeur & basse puissance sont présentés dans [111], [110].

4.4.4 Perte de 'extraction de chaleur

Les évenements de la famille « perte de ’extraction de chaleur » impactent directement la
deuxieme fonction de siireté : évacuation de la puissance. Leur étude est tres importante dans
la démonstration de streté du réacteur. Deux transitoires de perte de 'extraction de chaleur
sont présentés ici. Dans les deux cas, la puissance extraite est réduite linéairement en 1s de
100% & 0% de la puissance nominale. Ces transitoires constituent des cas enveloppe de par
la rapidité de la baisse d’extraction de chaleur imposée et I’annulation de toute évacuation
de chaleur apres une seconde. Cette hypothese revient a considérer le systéme comme adia-
batique et a négliger, par exemple, la conduction a travers les parois du circuit combustible
dont la température est controlée grace au systéme de refroidissement des parois.

Le premier cas étudié est une perte de ’extraction de puissance au niveau de I’échangeur
entre les circuits combustible et intermédiaire ; il est réalisé avec le mode P1. Ce transitoire
peut étre associé a I’évenement initiateur « perte complete du sel intermédiaire ». Cet éve-
nement a été classé au chapitre [2] dans la catégorie des événements limitants. Sa probabilité
d’occurrence est donc extrémement faible. Les résultats du transitoire sont présentés en figure

4111

La perte de puissance extraite entraine l'arrivée en coeur, aprés un délai d’environ une
seconde, de sel combustible non refroidi. Celui-ci conduit & la baisse de la réactivité et a
I’extinction de la réaction en chaine visible sur le premier graphique en partant du haut. Le
second graphique présente ’évolution de la puissance extraite (qui est imposée), neutronique,
résiduelle et totale produite. La puissance totale produite rassemble a la fois la puissance
neutronique et la puissance résiduelle. En début de transitoire, la puissance produite dans le
combustible est dominée par la puissance neutronique. L’arrét de la réaction en chaine conduit
a une extinction de la puissance de fission ; celle-ci est progressive en raison des fissions dues
aux neutrons retardés qui jouent un role important en début de transitoire. Un peu moins
de 29 secondes apres le début du transitoire, la puissance neutronique devient inférieure a la
puissance résiduelle ; la puissance totale produite est alors dominée par le terme de puissance
résiduelle. La puissance produite dans le circuit combustible étant supérieure a la puissance
extraite, la température du combustible, présentée sur le dernier graphique, augmente. Son
accroissement est rapide en raison des fissions produites par les neutrons retardés, unique-
ment en début de transitoire, et de la puissance résiduelle, sur toute la durée du transitoire.
La température de 1373 K, correspondant au critére de siireté défini en sous-section [4.4.1]
est dépassée au bout d’environ 12 minutes. Les oscillations visibles sur les graphiques de la
réactivité, de la puissance et de la température ont une période de 3,9 s et sont dues a la
circulation du combustible. Ces oscillations s’estompent progressivement en raison de 1’ho-
mogénéisation apportée par le terme d’advection, assurant le transport de la température
entre les cellules. Cette homogénéisation correspond a une diffusion numérique. En réalité, il
y aurait bien un mélange du sel da a la turbulence et donc une homogénéisation physique
de la température. Toutefois, 'amortissement des oscillations obtenu par le code n’a a priori
aucune raison d’avoir la méme cinétique que I’amortissement physique.
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FiGURE 4.11 — Réactivité, puissance et température moyenne du combustible en fonction
du temps pour un transitoire de perte de l'extraction de chaleur au niveau de I’échangeur

combustible-intermédiaire

Le second cas étudié est une perte d’extraction de puissance au niveau de 1’échangeur
entre le circuit intermédiaire et le circuit de conversion ; il est réalisé avec le mode P2. Il peut
étre associé a I’éveénement initiateur « perte d’extraction de la chaleur au niveau du circuit
de conversion ». Cet évenement a été classé au chapitre 2| dans la catégorie des incidents. Les
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résultats du transitoire sont présentés en figure
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Comme pour le transitoire précédent, la perte de 'extraction de chaleur entraine l'arrivée
d’une vague de sel combustible non refroidi en cceur. Toutefois, son influence sur la réacti-
vité n’apparait qu’environ 6 secondes apres le début du transitoire. Ce délai correspond a la
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somme du temps de transport du sel I'intermédiaire de I’échangeur intermédiaire-conversion
vers 1’échangeur combustible-intermédiaire (soit environ 5 s) et du temps de transport du
sel combustible de ’échangeur combustible-intermédiaire vers le coeur (soit environ 1 s). Le
déroulement du transitoire est similaire au précédent mais avec des amplitudes et une ciné-
tique différentes. La prise en compte du circuit intermédiaire fournit une plus grande inertie
thermique. En effet, le combustible n’atteint 1373 K qu’apres un peu plus d’une heure trente
de transitoire. Les oscillations dues a la circulation du combustible ne sont pas visibles ici en
raison de la lenteur du transitoire et de la dilatation d’échelle. Les oscillations présentes sur
les courbes de la réactivité, de la puissance et des températures proviennent de la circulation
du sel intermédiaire et ont une période de 10 s. De méme que pour les oscillations dues a la
circulation du sel combustible, 'amortissement de ces oscillations et I’homogénéisation de la
température sont obtenus par diffusion numérique et, bien que le phénomeéne d’homogénéisa-
tion soit physique, la cinétique qui lui ici associée n’est pas représentative de la réalité.

Le risque associé aux évenements de la famille « perte de I’extraction de chaleur » est 1’é1é-
vation de la température du sel combustible et ’atteinte d’une température dommageable pour
les composants du circuit. Dans le premier cas, représentatif de I’évenement « perte compléte
du sel intermédiaire » dont la probabilité d’occurrence est tres faible, le critere de température
maximale est dépassé apres environ 12 minutes. La procédure préconisée est de vidanger le
combustible afin de pouvoir le refroidir. La vidange doit donc étre terminée avant que cette
température ne soit atteinte. Dans le second cas, représentatif de I’événement « perte d’ex-
traction de la chaleur au niveau du circuit de conversion » dont la probabilité est plus grande,
le critere n’est atteint qu’apres environ 1h30. Grace & inertie apporter par les 100 m? de
sel intermédiaire, une plus longue période de grace est ainsi disponible avant que le critere
de stireté ne soit dépassé et que la vidange soit nécessaire. De plus, 'implémentation dans le
design d’un systeme de refroidissement de secours du sel intermédiaire serait ici bénéfique car
il permettrait de conserver le sel combustible en coeur.

Des transitoires de perte de I'extraction de chaleur au niveau de 1’échangeur combustible-
intermédiaire ont été réalisés en dehors du cadre de cette these et sont notamment dispo-
nibles dans [40, 113]. La perte d’extraction de chaleur au niveau de I’échangeur intermédiaire-
conversion pour le MSFR n’a & la connaissance de ’auteur pas été étudiée avec d’autres codes

que [PANDAS i ce jour.

4.4.5 Perte de débit du sel combustible

Tout comme la perte de puissance extraite, la perte de débit du sel combustible impacte
la fonction de stireté «évacuation de la chaleur». Parmi les évenements de la famille « perte
de débit combustible », les événements initiateurs « rupture ou blocage de toutes les pompes
du circuit combustible » et « blocage de tous les secteurs du circuit combustible » ont été
classés dans la catégorie des évenements limitants au chapitre 2 Ce sont donc des évene-
ments dont la probabilité d’occurrence est extrémement faible. Toutefois, leur étude est utile
pour le dimensionnement des dispositifs de protection. Ces évenements entrainent un arrét
ou une diminution potentiellement rapide de la circulation du combustible. Des études sont
actuellement en cours pour améliorer le design du circuit combustible de maniére & favoriser
la circulation naturelle en cas de perte de débit. Toutefois, il est probable que la circulation
naturelle ne soit pas disponible dans le cas d'un blocage des secteurs ou d’un blocage / d’une
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rupture des pompes. Afin de se placer dans la situation la plus contraignante, nous considé-
rons dans I’étude suivante que la circulation naturelle est empéchée.

Le transitoire associé a ces évenements est simulé en mode T et en diminuant le débit du
combustible jusqu’a 'annuler linéairement en une seconde. Le coefficient de transfert ther-
mique dans ’échangeur de chaleur dépend du débit grace a la méthode décrite dans la section
[4:2] Cette méthode conduit & I'annulation du coefficient de transfert dans I’échangeur de
chaleur & vitesse nulle. Apres 1 seconde, la circulation toujours active de 'intermédiaire n’a
donc plus aucune influence et le circuit combustible peut étre considéré comme un systéme
adiabatique. Le résultat du transitoire est présenté en figure [£.13]

Jusqu’a une seconde de transitoire, une légere baisse de la température du sel dans I’échan-
geur et en branche froide est visible. En effet, la vitesse du sel diminuant, le sel passe plus de
temps dans les échangeurs et y est plus refroidi. A partir d’une seconde, ce refroidissement
s’arréte totalement en raison de l'annulation du coefficient de transfert thermique dans les
échangeurs. D’autre part, ’arrét de la circulation entraine 1’élévation de la température du
coeur. En raison des contre réactions négatives, celle-ci conduit a une baisse importante de
la réactivité et donc de la puissance neutronique traduisant 1’étouffement de la réaction en
chaine. Par rapport au transitoire de perte de l'extraction de puissance présenté en figure
[4.11] aucune oscillation due & la circulation du combustible n’apparait ici car le mouvement
du combustible s’arréte avant que le sel présent dans les échangeurs en début de transitoire
n’ait pu se déplacer jusqu’au coeur. A vitesse nulle, le mélange du sel n’est plus effectué car le
terme d’advection assurant le transport de la température, des précurseurs de neutrons retar-
dés et des précurseurs de puissance résiduelle s’annule. De ce fait, les températures dans les
différentes zones du circuit combustible (cceur, branche chaude, échangeur et branche froide)
évoluent de maniere distincte. L’augmentation de la température moyenne du cceur est due a
la fois aux fissions produites par les neutrons retardés (uniquement en début de transitoire)
et & la puissance résiduelle (sur toute la durée du transitoire). L’augmentation de la tempé-
rature des autres zones du circuit combustible ne provient que de la puissance résiduelle. La
température moyenne en coeur augmente donc plus rapidement que celle des autres zones et
elle devient supérieure a la température en branche chaude, située a environ 1020 K, un peu
plus de 3 secondes apres le début du transitoire. Aprés environ 21 s, la puissance neutronique
devient inférieure a la puissance résiduelle ; la puissance totale produite est alors dominée par
le terme de puissance résiduelle. La dérivée temporelle de la température du combustible est
alors identique quelle que soit la zone du circuit observée. Le coeur possede toujours la tempé-
rature moyenne la plus élevée. Celle-ci dépasse la limite de 1373 K apres environ 10 minutes
tandis que la température en branche chaude ne les atteint qu’apres une douzaine de minutes.

Le réalisme des résultats présentés ici est limité par les modeles implémentés dans le code
systeme PANDAS. D’une part, la conduction thermique dans le combustible y est négligée.
Cette approximation est tout a fait valide en fonctionnement nominal puisque le transport
advectif est alors bien plus grand que la diffusion thermique. Toutefois, elle ne 'est plus a
vitesse nulle. Ensuite, la méthode utilisée pour le calcul du coefficient de transfert thermique
dans les échangeurs de chaleur n’est valide qu’en régime turbulent, pour un écoulement dont
le nombre de Reynolds est supérieur a 10000. Elle constitue une approximation pessimiste
pour les faibles vitesses et a vitesse nulle. En effet, le coefficient de transfert thermique ob-
tenue avec cette méthode est égal a zéro a vitesse nulle et a faible vitesse, il est plus faible
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FI1GURE 4.13 — Réactivité, puissance et température en fonction du temps pour un transitoire
de perte de débit du circuit combustible

que ce qui aurait été obtenu en utilisant une corrélation pour le calcul du Nusselt en régime
d’écoulement laminaire. Ces approximations conduisent & une évaluation plus pessimiste du
transitoire qu’elle ne I'aurait été avec des modeles plus précis. Pour améliorer le code, il fau-
drait tenir compte de la diffusion thermique et implémenter un calcul différent du coefficient
de transfert en fonction du régime d’écoulement (laminaire ou turbulent).
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Comme pour la famille « perte de l'extraction de chaleur », le risque associé aux évene-
ments de la famille « perte de débit combustible » est ’élévation de la température du sel et
I’atteinte d’une température dommageable pour les composants du circuit combustible. Bien
que la température moyenne du coeur soit plus élevée que celle des autres zones, le risque d’en-
dommagement associé est faible car aucune structure en coeur n’est prévue dans le MSFR.
La température en branche chaude est plus contraignante car le combustible s’y trouvant est
en contact avec les pompes et le haut des échangeurs de chaleur. C’est donc sur la base de
cette température que le respect du critere de stireté doit étre vérifié ; celui-ci est ainsi dépassé
apres environ 12 minutes. Le combustible doit donc étre vidangé avant que ce moment ne soit
atteint. L’étude de cet évenement conduit aux mémes conclusions que ’évenement « perte
complete du sel intermédiaire » concernant la rapidité de déclenchement et d’évacuation du
sel lors de la vidange d’urgence. Bien qu’il ne soit pas visible ici, le risque de solidification du
sel combustible dans ’échangeur de chaleur n’est pas a exclure pour les accidents de perte de
débit. En effet, si le coefficient de transfert thermique obtenu & vitesse nulle et résultant de
la conduction dans le sel combustible permet un transfert thermique supérieur a la chaleur
produite par la puissance résiduelle dans ’échangeur, alors la température du sel combustible
dans I’échangeur est amenée a baisser. Si, de plus, la température de I'intermédiaire est infé-
rieure a la température de solidification du combustible, il y a alors un risque de solidification
du sel combustible dans I’échangeur. La compétition entre la production de chaleur résiduelle
et son évacuation par conduction thermique ainsi que le risque de solidification restent a éva-
luer et nécessitent 'implémentation d’un modeéle plus précis.

Parmi les autres évenements de la famille « perte de débit combustible », la défaillance
des pompes primaires a été classée dans la catégorie des incidents au chapitre 2| L’étude de
cet événement est intéressant car sa probabilité d’occurrence est plus importante que celle de
I’évenement présenté précédemment. De méme que pour le blocage de tous les secteurs ou
la rupture / le blocage de toutes les pompes, cet événement entraine la perte du débit com-
bustible. Cependant, la cinétique est différente car 'arrét des pompes se fait avec un délai
supérieur a la seconde. Des systéemes peuvent de plus étre prévus pour augmenter l'inertie
et allonger le délai avant l'arrét complet des pompes. Un délai d’arrét de 30 s a été utilisé
dans [40] et semble raisonnable. De plus, l'arrét des pompes n’empéche a priori pas la mise
en place de la circulation naturelle. Celle-ci permet le maintien d’un débit minimal et I’éva-
cuation de la puissance résiduelle. Le sel combustible peut alors étre maintenu dans le circuit
combustible et la vidange d’urgence n’est pas nécessaire. Des calculs de perte de débit avec des
délais allant jusqu’a 30s et tenant compte de la circulation naturelle sont disponibles dans [40].

Enfin le blocage d’un ou plusieurs secteurs et la rupture / le blocage d’une ou plusieurs
pompes ont été identifiés comme des accidents et I’arrét des pompes d’un ou plusieurs secteurs
comme un incident au chapitre 2] A la différence du transitoire étudié, ces événements n’im-
pliquent une perte ou une diminution du débit que dans certains secteurs de refroidissement.
L’étude de ces transitoires permettrait d’évaluer 1’élévation de température dans les secteurs
bloqués, I'impact sur la circulation en coeur et sur la température des autres secteurs. Dans le
cas d'un arrét d’'une ou plusieurs pompes, il est possible qu'une circulation résiduelle permette
un refroidissement des secteurs. Ces transitoires doivent étre réalisés avec un code permet-
tant une modélisation plus précise de I’écoulement et la simulation de plusieurs secteurs au
comportement indépendant.
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4.5 Conclusion et perspectives

Le code systeme PANDAS a été développé pour la simulation des transitoires incidentels
et accidentels. Il a été comparé avec le code couplé TFM-OpenFOAM. Les résultats obte-
nus sont satisfaisants malgré une différence d’'une quarantaine de pcm sur la valeur de la
réactivité a équilibre. La cause exacte de cette différence reste a éclaircir et différentes pistes
sont envisagées telles que la prise en compte des effet 3D, la forme du cceur, ’écoulement en
ceeur et une possible différence sur la prise en compte de 'importance des neutrons retardés.
D’autres comparaisons sont en cours avec TFM-OpenFOAM, le code systeme LiCore et le
code COUPLE.

Ensuite, différentes pistes sont possibles pour 'amélioration du code systeme PANDAS.
Concernant la neutronique, une résolution a plusieurs groupes en énergie et une discrétisation
2D du cceur sont envisagées. Elles permettraient d’améliorer la précision des calculs mais
impacteraient également le temps de calcul. Or, conserver des temps de calculs courts et des
modeles simples fait partie des objectifs du code systeme. Il faudra donc évaluer le gain en
précision par rapport aux calculs actuels afin de déterminer si ces ajouts sont pertinents ou
non. Du point de vue de la thermohydraulique, il est envisagé d’implémenter la variation des
parametres thermiques, tels que la capacité calorifique, avec la température. De plus, le code
PANDAS étant développé pour la simulation de transitoires incidentels accidentels, dont les
transitoires de perte de débit, il doit simuler correctement les situations a bas ou faible débit.
Par conséquent, le calcul du coefficient d’échange thermique avec la température doit étre
amélioré pour prendre en compte les écoulements non turbulents. De plus, I’hypothése per-
mettant de négliger le terme de conduction thermique se base sur le nombre de Peclet élevé des
sels combustible et intermédiaire pour un fonctionnement a régime nominal. Cette hypothese
devient invalide pour des vitesses de circulation trop basses ou nulles. Le terme de conduction
thermique doit donc étre ajouté a I’équation [£.11], au moins pour les transitoires de perte de
débit ou de diminution importante du débit. Ensuite, la géométrie du systéeme étudié pourrait
étre mieux prise en compte. Par exemple, la forme du coeur peut étre améliorée afin de simuler
la géométrie de référence actuelle. Il serait également intéressant de simuler plusieurs secteurs
afin de pouvoir étudier les éventements initiateurs n’affectant qu’'un ou plusieurs secteurs
(par exemple, la défaillance d’une seule pompe du circuit combustible) et non I’ensemble des
secteurs simultanément. Finalement, la modélisation de I’échangeur intermédiaire-conversion
doit étre améliorée et la modélisation du circuit de conversion doit étre implémentée. Elle per-
mettra de simuler I’ensemble du réacteur, de la production de chaleur jusqu’a la source froide
et aux turbines produisant 1’électricité. Toutefois, peu d’informations sont actuellement dis-
ponibles sur ces systemes et les designs de I’échangeur intermédiaire-conversion et du circuit
de conversion devront d’abord étre définis par ailleurs avant d’étre modélisés dans

Le code systéme [PANDASY] a ensuite été utilisé pour réaliser différents transitoires afin
d’évaluer les conséquences des événements initiateurs identifiés au chapitre [2| Les transitoires
d’insertion de réactivité et de sur-refroidissement du combustible impactent directement la
fonction de controle de la réactivité. Les transitoires réalisés démontrent un bon comporte-
ment du réacteur face aux variations de la réactivité, qu’elles proviennent d’une modification
de la composition du combustible (présenté en section ou de la température du combus-
tible (présenté en section . Le réservoir d’expansion et la présence d’un niveau libre est
importante pour ces événements car ils permettent la dilatation du combustible sous 'effet de
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la température. En effet, 'absence de niveau libre entrainerait, en cas d’insertion de réactivité,
un blocage de l'effet de contre-réaction thermique lié a la densité et une montée en pression
du circuit combustible. Dans le design envisagé pour le MSFR] un nombre de niveaux libres
et un volume suffisant sont prévus pour que la probabilité de bouchage des niveaux libre soit
extrémement faible. Ensuite, le critere de température maximale n’est pas dépassé dans les
transitoires étudiés et la vidange d’urgence n’est donc a priori pas nécessaire pour protéger les
composants de 1’élévation de température. En cas d’insertion de réactivité provenant d’une
modification de la composition du combustible, un dispositif peut étre envisagé pour ramener
la température de criticité a sa valeur nominale en fin de transitoire. Cela pourrait étre fait
en augmentant le débit du systéeme de bullage. En cas de sur-refroidissement du combus-
tible, la solidification du combustible dans les échangeurs fait partie des risques identifiés. Les
études réalisées montrent que la température moyenne du combustible en branche froide et
dans les échangeurs reste supérieure a la température de solidification. Toutefois, une étude
plus précise, permettant d’avoir des informations locales sur la température au niveau des
plaques/canaux de I’échangeur de chaleur, doit étre menées pour mieux évaluer le risque de
solidification du combustible pendant ce transitoire.

Les transitoires de perte de I'extraction de puissance et de perte de débit impactent direc-
tement la fonction d’évacuation de la puissance du combustible. Ils induisent un arrét de la
réaction en chaine et une élévation importante de la température du combustible provenant a
la fois des fissions dues aux neutrons retardés et de la puissance résiduelle. Dans les cas d’une
perte de 'extraction de chaleur au niveau de I’échangeur combustible-intermédiaire (présenté
en section ou dans le cas d’'une perte de débit du combustible (présenté en section
, I'utilisation du systeme de vidange d’urgence apparait comme nécessaire. Ainsi, ces
transitoires sont dimensionnants pour le design de 1[EDS| puisqu’ils permettent d’avoir une
idée du temps disponible pour déclencher la vidange et évacuer le combustible du circuit
avant que le critere de stireté ne soit atteint. Un systeme doit étre pensé pour le déclenche-
ment de la vidange. Celui-ci doit étre rapide en cas d’accident présentant une faible inertie
mais doit aussi permettre d’utiliser 'inertie disponible (via les pompes par exemple), si elle
est importante, pour refroidir le combustible et attendre que la puissance due aux fissions
retardés et a la puissance résiduelle diminue avant de vidanger. Pour répondre a ce besoin,
une solution consiste a déclencher la vidange sur un critere physique telle que 'atteinte d’une
certaine température (tel que présenté dans [I14]) ou une élévation du niveau du combustible
(qui pourrait par exemple étre mesurée dans le réservoir d’expansion ou via un systéme a
débordement) jusqu’a une limite prédéfinie. Ce dernier critére se raméne en réalité a une élé-
vation de température puisque 1’élévation du niveau provient d’une dilatation du combustible
dictée par la température moyenne du combustible. Par exemple, une température moyenne
du combustible de 1050 K peut étre proposée pour le déclenchement de la vidange. Une fois
la vidange déclenchée, la question du temps de vidange doit ensuite étre discutée. Elle sera
abordée dans le chapitre [f] Dans le cas d’une perte de 'extraction de chaleur au niveau de
I’échangeur intermédiaire-conversion (présenté section, un délai beaucoup plus grand est
disponible avant le dépassement de la limite de température maximale. La vidange d’urgence
peut alors certes étre utilisée mais il serait alors plus judicieux d’implémenter un systéme de
refroidissement de secours de 'intermédiaire pour conserver le combustible en coeur. Ainsi, ces
études mettent en lumiere 'intérét de certains systémes de slireté existants ou 'utilité d’en
implémenter de nouveaux et/ou d’améliorer les existants. L’ensemble des dispositifs de stireté
permettant de prévoir I'occurrence ou de mitiger les conséquences des événements initiateurs
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forme l'architecture de sfireté du réacteur qui est plus précisément décrite en chapitre [f] et est
évaluée avec la méthode des lignes de défense.

Toutes les conclusions tirées de ces études sont basées sur des valeurs moyennes par zone
du circuit combustible. En réalité, un fort gradient peut exister au sein d’une zone. Des
valeurs locales sont certes disponibles en sortie du code PANDAS mais la géométrie étant
grossierement représentée, ces valeurs seraient probablement peu représentatives. Pour évaluer
ces transitoire avec des criteres locaux, des codes plus précis devront étre utilisés. Enfin, les
criteres de stireté utilisés ici ne sont que provisoires. La limite de température haute est basée
sur l'utilisation d’un échangeur de chaleur avec des plaques en hastelloy-N. Si une autre option
est choisie, telle que le carbure de silicium ou le molybdéne, alors la limite en température
sera beaucoup plus élevée. Dans ce cas, les parois de 1’échangeur de chaleur pourraient ne
plus étre le composant limitant vis & vis d’une élévation de température et la résistance des
pompes et du systéme de bullage aux hautes températures devront étre pris en compte dans
I’étude.

148



Chapitre 5

Etudes de design pour le systéme
de vidange d’urgence

Ce chapitre porte sur l’étude du design d’un systéme de si-
reté spécifique au MSFR : le systéme de vidange d’urgence.
Le dimensionnement de ce systéme est ici étudié au travers
de calculs de criticité, de thermique et d’hydraulique. Ces
études ont pour vocation de contraindre les différents sous-
systémes, c’est da dire les vannes de vidange, le systéeme de
transfert et le réservoir de vidange afin de garantir leur si-
reté en toute circonstance.
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5.1 Problématique

L’analyse de stireté du MSFR, présentée au chapitre 2] a permis d’identifier un certain
nombre de composants et systéemes jouant un role clé dans la siireté du réacteur. En particu-
lier, IJEDS] constitue une ligne de défense forte, tel que présenté au chapitre [6] apparaissant
dans de nombreuses séquences accidentelles comme dans certains des transitoires présentés au
chapitre [ Il permet, en cas d’accident menant & une augmentation de la température ou de
la pression dans le circuit combustible, de vidanger le sel vers un réservoir d’urgence, 1JEDT]
situé sous le cceur du réacteur. Une description générale du design, présentée au chapitre [I]
a été donnée au début du projet SAMOFAR, et des études sont menées pour dimensionner
précisément le systeme. L’objectif de ce chapitre est de participer au dimensionnement de
1IEDS] par des réflexions et des études permettant de contraindre sa géométrie.

Le systeme de vidange d’urgence doit répondre a un cahier des charges comportant des
contraintes a la fois liées a la stireté et a I'exploitation du réacteur. Ainsi, comme dans toute
zone du réacteur, les trois fonctions de siireté doivent étre assurées par 1[EDS] Elles se déclinent
dans ce systeme de la facon suivante :

— Le systeme doit offrir une configuration sous-critique du combustible & toutes les étapes

de la vidange.

— Le systeme doit étre capable d’assurer 1’évacuation de la puissance résiduelle a la
fois sur les temps courts, lorsque la puissance résiduelle est encore importante, et
sur les temps longs. De plus, la variation de température du combustible doit étre
limitée durant le temps de transfert pendant lequel le combustible passe du coeur au
réservoir de vidange. Un écoulement rapide du sel combustible, une fois la vidange
déclenchée, est donc préférable. D’une part, ’échauffement du sel di & la puissance
résiduelle pendant la vidange est ainsi limité et le sel se trouve au plus vite dans
une configuration dans laquelle il peut étre refroidi. D’autre part, si la température
du combustible et/ou sa puissance résiduelle sont faibles (par exemple, dans le cas
d’une vidange du sel de démarrage), un transfert rapide permet de limiter le risque de
bouchon dii & la solidification rapide du combustible.

— Le systeme doit étre étanche pour confiner les matiéres radioactives.

Ensuite, plusieurs modes de défaillances ou événements ont été identifiés pour le systéme
comme susceptibles de créer un sur-accident au moment de la vidange. Ils peuvent étre classés
en trois familles :

— Blocage de la vidange, c’est a dire un événement empéchant 1’écoulement du combus-
tible lorsque celui-ci est dans le systeme de transfert ;

— Perte du refroidissement du systéme;

— Perte d’étanchéité du systeme.

Il est intéressant d’étudier ces situations des I’étape de design, afin de limiter leur probabilité
d’occurrence et leurs conséquences.

Enfin, la vidange d’urgence est prévue pour étre réversible. Pour I’exploitant, il est préfé-
rable que le réacteur soit rapidement redémarable apres utilisation du systeme de vidange et
donc le sel combustible facilement récupérable une fois vidangé. Il est préférable de conser-
ver le sel combustible a 1’état liquide le plus longtemps possible afin de pouvoir le réinjecter
dans le circuit combustible, via les réservoirs de stockage. Pour cela il est envisagé d’une part
d’augmenter l'inertie thermique du systéme et d’autre part d’utiliser des résistances ther-
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miques pour chauffer et reliquéfier le sel solidifié.

Pour mieux comprendre comment ces contraintes influent sur le dimensionnement du
systéme de vidange, trois études sont menées. La premiere porte sur le dimensionnement des
vannes de vidange en fonction du temps de vidange souhaité. Ensuite des études de criticité
sont réalisées en section pour contraindre la géométrie du systéeme de maniere a garantir
que les configurations sélectionnées sont sous-critiques. Enfin, la derniére section porte sur
I'étude de I’évacuation de la chaleur dans 1JEDT] et 'obtention d’un design capable de fournir
une inertie thermique suffisante pour maintenir le sel combustible a 1’état liquide le plus
longtemps possible tout en limitant les températures atteintes dans le réservoir.

5.2 Etude du temps de vidange et dimensionnement des vannes
de vidange

En cas d’accident nécessitant la vidange du combustible, il est nécessaire, qu’'une fois la
vidange déclenchée, I’évacuation du sel du circuit combustible soit suffisamment rapide afin
de limiter I’endommagement des composants du circuit et d’éviter que le combustible arrive
dans 1JEDS| & une température déja trop élevée.

Un calcul a été réalisé par ’entreprise INOPRO en 2014 pour évaluer le temps de vidange
en se basant sur un design particulier comportant 16 vannes de 250 mm de diametre [I15].
Cette simulation a été réalisée avec le code OpenFOAM. Les temps de vidange corres-
pondant & I’ouverture d’une vanne et des 16 vannes simultanément sont représentés par des
croix rouges sur la figure

— modele analytique
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FIGURE 5.1 — Surface de vidange nécessaire en fonction du temps de vidange requis

L’étude présentée ici vise a aborder le probléme sous un autre angle et a donner des
indications sur la taille que devrait avoir le ou les orifices de vidange pour satisfaire les
critéres de stireté. Ainsi, le but de ce calcul est de déterminer une premiére approximation de
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la surface de vidange ou le rayon de l'orifice de vidange nécessaire pour que le sel combustible
soit vidangé en un temps donné. L’objectif étant d’avoir un ordre de grandeur, un modele
analytique simple est utilisé. Ses hypotheses sont les suivantes :

— le fluide est considéré parfait ;

— le circuit combustible est assimilé & un réservoir cylindrique de 18 m?;

— louverture d’un seul orifice de vidange est considérée.
La géométrie étudiée est représentée en figure 5.2

Section 5;

A

- A l

0y |

E w

+
|

Section 52

FIGURE 5.2 — Schéma de la géométrie simplifiée considérée pour le circuit combustible

Soient :

— h : hauteur du ceceur = 2,2 m;

— g : gravité;

— T : Temps de vidange;

r1 : rayon du coeur;

s1 @ section du ceeur;

ro : rayon de l'orifice de vidange;

s9 : section de lorifice de vidange;

v4 @ vitesse au niveau libre du combustible ;

vp : vitesse a l'orifice.

D’apres la loi de conservation du débit vy - S1 = vp - Sy et d’apres la loi de Torricelli vg =
V2 g-h, ce qui permet d’exprimer la vitesse du combustible au niveau libre comme :

52
S1

En intégrant ’expression précédente entre 0 et T, nous pouvons montrer que la surface de

vidange s’exprime comme :
[2.h 1
Sy =mr? ] —— .=
2 ™. g T

Cette formule permet de calculer la surface de vidange nécessaire en fonction du temps de
vidange souhaité. Le résultat en fonction du temps de vidange requis est donné sur la figure
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[b.1] Les résultats obtenus s’accordent bien avec ceux du calcul CFD réalisé par INOPRO. Le
choix du temps de vidange dépend du temps de grace disponible qui differe selon I’accident
considéré. Parmi les transitoires étudiés au chapitre [2] la perte d’extraction de puissance au
niveau de ’échangeur combustible-intermédiaire est le scénario entrainant 'augmentation de
la température la plus importante. Bien que tres peu probable, cet événement initiateur est
utile pour le dimensionnement des systémes d’urgences tel que 1[EDS] En postulant que la
vidange se déclenche lorsque la température moyenne atteint 1050K, les résultats du calcul
présentés en figure indiquent un déclenchement de la vidange 13s apres le début du
transitoire. Le choix du temps de vidange dépend alors de 1’élévation de température maxi-
male acceptable pour le combustible en fin de vidange. Admettons que celle-ci soit limitée
a 100K (soit une température de 1150K), le combustible atteint cette limite 133s apres le
début du transitoire, soit 120s apres le déclenchement de la vidange. Pour garantir un temps
de vidange en 120s, il faudrait, d’apres le calcul précédent, allouer au minimum une surface
d’environ 557 e¢m? soit un rayon de 12 cm. Il est probable que plusieurs orifices de vidange
soit implémentés dans le design pour plus de redondance. Par exemple, avec 16 orifices de
vidange et si tous les orifices s’ouvrent en méme temps, la vidange peut étre effectuée en 7,5 s.

Ce calcul n’a qu’une vocation illustrative. Il sera a refaire lorsque la température de dé-
clenchement de la vidange ainsi que I’élévation de température maximale acceptable pendant
la vidange seront définis. Ces températures dépendent notamment du choix des composants
du circuit combustible tels que la pompe ou les échangeurs de chaleur. De plus, cette méthode
ne permet que d’obtenir un ordre de grandeur et se base sur des températures moyennes dans
les différentes zones du circuit combustible. Une résolution plus précise de la distribution de
la température et de la vitesse lors d’une vidange est nécessaire pour évaluer I'existence de
potentiels points chauds. En plus des travaux d’INOPRO cités plus haut, des calculs ont été
réalisés dans le cadre de pour simuler le comportement du sel lors de la vidange
grace au code de OpenFOAM[IT6]. Cette derniére étude tend & montrer que le mélange
turbulent du sel dii a la vidange tend a limiter la présence de points chauds.

Ensuite, le temps de déclenchement de la vidange n’est pas pris en compte dans le calcul
précédent. Ce temps comprend l'intervalle entre la détection de la situation anormale et la
commande de vidange et le temps d’ouverture de la vanne ou du dispositif de vidange. Le
calcul précédent montre qu’il est nécessaire d’avoir un dispositif dont le déclenchement est
rapide, tres inférieur a la minute. Plusieurs dispositifs sont envisagés, tels que celui du bou-
chon froid qui a été étudié dans le cadre de[SAMOFAR] La rapidité du déclenchement de ces
systémes est a étudier.

Si I’évacuation rapide du combustible du coeur aprés déclenchement de la vidange est im-
portante pour éviter I'endommagement des composants du circuit, le temps de transfert du
circuit combustible vers 1JEDS] doit également étre étudié ainsi que la variation de la tempé-
rature du combustible pendant le transfert. Dans cette optique, des études sont réalisés par le
[Institut de technologie de Karlsruhe (KIT)| pour étudier I’évolution du temps de vidange en
fonction de la hauteur du conduit de vidange [I17]. L’évolution de la température est dictée
a la fois par la puissance résiduelle et par le transfert thermique entre le combustible et les
parois du systeme de transfert ainsi que par conducto-convection avec le gaz inerte remplis-
sant l'enceinte réacteur. La compétition entre ces deux phénomenes ayant des conséquences
opposées sont a étudier grace a une modélisation plus précise de ’écoulement du sel dans le
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systeme de transfert.

5.3 Etude de la criticité du systéme de vidange

5.3.1 Méthode

Le systeme de vidange doit étre concu de maniere a assurer la sous-criticité en toutes
circonstances et a chacune des étapes de la vidange. Dans ce but, des études de criticité sont
réalisées avec le code Monte Carlo Serpent 2. La configuration du systéme n’étant pas encore
définie, I'objectif des calculs qui suivent est de trouver des contraintes sur la géométrie, grace
a des études paramétriques, pour aider au dimensionnement du systeme. Ainsi, parmi les
différents parametres d’étude, certains sont imposés, soit parce qu’ils dépendent du design
d’un autre sous-systéme du réacteur (par exemple, celui du circuit combustible) soit en raison
de considérations physiques préalables a ces études. D’autres peuvent varier a l'intérieur
d’un domaine borné et ce sont ces parameétres que ’on cherche a contraindre. Enfin, certains
parametres sont calculés grace a la connaissance des deux autres types de parametres. Ces trois
types de parametres permettent de définir entiérement une configuration dont le coefficient
de multiplication est calculé avec le code Serpent. Afin d’assurer une marge a la criticité
suffisante, une configuration est validée seulement si le coefficient de multiplication associé
est inférieur a 0,95. Cette limite est celle utilisée dans le batiment combustible des
pour les espaces de stockage des matieres radioactives et pour le transport des matieres
radioactives[118] [119].

5.3.2 Application au systéme de transfert

Lorsque la vidange est déclenchée, le combustible s’écoule dans le systéme de transfert en
direction de 1JEDT] Dans les études qui suivent, on consideére le cas d'un blocage empéchant
I’écoulement du sel et menant & une accumulation du combustible dans le collecteur et/ou le
conduit de vidange.

Géométrie du systéme

Un schéma du systeme est donné en figure Le collecteur peut étre modélisé par un cone
dont la pointe est tronquée et débouche sur le conduit de vidange. Son diametre supérieur
est imposé par la dimension de la structure située au dessus du collecteur, soit ’enceinte
contenant le circuit combustible et les réservoirs de stockage normaux. De ce fait, le diameétre
du collecteur est fixé a 12 metres. Ce design correspond & la proposition initiale du projet
SAMOFAR décrite au chapitre[l] Le conduit de vidange est de forme cylindrique. Sa hauteur
(de 1 & 2m) est suffisamment faible pour limiter 'impact d’un événement de type tremblement
de terre sur la structure et son rayon (de 15 a 50 cm) suffisamment large pour limiter le risque
de bouchage par du sel ou par d’autres composants. Les épaisseurs des parois du collecteur
et du conduit sont considérées identiques et sont de 'ordre de quelques centimetres, soit
une épaisseur largement suffisante pour assurer la tenue thermo-mécanique de 'alliage le
composant. On considere dans les études suivantes que l'intégralité du sel combustible est
bloquée dans le systéme de transfert. De ce fait, le volume du combustible est fixé & 18 m?3,
ce qui correspond au volume de sel contenu dans le circuit combustible.
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FIGURE 5.3 — Représentation schématique du systéme de transfert

Le tableau liste les parametres fixés, variables et calculés pour ’étude du systeme de
transfert.

Parameétres fixés

Rayon du collecteur R=6m
Volume de combustible V =18 m3

Parameétres variables

Angle d’inclinaison 0° < 6 <90°
Rayon du conduit 15 em < r <50 em
Hauteur du conduit I1m<h<2m
Profondeur du blocage dans le conduit 0<pp<2m
Epaisseur de la paroi 0 <ty <30 cm

Parameétres calculés

Hauteur du collecteur H = (R —r)tan(0)
Rayon maximal du sel dans le collecteur 7y = ( % + r3)1/3
Hauteur de sel dans le collecteur hy = (ry —r)tan(f)

TABLE 5.1 — Liste des parametres utilisés pour ’étude du systéme de transfert

Résultats des études de criticité

Les études présentées dans ce paragraphe sont le résultat du stage de Carole Seuvre [120],
que j’ai co-encadré. Les simulations sont réalisées avec une composition initiale du combustible
correspondant a un démarrage a I'uranium 233 et un un matériau de structure en hastelloy-N.
Les calculs sont effectués avec la méthode de calcul critique de Serpent avec une statistique
de 100000 neutrons source par cycles, 100 cycles inactifs et 500 cycles actifs. La valeur de
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kess relevée est celle donnée par la méthode implicite de Serpent. La déviation standard sur
la valeur de kg s, pour un calcul type du systeme de transfert complet, est d’environ 20 pcm.
Ces parametres permettent de garantir la convergence du k.rs et de la source de neutrons.
Dans une premiere approche, le conduit de vidange et le collecteur sont étudiés séparément.
Puis, le systeme est étudié dans son ensemble dans une derniere étude.

Etude du conduit de vidange : Les parois métalliques contribuent a la réflexion des
neutrons. Deux cas extremes ont donc été étudiés pour le conduit de vidange : le premier sans
paroi et le deuxieme avec une épaisseur de paroi de 30 cm, valeur a partir de laquelle le k.y s
ne varie plus quelle que soit 'augmentation d’épaisseur de paroi. Ces deux configurations
constituent des cas limites pour les études du risque de criticité. La figure représente
les couples rayon-hauteur du conduit pour lesquels le coefficient de multiplication vaut 0,95
quand le conduit de vidange est rempli de combustible. Par conséquent, les points situés sous
les courbes correspondent a des configurations pour lesquelles le k. ¢y est inférieur a 0,95. Elles
valident alors le critere de streté choisi et sont considérées comme stires. Les configurations
situés au-dessus des courbes correspondent a des configurations de k.¢y supérieur a 0.95, et
sont donc invalides. Le cas avec paroi est plus contraignant du point de vue de la criticité
puisque la paroi joue un role de réflecteur. Les configurations pour lesquelles le critere de
stireté est respecté sont ainsi délimitées par une zone plus petite. Remarquons toutefois que
les configurations possédant les dimensions envisagées pour le conduit de vidange, soit un
rayon compris entre 15 et 50 cm et une hauteur entre 1 et 2 m, sont toujours situées dans
la zone de validité du critere k.rr < 0,95, méme dans le cas d'une paroi constituée de 30 cm
d’hastelloy. Ainsi toutes les configurations envisagées pour le conduit de vidange valident le
critére de siireté et le conduit de vidange seul ne pose donc pas de probléeme de criticité.
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FIGURE 5.4 — Hauteur du conduit en fonction de son rayon pour un k.z¢ de 0,95

Etude du collecteur : Pour I’étude du collecteur, I'ensemble des 18 m3 de combustible
est considéré contenu dans le collecteur. Les configurations étudiées comportent une paroi de
30 cm d’épaisseur et un couvercle est ajouté au collecteur pour tenir compte de la réflexion
des neutrons sur les structures situées au-dessus (notamment le réflecteur inférieur du cceur).
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Deux configurations sont étudiées : dans la premiere, appelée « cone simple », le rayon de
conduit est nul tandis que dans la seconde, nommée « cone tronqué », un rayon de conduit
de 50 cm est utilisé. Ces deux configurations permettent d’encadrer l'intervalle des rayons
considérés pour le conduit (entre 15 et 50 cm). La courbe du facteur de multiplication en
fonction de I’angle d’inclinaison, représentée sur la figure montre que le k.¢y est inférieur
a 0,95 dans deux zones du graphique : pour les petits et pour les grands angles d’inclinaison.
Pour les petits angles, la géométrie « cone simple » est la plus contraignante et le ks est
alors inférieur a 0,95 quand l'angle d’inclinaison est inférieur a 16°; ce qui correspond a
une hauteur du collecteur de 1,7 m. Pour les grands angles, le coefficient de multiplication
diminue plus rapidement pour le cone simple que pour le cone tronqué. Cependant, méme dans
le cas du cOne simple, qui est alors la géométrie la moins contraignante, les configurations
respectant le critere de silireté ne sont obtenues que pour des angles supérieur a 89°. Cet
angle correspond & une hauteur de collecteur supérieure a 344 m, soit des configurations
inenvisageables. Ainsi, un systeme de transfert sans conduit et avec un collecteur d’angle
tres important serait par exemple impossible. Seule la premiére option, concernant les petits
angles d’inclinaison, peut étre retenue. En prenant en compte des considérations hydrauliques,
un angle d’inclinaison supérieur a 2° est recommandé de maniere a assurer ’écoulement du
combustible sur le collecteur. Suite a cette étude, les configurations retenues sont celles dont
le collecteur possede un angle d’inclinaison compris entre 2 et 17°. Ces angles correspondent
respectivement & des cones de de 21 cm et de 1 m 83 de haut.
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FIGURE 5.5 — ks en fonction de I'angle d’inclinaison du collecteur

Etude du systéme de transfert : Une troisitme étude est réalisée en considérant le
systéme de transfert dans son ensemble, quand les 18 m? de sel combustible sont distribués
entre le collecteur et le conduit de vidange. L’objectif est de déterminer si des configurations
plus contraignantes du point de vue de la réactivité peuvent étre obtenues lorsque le sel
combustible se trouve en partie dans le collecteur et en partie dans le conduit. Cette situation
pourrait se produire dans le cas d’un blocage dans le conduit a une profondeur donnée (tel que
dessiné en figure et peut également représenter un écoulement lent du sel dans le systeme

157



CHAPITRE 5. ETUDES DE DESIGN POUR LE SYSTEME DE VIDANGE D’URGENCE

de transfert. Le tableau résume les résultats obtenus pour un rayon de conduit entre 30
et 50 cm et des angles de 10, 15 et 20°. II donne les valeurs de k.;y maximales obtenues, la
profondeur du bouchon correspondant & ces maxima et la variation de réactivité Ap entre
la situation ou tout le combustible est dans le collecteur et la situation ou le combustible va
jusqu’a la profondeur de blocage donnant le k. ;y maximum. L’apport de réactivité augmente
quand le rayon du conduit est grand et I’angle du collecteur petit. Toutefois, les quantités de
réactivité en jeu sont limitées et I’apport de réactivité pour un angle d’inclinaison inférieur a
15° n’entraine pas de dépassement de la limite k.ry < 0,95.

Rayon du conduit | Angle d’inclinaison 10° 15° 20°
(Keff)maz 0.90534 0.94298 0.96727

30 cm Profondeur du blocage 70 cm 50 cm 50 cm
Ap +767 pcm | +439 pcm | 4270 pcm
(kef f)max 0.91894 0.94792 0.96925

50 cm Profondeur du blocage 130 cm 80 cm 70 cm
Ap 43287 pcm | +1670 pcm | +984 pcm

TABLE 5.2 — Résultats des calculs de criticité pour différents rayons de conduit et angles du
collecteur du systéeme de transfert

Pour conclure sur les études de criticité dans le systéme de transfert, les dimensions prévues
pour le conduit de vidange ne posent pas de probleme de criticité et ’angle d’inclinaison du
collecteur doit étre compris entre 2° et 15°.

5.3.3 Application au réservoir de vidange

LTEDT] doit étre dimensionné pour garantir la sous-criticité et permettre 1’évacuation de
la chaleur résiduelle du combustible. Les études qui suivent visent a participer au dimension-
nement du réservoir de vidange grace a des considérations générales de géométries et a des
études de criticité.

Géométrie du systeme

Les études réalisées pour le réservoir de vidange sont basées sur la description du systeme
initialement donnée au début du projet SAMOFAR, décrite au chapitre [I] et utilisant de
I'eau comme fluide de refroidissement. La figure [5.6] schématise trois barres de refroidissement
constituées du fluide de refroidissement, d’une paroi, du sel inerte et d’'une seconde paroi; le
sel combustible étant situé dans l'interstice entre les barres de refroidissement. Les épaisseurs
des différents matériaux restent a définir. Ce sont par conséquent des parametres variables de
I’étude.

La figure présente deux coupes, verticale et horizontale, du réservoir de vidange. Dans
la suite de cette étude, le « nombre de rangées de barres de refroidissement », noté n, est défini
comme le nombre de barres de refroidissement hexagonales dans une diagonale du réservoir
de vidange. A titre d’exemple, la configuration représentée en figure comporte 7 rangées.
Le nombre de rangées est également un parametre a optimiser. Les dimensions globales du
réservoir de vidange sont quant a elles calculées a partir des autres parametres.
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Sel inerte
Fluide de refroidissement

Paroi
Combustible

Entreplat

FI1GURE 5.7 — Coupes verticale et horizontale du réservoir de vidange avec en rouge le com-
bustible, en jaune le sel inerte, en bleu le fluide de refroidissement et en gris les parois

Dans I'éventualité d’un mélange du sel combustible avec un autre fluide, en particulier le
sel fertile ou le sel intermédiaire, le réservoir de vidange doit avoir une contenance supérieure
au volume du combustible (18 m?); pour les études suivantes, un volume de 36 m3 a été
choisi. Les tableaux et récapitulent les parametres fixés, variables et calculés de
I’étude.

Parameétre Valeur

Volume de sel combustible V=18 m>
Capacité totale du réservoir de vidange 2% Vy = 36 m3
Epaisseur de la paroi externe du réservoir 20 cm

TABLE 5.3 — Liste des parameétres fixés

A partir de la description générale du systeme, un grand nombre de configurations peuvent
étre envisagées dépendant du nombre et du rayon des barres de refroidissement hexagonales.
Ces caractéristiques doivent bien évidemment étre sélectionnées sur la base d’études de ther-
mique et de neutronique mais aussi de maniére & avoir un design suffisamment compact. La
figure donne la hauteur du combustible en fonction de la taille du réservoir ou plus préci-
sément du diameétre de son cercle inscrit, ou « entreplat », pour différents nombres de rangées.
Certains cas de figures ne conviennent pas. La figure a donc été divisée en 3 zones de couleurs
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Parameétre

Rayon du fluide de refroidissement 7,
Epaisseur de sel inerte t;
Epaisseur de la paroi t,,
Epaisseur de sel combustible ¢ ¥
Nombre de rangées de barres de refroidissement n

TABLE 5.4 — Liste des parameétres variables

Parametre Formule
Rayon du cercle inscrit d’une barre T ="7Tc+71; + 2ty
Rayon du cercle circonscrit d’une barre a= %
Surface de sel combustible Sp=3tp(2r(3n? +n—2) + %(3722 —4))
Hauteur de combustible hy=V/Sf
Rayon du cercle inscrit du réservoir R= %(2 + 3n)

TABLE 5.5 — Liste des parametres calculés
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FI1GURE 5.8 — Hauteur du combustible en fonction de la taille du systeme global pour différents
nombres de rangées. Les configurations en rose sont exclues, en jaune possibles et en bleu
recommandées

délimitant les géométries exclues (rose), éventuellement possibles (jaune) et recommandées
(vert). Ces délimitations sont basées sur des raisonnements généraux portant sur la compacité
du systeme. Ainsi, les configurations conduisant a des hauteurs de sel combustible supérieures
a 5 m ou un entreplat supérieur & 14 m sont exclues. Il est a noter que la hauteur représentée
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ici est celle atteint par le sel combustible dans le réservoir. Hors, la capacité du réservoir
étant égale au double du volume de combustible, la hauteur globale du systeme est deux fois
plus grande que celle représentée. Toujours pour des raisons de compacités, les configurations
recommandées sont celles dont la hauteur de sel est inférieure a trois metres et le diametre du
cercle inscrit inférieur & 10 metres. Ensuite, pour des raisons de maintenance, il est souhaitable
d’avoir un nombre de couronnes relativement faible. D’autre part, un diametre trop faible des
conduites de refroidissement ne permettrait pas d’évacuer correctement la chaleur. Suite a
ces études et aux études préliminaires de thermique réalisées en amont de la proposition de
design établie le projet [25], une configuration & 7 couronnes d’hexagones de 28
cm de rayon semble offrir un compromis raisonnable et sera utilisée pour les études suivantes.
Avec ces parameétres, la hauteur du sel atteint approximativement 2,3 m (soit une hauteur
totale de 4,6 m) et le diametre du cercle inscrit du réservoir est d’environ 8 m.

Résultats des études de criticité

Les simulations sont réalisées avec la composition initiale du combustible, donnée dans le
tableau correspondant a un démarrage a I'uranium 233. Du FLiNaK est utilisé pour le sel
inerte et de 'hastelloy-N pour le matériau de structure. Leurs propriétés sont respectivement
données dans les tableaux et Les simulations sont effectuées a une température de
300K, pour se placer dans un cas enveloppe et maximiser les effets sur la réactivité. Comme
pour le systéme de transfert, les calculs sont effectués avec la méthode de calcul critique de
Serpent avec une statistique de 100000 neutrons source par cycles, 100 cycles inactifs et 500
cycles actifs. La déviation standard sur la valeur de ks ¢, pour un calcul typique du réservoir de
vidange, est d’environ 20 pcm. Ces parametres permettent de garantir la convergence du ke
et de la source de neutrons. Trois études sont présentées. La premiere vise a déterminer si les
configurations envisagées permettent d’assurer un coefficient de multiplication effectif inférieur
a 0,95 et si ce critere peut étre utilisé pour contraindre la géométrie du réservoir de vidange.
A partir d’'une configuration de référence, la deuxiéme étude a pour objectif d’observer 'effet
des différents matériaux sur le coefficient de multiplication. Enfin, la derniére étude présente
I'impact d'une évaporation de ’eau, qui constitue le fluide de refroidissement, sur le k..

Etude pour différentes épaisseurs de sels :  L’étape la plus délicate du dimension-
nement du réservoir de vidange est la détermination des épaisseurs de sel combustible et de
sel inerte. En partant d’une configuration avec 7 rangées d’hexagones de 28 cm de rayon et
en imposant 1’épaisseur des parois a 3 cm, on cherche a déterminer si le critere de criticité
peut contraindre ces épaisseurs de sels. La figure donne le coefficient de multiplication
en fonction de la taille des hexagones (rayon du cercle circonscrit) pour des épaisseurs de sel
combustible allant de 5 & 10 cm et des épaisseurs de sel inerte allant de 1 a 10 cm. Ces valeurs
sont choisies en accord avec les valeurs utilisées pour les études de thermique présentées en
section [5.4 Toutes les configurations ainsi obtenues s’avérent étre sous-critiques quelle que
soit la taille des hexagones choisie. Ainsi, les épaisseurs des sels combustible et inerte doivent
étre déterminées par des considérations basées sur la thermique, les problémes de thermique
étant ici plus contraignants que ceux de criticité. Dans ce cadre, des études de thermique sont
présentées en section [5.4]

Etude de l’influence des différents matériaux : Cette étude est réalisée en utilisant
la configuration de référence définie a la fin des études de géométrie présentées en sous-
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FIGURE 5.9 — Variation du facteur de multiplication en fonction du rayon (du cercle inscrit)
des barres de refroidissement hexagonales pour différentes épaisseurs de sel combustible et de
sel inerte

section Ainsi, I’épaisseur de sel combustible est fixée a 5 cm, I’épaisseur de sel inerte
a 7 cm, I'épaisseur des parois & 3 cm avec 7 rangées d’hexagones de 28 cm de rayon. Cette
configuration posséde un k.yy de 0,28 respectant ainsi tres largement les critéres de sous-
criticité. Dans cette seconde étude, I'influence des différents matériaux sur le k.r¢ est étudiée.
Pour cela, les matériaux sont remplacés un a un par des espaces vides dans les simulations et les
résultats sont présentés dans le tableau[5.6] Ces simulations ne représentent pas un phénomeéne
réaliste, elles ont uniquement pour vocation de mieux comprendre I'importance des différents
matériaux de maniere & pouvoir envisager, par la suite, des situations qui pourraient impacter
la criticité.

Configuration kegr

Référence 0,27504
Sans eau 0,36766
Sans sel inerte 0,21951
Sans paroi 0,65211
Sans eau et sans paroi 0,89460
Sans eau et sans sel inerte 0,40196
Sans sel inerte et sans paroi 0,65203

Sans eau, sans sel inerte et sans paroi 0,58546

TABLE 5.6 — Influence du retrait des différents matériaux sur le k. s

A partir de la configuration choisie comme référence, nous pouvons constater que
— le retrait de 'eau, qui joue un réle d’absorbant, conduit & une augmentation du k..
— Le sel inerte agit comme un réflecteur et son retrait contribue donc a diminuer la
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réactivité.

— le retrait des parois conduit a plus du doublement du coefficient de multiplication
effectif en raison des captures neutroniques se produisant dans les parois et contribuant
grandement au faible k..

Il est & noter, qu’en ’absence de parois, le retrait de ’eau conduit non plus a une augmentation
mais a une diminution du k.ss. En effet, I'eau joue ici un réle modérateur. Cet effet n’est
pas visible en présence de parois car les neutrons parvenant jusqu’a l'eau et y étant ralentis
sont ensuite capturés dans les parois avant de pouvoir revenir jusqu’au combustible. Dans
I'ensemble, les matériaux présents contribuent a une baisse du k.y; puisque la configuration
irréaliste avec le combustible seul (correspondant au retrait de tous les matériaux) conduit a
un keyry de 0,59.

Etude de I'impact de I’évaporation de ’eau :  L’étude précédente a permis d’identifier
I'importance des parois métalliques dans la réduction du k.s; et le role a la fois modérateur
et absorbant de ’eau constituant le fluide de refroidissement. En se ramenant a un cas plus
réaliste, nous pouvons nous demander quel serait 'impact d’une vaporisation du fluide de
refroidissement sur le coefficient de multiplication. C’est I'objet de cette troisieme étude por-
tant sur ’évaporation de I'’eau pour différentes épaisseurs de paroi. La géométrie considérée
est la méme que celle de ’étude précédente avec une épaisseur de sel combustible de 5 cm,
une épaisseur de sel inerte de 7 c¢cm, comportant 7 rangées d’hexagones de 28 cm de rayon.
Les calculs sont réalisés pour des épaisseurs de paroi allant de 0 & 3 ¢cm et considérent que la
paroi entre le sel combustible et le sel inerte et celle entre le sel inerte et le fluide caloporteur
ont la méme épaisseur. L’évaporation de ’eau est assimilée & une diminution de la densité
de I'eau. Ainsi, le coefficient de multiplication est calculé en fonction de la densité de 1’eau
pour différentes configurations (cf. figure . Le premier cas étudié est une configuration
irréaliste de paroi d’épaisseur nulle (courbe noire) correspondant & un cas enveloppe et per-
mettant d’observer un effet plus significatif. Dans ce cas, la variation de la densité de ’eau a
un fort impact sur le facteur de multiplication et meéne & la sur-criticité, dépassant la limite
de kerp < 0,95. La forme de la courbe obtenue, passant par un maximum de criticité pour
une densité d’eau d’environ 0,04 g/cm3, s’explique par la compétition entre le phénomene
de ralentissement des neutrons sur les atomes d’hydrogéne augmentant la section efficace de
fission et le phénomene d’absorption des neutrons par ’eau. La modélisation de la paroi, en
raison des captures neutronique dans le métal, permet de diminuer I'effet de I’évaporation de
I'eau sur le kopr et une marge a la criticité suffisante est obtenue des que I'épaisseur de la
paroi est supérieure au millimetre. Or, pour des raisons de tenue mécanique et de fabrication,
les épaisseurs de paroi envisagées sont plutét de 'ordre du centimetre, une évaporation de
I’eau de refroidissement ne présente donc pas un probleme de criticité pour le réservoir de
vidange.

Les études de criticité ont montré que les configurations envisagées pour le réservoir per-
mettent toujours de garantir des marges a la criticité suffisantes et donc d’assurer la sfireté
a la conception de ce dispositif. En particulier, la géométrie choisie comme référence répond
a la fois aux criteres de criticité et de géométrie, elle est caractérisée par : un rayon de la
conduite de fluide caloporteur d’environ 15 c¢m, des épaisseurs de 3 cm pour les parois, 7 cm
pour le sel inerte et 5 cm pour le sel combustible. Cette configuration doit maintenant étre
étudiée du point de vue de la thermique ce qui est I'objet de la section suivante.
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FIGURE 5.10 — Variation du facteur de multiplication en fonction de la densité de ’eau pour
différentes épaisseurs de paroi

5.4 FEtude de I’évacuation de la chaleur dans le réservoir de
vidange

5.4.1 Problématique

Comme expliqué en section le systeme de vidange doit répondre a plusieurs objectifs.
Parmi ces derniers, ceux relatifs a la thermique sont :

1. I’évacuation de la puissance résiduelle. Cet objectif correspond au respect de la deuxieme
fonction de sfireté nucléaire et est donc primordial pour garantir la stireté du dispositif.

2. le maintien du sel combustible a 1’état liquide aussi longtemps que possible afin de
pouvoir le récupérer et redémarrer le réacteur aisément. En cas de solidification du
combustible, le sel peut étre reliquéfié grace a un systeme de chauffage ou simple-
ment grace a sa puissance résiduelle, en arrétant ’extraction de chaleur. De plus, la
solidification du sel n’entraine aucune perte en terme de siireté ou d’investissement.
Toutefois, cet objectif permet de garantir un redémarrage rapide du réacteur en cas
de vidange intempestive ou de probléme en cceur facilement réparable et ainsi de ré-
duire les cotits associés a un arrét prolongé du réacteur. C’est donc plutoét un objectif
lié a I’exploitation et a la disponibilité du combustible pour la production de puissance.

Le design proposé au début du projet[SAMOFAR]pour le réservoir de vidange est décrit au
chapitre I} Il propose d’intercaler une couche de sel inerte entre le sel combustible et le fluide
de refroidissement. Ce sel joue le role de matériau fusible permettant de stocker, sous forme
de chaleur latente de fusion, la chaleur produite dans les premiers instants apres la vidange. 11
permet d’une part de limiter la puissance a évacuer par le systeme de refroidissement afin de
remplir le premier objectif. D’autre part, il augmente l'inertie thermique du systéme rendant
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le deuxiéme objectif plus facilement accessible. Pour satisfaire au mieux les deux objectifs,
le transfert thermique dans le réservoir de vidange doit étre ajusté. Parmi les parametres
disponibles pour controler le transfert thermique dans le réservoir de vidange, nous pouvons
citer :
— D’épaisseur des parois métalliques ;
— le choix du métal constituant les parois (conductivité thermique, tenue a haute tem-
pérature) ;
— I’épaisseur de la couche de sel combustible;
— D’épaisseur de la couche de sel inerte;
— le choix et la composition du sel inerte (conductivité thermique, point de fusion et
chaleur latente de fusion);
— la forme du réservoir et des barres de refroidissement ;
— le choix du fluide caloporteur et sa vitesse de circulation.
Dans les calculs préliminaires qui suivent, I'impact de certains de ces parametres est testé. En
particulier, nous nous intéressons aux effets géométriques et a la conductivité de la couche
de sel inerte. Le choix du métal pour les parois (hastelloy N), du sel inerte (FLiNaK) pour le
matériau fusible et du fluide caloporteur (eau) sont quant & eux fixés pour toute 1’étude.

Afin de valider ou d’invalider les configurations testées, des critéres doivent étre définis.
Le premier objectif, I’évacuation de la puissance résiduelle, permet de garantir 'intégrité du
systéeme en assurant le maintien de la température du sel sous son point d’ébullition, situé
aux alentours de 1700°C (2015K d’apres [32]), tout en limitant la température des parois
métalliques. Le choix du matériau de structure reléve d’une grande importance dans le di-
mensionnement du systéme puisque sa tenue a haute température impose une contrainte sur
la température limite & ne pas dépasser en paroi. Les études qui suivent considérant des parois
en hastelloy, les réflexions sur le choix des critéres sont les mémes que celles présentées au
chapitre [4l Elles aboutissent & ne retenir que les configurations pour lesquelles la tempéra-
ture maximale atteinte aux parois est inférieure a 1100°C. Enfin, le combustible possédant
une faible conductivité thermique, 1’épaisseur de sel doit étre petite pour limiter 1’élévation
de température en son centre. Celle-ci doit rester inférieure a la température d’ébullition du
combustible et on retiendra donc seulement les configurations pour lesquelles la température
maximale est inférieure a 1700°C. Pour satisfaire le deuxiéme objectif, soit la conservation
du sel combustible a I’état liquide pendant une longue période de temps, les barres de refroi-
dissement doivent apporter une inertie thermique suffisante au systéeme. Dans les calculs qui
suivent, on validera une configuration si la température du sel combustible reste supérieure a
sa température de fusion, soit 585°C [32], pendant plus de cing jours.

Ainsi, cette section vise a vérifier qu’en partant du design général proposé au début du
projet SAMOFAR] et en faisant varier certains des parameétres, il existe des configurations
permettant de satisfaire les contraintes suivantes :

1. une température maximale du combustible inférieure 1700°C;

2. une température minimale du combustible supérieure a 585°C pendant au moins cing
jours.

3. une température maximale & la paroi en contact avec le combustible inférieure a
1100°C.

Ces objectifs peuvent paraitre contradictoires puisque les contraintes 1 et 3 impliquent un
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transfert thermique important, notamment en début de transitoire, alors que la contrainte 2
tend a diminuer ce transfert thermique, en particulier sur les temps longs. La difficulté de
I’exercice réside donc dans la recherche d’une configuration offrant un compromis entre ces
deux contraintes. Ainsi, un grand nombre de configurations ont di étre testés avant de parvenir
a un résultat satisfaisant. De plus, la deuxieéme contrainte implique d’étudier le systeme sur
des temps tres longs. Pour les études qui suivent, des transitoires de 1000h ont été réalisés.
Ces calculs nécessitent donc un code de calcul rapide, ce qui a conduit au développement,
pendant cette theése, d’'un code de thermique permettant d’étudier 1’évolution thermique du
réservoir de vidange d’urgence sur de longues périodes et dans de nombreuses configurations.
Les méthodes de calculs utilisées sont présentées en sous-section[5.4.2]et les résultats de calculs
en sous-section

5.4.2 Meéthode utilisée pour les calculs de thermique

En premiere approximation, des calculs 1D sont réalisés pour évaluer les performances de
ce design préliminaire. Ne pouvant pas rendre compte de la géométrie hexagonale des barres
de refroidissement en 1D, deux autres configurations sont étudiées. Dans un premier temps,
une configuration plane représentée sur la figure [5.11] et correspondant & un précédent design
de 1{EDT] (décrit dans la theése de Mariya Brovchenko [4()]) est simulée. Puis, une configura-
tion cylindrique est étudiée. Celle-ci est représentée sur la figure [5.11] et est plus proche de la
géométrie hexagonale du design actuel. Chacune de ces configurations est divisée en 5 zones
correspondant a des matériaux différents : le fluide de refroidissement, la premiére paroi, le sel
inerte, la seconde paroi et le sel combustible. Nous supposons qu’il existe un débit du fluide de
refroidissement permettant de maintenir une température moyenne de 30°C et une condition
de température fixe est donc imposée pour la zone du fluide de refroidissement. De plus, un
écoulement turbulent est postulé. Il permet d’homogénéiser la température du caloporteur
rapidement et ainsi de ne pas résoudre 1’évolution spatiale de la température dans cette zone.
Cette hypothese mériterait de plus amples vérifications pour valider les résultats.

el co
Paroi 1

Sel inerte

Paroi 2

Fluide de refroidissement

FIGURE 5.11 — Schéma des géométries étudiées : plane a gauche et cylindrique a droite

Dans chacune des autres zones de la géométrie, I’équation de la chaleur est résolue. Elle
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VIDANGE
s’écrit : T
R I{/, —’2T cese
pCp 7 VT +q
Avec :

— p la masse volumique [kg/m?]

— Cp la capacité calorifique [J/K/kg]

— T la température [K]|

— ¢ la puissance résiduelle par unité de volume [W/m3]

— k la conductivité thermique [W/K/m)|
Le terme de production de puissance volumique ¢ n’apparait que dans la zone associée au
sel combustible et correspond a la puissance résiduelle de ce dernier. Celle-ci a été évaluée au
cours de la thése Mariya Brovchenko [40] et sa valeur est calculée a chaque pas de temps grace
a la formule suivante (en pourcentage de la puissance nominale) résultant d’un ajustement
sur les valeurs obtenues pas simulation numérique :

P = exp(1,3319 — 0,064846 - In(t) — 0,029412 - In(t)? + 0,019529 - In(t)> — 0,012294 - In(t)*
+0,003743 - In(t)®> — 0,00060925 - In(¢)® + 5,6144 - 1079 - In(¢)”
—2,9206 - 107% - In(¢)® 4 7.9383 - 107% - In(¢)? — 8.692 - 10710 - In(¢)1?)

Les conditions d’interface sont les suivantes :

— Entre le fluide de refroidissement F' et la premiere paroi P1, une conservation du
courant avec une loi de Newton c6té fluide de refroidissement est utilisée : kpq - 6Tp1 =
h(Tpr —TF);

— Entre la premiere paroi (i) et le sel inerte (j), entre le sel inerte (i) et la seconde paroi
(j) et entre la seconde paroi (i) et le combustible (j), une conservation du courant est
utilisée : k; - ﬁTZ =k;- ﬁT] ;

— A Textrémité de la zone combustible, une condition de réflexion est utilisée.

La méthode des différences finies est employée pour résoudre les équations avec un schéma
d’Euler explicite centré. Les coordonnées cartésiennes sont utilisées pour I'étude de la géo-
métrie plane tandis que les coordonnées polaires sont utilisées pour celle de la géométrie
cylindrique. L’équation de la chaleur discrétisée s’écrit en coordonnées cartésiennes :

Atk 2kAt At ...
N+1 N N N
- =—— T +T )+ 1 —-——) T+ —— - ¢
' pC’pr2 (T =)+ pCpAx? ! pCp
et en coordonnées polaires :
Atk 1 1 2kAt Atk 1 1 At ...
TN+ — . N (- 2220 YN : — .TN =
i pC, (32 Taray) Tt pcpm?) P, (32~ 2an) T oCy

avec 1 l'indice spatial, N l'indice de temps, A, le pas d’espace et A; le pas de temps. Le pas
en temps étant une donnée d’entrée de la simulation, la discrétisation en espace dans chaque
zone doit étre calculée de maniére & assurer la stabilité du schéma numérique. Avec le schéma
utilisé, le critere de stabilité numérique est le suivant :

2kAt
pCp

Ar >
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Ce critére permet de s’assurer que la vitesse de propagation numérique de l'information (ici
la température) est supérieure a sa vitesse physique.

La fusion et la solidification des sels combustible et inerte sont prises en compte dans
les calculs. La fusion (respectivement solidification) dans une cellule de sel est enclenchée
lorsque la température du sel atteint la température de fusion; la température du sel reste
alors fixée mais son enthalpie augmente (respectivement diminue) jusqu’a atteindre ’enthal-
pie de fusion ; moment a partir duquel le calcul normal d’évolution de la température reprend.

Les propriétés du sel combustible sont calculées grace aux corrélations du tableau [I.3]
en utilisant une température moyenne de 700°C. Pour simuler le sel inerte, les propriétés
du FLiNaK & 500°C obtenues a partir des données du tableau sont utilisées et pour le
matériau des parois, celles de I'hastelloy provenant du tableau Enfin, pour ces calculs
préliminaires, la température du fluide de refroidissement est fixée a 30°C et le coefficient de
transfert par convection h & 100 W.m~2.K~!. Le coefficient de conducto-convection de I’eau
pouvant varier entre 50 et 10000 W.m 2. K ~[I21], une valeur assez conservative est utilisée
pour les calculs. La température du fluide de refroidissement et le coefficient de conducto-
convection sont choisis pour une premiere approche mais devront étre ajustés suite au choix
définitif du fluide et au design du systéme de refroidissement (par exemple, convection forcée
ou naturelle).

5.4.3 Résultats

Dans cette sous-section, trois études sont réalisées. Dans une premiere étude, une configu-
ration possédant les dimensions de la référence est utilisée. Nous verrons qu’elle ne satisfait
pas le cahier des charges. Puis, dans une deuxiéme et une troisieme étude des variations de
la géométrie et de la composition des matériaux sont testées dans lobjectif de trouver des
configurations plus satisfaisantes du point de vue de la thermique.

Comparaison des configurations plane et cylindrique

Dans une premiere étude, les configurations plane et cylindrique sont simulées pour com-
parer I’ancien design (plan) & une configuration se rapprochant du design actuel (hexagonal).
De plus, les résultats associés aux calculs des configurations plane et cylindrique permettent
d’avoir un encadrement des résultats associé a la géométrie hexagonale. Dans les deux cas,
les épaisseurs considérées pour les différentes zones sont les suivantes :

— Fluide de refroidissement : 15 cm (correspond au rayon dans le cas cylindrique)

— Parois : 3 cm (les épaisseurs des deux parois sont identiques)

— Sel inerte : 7 cm

— Sel combustible : 2,5 cm (cette valeur correspond a une épaisseur totale du sel com-

bustible de 5 cm puisque grace a la condition de réflexion utilisée, seule la moitié de
I’épaisseur du combustible est simulée)
Ces dimensions correspondent a celles de I’étude de criticité présentée en figure définie
comme référence pour les études du réservoir de vidange. Comme expliqué en sous-section
(.42 le pas de temps est une donnée d’entrée de la simulation. Pour la résolution, le pas
en temps choisi est de 1073 secondes. Les discrétisations en espace dans chaque zone sont
calculées pour respecter le critére de stabilité numérique et sont données dans le tableau [5.7]
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Ce choix permet l'obtention d’un maillage convergé, par conséquent, l'utilisation d’un pas
de temps plus petit et d’'un maillage plus fin ne modifierait pas les résultats obtenus mais
augmenterait les temps de calculs.

Parois Sel inerte Sel combustible

Nombre de cellules 23 675 285
Discrétisation spatiale [cm|  0.13 1.04E-2 8.77E-3

TABLE 5.7 — discrétisation spatiale dans chaque zone

La figure présente 1’évolution de la température de la premiere cellule de la paroi
en contact avec le combustible (soit la température maximale de la paroi) et de la cellule la
plus au centre du combustible (soit la température maximale du combustible) pour les deux
géométries. La droite pointillée violette marque la température d’ébullition du combustible,
a 1700°C, et constitue une limite maximale pour la température du milieu du combustible.
Cette limite est conservative puisque la convection naturelle probablement présente dans la
couche de sel combustible contribue a 'homogénéisation de la température dans cette zone.
La droite orange marque la température en dessous de laquelle doit rester ’hastelloy, soit
1100°C. Enfin la droite bleue marque la solidification du sel combustible & 585°C. Pour ga-
rantir la non solidification du sel combustible, la partie la plus froide de ce dernier doit rester
a une température supérieure a cette valeur. En prenant une marge, on tentera ici de s’assurer
que la température de la paroi en contact avec le combustible satisfait ce critere.

3200 T LA B e e T T T T T T T T
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N --- Combustible
N Géométrie cylindrique
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FIGURE 5.12 — Evolution de la température de la paroi en contact avec le combustible et de
la température au centre du combustible pour une géométrie plane et pour une géométrie
cylindrique

Le rapport du volume de combustible sur le volume de fluide de refroidissement est plus
grand dans le cas cylindrique, a épaisseurs égales. Une évacuation de la chaleur plus efficace
dans la configuration plane est donc attendue. Conformément a cette prédiction, 1’élévation
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de température est bien plus importante dans le cas cylindrique avec un écart allant jusqu’a
600°C entre les deux géométries. Remarquons que, dans un cas comme dans I’autre, les criteres
de température maximale & la paroi et de température maximale du combustible ne sont pas
validés. Les deux calculs donnent un encadrement des valeurs pour la géométrie hexagonale.
Pour les calculs suivants, seule la configuration cylindrique est étudiée, car celle-ci se rapproche
le plus de la géométrie hexagonale et constitue de plus le cas le plus contraignant. La figure
[5.13|donne les profils thermiques pour cette géométrie a différents temps. Au bout d’un jour, le
profil de conduction thermique dans le sel inerte est établi et un gradient trés important dans
le sel inerte est observé avec un écart de température allant jusqu’a 1000°C. La conduction
thermique dans le sel inerte étant trop faible, une couche de sel inerte de 7 cm ne permet pas
un transfert thermique suffisamment efficace. Les études qui suivent visent a améliorer ces
résultats en proposant des configurations différentes; en particulier en diminuant 1’épaisseur
du sel inerte puis en augmentant sa conductivité.
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FIGURE 5.13 — Profils a différents temps pour une géométrie cylindrique

Etude de I'impact de ’épaisseur de sel inerte

La géométrie étudiée précédemment ne permettant pas d’évacuer efficacement la puissance
résiduelle, cette deuxiéme étude vise a diminuer 1’épaisseur de sel inerte, qui est un mauvais
conducteur thermique, pour améliorer le transfert thermique. L’évolution de la température a
la paroi en contact avec le combustible pour différentes épaisseurs de sel inerte est représentée
en figure La seule configuration restant en dessous de la limite de température maximale
est Ioption avec seulement un centimetre de sel inerte. Or, le sel combustible ne reste alors
liquide que pendant 1 jour et 8h ce qui est inférieur au critere de 5 jours. Cependant, il est a
noter que ces calculs ne prennent pas en compte la convection dans les sels qui pourrait jouer
un role important dans ’évacuation de la chaleur. En complément de ces études, des calculs
plus précis, en CFD par exemple, devront étre menés pour déterminer si I’ajout du transfert
thermique par convection permet de valider une configuration avec une épaisseur de sel inerte
supérieure a 1 cm.
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FI1GURE 5.14 — Evolution de la température de la paroi en contact avec le combustible pour

différentes épaisseurs de sel inerte

Etude d’une configuration innovante employant une mousse métallique

Pour pallier au manque d’inertie de la configuration précédente qui ne permet pas de
maintenir le sel a ’état liquide pendant les cing jours demandés, une seconde option envisagée
consiste a utiliser une mousse métallique conductrice pour augmenter la conduction dans la
couche de sel inerte. Cette option est simulée en considérant un mélange du sel inerte et de
métal homogene. Les propriétés thermiques du mélange, c’est a dire la capacité calorifique,
la conductivité thermique et la densité, sont calculées de la maniére suivante :

Pmélcmge =qgX Pmétal + (1 - Q) X Psel inerte

Avec P la propriété en question et q la proportion de métal dans le sel. Le métal proposé
pour constituer la mousse métallique est le molybdéne, dont les propriétés sont données dans
le tableau Ce métal est sélectionné pour sa grande conductivité thermique et sa bonne
tenue a haute température.

La figure donne I’évolution de la température de la paroi lorsque différents pourcen-
tages de molybdéne sont inclus dans le sel inerte. D’apres ces calculs, 3% de Mo suffisent a
maintenir la température de la paroi sous la barre des 1100°C et n’engendrent la solidification
du combustible qu’aprés environ 6 jours et 5 heures. Les figures [5.16] et [5.17] présentent plus
en détail les résultats associés a cette option. La premiere donne les températures de la paroi
en contact avec le combustible et du centre du combustible et la seconde donne des profils
thermiques a différents temps. On constate que la température au centre de la couche de
combustible reste tres largement inférieure a la température d’ébullition. Au bout d’un jour,
le profil thermique est établi et le gradient thermique dans le sel inerte est inférieur a 400
°C. Cette configuration remplit le cahier des charges défini en début de cette section. Une
configuration présentant de meilleures caractéristiques pourrait étre obtenue en optimisant le
pourcentage de métal et éventuellement 1’épaisseur de sel inerte, mais cela n’est pas 1'objectif
des études présentées ici qui ne visent qu’a montrer la pré-faisabilité du systéeme. Dans cette
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FIGURE 5.16 — Evolution de la température de la paroi en contact avec le combustible et de
la température au centre du combustible pour une concentration en molybdene de 3%

optique, la configuration obtenue est donc satisfaisante. Suite a ces études, des calculs plus
précis prenant en compte la géométrie de la mousse métallique et sa répartition dans le sel de-
vront valider ces résultats et notamment vérifier que l'interpolation des propriétés thermiques
donne des résultats suffisamment représentatifs. Remarquons également que toutes les confi-
gurations étudiées jusqu’ici permettent de maintenir le sel combustible sous sa température
d’ébullition qui ne constitue donc pas un critére limitant dans ces études.

Différentes pistes sont envisageables pour améliorer ces calculs. Tout d’abord, la variation
des propriétés physiques des matériaux (p, Cp et k) avec la température pourrait étre prise
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en compte. De plus, les formules citées pour le calcul des propriétés physiques des sels ne
sont valables qu’a I’état liquide et des données sur les sels solidifiés sont nécessaires pour
mieux rendre compte de I’évolution une fois les sels solidifiés. Ensuite, un code 2D (ou 3D)
pourrait étre utilisé pour étudier des configurations hexagonales correspondant réellement au
design des barres de refroidissement proposé dans le projet [SAMOFAR] Des calculs [CFD]
seraient souhaitables pour mesurer l'influence de la convection naturelle dans les sels. Enfin,
une évaluation plus réaliste de ’évacuation de la chaleur par le caloporteur, dont I'efficacité
pourrait diminuer avec le temps, devra étre modélisée.

5.5 Conclusions

En partant du design générique proposé dans le projet SAMOFAR]| (ne comportant pas de
dimensions), les études présentées dans ce chapitre ont permis de contraindre les dimensions

des différents sous-systemes et de trouver des configurations répondant au cahier des charges
défini pour le MSFR en début de chapitre.

Tout d’abord, la dimension des orifices de vidange peut étre contrainte par le temps de
vidange maximal acceptable permettant d’éviter I’endommagement des structures du cceur
dii a une élévation de température du combustible. Un calcul approché a montré qu’un orifice
de vidange de 12 cm de rayon permet d’avoir un temps de vidange inférieur a 120s. Cette
solution doit maintenant étre étudiée avec un modele plus précis.

Ensuite, les études de criticité ont permis de contraindre les dimensions du systéeme de
transfert. Le collecteur du systéme de vidange doit étre dimensionné avec un angle d’inclinai-
son inférieur a 15° afin de prévenir tout risque de recriticité en cas de bouchage du systeme
de transfert. Concernant le réservoir de vidange, toutes les configurations envisagées sont
largement sous-critiques et les contraintes thermiques sont prépondérantes pour ce systéme.
Cependant, le design étant toujours en évolution, de nouveaux calculs de criticité devront
étre réalisés pour s’assurer que les nouveaux designs proposés sont toujours sous-critiques.
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Enfin, ’évacuation de la chaleur dans le systéme de vidange est fortement contrainte par
les criteres de design puisque le systéme doit évacuer efficacement la chaleur pour limiter la
température du sel et des parois tout en maintenant le sel a 1’état liquide sur de longues pé-
riodes. Une solution innovante avec une mousse métallique inclue dans la couche de sel inerte
a été proposée dans ce chapitre et permet de satisfaire les objectifs. Une autre piste possible
consiste a évaluer la convection naturelle dans les sels, combustible et inerte, pour voir si
celle-ci permet d’améliorer suffisamment le transfert thermique sans nécessiter 1'utilisation
d’une mousse métallique. Cette étude devra étre réalisée & 'aide d'un code [CFD]

Les études présentées dans ce chapitre sont basées sur le design de référence défini au début
du projet SAMOFAR] utilisant I’eau comme fluide de refroidissement. Les études présentées
au chapitre [3| montrent qu’un contact sel-eau est peu souhaitable en raison de la montée en
pression qui en résulte et, selon la configuration de I’accident, du risque possible d’explosion
vapeur. Pour ces raisons, l'utilisation d'un gaz comme fluide de refroidissement de 1[EDT]
est préférable. Ce choix de design sera rediscuté au chapitre [f] En cas de modification du
design, les calculs de thermique et de criticité devront donc étre refait pour s’assurer que ce
changement n’impacte pas les résultats obtenus. Toutefois, cOté criticité, les marges actuelles
a la criticité pour 1JEDT] étant tres larges et I'impact d’un retrait de 'eau pour la géométrie
retenue relativement faible, le changement de fluide caloporteur ne devrait pas invalider les
conclusions de cette étude.
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Chapitre 6

Elaboration de ’architecture de
stireté et retour de ’analyse de
stireté sur le design

Ce chapitre propose une premiere élaboration de 'architec-
ture de sireté du MSFR et s’intéresse en particulier a la
définition des barriéres de confinement de ce concept et a
[implémentation de dispositions de sureté adaptées en cas
d’accident. Finalement, certains retours de l’analyse de si-
reté sur le design du MSFR sont donnés en fin de chapitre.
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CHAPITRE 6. ELABORATION DE L’ARCHITECTURE DE SURETE ET RETOUR DE
L’ANALYSE DE SURETE SUR LE DESIGN

6.1 Introduction

La défense en profondeur est une philosophie de sfireté qui guide le design, la construc-
tion, inspection, la conduite et la régulation des installations nucléaires. Elle a pour objectif
principal de protéger le public, les travailleurs de la centrale et I’environnement. Elle est im-
plémentée a travers une série de mesures incluant des barriéres de confinement physiques et
robustes et des systemes de siireté divers et redondants. Ainsi, ces niveaux multiples de pro-
tection, ou lignes de défense, présents des le stade de la conception de 'installation, rameénent
a un niveau extrémement faible le risque qu’un accident puisse avoir des conséquences graves
a 'extérieur de la centrale.

Dans cette optique, des propositions sont faites pour définir les barrieres de confinement
du MSFR en sous-section Par ailleurs, la méthode des |[Lignes De Défenses (LDDs)| aide
a I'implémentation du concept de défense en profondeur lors de la conception. Elle permet
notamment de définir des dispositions de siireté adaptées et de vérifier la cohérence de I’archi-
tecture de stireté élaborée avec le concept de défense en profondeur. Son application au MSFR
constitue la mise en ceuvre de la deuxieme étape de la méthodologie d’analyse de siireté défi-
nie en section [2.3] L’approche des LDDs et son application sont présentées dans la section [6.3]

Finalement, 'analyse de siireté a permis d’influencer le design et de comparer différentes
options de design. Certains de ces retours de I'analyse de siireté sur le design sont présentés
en section [6.41

6.2 Deéfinition des barriéres de confinement

Un aspect important de la mise en ceuvre de la défense en profondeur dans une centrale nu-
cléaire suppose, au stade de la conception, la prévision d’une série de barrieres physiques, ainsi
que d’'un ensemble de dispositifs de siireté qui contribuent a ’efficacité de ces barrieres pour
confiner les matiéres radioactives en des points spécifiés [122]. La définition de ces barrieres de
confinement est classiquement fortement structurée par la prise en compte de ’accident grave.
Puisqu’il n’existe pas d’équivalent direct a la fusion du coeur pour un réacteur a combustible
liquide et que 'accident grave n’a pas été identifié a ce stade, le but de cette section est de
proposer une définition des barriéres de confinement utile pour ce type de réacteurs. Aprés
une revue de la définition des barriéres de confinement dans d’autres concepts de réacteurs
nucléaires, une liste de recommandations utiles pour la définition des barrieres du MSFR sera
présentée. Enfin ces recommandations seront appliquées au MSFR pour obtenir plusieurs
propositions de barrieres de confinement dépendant des options de design sélectionnées.

6.2.1 Exemples de barriéres de confinement dans d’autres concepts

A titre d’exemple, la table référence les barriéres de confinements implémentées dans
d’autres concepts de réacteurs nucléaires

Il est a noter que les pastilles combustibles sont considérées, dans certaines références
anglo-saxonnes (pour les CANDU par exemple), comme la premiére barriére de confinement.
En effet, le combustible en lui-méme constitue une barriere, relativement perméable, permet-
tant de retenir certains produits de fission. Cependant, cette distinction est plus due & une
différence de convention liée au projet et au pays qu’a une réelle différence de design. Le
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Concept Barriéres

REP [123], 124] lére barriere : gaine combustible
2eme barriere : enveloppe du circuit primaire
3eéme barriére : enceinte de confinement du batiment réacteur

Candu [125] [126] lére barriére : pastille combustible

2¢me barriére : gaine combustible

3eme barriére : circuit primaire

4éme barriére : enceinte de confinement / batiment réacteur

RNR-Na lére barriere : gaine combustible

(concept ASTRID) [61] 2eéme barriére : circuit primaire et différents systémes auxiliaires
3éme barriere : batiment réacteur

VHTR lere barriere : enveloppe des noyaux combustibles de particules
TRISO

(concept HTR-Modul) [61] | 2éme barriere : enveloppe du circuit primaire
3eme barriere : batiment réacteur

GFR lére barriere : gaine combustible

(concept ALLEGRO) [61] 2eme barriere : enveloppe externe du circuit primaire
3éme barriere : batiment réacteur

LFR lére barriere : gaine combustible

(concept ALFRED) [61] 2eme barriere : circuit primaire et différents systémes auxiliaires

3éme barriere : Enveloppes de confinement du batiment réacteur

TABLE 6.1 — Exemples de barriéres de confinement dans d’autres concepts

nombre de barrieres de confinement dépend du concept et de ces caractéristiques mais aussi
de I’état de fonctionnement considéré. Par exemple, le confinement du combustible usé est
en général réalisé avec un minimum de deux barriéres de confinement indépendantes entre
le combustible et ’environnement. Dans le cas d'un REP, la gaine combustible est toujours
considérée comme la premiere barriere tandis que la seconde barriére est constituée du sys-
téme de confinement spécifique au type de stockage. Ainsi, lors d’un stockage en piscine, la
piscine fournit un confinement hydraulique et le batiment de stockage (et son systéme de ven-
tilation) fournit un confinement pour les effluents empéchant le relachement de gaz radioactifs
et d’aérosols dans l'environnement [127].

6.2.2 Recommandations pour la définition des barrieres de confinement

Le MSFR présente un ensemble de caractéristiques impactant la sireté et en particulier
le confinement. Certains de ces aspects ont été évoqués en section De ce fait, il est
impossible de définir les barrieres de confinement du MSFR par analogie avec les systémes
évoqués ci-dessus. Au contraire, il est nécessaire de se baser sur les fondamentaux de la siireté
nucléaire et de la défense en profondeur. Ainsi, les barrieres du MSFR ont été définies en
appliquant le concept de défense en profondeur a la fonction de stireté « confinement des
matiéres radioactives ». Afin de ne négliger aucun aspect au cours de cette application, une
étude bibliographique a été menée pour trouver des recommandations utiles pour conduire
la définition des barrieres de confinement du MSFR. Ainsi, les reégles suivantes sont données
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L’ANALYSE DE SURETE SUR LE DESIGN

dans les normes de stireté de 'TAEA :

1.

10.

11.

La conception prévoit des barrieres physiques multiples au relachement de matieres
radioactives dans ’environnement ; [122]

. Le nombre de barriéres nécessaires dépendra du terme source initial pour ce qui est de

la quantité et de la composition isotopique des radionucléides, de I'efficacité des diffé-
rentes barriéres, des possibles dangers internes et externes, ainsi que des conséquences
potentielles des défaillances; [122]

. Plusieurs niveaux consécutifs et indépendants de protection ou de barriéres physiques

sont prévus, de sorte qu’en cas de défaillance d’un niveau de protection ou d’une
barriére, le niveau ou la barriére suivant prendrait le relais; [128]

. La conception empéche dans la mesure du possible : les sollicitations portant atteinte a

I'intégrité des barrieres physiques, la défaillance d’une ou de plusieurs barriéres, la dé-
faillance d’une barrieére causée par la défaillance d’une autre barriere, les conséquences
préjudiciables possibles d’erreurs d’exploitation ou de maintenance ; [122]

. Pendant I’évaluation de la siireté, il est déterminé si les structures, systemes et com-

posants ainsi que les barrieres incorporés dans la conception remplissent les fonctions
de stireté attendues d’eux; [128§]

. Les niveaux de protection et les barrieres physiques sont indépendants les uns des

autres dans la mesure du possible; [12§]

. Une attention particuliere a été portée aux événements internes et externes susceptibles

d’affecter plus d’une barriére a la fois ou d’entrainer des défaillances simultanées des
systémes de sireté ; [12§]

. La sélection des principales barrieres doit étre décrite et justifiée; [129]

. Des analyses de siireté sont requises pour démontrer que les barrieres au relachement

des matieres radioactives empécheront un rejet incontrolé dans ’environnement pour
tout état de la centrale; [130)]

Les accidents dans lesquels les barrieres de confinement principales sont inefficaces
doivent étre identifiés et il doit étre assuré que des analyses sont réalisées pour ces
transitoires ; [130]

Tout mécanisme de défaillance crédible des barriéres doit étre analysé. [130]

6.2.3 Application au MSFR

Plusieurs propositions sont données ci-dessous pour les barrieéres de confinement du MSFR.
Le choix d’une proposition plutét qu’une autre dépendra des options de design qui seront
sélectionnées. Le combustible pouvant se trouver dans des endroits différents et en contact
avec des composants différents pendant la vie du réacteur, les barriéres de confinement sont a
définir pour tous les états de fonctionnement du réacteur. Les barrieres ont donc été identifiées
ici dans les cas de production de puissance, quand le sel combustible est dans le circuit
combustible, et dans les cas de maintenance, quand le sel combustible se trouve dans les
réservoirs de stockage.
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Proposition 1

La proposition 1 se base sur le design du MSFR défini au début du projet SAMOFAR et
décrit au chapitre [I, En situations de production de puissance, maintenance, démarrage ou
arrét du réacteur, les barrieres de confinement sont :

— 1°7¢ barriére : enceinte réacteur

— 2°m€ barriere : batiment réacteur.

Cette proposition est représentée sur la figure

La premieére barriére, nommée enceinte réacteur et constituée des parois entourant 1’en-
ceinte réacteur et les réservoirs de stockage, du collecteur, du conduit de vidange et de 1[EDT]
Comme cela a été décrit au chapitre[I, un core catcher est situé au fond de I’enceinte réacteur,
sous 1JEDT} L’enceinte réacteur est traversée par les conduites de sel intermédiaire. La partie
extérieure de ces conduites ainsi que les plaques ou tubes de ’échangeur de chaleur font donc
aussi partie de la premiere barriere. Il est a noter que I'enceinte réacteur possede sur sa face
supérieure un « couvercle » amovible permettant le prélevement du sel combustible. Ce cou-
vercle doit étre étanche en fonctionnement normal mais pourrait constituer un point faible
pour le confinement. Cette option de design sera abordée plus en détail en section La
seconde barriére est constituée du batiment réacteur et contient le circuit intermédiaire, une
partie du circuit de conversion, les [générateurs de vapeur (GVs)| ainsi que d’autres systemes
auxiliaires. Des vannes doivent étre prévues pour isoler la partie du circuit de conversion
entrant dans le batiment réacteur.

Un des défauts de cette option réside dans la grande taille de la premiere barriere. Celle-ci
englobant de nombreux systemes, elle devra étre ouverte a chaque fois qu'une opération de
maintenance est nécessaire. Cela pourrait introduire des difficultés dans la définition des pro-
cédures de maintenance en raison des restrictions imposées lors de 'ouverture de la premiere
barriere. En outre, pour ce design, la perte de la premiére barriere semble avoir un impact plus
conséquent sur la stireté et le fonctionnement qu'un évenement équivalent dans les ou
dans les autres concepts de génération 4 di au risque de contamination du batiment réacteur
par les produits de fission gazeux. Suite a cette analyse, il apparait préférable étanchéifier la
partie supérieure de I'enceinte coeur afin de disposer d’une premiere barriere plus compacte.
C’est ce qui est proposé dans les options qui suivent (soient les propositions 2 et 3). La propo-
sition 1 n’est donc a considérer que si des probléemes technologiques empéchent la fermeture
des secteurs et que I'étanchéité du circuit combustible n’est pas atteignable.
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FIGURE 6.1 — Barriéres de confinement du MSFR - proposition 1

Proposition 2

La deuxiéme proposition se base sur un design similaire a celui de la proposition 1. Ce-
pendant, la partie supérieure des secteurs est ici fermée grace a des couvercles. Le circuit
combustible est ainsi isolé et les matieres radioactives confinées a 'intérieur de ce dernier. Li-
miter la présence de matieres radioactives dans une zone restreinte présente des avantages en
terme d’exploitation, de stireté, de maintenance et de démantelement. De plus, une vanne de
type clapet antiretour a été ajoutée a la conduite reliant le niveau libre du circuit combustible
a 1[EDS| pour isoler les gaz du circuit combustible de ceux de 'EDS en fonctionnement normal.
En situation de production de puissance, les barrieres de confinement sont les suivantes :

— 1°7¢ barriere : structures du circuit combustible ou enceinte coeur ;

—— 2°M€ harriere : enceinte réacteur ;

— 3% barriére : batiment réacteur.

La premiere barriere est constituée des structures du circuit combustible, soit I’«enceinte
ceeury, incluant la cuve coeur, les réflecteurs inférieur et supérieur et les couvercles permettant
de fermer la partie supérieure des secteurs. Certains éléments jouant un réle important dans
I’étanchéité de la premiere barriere doivent étre pris en compte dans ’analyse des by-pass ou
des points faibles des barrieres. Ce sont notamment :
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— les plaques ou tubes des échangeurs de chaleur;

— la pompe et I'arbre de pompe;

— les systemes de prélevement des sels combustible et fertile;

— le couvercle amovible dans le réflecteur supérieur ;

— le systéme de prélevement des gaz de 'unité de traitement des gaz;

— les vannes et les conduites connectant le circuit combustible aux réservoirs de stockage

des sels combustible et fertile;

— la vanne et la conduite connectant le niveau libre du circuit combustible & ’'EDS;

— les vannes de vidange d’urgence (vannes automatiques ou manuelles et vannes fusibles) ;

— etc.
La seconde barriere est ’enceinte réacteur, qui a été déja présentée en proposition 1. Pour
assurer 'indépendance entre la premiere et la deuxiéme barriére, les couvercles dans le réflec-
teur supérieur et dans ’enceinte réacteur permettant le prélevement du combustible doivent
étre indépendants. Pour garantir I'intégrité de la seconde barriére en cas de perte de la pre-
miére barriere (par exemple lors de la rupture d’un échangeur de chaleur), des vannes doivent
étre implémentées pour isoler la partie de I'intermédiaire entrant dans l’enceinte réacteur.
La troisieme barriere est le batiment réacteur et contient, comme en proposition 1, le circuit
intermédiaire, une partie du circuit de conversion, les générateurs de vapeur ainsi que d’autres
systemes auxiliaires. Des vannes doivent la encore étre prévues pour isoler la partie circuit de
conversion entrant dans le batiment réacteur.

En situation de maintenance, démarrage ou arrét, les barrieres de confinement sont les
suivantes :

— 1°7¢ barriére : réservoirs de stockage normaux et conduites de remplissage/vidange ;

— 2°™M€ harriere : enceinte réacteur

— 3°7m¢ harriere : batiment réacteur.
Pendant les opérations de maintenance, de démarrage et d’arrét, le combustible est contenu
dans les réservoirs de stockage et dans les conduites les connectant au circuit combustible,
c’est pourquoi ces éléments sont considérés comme la premiere barriere. Les deux autres
barrieres sont les mémes que dans la situation de production de puissance. Les barriéres de
confinement de la proposition 2 sont représentées en figure [6.2

Ce design permet de définir une premiére barriere plus similaire a la gaine combustible
dans un [REP] puisqu’elle constitue le premier composant physique en contact avec le combus-
tible tant en situation de production de puissance quet de maintenance. Les conséquences de
la perte de la premiére barriere ne compromettent pas la stireté globale du réacteur. Il est a
noter que les contraintes de pression sur la troisieme barriere, en cas de rupture de la premiere
et de la deuxiéme barriére, restent limitées comparé aux[REPg En effet, 'enceinte réacteur et
le circuit combustible ne sont pas pressurisés, aucune réaction fortement exothermique avec
le combustible n’a été identifiée et les réactions conduisant & une augmentation de pression
sont limitées par le design.

Une variante possible de la proposition 2 serait d’avoir une définition des barrieres de
confinement commune pour la production de puissance et pour la maintenance, le démarrage
ou l'arrét du réacteur. La premiere barriere regrouperait alors a la fois les structures du
circuit combustible, les réservoirs de stockage et les conduites de vidange et remplissage.
Cette variante permet de souligner I'importance de conserver 1’étanchéité des conduites et
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FIGURE 6.2 — Barriéres de confinement du MSFR - proposition 2

des réservoirs de stockage en situation de production de puissance et de méme, de conserver
I’étanchéité du circuit combustible en situation de maintenance. En effet, du sel combustible
et des des gaz radioactifs peuvent demeurer dans les conduites ou dans les réservoirs apres
une vidange. L’étanchéité de toute zone pouvant ou ayant pu contenir du combustible doit
donc étre maintenue en fonctionnement normal.

Proposition 3

La proposition 3 se base sur une version du design proposée ultérieurement dans le projet
[SAMOFAR] et impliquant d’importantes modifications par rapport au design utilisé pour les
propositions 1 et 2. Notamment, les réservoirs de stockage sont situés a I’extérieur de I’enceinte
réacteur dans une enceinte dédiée, appelée « enceinte de stockage ». LIEDS] et en particulier
le collecteur, n’est placé que sous l’enceinte coeur sans inclure les réservoirs de stockage.
La jonction entre le collecteur et le circuit combustible peut alors étre rendue étanche. Par
rapport a la proposition 2, cette nouvelle disposition permet de ne plus contaminer I’ensemble
de Ienceinte réacteur lors d’une vidange du combustible vers 1JEDS| et de protéger 1JEDS]lors
des activités de maintenance sur ce systéme en déportant le combustible dans une autre
enceinte. En situation de production de puissance, les barrieres de confinement associées a
cette troisiéme proposition sont les suivantes :
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— 1°7¢ barriere : structures du circuit combustible ou enceinte coeur ;

— 2%me€ harriere : enceinte réacteur ;

— 3°m€ barriére : batiment réacteur.
La premiere barriere est constituée des structures du circuit combustible comme en proposi-
tion 2. La seconde barriére est constituée de I’enceinte réacteur contenant le circuit combus-
tible, 1JEDS| et d’autres systémes auxiliaires. La troisiéme barriére est le batiment réacteur
et contient, comme en proposition 1 et 2, le circuit intermédiaire, une partie du circuit de
conversion, les générateurs de vapeur ainsi que d’autres systémes auxiliaires.

En situation de maintenance, démarrage ou arrét, les barriéres de confinement sont les
suivantes :

— 1°7¢ barriére : réservoirs de stockage normaux et conduites de remplissage/vidange ;

— 2°™¢ harriere : enceinte de stockage ;

— 3°7m¢ harriere : batiment réacteur.

Les réservoirs de stockage normaux et les conduites les connectant au circuit combustible
constituent, comme en proposition 2, la premiere barriere dans les situations de maintenance.
Pour valider cette assertion, la deuxieme barriere est ici une enceinte de stockage dédiée
et possédant son propre core catcher. Les barrieres de confinement de la proposition 3 sont
représentées sur la figure [6.3

Batiment

réacteur
3érne

barriere

Générateur de

vapeur
Structures du
circuit
combustible
Réservoirs 1 barriere

de stockage

Enceinte
réacteur

Enceinte de 2&me barriere

stockage

FIGURE 6.3 — Barriéres de confinement du MSFR - proposition 3

Pour les mémes raisons qu’en proposition 2, une variante possible de la proposition 3 serait
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d’avoir une définition des barriéres commune pour les situations de production de puissance et
de maintenance, démarrage ou arrét. En cas de vidange du combustible dans 1JEDS] le nombre
de barriéres entre le combustible et I’environnement est maintenu a trois dans cette proposition
(contrairement aux propositions 1 et 2) bien qu’on soit dans une situation accidentelle. En
effet, les structures du circuit combustible et 1JEDS| forment alors une premiere barriere,
indépendante des barrieres 2 et 3. Pour valider cette assertion, l'intégrité et ’étanchéité de
I[EDS] doivent alors étre assurées au méme niveau que le reste de la premiére barriére.

6.2.4 Remarques et conclusion sur les barrieres de confinement

Cette étude a permis de définir des barrieres de confinement pour le sel combustible.
Cette approche doit étre généralisée pour que la définition des barriéres inclut tous les termes
sources, dans toutes les zones de l'installation ot des matériaux radioactifs pourraient se
trouver en fonctionnement normal. Dans les analyses ultérieures, il faudra donc s’intéresser
a la localisation des matiéres radioactives dans I’ensemble de l’installation, en portant une
attention particuliere a I'unité de retraitement pyrochimique du sel. La définition des barrieres
pourra également étre améliorée en considérant les différents accidents et en évaluant leur
impact sur les barrieres. Une attention particuliere devra alors étre accordée aux risques de
by-pass et aux accidents pouvant entrainer la perte simultanée de plusieurs barrieres. Par
exemple, le circuit de conversion est le seul circuit possédant une surpression importante et
une breche de ce circuit dans le batiment réacteur pourrait impacter les deuxieme et troisiéme
barrieres définies dans les propositions deux et trois. Il pourrait s’avérer judicieux de le placer
entierement en dehors du pour éviter les incidents ou accidents de montée en pression
pouvant impacter les structures du et les équipements situés a l'intérieur. Cette option
sera discutée en section [6.4l

6.3 Définition des systemes de protection par la méthode des
lignes de défense

6.3.1 Description de la méthode

L’objectif de la méthode des|Lignes De Défenses (LDDs)|est de garantir que chaque scéna-
rio accidentel est prévenu par un ensemble de dispositifs de stireté adéquat. Plus précisément,
la méthode consiste a identifier les différentes dispositions prises envers les principaux risques,
a quantifier trés sommairement leur valeur et a vérifier que toute évolution accidentelle de
Pétat du réacteur est toujours prévenue par un ensemble minimal homogeéne (en quantité et
en qualité) de lignes de défense avant qu’une situation aux conséquences inacceptables ne
puisse survenir [I31]. Cette méthode a été largement employée par le passé dans l'industrie
nucléaire, pour les réacteurs a fission [I31), 132, [I33] ainsi que pour les réacteurs a fusion
[134] 135]. Elle est souvent utilisée pour vérifier la qualité de l’architecture de stireté implé-
mentée pour un design donné. Dans le cadre de 'application au dont I’architecture
de sfireté n’est pas encore entierement définie, la méthode sert essentiellement a identifier
les systemes manquants ou au contraire superflus; c’est & dire déterminer si des systemes de
protection additionnels doivent étre implémentés ou si les systemes définis pour le moment
sont excessifs, en quantité ou en qualité, vis & vis des risques encourus. Dans ce fait, elle est
plutét & envisager ici comme une aide aux designers dans la définition de l'architecture de
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stireté du réacteur.

Différents types de dispositions peuvent faire office de ligne de défense, comme par exemple,
les mesures dont le but est de prévenir I'occurrence d’un événement initiateur, les mesures
dont le but est de limiter les conséquences d’un éveénement initiateur, le comportement intrin-
seque du systeme ou encore la résistance naturelle du systéme a la progression de ’accident.
La quantification de leur qualité est relativement sommaire et on ne distingue en général
que deux catégories de lignes de défense : les lignes de défense fortes et les lignes de défense
moyennes.

Lignes de défense fortes : les lignes de défense fortes, notées « a », sont des systémes
ayant un haut classement de stireté. Ils doivent étre congus avec des marges de conservatisme
importantes et répondre au critére de défaillance unique, signifiant que le systéeme est capable
de remplir ses fonctions méme si une défaillance unique affecte I'un de ses équipements. La
probabilité de défaillance de tels systéme est de 1072 & 104 par an ou par sollicitation. Les
lignes de défense fortes peuvent étre, par exemple, des systeémes actifs congus avec les normes
de l'industrie nucléaire et possédant des redondances internes, des systéemes passifs concus
avec les normes de I'industrie nucléaire ou encore un comportement intrinseque du réacteur.

Lignes de défense moyennes : Les lignes de défense moyennes, notées « b », ont des
marges de conservatisme moins importantes que les précédentes et n’ont, par exemple, pas
nécessairement besoin de posséder des redondances internes. La probabilité de défaillance de
ces systemes est de 10~ & 1073 par an ou par sollicitation. On retrouve parmi les dispositions
considérées comme lignes de défense moyennes des systémes actifs généralement congus avec
les normes de l'industrie nucléaire (mais sans redondance interne) ou des procédures impli-
quant des actions d’opérateur.

Une liste plus précise des exigences sur les en fonction de leur qualité est disponible
dans larticle de M. Costa [135]. Avant d’appliquer la méthode, il est nécessaire de définir,
pour une situation redoutée, la quantité et la qualité des a interposer entre ’évenement
initiateur et la situation a prévenir. Ce choix dépend de la gravité de la situation en question.
Dans de nombreuses références, ’objectif recherché est d’avoir I’équivalent de trois lignes de
défense, deux lignes fortes et une ligne moyenne (soit 2a+b), avant d’étre dans une situation
de mitigation de l'accident grave [I34]. Ce critére n’étant pas directement transposable au
MSFR, les regles suivantes ont été définies et utilisées dans le cadre de cette étude :

— au minimum une ligne de défense moyenne (b) doit étre implémentée pour la préven-
tion d’une situation impactant la disponibilité du réacteur ou entrainant des rejets
radiologiques limités ;

— au minimum une ligne de défense forte (a) doit étre implémentée pour la prévention
d’une situation impactant I’investissement ou entrainant des rejets radiologiques signi-
ficatifs (sans nécessiter toutefois de mesures de confinement hors site) ;

— au minimum deux lignes de défense fortes et une moyenne (2a+b) doivent étre implé-
mentées pour la prévention d’une situation impactant la siireté avec potentiellement
d’importants rejets radiologiques.

La faible probabilité d’occurrence d’un évenement initiateur peut aussi étre assimilée & une
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ligne de défense. De cette maniere, il sera nécessaire d’interposer un moins grand nombre
de entre un [E]] de faible fréquence d’occurrence et une situation redoutée qu’entre un
de grande fréquence d’occurrence et cette méme situation [132]. La figure (dans la
troisiéme colonne) donne pour chaque catégorie d’événement le type de auquel il peut
étre associé. Un découpage des éveénements initiateurs en cing catégories, tel que décrit dans
cette figure, n’est pas évident au stade préliminaire de 'analyse de stireté du[MSFR] Lorsque
trop peu d’informations sont disponibles sur les fréquences et les conséquences des évene-
ments initiateurs, des regles conservatives sont adoptées en associant a chaque évenement le
type de le plus faible de sa macro catégorie (incident, accident ou événement limitant).
Ainsi, dans les exemples d’application qui suivent, les événements classés section [2.5] dans la
catégorie des incidents sont associés a un niveau (0), les événements classés dans la catégorie
des accidents sont associés & une (b) et les évenements classés dans la catégorie des
évenements limitants a une (2a).

Catégorie de
I’événement
considéré

Critéres minimum a
respecter en termes de
conséquences sur le réacteur

LDDs
équivalentes

Pas d'impact
significatifs sur la
disponibilité du
réacteur et rejets
dans les marges de
fonctionnement
normal

LDDs strictement
requises pour
éviter des
conséquences sur
la disponibilité du
réacteur et/ou des
rejets
radiologiques
limités

LDDs strictement
requises pour
éviter des
conséquences sur
I'investissement
et/ou des rejets
radiologiques
significatifs

LDDs strictement
requises pour
éviter des
conséquences sur
la stireté et/ou des
rejets
radiologiques
importants

Tncident Pas d'impact significatifs sur la 0 b 2a+b
disponibilité du réacteur et
rejets dans les marges de
fonctionnement normal
Pas d'impact significatif sur b
I'investissement et rejets limités
Accident Pas d'impact significatif sur b
I'investissement et rejets limités
Pas de rejets importants a
Evenement limitant Pas d'effets falaises en termes 2a

de rejets radiologiques

FIGURE 6.4 — Matrice de risque et LDDs strictement requises. *seulement si deux lignes de
qualité b sont équivalentes a une ligne de qualité a, sinon une ligne de défense forte est requise

Le nombre minimum de[LDDs| & implémenter pour garantir que toute potentielle séquence
accidentelle tombe dans le domaine du risque acceptable, en fonction de la fréquence de 1’éve-
nement initiateur et la gravité de la situation a prévenir, peut étre résumé dans la matrice de
risque présentée en figure (dans les colonnes 4 a 7). La zone représentée en vert délimite
la courbe de Farmer, c’est a dire le domaine du risque acceptable.

Il est & noter que la validité de la méthode repose sur I'indépendance des lignes de défense
implémentées et I’absence de défaillances de mode commun. Dans I'idéal, la méthode devrait
étre appliquée a chaque évenement initiateur de la liste élaborée en section Dans le cadre
de Plapplication au [MSFR] seuls certains événements représentatifs des principales familles
dJEIS ont été traités. Les résultats obtenus pour 'ensemble des événements traités sont donnés
en annexe [C] Les sous-sections suivantes présentent des exemples tirées des familles : « perte
de l'extraction de chaleur du circuit combustible »,« perte d’étanchéité d’autres systémes
contenant des matiéres radioactives » et « perte de 'alimentation électrique ».
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6.3.2 Perte de ’extraction de chaleur du circuit combustible

La figure présente ’arbre résultant de 'application de la méthode a 1’événement ini-
tiateur « perte de la source froide principale ». Cet événement avait été classé, section en
incident de la famille « perte de I'extraction de chaleur du circuit combustible » et est donc
initialement associé & un niveau (0). Le transitoire associé a de plus été étudié au chapitre
[l L’arbre se lit de la fagon suivante : chaque embranchement matérialise 1'utilisation d’une
ligne de défense, la ligne horizontale correspond au bon fonctionnement du dispositif tandis
que la ligne verticale symbolise la défaillance du systeme.

Dans le cas considéré, la premiere ligne de défense proposée est le systeme de refroidisse-
ment de secours de I'intermédiaire au gaz. L’ajout de ce systéme, qui a déja été évoqué dans
les chapitres[2]et [d] a été proposé pour évacuer la puissance résiduelle du combustible en cceur
sans passer par le circuit de conversion de I’énergie et la source froide. En cas de défaillance de
ce dispositif, il est prévu de vidanger le combustible vers le réservoir de vidange d’urgence. Le
systeme de refroidissement de l'intermédiaire au gaz étant en cours de définition et n’ayant
pas encore été étudié a ce jour, le choix a été fait de fiabiliser la vidange du combustible,
associée & un systéme mieux connu a ce jour, plutdt que son refroidissement en coeur. Ainsi,
le refroidissement de secours de I'intermédiaire est considéré comme une ligne moyenne alors
que les vannes de vidange (vannes automatiques ou manuelles et vannes fusibles) et l
sont considérés comme des lignes fortes. Ce choix préliminaire pourra étre reconsidéré lors
des futures évolutions de design et devra faire ’objet d’une étude plus détaillée pour sélec-
tionner l'option la plus avantageuse. En cas de non fonctionnement de toutes les vannes de
vidange, I’échauffement du combustible conduit a I’endommagement des structures du cir-
cuit combustible et & une fuite de sel qui s’écoulera vers 1JEDS| ou vers le core catcher situé
au fond de l'enceinte réacteur. L’évolution naturelle de ’accident méne donc & une perte de
I'investissement mais ne met pas en danger la stireté de 'installation, le refroidissement et
le confinement du combustible étant toujours assurés. « L’arrivée de toute fuite dans 1JEDS]
ou le core catcher » a pour l'instant été classée comme une ligne de défense moyenne car il
faudra vérifier que le combustible s’écoule bien vers 1JEDS| ou le core catcher et qu’il n’y a pas
de fuite de sel possible vers le circuit intermédiaire dans ce cas. Afin d’alléger les graphiques
et pour ne pas représenter plusieurs fois les mémes séquences, certains sous-arbres ont été
encadrés et numérotés et seront identifiés par la suite par leur numéro. Ainsi, 'arbre débu-
tant par IfEDT] porte le numéro 1 (il équivaut a (2a) et 'arbre débutant par les vanne
de vidange automatiques ou manuelles le numéro 2 (il équivaut a un minimum de (2a) [LDDs)).

Dans cet exemple, on constate que 2a+b lignes de défense sont bien disponibles avant
que la stireté du systeme soit compromise et que des rejets radiologiques puissent survenir.
De méme, le nombre de [LDD] minimum requis est respecté pour les situations de perte de
la disponibilité ou de l'investissement. Cependant, 'indépendance des lignes de défense est
une hypothese majeure de la méthode et 'absence de défaillance de cause commune entre le
refroidissement de 1JEDT] et le refroidissement du core catcher n’est pour I'instant pas vérifiée.
Une étude des défaillances de mode commun devra étre réalisée dans le futur pour valider ce
résultat.
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Nombre et
Perte de la  Refroidissement de catégorie des Conséquences
. S LDDs
source froide  secours du circuit
principale  intermédiaire au gaz
0 0
0 e .
i 2 Vannes automatiques - _____________________. |
b ! ou manuelles i 1EDT

T T b (requis : b) Disponibilité
i E a Core catcher
E E a+b (requis : a) Investissement
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I | 2a+b (requis : A
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: : 2atb) Stireté ?
| a Vanne fusible i i
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FIGURE 6.5 — Lignes de défense associées a I’événement « perte de la source froide principale »

6.3.3 Perte d’étanchéité d’autres systémes contenant des matiéres radio-
actives

La « rupture d’un réservoir de stockage du combustible » est un accident de la famille
« perte d’étanchéité d’autres systémes contenant de la matiere radioactive ». Etant classé
dans la catégorie des accidents, sa fréquence d’occurence est suffisament faible pour étre
assimilée au moins & une ligne de défense moyenne (b). Le cas présenté ici correspond a une
situation de maintenance ou le sel combustible est contenu dans les réservoirs de stockage.
La présence d’une bréche sur un réservoir entraine la fuite du combustible. Il est & noter que,
pour des petites fuites, la solidification du sel au contact du gaz inerte permet de colmater
la fuite. Pour des fuites plus importantes, le déroulement de I'accident dépend des options de
design choisies. Dans le design initialement proposé dans le projet SAMOFAR] les réservoirs
de stockage sont situés au-dessus de 1JEDS] dans l’enceinte réacteur. Cette option correspond
a la deuxieme proposition de barriéres de confinement décrite en section [6.2| et représentée sur
la figure [6.2] La rupture des réservoirs de stockage entraine une vidange du combustible dans
1IEDS} L’enchainement des dispositions en résultant correspond au sous-arbre 1 et 2a+b lignes
de défense sont bien présentes avant qu’une situation compromettant la stireté du systéme
ne survienne. Dans un design proposé ultérieurement, les réservoirs de stockage sont situés
dans une enceinte différente de ’enceinte réacteur qui possede son propre core catcher. Cette
option correspond & la troisieme proposition de barrieres de confinement décrite en section
[6.2] et représentée sur la figure [6.3] Dans ce second cas, le combustible s’écoule directement
dans le core catcher et Darbre obtenu est présenté sur la figure [C.3] Seules a+b lignes de
défense sont alors disponibles avant d’atteindre une situation dangereuse. Le choix entre ces
deux options de design est discuté en section [6.4]
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. Nombre et
Rupture d'un . .,
, ) catégorie des Conséquences
réservoir de
LDDs
stockage du
combustible Core catcher
b b (requis : a) Investissement
a .
atb (requis : L
2
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FIGURE 6.6 — Lignes de défense associées a I’événement « rupture d’un réservoir de stockage
du combustible »

6.3.4 Perte de alimentation électrique

La « perte du réseau électrique » a été classée en section dans la catégorie des incidents.
L’arbre associé & une perte du réseau de courte durée est présenté sur la figure [C.4]

Nombre et
o catégorie des Conséquences
Perte du Secours des Refroidissement de LDDs
réseau pompes du circuit secours du circuit
électrique combustible  intermédiaire au gaz
0 0
0
b R Au minimum
2 E 2a+b (requis : Streté ?
o 2ath)
a == .

tot Au minimum 3a .,
i . Sareté ?
- (requis : 2a+b)

FIGURE 6.7 — Lignes de défense associées a ’événement « perte du réseau électrique »

La premiére ligne de défense, de qualité (a), consiste a secourir les pompes du circuit
combustible. Ce dispositif pourrait a I'avenir étre remplacé par la convection naturelle du
sel combustible si des études viennent attester qu'une convection naturelle suffisante pour
évacuer la puissance résiduelle se met effectivement en place. Une fois la circulation du sel
combustible rétablie, le refroidissement du sel intermédiaire doit étre assuré. Les pompes du
circuit intermédiaire et du circuit de conversion n’étant pas secourues, la puissance résiduelle
est évacuée grace au refroidissement de secours au gaz du circuit intermédiaire. Si ce systeme
est défaillant ou s’il est impossible de rétablir la circulation du combustible, il est nécessaire de
le vidanger et le sous-arbre 2 réapparait. Dans tous les cas, le nombre et la qualité des dispo-
sitions implémentées sont suffisants a la condition que les systémes valorisés (refroidissement
de secours de l'intermédiaire, ore catcher et leurs systémes de refroidissement) soient
disponibles malgres la perte de réseau électrique, ce qui justifie ici 'utilisation de systémes
passifs.
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6.3.5 Remarques et conclusions sur la méthode des lignes de défense

La méthode des a été appliquée au pour certains événements initiateurs
représentatifs. Quelques résultats de cette application ont été présentés dans cette section
tandis que l’ensemble des résultats, pour tous les éveénements traités, est disponible dans
I'annexe [C] L’application de la méthode des lignes de défense a fait apparaitre qu'un nombre
suffisant de dispositions de siireté étaient déja implémentées dans le design pour de nombreux
évenements initiateurs a l'image des trois exemple précédents. Cependant, la protection de
certains systemes, tels que les systémes contenant de la matiere fissile extérieurs au circuit
combustible, doit encore étre améliorée. De plus, ’analyse a mis en lumiere I'apparition du
systeme de vidange d’urgence dans de nombreuses séquences accidentelles. Le réservoir de
vidange ainsi que les vannes permettant la vidange ont été considérés comme des lignes de
défense fortes. Pour valider ce choix, il est important d’imposer des contraintes de design fortes
pour satisfaire les exigences de siireté associées. Dans ce cadre, des études de conception du
systeme de vidange d’urgence ont été présentées au chapitre [5} L’analyse confirme aussi a ce
stade l'intérét d’utiliser un core catcher. Les études de conception restent a réaliser pour ce
systéme.

6.4 Retour de ’analyse de stiireté sur le design

L’analyse de siireté a permis d’identifier certains potentiels points faibles du design initia-
lement défini dans le projet Elle a ainsi conduit & proposer des pistes d’améliora-
tion et des designs alternatifs a étudier. Une sélection de ces propositions est présentée dans
la section D’autre part, I’analyse de stireté a mis en lumiere les manques de connais-
sance sur certains dispositifs ou phénomeénes qui sont importants pour les études de siireté.
Quelques-uns de ces points de design a mieux définir sont détaillés en section tandis que
les propriétés physiques et les phénomenes a étudier sont listés en section Ces éléments
pourront étre utilisés pour guider les futures études de design et de stireté.

6.4.1 Pistes d’amélioration du design et designs alternatifs

Quelques pistes d’amélioration et des idées de designs alternatifs dont ’étude pourrait
s’avérer intéressante sont décrits dans les paragraphes suivants.

Ameélioration du confinement des sels

Au chapitre [2] plusieurs événements entrainant une mise en contact du sel combustible
avec le sel intermédiaire ont été identifiés. Ils peuvent étre liés a une breche dans les échan-
geurs de chaleur combustible-intermédiaire ou & une breche dans un élément de structure
refroidi par le systéme de refroidissement des structures. Une des dispositions envisagées pour
limiter la dispersion des matieres radioactives via le circuit intermédiaire consiste a imposer
une pression plus élevée dans le circuit intermédiaire que dans le circuit combustible. Ainsi,
le sel intermédiaire s’écoule préférentiellement dans le circuit combustible. Le méme raison-
nement peut étre fait en cas de mise en contact du sel combustible avec le sel fertile, par
exemple en raison d’une breche dans le réservoir de la couverture fertile. Notons tout de
méme que 'entrée du sel combustible dans le circuit de la couverture fertile n’entrainerait pas
de perte de confinement puisque le circuit de la couverture fertile est intégralement compris
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dans l'enceinte coeur. Enfin, lors d’une mise en contact du sel fertile avec le sel intermédiaire,
par exemple en raison d’une breche dans I’échangeur de la couverture fertile, il est préférable
que le sel intermédiaire entre dans la couverture fertile et non 'inverse. Pour résumer, 1’idéal
serait de dimensionner le circuit intermédiaire avec une pression légerement plus élevée que
la pression de la couverture fertile et la couverture fertile avec une pression légerement plus
élevée que le circuit combustible.

L’autre disposition envisagée pour limiter la dispersion des matiéres radioactives via le
circuit intermédiaire consiste a implémenter des vannes permettant d’isoler les zones du circuit
endommagées. D’autre part, nous avons vu dans la section que I'implémentation de vannes
sur les différents circuits est nécessaire pour séparer les barrieres de confinement les unes des
autres et, en cas de défaillance d’une barriére, garantir I’étanchéité de la barriére suivante.
Ainsi, I'ajout de plusieurs vannes est proposé :

— sur le circuit intermédiaire, a I'endroit ou il traverse ’enceinte cceur, de maniére a
isoler le secteur endommagé et a limiter la sortie de matieres radioactives de I’enceinte
coeur ;

— sur le circuit intermédiaire, a ’endroit ou il traverse ’enceinte réacteur, de maniere a
isoler la partie du circuit intermédiaire contaminée et a limiter la sortie de matieres
radioactives de ’enceinte réacteur en cas de défaillance de la vanne précédente ;

— sur le circuit de conversion, a I’endroit ou il traverse le batiment réacteur, de maniere
a limiter la sortie de matieres radioactives du batiment réacteur en cas de rupture d’un
échangeur entre le circuit intermédiaire et le circuit de conversion.

Amélioration du confinement des gaz dans 1’enceinte cceur

L’étude des barriéres de confinement, en section [6.2] a conduit & lister les composants
qui contribuent a I’étanchéité de ’enceinte coeur. En particulier, il a été remarqué que les
composants du design initialement défini dans le projet SAMOFAR] ne permettaient pas de
garantir le confinement des gaz dans I’enceinte coeur. Pour garantir ’étanchéité de 1’enceinte
ceeur, l'ajout des composants suivants a été proposée :

— des parois horizontales ou «couvercles» permettant de fermer de maniere étanche la
partie supérieure des secteurs située entre le réflecteur supérieur et le bord de la cuve
coeur ;

— un clapet anti-retour sur la conduite de gaz reliant le niveau libre du circuit combustible
a 1[EDS| pour isoler 1[EDS]| quand celui ci n’est pas utilisé; le clapet doit étre placé
au plus pres possible de I'enceinte coeur pour éviter ’échappement des gaz du circuit
combustible dans I’enceinte réacteur en cas de «rupture de la connexion entre le niveau
libre du circuit combustible et 'EDS pour le gaz», accident qui a été identifié au
chapitre

D’autre part, certains composants existants sont apparus sensibles ou peu fiables du point
de vue du confinement des gaz. Parmi ces derniers, le couvercle situé en partie supérieure du
réservoir d’expansion et représenté en figure (& droite) apparait comme un potentiel point
faible. Ce couvercle amovible doit étre retiré pour permettre le prélevement et I'injection du
combustible pendant que le réacteur est en production de puissance. Un systéme alternatif a
donc été proposé pour le prélevement du combustible via une conduite de diametre réduit et
fermée par une ou plusieurs vannes.
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Retrait de 1’eau de ’enceinte réacteur

L’« entrée d’eau dans le circuit combustible » a été identifié comme un événement limitant
au chapitre 2] et les études présentées au chapitre |3| ont montré qu’un contact sel-eau était en
effet peu souhaitable. Celui-ci conduit a la production de H F' et donc & une augmentation de la
pression si la réaction est réalisée dans une enceinte fermée. D’autre part, I’entrée en contact du
combustible avec un grand volume d’eau liquide entraine une augmentation de pression due a
la vaporisation de I’eau et pourrait mener a un phénomene d’explosion vapeur. Ce phénomene
doit étre étudié dans le cas des sels fondus. En ’absence d’information plus précise et pour
mieux prévenir ce risque, une solution consiste a remplacer, autant que possible, les systemes
fonctionnant avec de ’eau et se trouvant dans l’enceinte réacteur, voire le batiment réacteur,
par des systémes sans eau. Dans le design proposé au début du projet [SAMOFAR] le seul
systeme fonctionnant grace a un grand volume d’eau et situé dans ’enceinte réacteur est le
systéme de refroidissement de 1JEDT] Le choix a donc été fait de remplacer ce systéme par un
systeme fonctionnant au gaz. En particulier, un calcul de pré-faisabilité d’un refroidissement
basé sur la circulation naturelle du gaz se trouvant dans l’enceinte réacteur a été réalisé
pendant le stage d’Edouard Montanet [I36]. Cette étude indique qu’un tel systéme est a
priori possible, il doit maintenant étre étudié plus en détail.

Délocalisation des générateurs de vapeur en dehors du batiment réacteur

Les circuits combustible et intermédiaire, utilisant des sels, fonctionnent a basse pression.
De plus, aucune réaction chimique fortement exothermique n’a pour l'instant été identifiée
entre les différents fluides susceptibles de se trouver dans le batiment réacteur et la proba-
bilité d’occurrence des réactions entrainant une production de gaz peut étre limitée par le
design. Les contraintes mécaniques sur le sont donc potentiellement faibles, méme en cas
d’accident. C’est un atout en terme de siireté dont il faudrait au maximum tirer parti. Il
permettrait notamment d’imposer des contraintes de design moins fortes sur le batiment ré-
acteur (qui doit tout de méme assurer son réle de protection vis a vis des agressions externes).

Or, le circuit de conversion fonctionne sous une pression importante, comprise entre 200
et 300 bars. Dans le design de référence, une partie du circuit de conversion traverse le [BR]
dans lequel se trouvent les échangeurs intermédiaire-conversion. Une breche de ce circuit dans
le batiment réacteur entraine une augmentation de la pression dans ce dernier et pourrait
impacter & la fois I'’enceinte réacteur et le batiment réacteur, soit deux des barriéres de confi-
nement identifiées dans la section [6.2] Pour éviter ce type d’événement, il pourrait s’avérer
judicieux de placer le circuit de conversion entierement en dehors du tel que dans le
design alternatif représenté sur la figure [6.8|

Toutefois, le sel intermédiaire est faiblement activé car il passe dans les échangeurs combustible-
intermédiaire situés dans ’enceinte coeur. Une fuite de sel intermédiaire en dehors du
par exemple due a la rupture d’une conduite du circuit intermédiaire, entrainerait un relache-
ment de radioactivité en dehors du [BR] dans le batiment contenant le circuit de conversion
de Iénergie et la turbine ou éventuellement dans ’environnement si ce batiment n’est pas
accolé au batiment réacteur. Afin de décider si ce design est ou non préférable au design de
référence, il est nécessaire d’évaluer 'activation du sel intermédiaire et de quantifier les risques
de rejets radioactifs en cas de fuite du circuit intermédiaire a I’extérieur du batiment réacteur.
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FI1GURE 6.8 — Proposition de localisation des GV a l'extérieur de I’enceinte réacteur

De méme, la montée en pression dans le en cas de breche du circuit de conversion dans le
design de référence doit étre évaluée. Enfin, la protection envers les agressions extérieures peut
également influencer ce choix, ainsi que le design de la derniere barriere, et devra également
étre considérée dans 1’étude.

Délocalisation des réservoirs de stockage du combustible en dehors de I’enceinte
réacteur

Dans le design proposé au début du projet SAMOFAR] les réservoirs de stockage du com-
bustible sont situés dans la partie supérieure de l’enceinte réacteur, soit au-dessus de 1JEDS]|
tel que représenté sur les figures et Cette localisation est problématique pour les
activités de maintenance sur 1[EDS| en raison du risque de fuite de combustible ou de vi-
dange intempestive. Pour pallier a ce probléme, une autre option de design a été proposée.
Dans cette derniere, les réservoirs de stockage sont situés a ’extérieur de ’enceinte réacteur
dans une enceinte de dédiée, appelée « enceinte de stockage ». Cette option correspond a la
troisieme proposition de barriéres de confinement décrite en sous-section [6.2] et représentée
sur la figure [6.3] L’analyse des barriéres de confinement a montré que cette proposition per-
met d’étanchéifier la jonction entre l'enceinte cceur et 1JEDS]| et ainsi de ne pas contaminer
I’enceinte réacteur lors de la vidange d’urgence du combustible. Toutefois, application de
la méthode des a I’événement «rupture d’un réservoir de stockage du combustible» a
mis en lumiére qu'un plus faible nombre de [LDD] est alors disponible avant d’atteindre une
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situation potentiellement dangereuse. En effet, avec cette option, le sel s’écoule directement
dans un systeme de type core catcher situé au fond de I’enceinte de stockage. De plus amples
informations sont nécessaire avant de pouvoir déterminer laquelle de ces deux options est
préférable. En particulier, la probabilité des vidanges intempestives et des fuites de sel des
réservoirs de stockage vers 1[EDS] doit étre évaluée. Des systémes permettant de fiabiliser la
vidange pourraient étre implémentés pour minimiser cette probabilité. En outre, les types de
maintenances a effectuer sur 1[EDS] et leur fréquence doivent étre déterminés.

Evacuation de la puissance résiduelle du combustible en cceur

La procédure privilégiée pour mitiger les conséquences des évenements de la famille «perte
de l'extraction de chaleur du combustible» est de vidanger le combustible vers 1[EDT] La pro-
cédure de vidange d’urgence implique l'indisponibilité du réacteur pour la production de
puissance pendant quelques temps puisque le sel doit étre réinjecté en coeur, via les réservoirs
de stockage, avant le redémarrage du réacteur. Pour des évéenements dont la fréquence d’oc-
currence est importante avec des conséquences faibles et pouvant étre réparées rapidement,
I'utilisation d’un systéme permettant la conservation du sel combustible en cceur est préfé-
rable. Pour répondre & cet objectif, un systéme de refroidissement de secours de 'intermédiaire
a été proposé. Ce systéme, déja mentionné en section fonctionne grace a la convection
naturelle d'un gaz inerte. L’analyse des a montré que I'implémentation de ce systéme,
avec 1[EDS| et le core catcher, garantissait un nombre de [LDDs|suffisant avant d’atteindre une
situation compromettant la streté du réacteur. Le dimensionnement et 1’étude du systéme
de refroidissement de secours de l'intermédiaire sont a réaliser. En outre, le choix pourrait
étre fait de fiabiliser ce systeme afin d’augmenter sa plage d’utilisation et de réduire celle de
I’EDS, dont les requis en termes de fiabilité pourront éventuellement étre revus a la baisse.

Ce systeme peut aussi étre utilisé pour mitiger les conséquences des évenements de la
famille «perte de l'alimentation électrique» puisque son fonctionnement ne repose que sur
des phénomenes passifs. Toutefois, la circulation du combustible doit étre assurée pour que
I’évacuation de la chaleur du combustible soit efficace. Lors de ’application de la méthode des
un systeme de secours des pompes a donc été proposé mais 1'utilisation de phénomeénes
totalement passifs lui serait préférable. Dans cette optique, la possibilité de convection natu-
relle dans le circuit combustible doit étre étudiée. Le design actuel n’est pas optimisé pour la
convection naturelle mais des études préliminaires réalisées au CNRS semblent indiquer que
celle-ci est possible. Des études plus précises sont nécessaires pour le confirmer. D’autre part,
le design du circuit combustible peut étre amélioré pour favoriser la convection naturelle.
Par exemple, les échangeurs de chaleur, dont la hauteur devra étre réduite, pourraient étre
déplacés au maximum vers la partie supérieure du circuit combustible. Enfin, une étude plus
complete des conséquences en cas de perte totale es moyens de refroidissement serait utile
pour mieux définir les requis sur ces systemes.

6.4.2 Systemes, composants, parametres et procédures a définir

Au cours de l'analyse de siireté, certains manquements dans la définition des systémes,
composants, parametres et procédures sont apparus. Les points suivants sont notamment a
éclaircir :

194



6.4. RETOUR DE LANALYSE DE SURETE SUR LE DESIGN

— Le design des échangeurs de chaleur et le matériau des échangeurs de chaleur doivent
étre sélectionnés.

— Le sel intermédiaire doit étre sélectionné.

— Les circuits de refroidissement de la couverture fertile et des parois doivent étre congus.
Ces systémes peuvent étre des circuits distincts ou appartenir au circuit intermédiaire
en formant des branches de ce dernier.

— Des systemes de chauffage des sels doivent étre congus afin de maintenir a ’état liquide
ou de reliquéfier le sel intermédiaire et le sel fertile, par exemple aprés une vidange
prolongée du sel combustible. Ces systémes peuvent étre des résistances chauffantes. De
méme des systémes de chauffage peuvent étre prévus pour maintenir le sel combustible
a 'état liquide dans 1JEDS| en cas d’utilisation de ce systéme sur une longue période.

— Certains éléments du systeme de bullage doivent étre définis tels que le type et la
localisation de la pompe, la pression du gaz, le fluide utilisé pour le nettoyage du gaz
et le systeme de refroidissement de I'unité de traitement. La position des injecteurs,
actuellement situés en bas du coeur, peut également étre remise en question.

— La procédure de vidange d’urgence est a spécifier. En particulier, les systémes de
déclenchement de la vidange d’urgence et les systemes d’ouverture doivent étre définis.
Afin de guider ce choix, les délais d’action des différents systémes envisagés doivent étre
quantifiés afin de sélectionner les systémes permettant un déclenchement suffisamment
rapide de la vidange.

— L’instrumentation permettant le controle des trois fonctions de siireté, le pilotage et la
maintenance du réacteur doit étre définie. En particulier, I'instrumentation nécessaire
a la surveillance des barrieres de confinement, et donc a la détection des fuites, doit
étre développée.

6.4.3 Propriétés a évaluer et phénomenes a étudier
Réactions chimiques du sel combustible avec d’autres fluides

Les réactions chimiques du sel combustible avec les autres fluides sont a étudier plus en
détails. Une analyse préliminaire des réactions du sel avec 'oxygene et avec ’eau a été réali-
sée au chapitre [3] Cette analyse est a poursuivre en considérant d’autres réactions chimiques
avec les fluides actuels qui auraient pu étre oubliées et avec d’autres fluides par encore définis
pouvant se trouver dans ’enceinte réacteur. Comme évoqué précédemment, les contraintes
mécaniques sur les barrieres de confinement sont potentiellement faibles. Il est important de
maintenir cette caractéristique en évitant d’ajouter & proximité du combustible des systemes
contenant des fluides présentant un risque de réaction avec le combustible et/ou de montée
en pression.

Les calculs réalisés au chapitre [3] sont uniquement des calculs préliminaires basés sur des
hypotheses simplificatrices fortes. Des calculs plus précis et également des expériences devront
étre mis en ceuvre pour l’étude des contacts sel-fluides. Et, bien que 'eau ait été retirée de
I’enceinte réacteur dans le design actuel, I’étude du contact sel-eau et ’évaluation du risque
d’explosion vapeur n’en est pas moins intéressante.
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Propriétés des sels

Les formules de calcul des propriétés thermodynamiques du sel combustible sont données
avec leur plage de validité dans le tableau Il peut étre constaté que les plages de validité
de ces formules sont restreintes autour du point de fonctionnement du circuit combustible
(voire légerement en dessous pour certaines propriétés). Ces formules sont adaptées a I’étude
du fonctionnement normal. Cependant, en conditions accidentelles, le sel peut atteindre des
températures bien supérieures ou bien inférieures comme nous I’avons vu dans les chapitres []
et [fl L’utilisation de ces corrélations en dehors de leur plage de validité limite pour l'instant
la fiabilité des calculs en situation accidentelle. Des expériences sont donc nécessaires pour
évaluer les propriétés thermodynamiques du sel a haute et a basse température, voire méme
lorsque le sel est solidifié. Ce travail a été initié¢ dans le projet SAMOFAR]

Les formules de calcul des propriétés thermodynamiques des sels intermédiaires envisagés
sont données avec leur plage de validité (lorsque celle-ci est connue) dans les tableaux
1.8 [I.9] et [[.I0] Comme pour le sel combustible, ces plages de validité sont limitées et des
expériences doivent étre menées pour disposer de corrélations utilisables a plus haute et a
plus basse température (et lorsque les sels sont a ’état solide).

En plus des propriétés thermodynamiques, ’évaluation de certaines propriétés chimiques
est importante. En particulier, la mesure de la solubilité des différents éléments dans le sel
combustible doit étre poursuivie. Les conditions d’apparition d’amas de matiere solidifiée sur
les parois du circuit combustible lorsqu’on approche de la limite de solubilité de certains élé-
ments dans le sel doivent étre particulierement étudiées. En effet, ces précipités peuvent étre
a lorigine du bouchage du circuit ou d’un reldchement soudain de matiére inhomogeéne en
coeur, qui sont deux des événements initiateurs identifiés au chapitre 2 De plus, la solubi-
lité varie avec la température. Par exemple, la solubilité du plutonium dans le sel diminue
quand la température baisse. L’étude de la solubilité doit donc étre réalisée en fonction de la
température sur une plage plus large de maniere & connaitre le comportement des différents
éléments méme en situation accidentelle.

Propriétés des matériaux de structure

Les températures de fonctionnement nominal étant relativement élevées (725°C en moyenne
pour le combustible), il est nécessaire de valider la tenue des matériaux de structure au contact
des sels fluorés sur des temps longs. De plus, les propriétés des matériaux au-dela des tem-
pératures de fonctionnement normal doivent étre étudiées de manieére a pouvoir évaluer les
conséquences des accidents impliquant une élévation de la température dans le circuit com-
bustible. Pour I’hastelloy N, les données actuellement disponibles vont au maximum jusqu’a
1100°C, c’est pourquoi cette valeur a été choisie comme limite dans les études des chapitres []
et [f] Une meilleure connaissance du comportement de ce matériau & plus haute température
permettrait de définir plus précisément les critéres a utiliser dans les études de stireté.

La présence de protections thermiques, a priori composées d’une couche de SiC, dans

la cavité centrale et les conduites contenant du combustible permet de réduire I'impact des
hautes températures et de leurs possibles fluctuations dues aux inhomogénéités d’écoulement.
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Ces protections thermiques doivent étre étudiées : leur faisabilité technologique doit étre prou-
vée et leur tenue mécanique a haute température et sous flux validée.

Ensuite, les matériaux assurant le confinement du sel combustible dans la cavité centrale
doivent supporter un flux neutronique relativement important. Il est donc nécessaire de carac-
tériser le comportement des matériaux de structure sous flux et en température pour évaluer
les fluences maximum acceptables.

Finalement, le procédé d’assemblage des matériaux de structures de maniere a assurer le
confinement des matieres radioactive doit étre étudié.

6.5 Conclusion

Une étude a été menée dans ce chapitre pour définir les barrieres de confinement du
Elle a été réalisée en considérant les situations de fonctionnement normal de pro-
duction de puissance et de maintenance. Cette étude a conduit & proposer plusieurs options
pour la définition des barriéres de confinement basées sur des designs du réacteur légérement
différents. Ces propositions sont résumées dans le tableau[6.2] Cette analyse doit étre généra-
lisée pour que la définition des barrieres inclut tous les termes sources, dans toutes les zones
de 'installation ot des matériaux radioactifs pourraient se trouver. En particulier, il faudra
s’intéresser dans les futures études aux barriéres de confinement dans 'unité de retraitement
pyrochimique des sels.

Ej oposition Barriere Production de puissance | Maintenance

1 lére barriere | enceinte réacteur enceinte réacteur
2eme barriere | batiment réacteur batiment réacteur

2 lére barriere | enceinte cceur réservoirs de stockage et conduites
2¢éme barriere | enceinte réacteur enceinte réacteur
3eme barriere | batiment réacteur batiment réacteur

3 lere barriere | enceinte coeur réservoirs de stockage et conduites
2éme barriere | enceinte réacteur enceinte de stockage
3eme barriere | batiment réacteur batiment réacteur

TABLE 6.2 — Résumé des propositions de barrieres de confinement pour le

Ensuite, la méthode des a été appliquée pour certains événements représentatifs des
familles d[ET décrites au chapitre [2} Les résultats de cette application sont donnés en annexe
[Cl La méthode a aidé & identifier les systémes de protection et & évaluer si leur implémen-
tation est suffisante ou si d’autres systemes doivent étre ajoutés. Elle a fait apparaitre qu’un
nombre suffisant de dispositions de siireté étaient déja implémentées dans le design pour de
nombreux événements initiateurs. Cependant, la protection de certains systémes, tels que les
systémes contenant de la matiere fissile extérieurs au circuit combustible, doit encore étre
améliorée.
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Pour finir, I’analyse de siireté réalisée pendant cette these a permis de faire un retour
sur le design du [MSFR]remplissant ainsi son objectif principal : guider le design du réacteur
des sa conception afin d’en améliorer la siireté. Quelques éléments importants ressortant de
cette analyse sont résumés ici. En particulier, les piste d’amélioration du design suivantes sont
proposées et doivent étre étudiées :

— lamélioration du confinement des sels grace a 'implémentation de vannes supplémen-

taires et en jouant sur les différences de pressions entre les circuits;

— l'amélioration du confinement des gaz de I’enceinte coeur avec des structures étanches
et en privilégiant des systémes robustes;

— D’élimination des systémes contenant de ’eau dans I’enceinte réacteur (voire du bati-
ment réacteur) pour éviter, par le design, les risques associés aux contacts sel-eau ;

— la délocalisation des générateurs de vapeur en dehors du batiment réacteur pour limiter
les risques liés & une augmentation de la pression dans ce batiment ;

— l’ajout de dispositions permettant I’évacuation de la puissance résiduelle en cceur (sans
vidanger le combustible) lors de situations incidentelles grace au systéme de refroidis-
sement de secours de l'intermédiaire et a la convection naturelle du sel combustible
(ou le secours des pompes du circuit combustible si le design ne permet pas la mise en
place de la convection naturelle) ;

Ensuite, les efforts de R&D doivent étre poursuivis pour mieux définir certains éléments
du design du réacteur et évaluer certains phénomenes ou certaines propriétés physiques. En
particulier, I’évaluation des réactions chimiques entre les différents fluides, des propriétés des
sels et des propriétés des matériaux de structure est importante pour les études de sireté.
Outre les points cités dans ce chapitre, des pistes supplémentaires pour la R&D sur les
sont disponibles dans [61], [137].
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Conclusions et perspectives

Ce travail de these a porté sur Pétude de la siireté du réacteur & sels fondus [MSFR] avec
des méthodes d’analyse de risques et des calculs déterministes de stireté. Il avait pour objectif
principal de faire progresser le design du réacteur grace aux legons tirées de I'analyse de stireté.

Le[MSFER]se caractérise par un combustible liquide, sous la forme d’un sel fondu, circulant
dans un circuit combustible. Il a été sélectionné par le Forum International Génération IV
en 2008 pour son potentiel prometteur. Dans sa configuration de référence, établie au début
du projet européen [SAMOFAR)], le MSFR] est un réacteur de 3 GWyy,, régénérateur, a spectre
neutronique rapide et fonctionnant en cycle thorium. Ce design de référence, bien que non
définitif, a servi de base pour les études réalisées pendant cette these. Il est amené a évoluer
avec les études de stireté et de design.

Comme tout réacteur nucléaire de quatriéme génération, le MSFR] doit répondre & diffé-
rentes contraintes dont un niveau de stireté élevé. En raison de ses spécificités, en particulier
I’état liquide du combustible, et du stade préliminaire de son design, I’analyse de stireté du
[MSFR] nécessite 1'utilisation de méthodologies d’analyse de stireté adaptées et technologique-
ment neutres. Une méthodologie globale d’analyse de stireté, applicable aux réacteurs a sels
fondus et au stade de design actuel du [MSFR] a été développée dans le cadre du projet [SA]
[MOFAR] Elle se décompose en plusieurs étapes dont la vocation est d’apporter des retours
sur le design en offrant une compréhension détaillée de ses vulnérabilités. Cette méthodologie
est a utiliser des le stade de conception, puis itérativement avec les études de design, dans
le but d’obtenir une streté intégrée au design plutét qu’ajoutée a posteriori. Une premiere
application de cette méthodologie au[MSEFR]a été entreprise pendant cette theése. En particu-
lier, la deuxieme étape, soit 'identification d’une liste d’événements initiateurs et la troisiéme
étape, soit ’élaboration de 'architecture de stireté du réacteur, ont été réalisées. La quatrieme
étape consiste a la conception de nouveaux systemes de stireté ou 'amélioration des systemes
existants. Cette étape a été en partie initiée avec des calculs de dimensionnement de 1fsystéme]
lde vidange d’urgence ou Emergency Draining System (EDS)|

L’étape d’identification des événements initiateurs du [MSFR] a été réalisée grace aux
méthodes [FEMEA] et [MLD] L’utilisation combinée de ces méthodes, respectivement bottom-
up et top-down, s’est avérée utile pour fournir une identification aussi exhaustive que possible
des évenements initiateurs dans le périmetre d’étude défini. Celui-ci se concentre sur le mode
de fonctionnement normal de production de puissance et a ’étude du circuit combustible
et des systemes directement en interaction avec ce dernier. Les familles de risques identifiés
incluent :

— les insertions de réactivité;
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— les augmentations de I'extraction de chaleur (ou sur-refroidissement) du combustible ;

— les pertes de débit du combustible ;

— les pertes de 'extraction de chaleur du combustible;

— les pertes d’étanchéité du circuit combustible ;

— les pertes du controle de la composition chimique du sel combustible ;

— les dégradations mécaniques du circuit combustible;

— les pertes du contrdle de la pression dans le circuit combustible ;

— les surchauffes des structures du circuit combustible ;

— les pertes de l'extraction de chaleur dans d’autres systémes contenant des matieres

radioactives ;

— les pertes d’étanchéité d’autres systémes contenant des matieres radioactives;

— les pertes d’intégrité du circuit de conversion de I’énergie ;

— les pertes de l'alimentation électrique.

Les évenements initiateurs ont ensuite été classés en fonction de leur fréquence d’occurrence
et de leur conséquence. Cette classification est utile pour déterminer le niveau des études qui
doivent étre entreprises pour chaque évenement. Elle a été réalisée sur la base d’un jugement
d’experts et grace aux retours d’expérience disponibles. A partir de cette classification, une
liste resserrée d’évenements a étudier a été sélectionnée.

Dans les études de slireté a venir, les risques devront étre a recensés dans ’ensemble
de l'installation (incluant I'unité de retraitement du sel combustible) et pour les différents
états du réacteur (dont le démarrage, arrét et la maintenance). Une liste plus compléte
des évenements initiateurs a étudier pourra alors étre élaborée. De plus, la classification des
évenements initiateurs pourra étre ajustée lorsque suffisamment de détails seront disponibles
et permettront une évaluation plus précise des fréquences, avec notamment la réalisation
d’études probabilistes de siireté, et des conséquences des différents évenements.

Un travail a été entrepris avec pour objectif de quantifier les conséquences de certains de
ces évenements. Cette quantification permet d’une part de justifier le choix de la catégorie qui
leur a été attribuée et d’autre part de guider le choix des dispositifs de siireté a implémenter
pour mitiger les conséquences de ces événements. Dans cette optique, des études ont été me-
nées autour des risques chimiques et radiologiques d’une part et des risques neutroniques et
thermohydrauliques d’autre part.

Lors de I’étude des risques chimiques, nous nous sommes concentrés sur 'identification
des sources de la corrosion et des risques associés a ’entrée en contact du sel combustible avec
les autres fluides potentiellement présents dans le réacteur. Parmi les résultats de ces études,
il peut étre retenu qu’un contact sel-eau conduit a la production de HF et de Hs et donc a
une augmentation de la pression. De plus, si le combustible entre en contact avec un grand
volume d’eau liquide, la vaporisation de ’eau entraine une montée en pression et le risque
d’explosion vapeur ne peut pas étre exclu a ce stade. D’autre part, le sel combustible n’est
pas chimiquement réactif avec les sels intermédiaires envisagés. Toutefois, si le fluoroborate
est choisi, I’élévation de sa température peut conduire a sa dissociation et a la production de
BFj al'état gazeux. Enfin, il est & noter qu’aucune réaction chimique fortement exothermique
n’a pour l'instant été identifiée pour le MSFR] ce qui est un point positif pour la stireté du
concept.

Les calculs réalisés pour I’évaluation des risques chimiques se basent sur des raisonnements
de thermodynamique simples et utilisent des hypothéses simplificatrices fortes. Ils permettent
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I’obtention d’ordres de grandeur. Des calculs plus précis et des expériences devront étre réa-
lisés pour quantifier plus finement les phénomenes identifiés.

Afin d’étudier les risques neutroniques et thermohydrauliques, un nouveau code systeme,
dénommé |Precursors Advection and Neutronic Diffusion System code (PANDAS)| a été dé-
veloppé pendant cette thése. Il a pour objectif de simuler les différents circuits du [MSFR] et
leur interaction, tout en limitant les temps de calcul. Il est basé sur la diffusion neutronique,
prend en compte le transport des précurseurs de neutrons retardés et la puissance résiduelle
du combustible. Un modéle monophasique 1D est implémenté pour la thermohydraulique.
Le code systéme [PANDAS] a été comparé avec le code couplé TFM-OpenFOAM avec des
résultats satisfaisants. D’autres comparaisons, avec TFM-OpenFOAM et d’autres codes, sont
actuellement en cours.

Ce code systeme a été utilisé pour réaliser des transitoires d’insertion de réactivité, de
sur-refroidissement du combustible, de perte de ’extraction de chaleur et de perte du dé-
bit du combustible. Les transitoires réalisés démontrent un bon comportement du réacteur
face aux variations de la réactivité, qu’elles proviennent d’une modification de la composi-
tion du combustible ou de sa température. L’augmentation de température au cours de ces
transitoires est suffisamment limitée pour ne pas endommager les matériaux du circuit com-
bustible. En cas de sur-refroidissement du combustible, la solidification du combustible dans
les échangeurs fait partie des risques identifiés. Quant aux transitoires de perte de I'extrac-
tion de puissance et de perte de débit, ils induisent un arrét de la réaction en chaine et une
élévation de la température du combustible provenant a la fois des fissions des neutrons re-
tardés et de la puissance résiduelle. Dans les cas d’'une perte de 'extraction de chaleur au
niveau de ’échangeur combustible-intermédiaire ou dans le cas d’une perte de débit du com-
bustible, 'utilisation du systéeme de vidange d’urgence apparait comme nécessaire en raison
de D’élévation rapide de la température du combustible. Ainsi, ces transitoires se sont avérés
dimensionnant pour le design des systemes de déclenchement de la vidange d’urgence. Dans le
cas d’une perte de l'extraction de chaleur au niveau de ’échangeur intermédiaire-conversion,
une plus grande inertie thermique est disponible et I'utilisation du systéme de refroidissement
d’urgence du circuit intermédiaire est envisagée comme premiere ligne de défense.

Les calculs réalisés et les résultats obtenus sont limités par la simplicité des modeles uti-
lisés et les connaissances actuelles sur le design et les propriétés des matériaux. Différentes
pistes sont possibles pour augmenter la précision du code systéme [PANDAS| en améliorant
la modélisation neutronique, la modélisation thermohydraulique, et la géométrie du systéme
étudié. Toutefois, il reste un code systeéme avec pour objectif le calcul du comportement global
du réacteur et ce avec des temps de calcul réduits. Pour obtenir des informations locales, des
codes plus précis et plus lourds doivent étre utilisés. De plus amples informations sur certains
systémes tels que I’échangeur intermédiaire-conversion seraient nécessaires pour implémenter
une description plus réaliste. Les critéres de siireté utilisés ici ne sont que provisoires. Ils
dépendent des matériaux qui seront choisis pour les échangeurs de chaleur et les structures
du circuit combustible.

En s’appuyant sur les résultats des études précédentes, 1’élaboration de 'architecture de
stireté, qui constitue la troisieme étape de la méthodologie d’analyse de siireté, a été entreprise.
La méthode des lignes de défense a été utilisée pour identifier les systémes de protection
déja en place dans le design et a évaluer s’ils sont suffisants, en nombre et en qualité, ou
si d’autres systemes doivent étre ajoutés. Elle a fait apparaitre qu'un nombre suffisant de
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dispositions de stireté étaient déja implémentées dans le design pour de nombreux événements
initiateurs. Cependant, la protection de certains systémes, tels que les systémes contenant de
la matiere fissile extérieurs au circuit combustible, doit encore étre améliorée.

De plus, une étude a été menée pour définir les barriéres de confinement du [MSFR] Elle a
été réalisée en considérant les situations de fonctionnement normal de production de puissance
et de maintenance. Cette étude a conduit a proposer plusieurs options pour la définition des
barrieres de confinement basées sur des designs du réacteur légérement différents. Le choix
d’une proposition plutét qu’une autre dépendra donc du choix de design. Cette analyse doit
étre généralisée pour que la définition des barrieres inclut tous les termes sources, dans toutes
les zones de l'installation ou des matériaux radioactifs pourraient se trouver. En particulier,
il faudra s’intéresser dans les futures études aux barrieres de confinement dans 'unité de re-
traitement pyrochimique des sels.

L’analyse de siireté du [MSFR] a permis d’identifier un certain nombre de composants et
systémes jouant un role clé dans la stireté du réacteur. En particulier, 1[EDS| constitue une
ligne de défense forte apparaissant dans de nombreuses séquences accidentelles. Il permet,
en cas d’accident menant a une augmentation de la température ou de la pression dans le
circuit combustible, de vidanger le sel vers un réservoir d’urgence, 1JEDT] situé sous le cceur
du réacteur. Des études paramétriques ont été menées afin de dimensionner ce systéme avec
pour objectif d’assurer sa sous-criticité et une variation limitée de la température du com-
bustible. Les études de criticité, réalisées avec le code Monte Carlo Serpent 2, ont permis de
contraindre les dimensions du systeme de transfert afin de prévenir tout risque de recriticité en
cas de bouchage de ce systeme. Concernant le réservoir de vidange, toutes les configurations
envisagées sont largement sous-critiques et les contraintes thermiques sont prépondérantes
pour ce systeme. Les études de thermique dans le réservoir de vidange, réalisées avec un code
de thermique 1D développé pendant cette thése, ont montré que I’évacuation de la chaleur
dans ce systéme est fortement contrainte par les critéres de design puisque le systéme doit
évacuer efficacement la chaleur résiduelle pour limiter la température du sel et des parois
tout en maintenant le sel & 1’état liquide sur de longues périodes. Une solution innovante
avec une mousse métallique incluse dans la couche de sel inerte a été proposée et permet de
satisfaire ces objectifs. Une autre piste possible, qui reste a étudier, nécessiterait d’évaluer la
convection naturelle dans les sels (combustible et inerte) pour savoir si elle est suffisamment
importante pour se passer de la mousse métallique. Enfin, si le design de 1JEDS] venait & étre
modifié significativement, les calculs de thermique et de criticité devront donc étre refaits
pour s’assurer que ce changement de design n’impacte pas les résultats obtenus.

Les efforts de R&D doivent ainsi étre poursuivis pour mieux définir les éléments du réac-
teur importants pour la streté et évaluer certains phénomeénes ou certaines propriétés phy-
siques. En particulier, I’évaluation des réactions chimiques entre les différents fluides, des pro-
priétés des sels et des propriétés des matériaux de structure est importante pour les études
de stireté. Ces propriétés doivent aussi étre évaluées en dehors de la plage de fonctionnement
normal du réacteur, a plus basse et a plus haute température. Elles permettront notamment
d’augmenter le réalisme des calculs de transitoires accidentels, tels que ceux réalisés avec le
code [PANDAS] et de design des systémes de de stireté, tels que ceux réalisés pour 1JEDS|

L’analyse de sfireté a permis de faire un retour sur le design du [MSFR] remplissant ainsi
son objectif principal : guider le design du réacteur des sa conception afin d’en améliorer la
stireté. Nous proposons de souligner quelques points importants qui devront étre gardés en
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mémoire lors des futures évolutions du design et des prochaines analyses de sfireté. Outre les
recommandations générales de siireté valables pour tout type de réacteur, certains éléments
liés & la sireté sont plus marqués dans le MSFR] que dans les réacteurs classiques. En trans-
posant directement les notions de stireté propres aux réacteurs a combustible solide, le risque
serait de négliger ces éléments. Comparée a la gaine d’un [REP] la structure de confinement
du combustible du MSFR est plus vaste et plus complexe puisqu’elle se compose de plusieurs
composants. L’analyse du confinement doit donc étre effectuée avec soin en minimisant les
possibilités de by-pass. Dans ce cadre, des pistes d’amélioration du confinement des sels et
des gaz ont été proposées dans ce manuscrit. De plus, le risque de fuite du combustible est
a prendre en compte pour un réacteur a combustible liquide. Ce point a conduit, préalable-
ment & cette these, a la définition d’un design intégré du circuit combustible permettant de
minimiser ce risque. En outre, une partie non négligeable des éléments radioactifs du [MSFR]
est délocalisée dans d’autres systemes. L’analyse du confinement et I’étude de ’évacuation de
la puissance résiduelle doivent ainsi étre réalisées pour tous ces systémes. D’autre part, un
sel fondu a haute température a une chimie qui est riche et complexe. Comme nous ’avons
vu, la chimie joue un role important dans le MSFR] et n’est pas & négliger dans les études de
stireté et de design. Enfin, les réacteurs a sels fondus possedent, de par 1’état liquide de leur
combustible, certains avantages potentiels. Dans les futures évolutions du design, il faudra
chercher a davantage tirer parti de ces avantages et a éviter, autant que possible, 'ajout de
systemes les annulant ou les amoindrissant. Par exemple, I'utilisation des sels fondus permet
un fonctionnement a basse pression. Pour conserver cet avantage, il est préférable d’éviter
la présence de systémes fonctionnant a haute pression ou présentant un risque de montée en
pression a proximité du circuit combustible. Cet élément a conduit, pendant cette these, a
retirer les systémes fonctionnant avec de I’eau du batiment réacteur et a proposer un design
dans lequel les échangeurs intermédiaire-conversion sont a l’extérieur du batiment réacteur.
Parmi les autres points qui doivent étre conservés, nous pouvons citer : les capacités de suivi
de charge du réacteur, la stabilité neutronique du réacteur, les faibles réserves de réactivité
en coeur, la possibilité de modifier passivement la géométrie du combustible notamment grace
au systeme de vidange d’urgence, ou encore la relative compacité du systeéme.
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Annexe A

Codes de calcul développés pour le
MSFR et dont les résultats ont été
utilisés pendant cette these

Les réacteurs a sels fondus ayant un fonctionnement différent des réacteurs a combustible
solide, des outils spécifiques sont développés pour simuler leur fonctionnement. Outre les codes
couplant neutronique et thermohydraulique, tels que TFM-OpenFOAM et LiCore
(présentés au chapitre , d’autres codes de calculs ont été développés au pour I’étude
du Cette annexe en présente quelques uns en se concentrant sur les codes dont les
résultats ont été utilisés pour les applications effectuées pendant cette these.

A.1 Code d’évolution de la composition REM et ECI

IRégles pour les calculs d’Evolution avec MCNP (REM)| et [Evolution de la Composition
[[sotopique (ECT)| sont deux modules permettant le calcul de 'évolution des compositions
isotopiques dans le [MSFR] lorsque le réacteur est en fonctionnement pour le premier, et a
Parrét (en ne considérant que les décroissances radioactives) pour le second. Tout deux sont
issus de ’environnement DALI développé par Daniel Heuer. Ils sont présentés succinctement
dans les sous-sections suivantes.

A.1.1 REM

est un module d’évolution de la composition couplé au code de calcul neutronique
Monte Carlo MCNP [12][50]. Il permet de donner 1’évolution de la quantité de chaque isotope
en fonction du temps lorsque le réacteur est en fonctionnement. Pour réaliser cette évolution,
le flux neutronique et les sections efficaces sont calculés avec le code Monte Carlo tandis
que I’évolution des compositions isotopiques est obtenue via la résolution de I’équation de
Bateman. Cette derniére est modifiée pour inclure les spécificités du telles que les
réactions et les contréles chimiques avec notamment ’ajustement de la réactivité par ajout de
sel dans le circuit combustible. Les résultats des calculs réalisés avec en amont de cette
these, ont permis d’obtenir la composition d’équilibre du sel combustible qui a été utilisée
pendant cette these pour évaluer les initiateurs d’insertion de réactivité présentés au chapitre

2l
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A.1.2 ECI

Le module a été développé pendant la thése de Mariya Brovchenko [40]. Il permet, a
partir d’une composition isotopique, de calculer ’évolution de la quantité de chaque isotope
en fonction du temps a flux neutronique nul. A partir d’'une composition initiale, les arbres
de décroissance sont construits et les équations de désintégration résolues, de maniere a en
déduire I’évolution de la quantité de chaque isotope en fonction du temps. celle-ci est calculée
jusqu’a l'obtention d’un noyau stable. La somme des puissances émises par les chaines de
désintégration est également évaluée en fonction du temps. Elle correspond a 1’évolution de la
puissance résiduelle apres I’arrét du réacteur. En utilisant une composition du sel a I’équilibre
obtenu avec [REM] [ECI| a été utilisé pour évaluer la puissance résiduelle du [MSFR] dans
[40][36]. Ces résultats ont été utilisés dans cette these pour calculer la chaleur résiduelle dans
le réservoir de vidange dans le chapitre [5| et implémenter la puissance résiduelle dans le code
systétme PANDAS au chapitre [4

A.2 Code systeme statique

Le code systéme statique est développé par Daniel Heuer au[CNRS|pour réaliser des études
de design et optimiser différents parametres du [138]. Il permet plus particuliérement
Ioptimisation du design du circuit combustible, de 1’échangeur combustible-intermédiaire et
du circuit intermédiaire. La méthode utilisée repose sur la description du systeme a l'aide de
parametres dont la valeur peut étre imposée, variable dans un intervalle défini ou contrainte.
Dans ce dernier cas, le dépassement de l'intervalle dans lequel le parametre est contraint
est associé a une pénalité. La méthode revient donc a chercher les configurations qui pré-
sentent la meilleure adéquation au jeu de contraintes donné. Le code systéme statique utilise
un algorithme génétique afin de résoudre ce probleme d’optimisation. L’algorithme génétique
s’appuie sur les mécanismes d’évolution présents dans la nature et permet notamment de
réaliser des croisements, des mutations et des sélections entre différents individus caractérisés
par leur génome. Différents matériaux et fluides sont disponibles pour la simulation. En effet,
le sel intermédiaire n’étant pas encore fixé, différentes possibilités sont analysées et les fluides
pris en compte actuellement sont : le FLiNaK, le Fluoroborate et le Plomb. L’hastelloy, le
molybdéne et le SiC sont considérés comme matériaux pour I’échangeur de chaleur. La varia-
tion des propriétés thermiques des matériaux et des propriétés hydrauliques des fluides avec
la température sont prises en compte via des corrélations. Enfin, différents types d’échangeurs
de chaleur sont implémentés tels que les échangeurs a canaux, a plaques lisses et a plaques
corruguées.

A titre d’exemple, le tableau présente un extrait des données de sortie fournies par
le code systéme statique. Cette simulation se base sur des échangeurs a plaques lisses en
hastelloy et du fluoroborate comme sel intermédiaire. La configuration des circuits combustible
et intermédiaire ainsi obtenue est utilisée comme référence dans le présent manuscrit. Ces
résultats servent notamment de données d’entrée pour le code PANDAS décrit en section
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Parametre

Valeur

Cavite centrale : Volume du coeur [m3]
Cavite centrale : Volume de sel combustible [m3]
Cavite centrale : Nombre de secteurs

Cavite centrale : Diametre du coeur [m]

Cavite centrale : Hauteur du coeur [m]
Cavite centrale : Temperature de criticite [K]
Cavite centrale : Debit total de sel combustible [kg/s]

Tuyaux : Diametre [m]

Tuyaux : Longueur totale [m]
Volume de sel combustible dans chaque HX [m3]

Hauteur totale de I’echangeur [m]
Largeur totale de I'echangeur [m]
Profondeur totale de I’echangeur [m]

Echangeur intermediaire :
Echangeur intermediaire :
Echangeur intermediaire :

Echangeur intermediaire
Echangeur intermediaire

Echangeur intermediaire :
Echangeur intermediaire :
: Canal chaud :
: Canal chaud :
Canal chaud :
Canal chaud :
Canal chaud :
Vitesse [m/s]

Reynolds

Prandtl

nusselt

Coefficient d’echange thermique [W/m2/K]
: Plaque : Epaisseur [m]

: Plaque : Conductivité thermique [W/m/K]

Echangeur intermediaire :

Echangeur intermediaire
Echangeur intermediaire

Echangeur intermediaire :
Echangeur intermediaire :
Echangeur intermediaire :
Echangeur intermediaire :
: Canal froid :
: Canal froid :
Echangeur intermediaire :
Echangeur intermediaire :

Echangeur intermediaire
Echangeur intermediaire

Echangeur intermediaire
Echangeur intermediaire

: Nombre d’echangeurs elementaires
: Epaisseur de separation entre fluides [m]
Echangeur intermediaire :

Epaisseur des canaux froids [m]
Epaisseur des canaux chauds [m]
Coefficient d’echange thermique [W/m2/K]

Canal froid :

Canal froid :
Canal froid :

Vitesse [m/s]

Reynolds

Prandtl

Nusselt

Coefficient d’echange thermique [W/m2/K]

Plaque : Coefficient d’échange thermique [W/m2/K]
CircuitIntermediaire : Diametre [m]
CircuitIntermediaire : Longueur du circuit [m]
CircuitIntermediaire : Debit [kg/s]

9,0000000
18,000000
16,000000
2,2545033
2,2545033
974,34988
19390,035

0,27935053
4,5535802

0,25507039

0,82319349

0,76519025
1,2874314
104,00000

1,54766E-3

2,08278E-3
2,08278E-3
6308,5992
1,0537306
1794,7156
15,961026
74,103446
17964,340
2,4854223
14524,690
2,3337910
154,19052
31666,081
1,54766E-3
21,254782
13733,452
2,0000000
30,000000
20625,340

TABLE A.1 — Extrait de la liste des parameétres finaux obtenus avec le code systéme statique
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Annexe B

Liste des énements initiateurs

La liste des évenements initiateurs identifiés pour le MSFR est donnée en table avec
pour chaque éveénement, la ou les familles et la catégorie correspondantes. Les événements
sont classés en foction de leur localisation (circuit combustible, intermédiaire, etc.) dans le
réacteur.

‘ Event
1. Fuel circuit

Family ‘ Category‘

Loss of fuel composition/chemistry
control Limiting
Inlet of water in the fuel circuit & Reactivity insertion (positive)
. event
& Loss of pressure control in the fuel
circuit
Loss of fuel composition/chemistry
control
Tracks of humidity in the fuel circuit | & Reactivity insertion (positive)
& Loss of pressure control in the fuel
circuit
Inlet of oxygen in the fuel circuit Loss of fuel composition/chemistry
control
Inlet of metallic impurities (e.g. | Loss of fuel composition/chemistry
Fe3+) in the fuel circuit control
Release of particles (HX, filters, etc) | Loss of fuel composition/chemistry
in the fuel circuit control
Increase of the U quantity because of Normal
Pa decay after working at low power | Reactivity insertion (Positive) opera-
for a prolonged period of time tion
. s . Normal
Limited precipitation of ﬁsgle matter Reactivity insertion (Positive) opera-
on cold parts and release in core tion
Bulk prempltat‘lon of fissile matter Reactivity insertion (Positive) Limiting
(e.g. due to an inlet of water) event
. . Reactivity insertion (Positive) Limiting
Fuel salt freezing scenario & Loss of fuel flow event
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Presence of internal solid elements in
the fuel circuit (e.g. broken pieces of

Mechanical degradation of the fuel

. . Accident
fuel circuit components, agglomera- | circuit
tion of some chemical elements, etc.)
Presence of extraneous solid elements | Mechanical degradation of the fuel .
Accident

in the fuel circuit

circuit

Failure of the system measuring the
fuel salt chemical potential

Loss of fuel composition/chemistry
control

Failure of the in-core system measu-
ring the fuel salt composition

Loss of fuel composition/chemistry
control

Failure of the system measuring the
in-core power level, resulting in an in-
crease of the power level

Increase of heat extraction

Failure of the system controlling the
in-core power level, resulting in an in-
crease of the power level

Increase of heat extraction

Failure of the device measuring the
fuel salt temperature, resulting in an
increase of heat extraction

Increase of heat extraction

Failure of the system controlling the
fuel salt temperature, resulting in an
increase of heat extraction

Increase of heat extraction

Failure of the device measuring the
fuel salt pressure, resulting in an in-
crease of the pressure

Increase of heat extraction
& Loss of pressure control in the fuel
circuit

Failure of the system controlling the
fuel salt pressure, resulting in an in-
crease of the pressure

Increase of heat extraction
& Loss of pressure control in the fuel
circuit

Failure of the device measuring the
fuel salt flowrate, resulting in an in-
crease of the flowrate

Increase of heat extraction

Failure of the system controlling the
fuel salt flowrate, resulting in an in-
crease of the flowrate

Increase of heat extraction

Failure of the system measuring the
in-core power level, resulting in a de-
crease of the power level

Decrease of heat extraction

Failure of the system controlling the
in-core power level, resulting in a de-
crease of the power level

Decrease of heat extraction

Failure of the device measuring the
fuel temperature, resulting in a de-
crease of heat extraction

Decrease of heat extraction
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Failure of the system controlling the
fuel temperature, resulting in a de-
crease of heat extraction

Decrease of heat extraction

Failure of the device measuring the
fuel pressure, resulting in a decrease
of the pressure

Decrease of heat extraction
& Loss of pressure control in the fuel
circuit

Failure of the system controlling the
fuel pressure, resulting in a decrease
of the pressure

Decrease of heat extraction
& Loss of pressure control in the fuel
circuit

Failure of the device measuring the
fuel salt flowrate, resulting in a de-
crease of the flowrate

Loss of fuel flow

Failure of the system controlling the
fuel salt flowrate, resulting in a de-
crease of the flowrate

Loss of fuel flow

Failure of the device measuring the
parameters of the gas bubbles of the
reactivity control system

Reactivity insertion (Loss of reacti-
vity control)

Failure of the system controlling the
parameters of the gas bubbles of the
reactivity control system

Reactivity insertion (Loss of reacti-
vity control)

Failure of the device measuring the
reactivity

Reactivity insertion (Loss of reacti-
vity control)

Failure of the system controlling the
reactivity

Reactivity insertion (Loss of reacti-
vity control)

Overcooling at low power Increase of heat extraction Accident
OVGI‘—WOI‘I‘{IHg' of one or several (up to Increase of heat extraction
all) fuel circuit pumps
Under—workl.ng ?f one or several (up Loss of fuel flow
to all) fuel circuit pumps
Sh}1t down of one or several fuel cir- Loss of fuel fow
cuit pumps
Shut down of all fuel circuit pumps Loss of fuel flow
Rupture of one or several fuel circuit Loss of fuel flow
P & Mechanical degradation of the fuel | Accident
pumps . .
circuit
.. | Loss of fuel flow
Blockage of one or several fuel circuit & Mechanical degradation of the fuel | Accident
pumps . .
circuit
Loss of fuel flow .
. . . Limiting
Rupture of all fuel circuit pumps & Mechanical degradation of the fuel event
circuit
Loss of fuel flow .
L . . Limiting
Blockage of all fuel circuit pumps & Mechanical degradation of the fuel event

circuit
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Rupture or blockage of the cooling

Loss of fuel flow Accident
system for the pump
Abnormal vibrations caused by the | Mechanical degradation of the fuel
fuel circuit pumps circuit
Mechanical degradation of the fuel
Abnormal flowrate/pressure fluctua- | circuit
tions in the fuel circuit & Loss of pressure control in the fuel
circuit
Water hammer in the fuel circuit I\{Iech.amcal degradation of the fuel Accident
circuit
Shock wave produced by prompt cri- | Mechanical degradation of the fuel | Limiting
ticality circuit event
Blockage of one or several sectors of Loss of fuel flow Accident
the fuel salt circuit
B‘locl‘{age of all sectors of the fuel salt Loss of fuel flow Limiting
circuit event
Cgmpre551on of a part of the fuel cir- Loss of fuel flow Accident
cuit
Obstruction of an heat ex?hanger Loss of fuel flow Accident
plates/channels (on the fuel side)
Distortion of salt extraction from the Loss of fuel flow Accident
core to the heat exchanger
Distortion of salt injection from the Loss of fuel fow Accident
heat exchanger to the core
?ﬁzzog;igsoiﬁzeffsf :;ztrﬁy of the pipe Loss of fuel flow Accident
Loss of fuel flow
& Reactivity insertion Limitin
Rupture of the sector frame/support & Mechanici;l degradation of the fuel | event :
circuit
Loss of fuel flow
Rupture or deformation of the sup- | & Reactivity insertion Limiting
port system for the core vessel & Mechanical degradation of the fuel | event
circuit
Reactor functioning at too high flux | Radiation damage
Rupture of neutron protection Radiation damage
Displacement /Distrotion of neutron | Radiation damage
protection (B4C) Loss of fuel flow
Deformation of the blanket tank wall Limiting
between fuel and fertile salt resulting | Reactivity insertion (Positive)
in an increased core volume event
Rupture of the blanket tank wall bet-
ween fuel and fertile salt without da- | Loss of fuel circuit tightness .
Accident

mages to the cooling circuit for inter-
nal structures

& Reactivity insertion (Negative)
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Rupture of the blanket tank wall bet-
ween fuel and fertile salt with rup-

Loss of fuel circuit tightness

tivity i ti Negati Accident
ture of the cooling circuit for internal & Reactivity insertion ( egative) ceraen
& Structures over-heating
structures
Rupture —of ~a  heat —exchanger Loss of fuel circuit tightness .
plate/channel between the fuel & Reactivity insertion (Negative) Accident
circuit and the intermediate circuit Y &
Important deformation of the fuel cir- Limitine
cuit leading to an increased core vo- | Reactivity insertion (Positive) event &
lume (e.g. fall of a sector, etc..)
Reactivity insertion (Positive)
Detachment of the th 1 -
tisflac ment of the thermal protec & Loss of fuel flow Accident
& Structures over-heating
Normal
Thermal dilation of the core cavity . . o O,m”
Reactivity insertion (Positive) opera-
walls .
tion
L f fuel circuit tight fuel salt
Rupture of the core vessel oss of fuel circuit tightness (fuel sa Accident
leak)
Rupture of the lower reflector (wi-
thout rupture of the structure cooling | Loss of fuel circuit tightness Accident
system)
f the 1 fl ith
Rupture of the lower re ect‘or wit Loss of fuel circuit tightness .
rupture of the structure cooling sys- . Accident
& Structures over-heating
tem
Rupture of the upper reflector with | Loss of fuel circuit tightness
rupture of the structure cooling sys- | & Structures over-heating Accident
tem and with damages to the expan- | & Loss of pressure control in the fuel
sion vessel system circuit
Rupture of the upper reflector with
rupture of the structure cooling sys- | Loss of fuel circuit tightness .
i . Accident
tem (without damages to the expan- | & Structures over-heating
sion vessel system)
Rupture of the upper reflector with
rutpure of a radial fuel/gas outlet | Loss of fuel circuit tightness
pipe of the expansion vessel (without | & Loss of pressure control in the fuel | Accident
damages to the structure cooling sys- | circuit
tem)
Rupture of the upper reflector (wi-
thout d to th li t
Oub amages to LAe COOHNE SYSLEM | 1 of fuel circuit tightness Accident
of the structure or to the expansion
vessel system)
t f the fuel circuit in th
11};12 {re Of Lhe el clreit A LAC 838 | 1 oo of fuel circuit tightness Accident
Rupt f welded joints keeping th .
Hpture of Weided JOUILs KeEPIs BC | 1 o8 of fuel circuit tightness Accident

upper reflector in the correct position
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Obstruction of the gas outlet pipes
from expansion vessel to the fission
product removal system

Loss of pressure control
& Loss of fuel composition/chemistry
control

Obstruction of the fuel outlet pipes
from the expansion vessel

Loss of pressure control

Obstruction of the vertical inlet pipe
for the fuel from the core to the ex-
pansion vessel

Loss of pressure control

Rupture of the expansion vessel Loss of pressure control Accident
) Timiting
Obstruction of all free levels Loss of pressure control Hrbing
event
Reactivity insertion (Positive)
Spurious stop of the bubbling system | & Loss of fuel composition/chemistry
control
Too high bubbles injecti ith th
t}?eobulgblinz; sy:tseriljec ton Wi ¢ Reactivity insertion (Negative)
Loss of fuel circuit tightness
Rupture of the bubble injector of the | & Loss of fuel composition/chemistry .
. Accident
bubbling system control
& Reactivity insertion
Obstruction of the bubble injector of | Loss of fuel composition/chemistry .
. Accident
the bubbling system control
f llowing th
Ruptur(.e of a component allowing the Loss of fuel composition/chemistry
separation of the gas from the fuel .
. . control Accident
(pipe that makes the fuel swirl, col- . . .
& Reactivity insertion (Positive)
lector, cyclone)
Abnormal fuel salt inlet in the gas | Loss of fuel circuit tightness
processing unit (e.g rupture of gas se- | & Loss of fuel composition/chemistry | Accident
paration chamber) control
Blockage of the compressor /pump of | Loss of fuel composition/chemistry .
. Accident
the bubbling system control
Rupture of the compressor/pump of | Loss of fuel composition/chemistry .
X Accident
the bubbling system control
Malfunctioning of the gas processing | Loss of fuel composition/chemistry
unit control
L f fuel iti hemist .
Blockage of the gas processing unit oss of fuel composition/chemistry Accident
control
Loss of fuel composition/chemistry
control
t f th i it
Rupture of the gas processing uni & Reactivity insertion (Negative) Accident

with leak of processing fluid

& Loss of fuel circuit tightness
& Loss of pressure control
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Rupture of the gas processing unit wi-

Loss of fuel composition/chemistry
control

. . S Accident
thout leak of processing fluid & Loss of fuel circuit tightness corcen
& Loss of pressure control
Rupture of the pipe between the gas . .
L f fuel t h t
reprocessing unit and the bubble in- C(?r?:roci uel composition/chemistry Accident
jector (to re-inject the gas in the core)
Obstruction of the pipe between the
gas reprocessing unit and the bubble | Loss of fuel composition/chemistry Accident
injector (to re-inject the gas in the | control '
core)
L f fuel iti hemi
Rupture of the connection between oss of fuel composition/chemistry
the gas processing unit and the ex control Accident
&as p & & Loss of radioactive matter in other ‘
ternal gas storage
Systems
Obstruction of the connection bet- " .
. . Loss of fuel composition/chemistry .
ween the gas processing unit and the Accident

external gas storage

control

Malfunction of the system(s) measu-
ring the parameters of the bubbling
System

Loss of fuel
control

composition/chemistry

Malfunctioning/blockage of the puri-
fication system of the gas processing
unit (if any)

Loss of fuel
control

composition/chemistry

Rupture of the cooling circuit for the
gas processing unit

Loss of fuel
control
& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Gas
processing unit under cooling)

composition/chemistry

Obstruction of the cooling circuit for
the gas processing unit

Loss of fuel composition/chemistry
control

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Gas
processing unit under cooling)

Shut down of the pump of the cooling
circuit for the gas processing unit

Loss of fuel composition/chemistry
control

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Gas
processing unit under cooling)

Blockage of the pump of the cooling
circuit for the gas processing unit

Loss of fuel composition/chemistry
control

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Gas
processing unit under cooling)
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Rupture of the pump of the cooling
circuit for the gas processing unit

Loss of fuel composition/chemistry
control

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Gas
processing unit under cooling)

Gas sampling system discharge in fuel

Loss of pressure control

L & Loss of fuel composition/chemistry | Accident
circuit
control
7 F - F - -
Rupture of the gas sampling system 0%8 © c'ontalnrnent of radioactive Accident
materials in other systems
Rupture of sector containment lid Loss of fuel circuit tightness Accident
Defect of sealing between sector
containment lid and intermediate cir- | Loss of fuel circuit tightness Accident
cuit pipes
t f th bl d
ﬁ;p Hre OF Lhe removable CoNAenser | y oo of fuel circuit tightness Accident
Bad itioni f th bl
ad posi 1F)n1ng © ¢ TOmOVAbIe | 1 oss of fuel circuit tightness
condenser lid
B itioni f the fuel sal -
E_Ld p051t.10mng of the fuel salt sam Loss of fuel circuit tightness
pling device
Incorrect fuel salt composition at loa-
ding (too high amount of fissile ma- | Reactivity insertion (Positive) Accident

ter)

Involuntary/excessive addition of the
fuel salt

Reactivity insertion (Positive)

Addition of fuel salt with a too high
concentration of fissile matter

Reactivity insertion (Positive)

Addition of too cold fuel salt

Reactivity insertion (Positive)

Insufficient addition or involuntary
removal of fuel salt

Reactivity insertion (Negative)

Addition of fuel salt with a too low
concentration of fissile matter

Reactivity insertion (Negative)

Addition of too hot fuel salt

Reactivity insertion (Negative)

Inability to remove or inject fuel salt
with the fuel sampling device (e.g. fai-
lure to create the overpressure or to
control the gas injection in the fuel
sampling device)

Loss of fuel composition/chemistry
control

Failure to exchange condenser lid and
fuel sampling device

Loss of fuel composition/chemistry
control

Failure to open the gate isolating the
fuel circuit from the fuel salt sampling
System

Loss of fuel composition/chemistry
control
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Spurious opening or failure to close
the gate isolating the fuel circuit from
the fuel salt sampling system

Loss of fuel circuit tightness

Rupture of the fuel salt sampling de-

Loss of fuel composition/chemistry
control

vice & Loss of containment of radioactive Accident
materials in other systems
Unwantfed closure of a gate 911 the Loss of fuel composition/chemistry
connection between fuel sampling de-
vice and reprocessing unit control
Rupture of the connection between ifs‘fro(if fuel composition/chemistry
the fuel s'alt sarpphng device and the & Loss of containment of radioactive Accident
reprocessing unit . .
materials in other systems
Fall of the removable condenser lid | Mechanical degradation of the fuel
during its displacement circuit
Fall of the fuel salt sampling device Mechanical degradatl(.)ﬁ .
during its displacement & Loss of fuel composition/chemistry
control
Incorrect management of fuel compo- | Loss of fuel composition/chemistry
sition in reprocessing unit control
Inability to measure or incorrect mea-
surment of physical and chemical pa- | Loss of fuel composition/chemistry
rameters of the fuel in the reproces- | control
sing unit
Spurious draining of the fuel circuit | Loss of fuel circuit tightness (fuel salt Accident
to the EDS leak)
Unwanted draining to storage tank llé(;is) of fuel circuit tightness (fuel salt Accident
Rupture of a routine draining pipe Loss of fuel circuit tightness Accident
Spurious opening or failure to close
the gate allowing the routine fuel salt | Loss of fuel circuit tightness
draining
Rupture of the connection between | Loss of fuel circuit tightness
the EDS and the free surface of the | & Loss of pressure control in fuel cir- | Accident
core for the gas cuit
Rupture/Failure of the valve on the | Loss of fuel circuit tightness
connection between the EDS and the | & Loss of pressure control in fuel cir- | Accident
free surface of the core for the gas cuit
Rupture of a fuel salt storage tank Loss (,)f c'ontalnrnent of radioactive Accident
materials in other systems
Loss of fuel composition/chemistry
Draining/leak of the fuel salt in a | control Limiting
container filled with water & Loss of pressure control in the fuel | event

circuit
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2. Intermediate circuit

Failure of the purification system of | Loss of intermediate composi-

the intermediate salt tion/chemistry control

Failure of the syste easu- . . .
Hat YSIOML OASU= | 1 ss of  intermediate composi-

ring/controlling the chemical poten-
tial for the intermediate salt

tion/chemistry control

Failure of the device
ring/controlling the intermediate
temperature, resulting in an increase
of heat extraction

measu-

Increase of heat extraction

Failure of the device
ring/controlling  the
pressure, resulting in an increase of
the pressure

measu-
intermediate

Increase of heat extraction

Failure of the device
ring/controlling the intermediate
salt flowrate, resulting in an increase
of the flowrate

measu-

Increase of heat extraction

Failure of the device
ring/controlling  the
temperature, resulting in a decrease
of heat extraction

measu-
intermediate

Decrease of heat extraction

Failure of the device
ring/controlling the intermediate
pressure, resulting in a decrease of
the pressure

measu-

Decrease of heat extraction

Failure of the device
ring/controlling  the
salt flowrate, resulting in a decrease
of the flowrate

measu-
intermediate

Decrease of heat extraction

Overworking of one or several (up to
all) intermediate circuit pumps

Increase of heat extraction

Under-working of one or several (up
to all) intermediate pumps

Decrease of heat extraction

Shut down of one or several (up to
all) intermediate pumps

Decrease of heat extraction

Blockage of one or several (up to all)

. . Decrease of heat extraction Accident
intermediate pumps
Rupt f 1 to all . .
. Upture .O one or several (up to all) Decrease of heat extraction Accident
intermediate pumps

bstruction/block f the int -
Obstruction/blockage of the interme Decrease of heat extraction Accident

diate circuit cooling down the fuel

Unwanted closure of a valve/gate in
the intermediate circuit cooling down
the fuel

Decrease of heat extraction
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Rupture of a gate/valve of the inter-

mediate salt cooling down the fuel Decrease of heat extraction Accident
Deformation/obstruction of the dis-
tributor of the intermediate circuit (if | Decrease of heat extraction Accident
any)
Deformation/obstruction of the col-
lector of the intermediate circuit (if | Decrease of heat extraction Accident
any)
COII'lpaCtIOIl .Of 2 plpe/ structure in Decrease of heat extraction Accident
the intermediate circuit
Obstruction of an heat exchager
plate/channel (on the intermediate | Decrease of heat extraction Accident
side)
Rupture or'deforma‘tlon (.)f the SUP™ | Decrease of heat extraction Accident
port of the intermediate circuit
fjirttlal blockage of intermediate cir- Decrease of heat extraction Accident
(]i’;;sence of debris in intermediate cir- Decrease of heat extraction Accident
Water hammer in the intermediate
circuit (due to loss of flow or bubble | Decrease of heat extraction
formation)
Degradation of the heat exchange
surface between the intermediate salt | Decrease of heat extraction
and the conversion circuit fluid
Inadvertent opening of a draining
valve of the intermediate circuit co- | Decrease of heat extraction Accident
oling down the fuel
Leakage of the intermediate salt out- Decrease of heat‘ extraction . . .

. . & Loss of containment of radioactive | Accident
side core vessel (e.g. pipe rupture) L

materials in other systems
Complete loss of the intermediate salt | Decrease of heat extraction o
: . . . Limiting

(e.g. complete draning, large breach) | & Loss of containment of radioactive event

of all intermediate circuit

materials in other systems

3. Fertile circuit

Failure of the system measuring the
fertile salt chemical potential in the
fertile circuit

Loss of fertile composition/chemistry
control

Failure of the
ring/controlling the temperature of
the fertile circuit, resulting in an
increase of heat extraction

system  measu-

Increase of heat extraction (Fertile
salt over-cooling)
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Failure of the system measu-
ring/controlling the pressure of the
fertile circuit, resulting in an increase
of the pressure

Increase of heat extraction (Fertile
salt over-cooling)

Failure of the system measu-
ring/controlling the flowrate of the
fertile circuit, resulting in an increase
of the flowrate

Increase of heat extraction (Fertile
salt over-cooling)

Failure of the system measu-
ring/controlling the fertile salt
temperature, resulting in a decrease
of heat extraction

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Failure of the system measu-
ring/controlling the fertile circuit
pressure, resulting in a decrease of
the pressure

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Failure of the system measu-
ring/controlling  the fertile salt
flowrate, resulting in a decrease of
the flowrate

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Over-working of one or several (up to
all) pumps of the fertile circuit

Increase of heat extraction (Fertile
salt over-cooling)

Shut down of one or several (up to
all) pumps of the fertile circuit

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Blockage of one or several (up to all)
pumps of the fertile circuit

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Rupture of one or several (up to all)
pumps of the fertile circuit

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Obstruction/blockage of (a pipe, etc.
of) the fertile circuit

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Water hammer in the fertile circuit
(e.g. loss of flow, bubble formation,
etc.)

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Spurious draining of the fertile blan-
ket

Reactivity insertion (Negative)

Leakage of fertile salt outside core

Reactivity insertion (Negative)

vessel & Loss of containment of radioactive | Accident
materials in other systems
Rupt f the heat h bet- . . .
upture o . ¢ 'ea. oxe aaner 'e Loss of containment of radioactive .
ween the fertile circuit and its cooling Accident

circuit

materials in other systems
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Failure of the purification system (or
fission product removal system) of the
fertile salt (if any)

Loss of fertile composition/chemistry
control

Addition of fuel salt in the fertile

Reactivity insertion (Positive)

& Loss of fertile composi- | Accident
blanket . .
tion/chemistry control
. . : o . . Limiti
Fertile blanket loading with fuel salt | Reactivity insertion (Positive) e\trerrlllt e
Accidencal insertion of fertile salt Reactivity insertion (Positive)
Accidencal removal of fertile salt Reactivity insertion (Negative)
Inability to remove or inject fertile
It with the fertil ling devi
o WI. © Jeriie SAPHNG COVICe | p oo of fertile composition/chemistry
(e.g. failure to create the overpressure
s control
or to control the gas injection in the
fertile sampling device)
Failure to open the gate for sampling | Loss of fertile composition/chemistry
fertile salt control
L f fertil iti hemist
Rupture of the connection between C(())I?:I‘Zl ertile composition/chemistry
the fertile circuit and the fertile salt . . . Accident
. . & Loss of containment of radioactive
sampling device L
materials in other systems
Loss of fertile composition/chemistry
¢ . .
Rup ure of the fertile salt sampling | control . ' ' Accident
device & Loss of containment of radioactive
materials in other systems
L f fertil iti hemist
Rupture of the connection between cc())ri‘?rzl ertile composition/chemistry
the fertile salt sampling device and Accident

the reprocessing unit

& Loss of containment of radioactive
materials in other systems

Spurious opening or failure to close
the gate isolating the fertile circuit
from the fertile salt sampling system

Loss of containment of radioactive
materials in other systems

Incorrect management of fertile com-
position in reprocessing unit

Loss of fertile composition/chemistry
control

Inability to measure or incorrect mea-
surment of physical and chemical pa-
rameters of the fertile in the reproces-
sing unit

Loss of fertile composition/chemistry
control

Failure of the systems measu-
ring/controlling the temperature in
the circuit cooling down the fertile
salt, resulting in an increase of heat
extraction

Increase of heat extraction (Fertile
salt over-cooling)
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Failure of the systems
ring/controlling the pressure in
the circuit cooling down the fertile
salt, resulting in an increase of the

measu-

Increase of heat extraction (Fertile
salt over-cooling)

pressure
Failure of the systems measu-
ring/controlling the flowrate in

the circuit cooling down the fertile
salt, resulting in an increase of the
flowrate

Increase of heat extraction (Fertile
salt over-cooling)

Failure of the system measu-
ring/controlling the temperature in
the circuit cooling down the blan-
ket, resulting in a decrease of heat
extraction

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Failure of the system measu-
ring/controlling the pressure in the
circuit cooling down the blanket,
resulting in a decrease of the pressure

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Failure of the system measu-
ring/controlling the flowrate in the
circuit cooling down the blanket,
resulting in a decrease of the flowrate

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Over-working of one or several (up to
all) pumps of the circuit cooling down
the blanket

Increase of heat extraction (Fertile
salt over-cooling)

Shut down of one or several (up to all)
pumps of the circuit cooling down the
blanket

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Blockage of one or several (up to all)
pumps of the circuit cooling down the
blanket

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Rupture of one or several (up to all)
pumps of the circuit cooling down the
blanket

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Obstruction /blockage of (a pipe, heat
exchanger, etc. of) the intermediate
salt cooling down the blanket

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Unwanted closure of a gate of the in-
termediate circuit cooling down the
blanket

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

Leakage od the fluid cooling down
the blanket (e.g. pipe or gate rupture,
ete)

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)
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inadvertant opening of draining valve
of the circuit cooling down the blan-
ket

Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials (Fer-
tile salt under-cooling)

4. Structures cooling system

Failure of the system measu-
ring/controlling the temperature in
the circuit cooling down the struc-
tures, resulting in an increase of heat
extraction

Increase of heat extraction (Struc-
tures over-cooling)

Failure of the system measu-
ring/controlling the pressure in the
circuit cooling down the structures,
resulting increase of the
pressure

in an

Increase of heat extraction (Struc-
tures over-cooling)

Failure of the system measu-
ring/controlling the flowrate in the
circuit cooling down the structures,
resulting in an increase of the
flowrate

Increase of heat extraction (Struc-
tures over-cooling)

Failure of the system measu-
ring/controlling the temperature in
the circuit cooling down the struc-
tures, resulting in a decrease of heat
extraction

Structures over-heating

Failure of the system measu-
ring/controlling the pressure in the
circuit cooling down the structures,
resulting in a decrease ofthe pressure

Structures over-heating

Failure of the system measu-
ring/controlling the flowrate in the
circuit cooling down the structures,
resulting in a decrease of the flowrate

Structures over-heating

Over-working of one or several (up to
all) pumps of the circuit cooling down
the structures

Increase of heat extraction (Struc-
tures over-cooling)

Shut down of one or several (up to all)
pumps of the circuit cooling down the
structures

Structures over-heating

Blockage of one or several (up to all)
pumps of the circuit cooling down the
structures

Structures over-heating

Rupture of one or several (up to all)
pumps of the circuit cooling down the
structures

Structures over-heating

223




ANNEXE B. LISTE DES ENEMENTS INITIATEURS

Under-working of one or several (up
to all) pumps of the circuit cooling
down the structures

Structures over-heating

Obstruction of (a pipe, heat exchan-
ger, etc. of) the circuit cooling down
the structures

Structures over-heating

Unwanted closure of a gate of the cir-
cuit cooling down the structures

Structures over-heating

Inadvertent opening of a draining
valve of the circuit cooling down the
structures

Structures over-heating

Leakage of of the circuit cooling down
the structures (rupture of a pipe,
gate, etc.)

Structures over-heating

5. Conversion circuit, heat sink &

grid

Small leak of the heat exchanger bet-
ween the intermediate circuit and the
energy conversion circuit

Degradation of the conversion circuit

Large leak of the heat exchanger bet-

ween the intermediate circuit and the | Degradation of the conversion circuit | Accident

energy conversion circuit

Ejection of a conversion circuit com- . . ... | Limiting
. . .. | Degradation of the conversion circuit

ponent in direction of the fuel circuit event

Water hammer in the conversion cir-
cuit

Degradation of the conversion circuit

Failure of the device measu-
ring/controlling  the  conversion
circuit temperature, resulting in an
increase of heat extraction

Increase of heat extraction

Failure of the device measu-

rl'ng/ N ontrolling — the COMVEISION | ) crease of heat extraction

circuit pressure, resulting in an

increase of the pressure

Failure of the device measu-

r1‘ng/ C ontrolling - the . conYers1on Increase of heat extraction

circuit flowrate, resulting in an

increase of the flowrate

Failure of the device measu- | Decrease of heat extraction
ring/controlling the conversion | & Structures over-heating

circuit flowrate, resulting in a | & Loss of cooling of other systems
decrease of heat extraction containing radioactive materials
Failure of the device measu- | Decrease of heat extraction
ring/controlling ~ the  conversion | & Structures over-heating

circuit pressure, resulting in a | & Loss of cooling of other systems

decrease of the pressure

containing radioactive materials
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Failure of the device
ring/controlling  the
circuit temperature, resulting in a
decrease of the flowrate

measu-
conversion

Decrease of heat extraction

& Structures over-heating

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials

Over-working of one or several (up to
all) conversion circuit pumps

Increase of heat extraction

Under-working of one or several (up
to all) conversion circuit pumps

Decrease of heat extraction

& Structures over-heating

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials

Failure of one or several (up to all)
conversion circuit pumps

Decrease of heat extraction

& Structures over-heating

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials

Blockage of one or several (up to all)
conversion circuit pumps

Decrease of heat extraction

& Structures over-heating

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials

Rupture of one or several (up to all)
conversion circuit pumps

Decrease of heat extraction

& Structures over-heating

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials

Blockage of the conversion circuit

Decrease of heat extraction

& Structures over-heating

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials

Compaction of pipes/structure of the
conversion circuit

Decrease of heat extraction

& Structures over-heating

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials

& Degradation of the conversion cir-
cuit

Spurious closing of an isolation valve
of the conversion circuit

Decrease of heat extraction

& Structures over-heating

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials

Presence of debris in conversion cir-
cuit

Decrease of heat extraction

& Structures over-heating

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials

& Degradation of the conversion cir-
cuit
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Spurious closing of an overpressure
valve of a steam generator

Decrease of heat extraction

& Structures over-heating

& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials

Leak of the conversion fluid in/out of
the reactor building (e.g. pipe rup-
ture)

Degradation of the conversion circuit

Large breach of the conversion fluid

in/out of the reactor building (e.g. | Degradation of the conversion circuit | Accident
pipe rupture)
Over-working of the heat sink Increase of heat extraction
Decrease of heat extraction
Loss of main heat sink (water) & Structures ov'er—heatmg
& Loss of cooling of other systems
containing radioactive materials
Loss of electric power (grid) Loss of electric power
Total loss of power supply Loss of electric power Accident

TABLE B.1 — Liste des énements initiateurs
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Annexe C

Résultats de I’application de la

méthode des lignes de défense au

MSFR

Cette annexe présente les arbres obtenus par application de la méthode des a une
sélection d’éveénements initiateurs du Les résultats sont donnés, dans les sections

suivantes, selon la famille phénoménologique des évenements étudiés. De plus amples détails
sur les hypotheses et les choix de design ayant conduit & ces arbres sont disponibles dans le

livrable 1.6 du projet SAMOFAR [55].

C.1 Augmentation de ’extraction de chaleur

Sur-refroidissement
a faible puissance

Mesures de détection et
de correction

b

F1cure C.1 — Lignes de défense associées a I’évenement « sur-refroidissement du combustible

Disponibilité des
niveaux libres

a faible puissance »

La premere ligne de défense consiste en un ensemble de mesures de détection et de correc-
tion. Les mesures de détection sont, par exemple, la détection de la baisse de la température
dans la branche froide du circuit combustible ou du circuit intermédiaire. Les mesures de
correction sont, par exemple, la fermeture d’une vanne du circuit intermédiaire (pour limier

>a

Nombre et
catégorie des Conséquences
LDDs
b 0
2b 0
>a+ is : .
a+2b (requis Siirets ?

2a+b ?)

le transfert de chaleur vers le circuit de conversion), 'augmentation du bullage, etc.
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C.2 Perte de ’extraction de chaleur du circuit combustible

Nombre et
L tégorie di Consé
Perte de la  Refroidissement de e ?B%es s onsequences
source froide  secours du circuit
principale  intermédiaire au gaz
0 0
0 T = T T T T TS TS S oo m oo ooooo—mo——oo-o—--o 1
| 2 Vannes automatiques - ________________________. I
b ! ou manuelles i 1EDT

T T b (requis : b) Disponibilité
| i a Core catcher
i i a+b (requis : a) Investissement
' i a 2a+b (requis :
| i : a9
: ; 2a+b) Streté ?
: a Vanne fusible o i
i Arrivée de toute fuite dans |
i a I’EDT ou le core catcher !
' 1| 2a+b (requis : a) Investissement
| b : 2a+2b (requis :
i e quis i
L e . 2ty Siireté ?

FiGure C.2 — Lignes de défense associées a I’événement « perte de la source froide principale »

C.3 Perte d’étanchéité d’autres systemes contenant des ma-
tieres radioactives

Nombre et
Rupture d'un L .
, . catégorie des Conséquences
réservoir de
LDDs
stockage du
combustible Core catcher
b b (requis : a) Investissement
a .
atb (requis : .,
9
2atb) Stireté 7

Ficure C.3 — Lignes de défense associées a I’évenement « rupture d’un réservoir de stockage
du combustible »

C.4 Perte de I’alimentation électrique
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C.4. PERTE DE L’ALIMENTATION ELECTRIQUE

Nombre et
o catégorie des Conséquences
Perte du Secours des Refroidissement de LDDs
réseau pompes du circuit secours du circuit
électrique combustible  intermédiaire au gaz 0 0
0
b R Au minimum
12 E 2a+b (requis : Streté ?
o 2a+th)
a - .

ro Au minimum 3a Sireté 7
- (requis : 2a+b) ’

F1cURE C.4 — Lignes de défense associées a I’événement « perte du réseau électrique »
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Annexe D

Identification des modes de
défaillance du systeme de vidange
d’urgence

Différents modes de défaillances ont été identifiés pour le systéme de vidange d’urgence.
Ils entrainent 'incapacité du systéme a assurer une ou plusieurs de ses fonctions (refroidisse-
ment du combustible, confinement des matiére radioactives, etc.) et peuvent éventuellement
engendrer un sur-accident. Ils ont été classés en fonction de leurs conséquences, par familles
phénoménologiques. Les familles suivantes sont considérées :

— la perte de l'extraction de la chaleur du combustible dans le réservoir de vidange

d’urgence;

— la perte d’étanchéité du réservoir de vidange d’urgence;

— linterruption de la vidange d’urgence;

— D’entrée en contact du sel avec de I'eau.
Elles sont détaillées dans les sections suivantes. Notons qu’aucune défaillance liée a la fonction
de stireté «controle de la réactivité» n’a été identifiée. En effet, la sous-criticité du systéme
est assurée par le design, comme cela a été montré au chapitre

D.1 Perte de ’extraction de chaleur du combustible dans le
réservoir de vidange d’urgence

Les défaillances de la famille «perte de ’extraction de chaleur du combustible dans le
réservoir de vidange» impliquent un refroidissement insuffisant du sel combustible dans le
réservoir. L’arbre de défaillance associé est donné en figure

La conséquence principale de cet évenement est I’échauffement du sel combustible en raison
de la puissance résiduelle. Le risque associé est ’endommagement des structures du réservoir
de vidange d’urgence dii aux hautes températures. Les dispositions proposées dans le design
pour limiter les conséquence de cet évenement sont les suivantes :

— Une couche de sel inerte est située entre le combustible et le fluide de refroidissement.

Elle procure une plus grande inertie thermique au systeme et offre une plus longue
période de grace avant que des température trop importantes ne soient atteintes.
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VIDANGE D’'URGENCE

— Les matériaux de structure choisis doivent étre résistants aux tres hautes températures.
— Le core catcher est situé sous le systeme de vidange, ce qui permet de collecter le sel et
les matériaux de structure en cas d’endommagement due aux trop hautes températures.

Too high cooling
fluid mean —_—
temperature
Absence of
cooling fluid
Blockage in the L ’ Insuficient fuel 4
cooling circuit salt cooling
Insuficient
—— cooling circuit
flow

Failure in the
opening of the
cooling circuit valve

Nol too weak
natural convection
in cooling circuit

Leakage on the
cooling circuit

FIGURE D.1 — Arbre de défaillance pour I’événement redouté : perte de 'extraction de chaleur
du combustible dans le réservoir de vidange d’urgence

D.2 Perte d’étanchéité du systeme de vidange d’urgence

Les défaillances de la famille «perte d’étanchéité du systéeme de vidange d’urgence» im-
pliquent 1’écoulement du sel en dehors du systéme de vidange et/ou ’échappement de gaz
radioactifs. Les arbres de défaillance associés aux pertes d’étanchéité du systéme de vidange
avec fuite de sel sont donnés en figure [D.2

Le risque encouru suite a cet événement est la contamination d’autres zones du réacteur
par les matieres radioactives présentes dans le sel et dans les gaz. En particulier, le sel peut
s’écouler vers le core catcher (arbre du haut sur la figure ou vers le systeme de refroidis-
sement de l (arbre du bas sur la figure . Les dispositions proposées dans le design
pour limiter les conséquences de cet événement sont les suivantes :

— Le core catcher est situé sous le systeme de vidange, au fond de ’enceinte réacteur,
ce qui permet de collecter le sel combustible que la fuite provienne du collecteur, du
conduit de vidange ou de 1JEDT]

— L’enceinte réacteur contient intégralement 1[EDS| ce qui permet de limiter la zone
contaminée par les matieres radioactives transportées par le sel combustible ou par les
gaz en cas de perte d’étanchéité de 1JEDS]

— Deux parois se trouvent entre le sel et le systeme de refroidissement dans le réservoir
de vidange. Une fuite de sel vers le circuit de refroidissement requiert donc la rup-
ture simultanée de ces deux parois, ce qui limite la probabilité d’occurrence de cet
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éveénement.

Breach in collector

Non-impermeability of
the junction collector/

!
i
%

Fuel salt
—| leakage to
core catcher

Breach in draining
shaft

Breach on external
draining tank walls

T T T

Damage to fuel
salt/inert salt
wall

Fuel salt
ED leakage to []
Jf Damage to inert cooling circuit

salt/cooling fluid
wall

FIGURE D.2 — Arbre de défaillance pour I’événement redouté : perte d’étanchéité du systeme
de vidange d’urgence menant a une fuite vers le core catcher (arbre du haut) ou & une fuite

vers le systeme de refroidissement de 1JEDS| (arbre du bas)

D.3 Interruption de la vidange d’urgence

Dans les défaillances de type «interruption de la vidange d’urgencey, la vidange du circuit
combustible est initiée mais le sel combustible ou une partie du sel combustible n’atteint
pas le réservoir en raison d’un bouchage situé entre le circuit combustible et le réservoir
empéchant ’écoulement du combustible. Le blocage peut étre localisé au niveau des ouvertures
de vidange, du collecteur ou du conduit de vidange. Le phénomene impliqué est 1’élévation de
la température du combustible due a la puissance résiduelle. En effet, le combustible bloqué
ne peut pas étre refroidi. Le risque associé est donc 'endommagement des structures due a
I’élévation de la température du combustible. Pour limiter la probabilité d’occurrence d’un tel
évenement il est proposé de dimensionner le conduit de vidange avec un diametre suffisamment
grand pour limiter le risque de blocage.
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D.4 Entrée en contact du sel avec de ’eau

Comme évoqué au chapitre [3| I’entrée en contact du combustible liquide avec de I’eau
liquide provoque la vaporisation de ’eau et méne & une montée en pression si le contact se
produit dans une enceinte fermée. La présence accidentelle d’eau dans le réservoir de vidange,
dans 'espace réservé au sel, pourrait provenir d’une fuite du systéme de refroidissement. La
présence d’eau peut aussi étre envisagée dans le core catcher, suite a une fuite du systéme
de refroidissement de 1JEDS| ou & une inondation. Quand le combustible atteint le réservoir
de vidange (respectivement le core catcher), il chauffe 'eau qui s’y trouve produisant une
quantité potentiellement importante de vapeur et ainsi une montée en pression du systéme
de vidange (respectivement de l’enceinte réacteur). Une portion du sel combustible pourrait
alors étre éjectée du systeme de vidange, par exemple en direction du circuit combustible,
et contaminer d’autres zones du réacteur. Le risque d’explosion vapeur doit également étre
étudié, les informations actuellement disponibles étant trop maigres pour conclure sur ’oc-
currence ou non d’une explosion vapeur dans cette situation. Pour réduire la probabilité d’une
entrée d’eau dans 1JEDS| et le core catcher, un autre fluide est envisagé pour assurer le re-
froidissement du systéme de vidange d’urgence. Cette option a été discutée au chapitre [6] De
plus, 'instrumentation nécessaire a la détection de fuites d’eau, ou plus largement du fluide
de refroidissement quel qu’il soit, doit étre congue. Enfin, des systémes de dépressurisation
pourraient étre envisagés pour mitiger les conséquences de 'accident, s’il se produit.
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Résumé

Les travaux réalisés pendant cette theése portent sur 1’étude de la siireté du réacteur a sels fondus
MSFR et incluent a la fois des méthodes d’analyse de risques et des calculs déterministes de siireté et
de design. Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet européen SAMOFAR. Le MSFR est un réacteur
régénérateur a spectre neutronique rapide qui fonctionne en cycle thorium dans sa configuration de
référence, établie en début du projet SAMOFAR. Il a été sélectionné par le Forum International
Génération IV pour son potentiel prometteur. Comme tout réacteur nucléaire de quatrieme génération,
il doit répondre a différentes contraintes dont une siireté optimale. Celle-ci doit étre étudiée des le
stade de conception afin d’étre intégrée au design lors de sa définition plutdt qu’ajoutée a posteriori.
En raison de ses spécificités, en particulier ’état liquide du combustible, et du stade préliminaire de
son design, l'analyse de stireté du MSFR nécessite 1'utilisation de méthodologies d’analyse de siireté
adaptées et technologiquement neutres. Dans cette these, une telle méthodologie a été développée
et une premiere application au MSFR réalisée. Elle a notamment permis d’identifier les évenements
initiateurs d’accident de ce réacteur et d’élaborer une liste resserrée d’événements a traiter dans la
suite de I'analyse de sfireté. D’autre part, un nouveau code systéeme a été développé pour les études
de stireté. Il est basé sur la diffusion neutronique, prend en compte le transport des précurseurs de
neutrons retardés et la puissance résiduelle du combustible. Il a été utilisé pour simuler les transitoires
associés a certains des évenements initiateurs et évaluer leurs conséquences pour définir, par la suite, des
systemes de protection adaptés. Ce travail a confirmé I'importance d’un dispositif spécifique au MSFR,
le systeme de vidange d’urgence, permettant de vidanger le combustible en cas d’accident en coeur.
Des études paramétriques ont été menées afin de dimensionner ce systéme avec pour objectif d’assurer
I’évacuation de la chaleur résiduelle du combustible et sa sous-criticité en toutes circonstances. Enfin,
une premiere ébauche de 'architecture de siireté du réacteur a été proposée incluant I’identification
des systemes de protection et la définition des barrieres de confinement. Les études de sfireté ont
permis de faire des retours sur le design initialement défini. Ils incluent I'ajout de composants, des
propositions de design alternatifs, et soulignent les manques de connaissance sur certains phénomenes
ou procédures. L’analyse de slireté réalisée remplit ainsi son objectif principal : guider le design du
réacteur des sa conception afin d’en améliorer la siireté.

Abstract

This PhD thesis focuses on the study of the Molten Salt Fast Reactor (MSFR) safety. It includes risk
analysis methods and deterministic computations for the safety and the design of the reactor. This
work was performed in the frame of the SAMOFAR European project. The MSFR is an iso-breeder
reactor with a fast neutron spectrum. In its reference configuration, defined at the beginning of the
SAMOFAR project, it works with the thorium fuel cycle. The MSFR was selected by the Generation
IV international forum for its promising features. As any fourth-generation reactor, it has to meet
high level requirements including an improved safety. Thus, safety studies should be performed from
the early design phases to achieve a safety that is built-in the design rather than added-on. Because
of the unique characteristics of the MSFR, including a liquid circulating fuel, and its preliminary
design phase, the safety assessment of the reactor should rely on adapted and technology-neutral
methodologies. In this PhD, such a methodology was developed and a first application to the MSFR,
was carried on. It allowed to identify the initiating events of the reactor and to elaborate a restricted
list of events to be studied in the next steps of the safety analysis. Furthermore, a new system code
was developed for the safety studies. It is based on neutronic diffusion and takes into account the
movement of the delayed neutrons precursors and the production of the residual heat in the fuel. It
was used to simulate the transients associated to some of the identified initiating events with the
objective to evaluate their consequences and the need for adequate protection systems. This work
confirmed the importance of a device that is specific to the MSFR: the emergency draining system
(EDS). It allows to drain the fuel in case of accident in the core. Parametric studies were then carried
on for the sizing of the EDS with the objective to ensure the evacuation of the residual heat and the
sub-criticality of the system under any circumstances. Finally, a first version of the safety architecture
was proposed with the identification of the protection systems and the definition of the confinement
barriers. Thanks to the safety studies, feedbacks on the initial design were made to enhance the safety
the reactor. They include the addition of new components, the modification of some systems and they
highlight the lack of knowledge on some phenomena or procedure. In that respect, the safety analysis
fulfil its main objective: to influence the design of the reactor since its conception in order to improve
its safety.
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