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La technologie contemporaine repose sur la consommation et le
stockage de 1'énergie, avec une part croissante de I'électricité ...
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Croissance de la population et de la demande dénergie




Centrale électrique au charbon




Sources d'énergie utilisées dans le monde et et France

SOURCES D'ENERGIE UTILISEES DANS LE MONDE

E

Sources d'énergie dans la consommation finale totale en France, 2009

(données corrigées du climat)
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Contexte nucléaire actuel : France

58 réacteurs / 63 GWe installés
75-77% de la production d’électricité

30% de la consommation totale d’énergie
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Une rue a Grenoble ...




Entre le 1 janvier et le 20 aofit 2015, I'humanité avait déja consommeé toutes les
ressources biologiques que la nature est capable de renouveler en une année, soit une
surconsommation se situant a un niveau d'environ 156 % !




Acidification des océans, entrainant un dépérissement de la faune aquatique

Ql,d-_, ]

Carbon oxlde dissolves in the ocean to make carbonic
The amount of acid has increasei as

These changes in ocea emistry can disrupt
the entire marine
food web.

-
current average pH 8.1

—
& —

.

extra acid blocks growth  some species in the food
of corals and shellfish web benefit while others
decline
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Réchauffement climatique

AOGCM Projections of Surface Temperatures
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Faut-il en revenir a 1'age des cavernes ?




Continuer la fuite en avant avec des énergies fossiles
non conventionnelles...

Gaz de schiste, fracturation hydraulique

B




Sables bitumeux Alberta Canada




Energies renouvelables ...

Solaire thermique Espagne
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Convertisseurs de courants marins Canada




Géothermie Japon




Energie nucléaire ??

L'énergie nucléaire dispose au plan théorique d'un avantage
colossal : sa densité énergétique par unité de masse est plusieurs
millions de fois supérieure a celle de 1'énergie chimique.

90: Thorium 2,8,18,32,18,10,2

découvert en Norveége en 1829 \ « %

Bille de 150 g de thorium = environ 400 tonnes de pétrole



Principe de fonctionnement
d'un réacteur nucléaire électrogene
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Les désastres nucléaires de Tchernobyl et Fukushima
témoignent de la sécurité insuffisante de la technologie
nucléaire actuelle : environ 430 réacteurs dans le monde

majoritairement des REP (eau pressurisée, 155 bars)

e

Réacteur de type RBMK
a eau bouillante,
modéré au graphite Réacteurs a eau bouillante




Probleme des déchets / stockage géologique

De 1,30m a 1,60m




Principe des réactions en chaine

Fragrnents defissiow
Fraclmentsdefission/.’. »' Neutrons
U-235
Meutron ' I .l Neutrons ‘
U-235 '
AN

On dit que 1'Uranium 235 est fissile : il peut alimenter
directement une réaction en chaine — utilisable pour un
réacteur €lectrogene ... ou pour une arme nucléaire



Une fission un peu plus réaliste...

(%) Proton
() Neutron
Ann> Gamma
° Electron

Fragments _ © Neutrons retardés
Gammas prompts de fission

T >0 Désexcitation p
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Réaction en chaine :

facteur de multiplication et réactivité

Facteur de multiplication k., défini comme :

Nb neutrons produits

keff - j
Nb neutrons absorbés

Si ke < 1, la réaction en chaine ne s’entretient pas
elle s’arréte apres avoir produit 1/(1-k) neutrons

Si ke > 1, la réaction diverge (principe des bombes a fission)

Si kes=1, la réaction en chaine s’entretient d’elle méme
Principe d’'un réacteur CRITIQUE

I(eff -1
keff

Réactivité : []



Seuls trois éléments sont exploitables dans la nature
pour la fission : U235, U238, Th232

U235 est directement fissile ... mais il est peu abondant,
sa teneur dans I'uranium naturel n'est que 0,72 %, le reste
(99,28 %) étant essentiellement de 1'U238

U238 et Th232 sont seulement « fertiles »

Formation de I'uranium-233

22 minutes 27jours
20 -0 00| "=

Thorium-232 Thorium-233 Protactinium-233 Uranium-233 et
(90 p - 142 n) (90 p - 143 n) {91 p- 142 n) (92p - 141 n)
Pu239

Formation du plutonium-239

23 minutes 2.3jours eux, sont
Heutron O O Q O fiSSlleS

Uranium-238 Uranium-239 Neptunium-233 Plutonium-239
(92 p - 146 n) {(92p - 147 n) {93 p- 146 n) (94 p - 145 n)




Le reve des physiciens nucléaires :

— un réacteur sir, qui ne puisse en aucun cas connaitre
d'accident susceptible de disperser de la radioactivité,
ceci quelles que soient les circonstances extérieures

— des ressources de combustible abondantes
(des milliers d'années, ou plus !)

— une production de déchets tres faible

— un réacteur non proliférant : la possibilité de le détourner
pour produire des armes nucléaires doit étre quasiment exclue

Ce sont les critéeres demandés pour les réacteurs dits de
Génération IV (forum international années 2000)

Nous y ajouterons :

— des réacteurs fournissant une énergie compétitive avec
les énergies « sales » comme le charbon, si possible méme
moins chere, de facon a pouvoir s'y substituer



La bonne nouvelle : un tel réacteur semble possible !

Un pionnier du
nucléaire :
Alvin Weinberg
1915 - 2006
Directeur ORNL
Oak Ridge

Modérateur graphite
du MSRE a Oak Ridge (1965)



Forum International Génération 4

Forum international d’experts (GIF) créé en 2000 a l'initiative sml I

des USA pour définir les réacteurs de 4¢me génération e p— S - —

Critéres de sélection: oo [ [ [—

- Economiser les ressources naturelles

- Améliorer encore la s(ireté cmeie [l o mernationsi H s

~ Minimiser la production de déchets pated — sl R

- Réduire les risques de prolifération i =

- Réacteurs économiquement rentables T — @, Cooasun
Argantina " k Afrique du Sud

=6 concepts ont été retenus

Réacteur & gaz, Trés Haute Température ~ Réacteur a eau supercritique \W



Réacteur a sels fondus en cycle thorium (Th232 — U233)

traitement du
gaz de balayage

thermosiphons
de la piscine

circuit du fluide
secondaire

circuit du fluide
intermédiaire

circuit du
combustible

piscine

== couche de
2 «_4_.‘-" /_/_‘_,/ sgl dle
2 — ——— dilution
= —

MSEFR : design de acteu a neutrons rapides proposé par
le CNRS (LPSC Grenoble) au forum international Gen IV



Principales caractéristiques :

— Les sels fondus (LiF + fluorures d'élements fissiles/fertiles
U, Pu, Th, ...) servent aussi de fluide caloporteur : le circuit
primaire ne contient pas d'eau et fonctionne donc a pression
atmosphérique
— S@curité tres accrue

— Les produits de fission sont retraités « en ligne » par des
procédés physico-chimiques (bullage hélium...) a l'intérieur
meéme du réacteur : celui-ci est donc en permanence beaucoup
plus « propre » que les réacteurs actuels.

— Le combustible liquide étant homogene, celui-ci peut étre
utilisé en quasi-totalité (au dela de 99%), il n'y a plus de
« pertes »



— Presque tous les produits de fission sont a durée de vie courte
ou assez courte (moins de 30 ans) ; le réacteur ne produit
pratiquement plus de « transuraniens », déchets radioactifs
a longue vie (de 1000 a 10000 fois moins!)

— le besoin de stockage géologique est extremement réduit

— Le MSFR est capable d'incinérer en grande partie les
transuraniens produits par les centrales nucléaires actuelles,
donc de les valoriser tout en les éliminant !

— Le combustible irradié est impropre a la fabrication
d'armements (présence d'U232 aboutissant a TI208 —
rayonnements gamma)

— Les coefficients de vide et de contre-réaction thermique sont
négatifs : le réacteur est intrinsequement stable
— un accident de criticité de type Tchernobyl est impossible

— En cas d'arrét du réacteur, une vidange par gravité des sels
et un refroissement thermique passif suffisent
— un accident de type Fukushima est impossible



Comparaison de la production de déchets (REP vs MSFR)

réacteur a uranium et eau pressurisée

35tonnes de combustible
épuisé contenant :

T i i/
|
—— — ] —
35 tonnes d'uranium enrichi L' Uranium-235 est consommeé
(1.15tonne d' Uranium-235) un peu de Plutonium-239 est

produit et consommeé

33.4tonnes d' Uranium-238

[
0.3tonne d' Uranium-235

250 tonnes d'uranium

contenant

1.75 tonne d' Uranium-235 . ..
1.0 tonne de produits de fission

215tonnes d' Uranium-238 appauvri =

(0.6 tonne d' Uranium-235) 0.3 tanne de Plutonium

réacteur a fluorure de thorium fondu

— @

en 10 ans, 83% des produits de
fission sont devenus stables

) ey O —m @ .

. 17% des produits de fission sont

1 tonne de Thorium Le réacteur a fluorure fondu 1tonne stockés durant environ 300 ans
convertit le Thorium-232 en de produits
Uranium-233 et le consomme de fission

—
0.0001 tonne de Plutonium

D'aprés American Sciertist, July-August 2010 * Traduit et adapts par Robert L.E. Billon



Retraitement chimique en ligne et bullage

I/J/edifon de belles




RSF : résultats et travaux en cours

Configuration MSFR de référence

cuve
unité de traitement s_épgrateur réacteur
du gaz de bullage liquide/gaz

Sel initial : 77,5% 7LiF + 22,5% (Th+fissile)F,
Température de fonctionnement : 625 a 775 °C systéme de
Puissance : 3 GW,, (1,4 GW,) trop-plein

Inventaire initial d233U par Gwg, : 3600 kg
Alimentation en Th par Gwg, : 1100 kg par an

Diametre intérieur du coeur : 2,26 m réflecteur
Hauteur du coeur : 2,26 m haut

Volume de sel combustible : 18 m3

. 1/2 dans le coeur
. 1/2 dans les échangeurs et tuyaux

couverture
fertile ———

Puissance volumique : 330 W/cm3 protection

Coefficient de contre réaction: de = -5 pcm/K

Retraitement du coeur : 10 a 40 I/j

. . :
i 1233 .
Production d"?33U : 52 a 90 kg/an bas ﬁ .

\ . injecteur échangeur
Temps de doublement : 98 a 56 ans systéme de dé buII(uas ther?migquue
vidange




Et le colit de ces réacteurs ?

Outre les caractéristiques techniques exceptionnelles qui
précedent, il faut observer que le thorium est abondant,
et ne nécessite aucun enrichissement préalable.

De plus, le réacteur a sels fondus est de petite taille (18 m?3),

et n'a pas besoin de multiples enceintes de confinement. On peut
méme remplacer les lourdes machines a vapeur par des turbines
a gaz fonctionnant a I'air atmosphérique (cycle Brayton)

Tous ces éléments laissent penser que le MSFR pourrait a
terme devenir 1'une des sources d'énergie les moins cheres,
sinon la moins chere (le physicien américain

Robert Hargraves estime qu'a terme son cofit pourrait étre
de 60 % de celui induit par les combustibles fossiles)



Challenges techniques

Les besoins de R & D couvrent un vaste domaine a l'interface
entre la physique, la chimie, I'informatique et les mathématiques

— Il faut extrapoler a des réacteurs de taille industrielle les
résultats expérimentaux ameéricains des années 1960 :

— modélisations numeériques

— optimisations géométriques

— couplages thermique — neutronique (EDP)

— résistance des matériaux

— chimie des sels fondus et de nombreux composés

Depuis janvier 2011, la Chine a créé a Shanghai un Institut

de Physique dédié a la technologie des réacteurs a sels fondus,
avec un budget de quelques centaines de millions de Dollars.
L'Europe doit faire de méme !



Résultats de simulations numériques pour le cycle Th-U :
¢volution dans le temps des transthoriens (E. Merle-Lucotte)

7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T | T T T | T T =
Th 142 400 kg
g 10 L i
5 F TRE
2 = 18740 kg
5 102l |
g 10° | =
> E E
o o J
< - =}
8 - Pu -
o 10° Np— 170 kg
Y - e < 100 k
= F = Pa 1 9
g 10° L N
s - Am 1 8 kg
£ i 4 6 kg
g 10° E
(o] F =
| 3 - 2l
Q. B o
10'6 L L I L 1 L I b 1 L | L L | I8 L L | L L 1 | 1 L 1 | 1 Il 1 I L L L | L i L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps de fonctionnement [années]



Réacteurs de 4¢me Génération :

RNR-Na ou MSFR

C’est le concept qui a le plus de retour d’expérience

En France: Rapsodie, Phénix et Superphénix

Mais aussi en Russie, Japon, USA, Allemagne et Royaume Uni

- Un seul est encore en service (BN600 Russe de Beloyraski)
Fonctionne a l'uranium enrichi en moyenne a 20%

- Un est a 'arrét (Chine) et un en arrét prolongé (Monju280, Japon)

— 2 sont en construction (PFBR500 Inde, BN80O Russie)

Ce type de réacteur pose quelques gros problemes technologiques

+ Le sodium s’enflamme au contact de I'air ou de I'eau
Incendies sodium maitrisables (sans eau !) mais trés violents

+ Le coefficient de vide d’un réacteur de puissance est positif ce qui peut

entrainer un accident de réactivité

- Pour résoudre ce probléeme, le cceur doit permettre la fuite des neutrons
Géométrie complexe et nécessité d'un inventaire fissile trés important

« Régénération obtenue grace a une couverture fertile trés proliférante
(23°Pu pur) en cycle U-Pu



OQUTILS DE CALCULS DE TRANSITOIRE DU MSFR
APPROCHE DES MATRICES DE FISSION

AXEL LAUREAU

ATELIER NEEDS SURETE MSFR : GRENOBLE - 25 Nov 2014



PROBLEMATIQUE DU COUPLAGE NEUTRONIQUE - THERMOHYDRAULIQUE

température
o P

puissance —— force de flottabilité

R S \

création precurseurs

source de neutrons L

température

densité /|- : . ;
pOSItIOﬂ decrmssance precu rseurs

doppler (sections efficaces) -~



PROBLEMATIQUE DU COUPLAGE NEUTRONIQUE - THERMOHYDRAULIQUE

densité

‘/ vitesse
@—FV (pu) =0
BE 1 oA

qguantité mouvement

84

pression ,tenseur des contraintes

+ V.(puQ@u) = —V(p§+ V. (;§+pf

ot
energie interne et cinéetique forces extérieures
!
8p?‘6—|— o 2
- ) + V. (p (e 4 u_) u) = —V.(pu)+ V. (z.u) +pfu—V.(q)

transterticierchialen;

« Quand je rencontrerai Dieu, je lui demanderai deux choses : pourquoi la relativité, et
pourquoi la turbulence ? Je suis slGr qu'il aura une réponse a la premiére question...»
Werner Heisenberg

U =U -+ U vitesse
T % pzz_?—|—p/ pression
v laminaire 4 | T i
e u VAAWWWU =T température
% turbulent > / \ |
moyenne fluctuation

résolue modélisée




. APPROCHE DE LA REACTION EN CHAINE PAR SUCCESSION DE GERBES

Réacteur
critique
Systéme t?O.UFCG q
SOus - Crlthue + SALSICSUIAS . S 1 51 101 151 201 251 3071 3571 401 4571 501 551 801 651 TO1 751 801 B51 901 951 1001
prompt neutrons . Aumero do la generation |
les neutrons retardés M descendance prompte m descendance issue de
§ precurseur
\ kp +Beff —ll k‘p <1
N\ - AN
A N \\ -
T&H GERBE PROMPTE ISSUE D'UN PRECURSEUR \
T Condition d’équilibre :
~décroissance s o il ) e . ) :
|de précurseur génération 1 génération 2 generation 3 la gerbe issue de la décroissance
o Ul [DRSELIFSEUr crée, el
l moyenne, un nouveau précurseur
neutron
retardé ——» prompt; — prompt: —p prompt; —» eee
N\
\, \\ \\ i
précurseur; précurseur. | précurseurs; E Precurseurg — 1
g=1
representative du flux en réacteur !

v



. APPROCHE DE LA REACTION EN CHAINE PAR SUCCESSION DE GERBES

ETUDE STATIONNAIRE

MCNP

neutronique thermo-hydraulique

OPENFOAM

M eV/m?3/src NG energy deposition - first cycle
, decaying precursors — 17.46
equilibrium energy depasition 1.63 o= : b |
hoé k15

12.5

Em

§7.9

P

‘1.5

gi.a

: $1.3 5
20 2 4073
| 1.17
2.0008 & -
U Magnl
fs

décroissance des

E mls brécurseurs

dans une zone de faible
importance

effet de la recirculation
sur la temperature




PLAN DE LA PRESENTATION

| o Py @
Pour faire des transitoires ... (suivi de charge, perte de pompe, ...)
, " .
~ @
* La distribution des précurseurs va varier dans le temps ... ”et“trgr,’ c%—:
retarae
* Etsi kp>1 ... gerbe prompte infinie 7 il | @ .
T L generation ' ®
* Calcul Monte Carlo = temps de calcul élevé | generation
I generation

Il

. PROBLEMATIQUE DU COUPLAGE NEUTRONIQUE - THERMOHYDRAULIQUE

.  APPROCHE DE LA REACTION EN CHAINE PAR SUCCESSION DE GERBES

- (GERBE PROMPTE
- ETUDE STATIONNAIRE

Ill. DECOMPOSITION DE LA GERBE PAR GENERATION
- MATRICE DE FISSION / APPROCHE TFM
- BENCHMARK TFM
- ETUDE DE TRANSITOIRES



1 DECOMPOSITION DE LA GERBE PAR GENERATION - MATRICE DE FISSION

_ PRINCIPE GLOBAL :
CARACTERISER LA REPONSE DU SYSTEME

Elément ij de la matrice : probabilité qu'un neutron
soulrce  creerentSiass ERtnNhCErCNCCRISSICNEN

|

matrice discrétisée suivant le temps pour capter
la réponse temporelle (objectif : calcul de
transitoires) : Transient Fission Matrix (TFM)

Génération 1 Génération 2

avec S(t,r) la distribution de source de neutrons en neutron par seconde en T a l'instant ¢

avec G(t’ - t,r',fr) I'opérateur continu associé a la matrice de fission :

la probabilité qu'un neutron créé en ¢/, ¢’ crée un nouveau neutron en [ty 1

I"équation donnant I'évolution de la population prompte est donnée par le produit de convolution :

Saht) — / o Gt = £',7) - S, ) @1’ A = (G, (= 107, 7)|S ()

7 1\

spectre énergétique quantité de neutron
des neutrons prompts prompt par fission

TESTONS L'ASPECT TEMPOREL AJOUTE A L’APPROCHE
10




DECOMPOSITION DE LA GERBE PAR GENERATION

BENCH CASE

ACCORD STATIQUE (MODE FONDAMENTAL)

i 10000

EXPERIENCE FLATTOP
CODE DE REFERENCE : SERPENT
Akp - pcm
100 _
ref vs TFM .
r - -
i
el j ]
1 I
1 10 100
/ number of cells
,/ ACCORD EVOLUTION
Ll 1 . I /7 /7
libération d’un burst S(t,r) = <prup(t —t,r »T)‘S(t T )>
de neutrons au centre
0,13 0,0300
T 0,5 _ 0,12 0,0275
e /‘\ £ 011 -+ SERPENT 0.0250
: i - - SERPENT = 0,10 — TEM 0.0225
% 0.4 —"""""_.—'-1"55’# — TFM - time bin of 0.2 ns g 0,05 {:'I'DEDD
% ' \ TFM - time bin of 0.025 ns 5008 e 00175
| 0,07 2 o N 5ns :
E_ 0,3 e H‘ft 0,0150
% 0,1 g E'E: :: x‘g"““r--..} 12ns 'DjDD?E-
" - : i
0,02 ﬂ"?‘}}w.. d 0,0050
0,0 —— g 0,01 “‘Hﬂ,:“'""*‘-“h——..__h__#_ 0,0025
g 1e-2 le-1 1e0 lel le? 1e3 lad JEE-LI_ 0,00 | _ . | _""“’-'1—_-:._-“._ _ = 0.0000
i Time [ns] 75 10,0 125 150 175 200 225
Radius [cm]

Evolution temporelle (intégrée en espace)

Evolution spatiale (2 quelques instants)



1 DECOMPOSITION DE LA GERBE PAR GENERATION

AJOUTONS DES PRECURSEURS ...

Bi = Ny
Famille i de précurseur ; v constante de décroissance
/ précurseur «— / précurseur «—— \
dP;
dtz(t,r) — BZ< Gyvg(t =17 7 |St r’) +5z<Gded t’,r',r)|2)\¢Pi(t’,r')>—)\Z-Pi
)

St,r) = (Gt =1,7,0)|SE, 7)) + (G, (¢ = ¥, 7, 1)| S NBU(E, 7))

prompt «——— prompt «——— précurseur
. ET VERIFIONS
method Bess Acys & Rossi
TFM | 182.5 +0.8 pem | 2.9147 + 0.0002 ns | 0.626 & 0.003 ps™*
SERPENT adjoint 182 + 3 pem 2.876 +0.003 ns | 0.63 +0.0110 ,u,s'l
experimental - - 0.64 + 0.1 pus~!

EXPERIENCE FLATTOP



DECOMPOSITION DE LA GERBE PAR GENERATION

ET POUR DES ETUDES DE TRANSITOIRES ?

~

probléme | : équation lourde a résoudre, on simplifie :  G(r',r) = e O t'r',r)d(t —t)

Equations simplifiées :  on utilise N (¢, r) la population de neutrons et I, £ £ le temps de fission a fission

; précurseur < précurseur <
P; 1 /=~ i
) = 4 [m<GXpyd(r’,r)’N(t, ) + <GXd,,d(r',r)]Z )\Z'Pi(t,r’)>] — NPt r)

dN oy 1 /-~ , g ~ . k 1

77 = o (Cun ' DINE) + (Guan, (1 AR ) — o N(ET)

prompt « prompt « zprécurseur
probleme || : |la température varie dans le temps ... on utilise une interpolation
~ o T(r") )

Ginterpolee(T' 1) = Gref(r',7) + (T(r") — Tres(r")) - Apé(r’, r) + log A popplerG(r', 1)

Tref(r/)

Vérification sur un réacteur | D avec la composition du MSFR :
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1k DECOMPOSITION DE LA GERBE PAR GENERATION

PREMIERS RESULTATS (PRELIMINAIRES) : SUR-REFROIDISSEMENT (1/16 DU MSFR)
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