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PrZface

pres un dZpart fulgurant au cours des annZes 50, oe elle reprZsentait pour beaucoup
IGespoir dOune source dOZnergie inZpuisable et~ cozt compZZtitif, IOZnergie nuclZaire a connu,
dans les annZes 80-90, un rejet de la part dOune majoritZ de IQopinion publique dans plu-
sieurs pays, en AmZrique du Nord et en Europe occidentale, suivi dOun brutal coup dOarrst
de son dZveloppement.

En effet, si les chocs pZtroliers des annZes 1973 et 1979 ont marquZ le dZbut de pro-
grammes dOZquipements massifs dans quelques pays lourdement pZnalisZs par les impor-
tations de pZtrole ® comme la France et le Japon B, ils ont paradoxalement ZtZ suivis dOune
interruption des investissements nuclZaires aux ftats-Unis, dDabord, puis en Europe occi-
dentale. Pourtant, les tensions encore rZcentes sur le marchZ du pZtrole et le dZbut des
inquiZtudes sur le caractere Zpuisable des ressources naturelles auraient d, au contraire,
les renforcer.

Les raisons de cette pause sont certainement multiples et sOexpliquent, en partie, par les
accidents de Three Mile Island, en 1979, et de Tchernobyl, en 1986, qui eurent un fort
impact sur les opinions publiques. Par ailleurs, les mouvements Zcologistes et les partis
Verts firent de la contestation de I0Znergie nuclZaire un des themes principaux de leurs pro-
grammes, fortement relayZe par la presse.

En France, alors que IQimplantation des centrales nuclZaires nOavait pas, ~ une exception
pres, suscitZ un vZritable dZbat dans la population, une attitude de refus sOest fait jour " la

fin des annZes 80 sur la question des dZchets nuclZaires. Face aux difficultZs croissantes
rencontrZes par IDAgence nationale pour la gestion des dZchets radioactifs (ANDRA) " la
recherche dOun site pour IOimplantation dOun laboratoire souterrain, le gouvernement de
1©&Zpoque dZcidait de suspendre les travaux, Ztablissait un moratoire dOun an et saisissait du
probleme 100ffice parlementaire dOZvaluation des choix scientifiques et technologiques
(OPECST).

En reprenant [Oessentiel des recommandations de |OOffice, notamment la dZfinition dOun
programme de recherche diversifiZ, mais aussi les prZmisses dOun dialogue dZmocratique
avec les populations concernZes, la loi du 30 dZcembre 1991 sur la gestion des dZchets
nuclZaires a largement contribuZ ~ apaiser le dZbat. Or, sOil est maintenant bien admis que

la gestion ~ long terme des dZchets nuclZaires existants est une nZcessitZ, la poursuite

du programme ZlectronuclZaire en France nOest pas encore assurZe : cOest ainsi que la
rZcente loi sur I0Znergie du 13 juillet 2005 se contente de G maintenir IQoption nuclZaire
ouverte " |®horizon 2020 E.

Pourtant, ce siscle devrait «tre marquZ par la prise de conscience collective que la rZponse
aux besoins en Znergie de notre gZnZration ne peut pas se concevoir sans tenir compte
du respect de I0environnement et sans prZserver le droit des gZnZrations futures " satis-
faire ces memes besoins. COest le concept du dZveloppement durable auquel notre sociZtZ
sera inZvitablement confrontZe.

LOorigine anthropique du rZchauffement de la planete sous IQeffet de IOaccroissement consi-
dZrable des rejets de gaz " effet de serre nOest plus aujourdOhui contestZe. Seules les consZ-
quences de ce rZchauffement font encore IQobjet de dZbats. Les nations industrielles, qui
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sont, en grande partie, ~ IQorigine de la situation actuelle, ont une responsabilitZ particuliere

qui doit les inciter ~ diminuer de maniere volontariste les Zmissions de ces gaz. LOZnergie

nuclZaire, qui Zchappe par nature ~ ce type dOZmission, tout en Ztant capable de produire
une Znergie relativement abondante, fiable et Zconomiquement compZtitive, devrait tout

naturellement sQimposer.

La situation est contrastZe au niveau mondial. DOun c™tZ, certains pays europZens, comme
IOAllemagne et la Belgique, ont fait le choix de cesser progressivement [Qutilisation de IOZner-
gie nuclZaire, meme si aucune irrZversibilitZ ~ cet Zgard nOa ZtZ engagZe. De IQautre, des
pays comme la Chine, la CorZe-du-Sud et, plus pres de nous, la Finlande, investissent for-
tement dans le dZveloppement de cette filisre. Par ailleurs, selon une rZcente dZclaration

du prZsident Bush, les ftats-Unis seraient dZterminZs " lancer, avant la fin de la dZcennie,
des projets de construction de nouvelles centrales nuclZaires, un processus interrompu
depuis plus de vingt-cing ans.

En France, " la suite du dZbat national sur les Znergies qui sOest tenu au premier semestre
2003, la loi dOorientation sur IOZnergie adoptZe en juin 2005 a consacrZ la dZcision de
construire un rZacteur dZmonstrateur EPR pour prZparer la releve des centrales actuelle-
ment en service.

Plusieurs signes donnent donc "~ penser que la C renaissance E de IOZnergie nuclZaire pour-
rait «tre proche, notamment si le prix du baril de pZtrole brut se nZgocie durablement
70 dollars US ou plus. NZanmoins, IOavenir du nuclZaire dans notre pays, comme dans
dOautres, dZpendra beaucoup de la capacitZ de celui-ci ~ traiter correctement les deux prZ-
occupations suivantes :

- La premiere touche "~ son acceptabilitZ sociale ; il importe que IQutilisation du nuclZaire se
fasse dans des conditions de sZretZ et de sZcuritZ optimales, en produisant un minimum
de dZchets ultimes, et que ceux-ci soient parfaitement ma’trisZs au plan de leur impact
Zventuel sur la santZ et sur I®environnement ;

- la seconde concerne la disponibilitZ de ses ressources ; il est important de garantir IOap-
provisionnement en combustible sur le long terme, en prZparant le recours " des filisres
plus Zconomes de la matiere fissile naturelle et, surtout, plus indZpendantes des fluctua-
tions de ses marchZs.

Ces sujets sont au ciur des missions de la Direction de I©Znergie nuclZaire du CEA. Celle-

ci est, en effet, un acteur majeur de la recherche visant ~ soutenir I0industrie nuclZaire dans
IGamZlioration de la sZretZ et de la compZtitivitZ des rZacteurs, " fournir aux pouvoirs publics
les ZIZments de choix sur la gestion ~ long terme des dZchets nuclZaires et, enfin, ~ dZve-
lopper les systsmes nuclZaires du futur, essentiellement les rZacteurs " neutrons rapides,
porteurs dDamZliorations trss prometteuses sur le plan de la gestion des dZchets et de IOuti-
lisation des matieres premieres.

ftant un fervent partisan dOune diffusion de la connaissance scientifique et technique la
plus large possible, il me para”t de premisre importance que ces travaux de recherche, qui
font appel ~ une grande diversitZ de disciplines scientifiques et qui se situent souvent au
meilleur niveau mondial, soient prZsentZs et expliquZs " tous ceux qui souhaitent forger leur
propre opinion sur I0Znergie nuclZaire. COest pourquoi je salue, avec une sincere satisfac-
tion, la publication de ces monographies DEN dont la consultation attentive sera tres cer-
tainement une source incomparable dOinformations pour leurs lecteurs que jOespere nom-
breux.

Je remercie tous ceux, chercheurs et ingZnieurs, qui, en contribuant ~ la rZalisation de ce
dossier, ont eu " clur de faire partager leur expZrience et leur savoir.

Bernard Bicot
Haut-Commissaire ~ I0Znergie atomique
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Avant-propos

Les enjeux des systemes
nuclZaires du futur

La production dOZnergie nuclZaire est une technologie rZcente.
Le premier rZacteur dZmontrant la faisabilitZ dOune rZaction en
cha’ne entretenue et contr™I|Ze diverge ~ Chicago, en 1942
en 1957, un premier rZacteur nuclZaire produit de 10ZlectricitZ.
Depuis, en cinquante ans, des progres technologiques impor-
tants ont ZtZ rZalisZs.

Trois gZnZrations de rZacteurs ont ZtZ successivement mises
au point, et la quatrisme est en cours de dZveloppement, ce
qui dZmontre une progression constante et illustre le dyna-
misme technique et industriel de 10Znergie nuclZaire. COest
aussi une technologie ~ maturitZ avec pres de 450 rZacteurs
fournissant 17% de 10ZlectricitZ dans le monde, sans Zmettre
de gaz " effet de serre.

Il faut Zgalement souligner que les progres et les innovations
technologiques rZalisZs ou en cours sOappuient toujours sur
les memes principes physiques fondamentaux de la fission
nuclZaire, dont la faisabilitZ a ZtZ dZmontrZe il y a une soixan-
taine dOannZes : les noyaux lourds fissionnZs par les neutrons
dZgagent sur place de la chaleur, au sein dOun matZriau qui
confine la radioactivitZ* :le combustible. On extrait cette cha-
leur, tout en refroidissant le combustible, en faisant circuler un
fluide : le caloporteur* (qui est de IOeau dans les rZacteurs
actuels, en France). La chaleur rZcupZrZe permet de faire tour-
ner une turbine et un alternateur, qui produit de I0ZlectricitZ.

Les avancZes de la 4 ¢ gZnZration

Quelles sont donc les avancZes attendues des systemes de
4¢ gZnZration ?

Utiliser au mieux les ressources naturelles
et minimiser les dZchets

Ces avancZes portent dOabord sur les enjeux dOune produc-
tion durable dOZnergie, dOune part en utilisant beaucoup mieux
le combustible, et, dOautre part, en rZduisant considZrablement
les volumes et la radiotoxicitZ potentielle*  des dZchets radio-
actifs. P our le combustible, cOest de pouvoir consommer 50
70% de IQuranium naturel, I" o les rZacteurs ~ eau actuels
nOen utilisent que 1%, et assurer ainsi une utilisation pZrenne
de 10Znergie nuclZaire, compatible avec les ressources en ura-
nium disponibles sur terre.

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz

Pour les dZchets radioactifs, IOenjeu est de rZduire " quelques
centaines dOannZes le temps au bout duquel leur radiotoxicitZ
redevient comparable " celle du minerai dOuranium qui fourni-

rait la meme quantitZ dOZlectricitZ dans un systeme sans retrai-

tement.

Pour rZaliser ces avancZes, il faut, dOune part, recycler I0en-
semble des matieres valorisables (les noyaux lourds* fissiles
de la famille des actinides* , uranium et transuraniens* Dplu-
tonium*, amZricium, curium, neptunium), afin de les fission-
ner en produisant de I0Znergie, et ne destiner aux dZchets que
les rZsidus ultimes de la production dOZnergie nuclZaire B les
produits de fission* B, dont la radiotoxicitZ dZcro’t beaucoup
plus rapidement. Un point important est aussi |Qaptitude des
systemes de 4° gZnZration ~ pouvoir, de surcro™, recycler et
consommer les actinides (Pu, Np, Am, Cm) produits par les
rZacteurs "~ eau de 2° et 3° gZnZrations.

Il faut, dOautre part, augmenter IOZnergie des neutrons dans le
rZacteur, afin de consommer IOensemble des noyaux lourds
recyclZs.

Le rZacteur nuclZaire nOest quOun des ZIZments du dispositif *
mettre en place pour atteindre ces buts. Il doit «tre associZ *
des usines du cycle du combustible capables de produire le
combustible nZcessaire et de le traiter apres son passage en
rZacteur. COest pourquoi IOon ne parle pas seulement de rZac-
teurs, mais plut™t desystemes (rZacteur/combustible/cycle
du combustible) de 4° gZnZration.

La rZsistance " la prolifZration*

Il faut souligner que ce cycle du combustible, recyclant globa-
lement IOensemble des actinides, est tres rZsistant au risque de
prolifZration, car toutes les matisres fissiles* sont traitZes
ensemble et recyclZes pour stre consommZes ~ mesure
qu®elles sont produites, et ne se retrouvent pas dans les
dZchets ultimes.

Une szretZ dOexcellence

La 4° gZnZration vise, bien entendu, comme la prZcZdente, un
excellent niveau de sZretZ et de fiabilitZ en exploitation, avec,
pour certains modeles, des caractZristiques de robustesse en
fonctionnement pouvant les rendre plus simples ~ exploiter,
notamment pour des pays qui ne disposent pas dQinfrastruc-
tures ou de capacitZs dOexploitation comparables aux n™tres.

=0 7



©DR.

©DR.

lls ont aussi pour objectif de produire, sans Zmission de CO,,
contrairement aux technologies actuelles, de IOhydrogene, ce
vecteur ZnergZtique envisagZ pour le futur, en complZment ou
en substitut des hydrocarbures dont les ressources apparais-
sent dZsormais limitZes (fig. 2).

Les sauts technologiques de la4 ¢ gZnZration

Quelles sont les technologies ~ dZvelopper pour porter *
maturitZ la 4° gZnZration ?

Fig. 1. Usine de dessalement de I®eau de mer. Le forum international C Generation IV E, dont les ftats-Unis
ont pris IOinitiative en 2000 et qui rassemble onze partenaires :
Afrique du Sud, Argentine, BrZsil, Canada, CorZe-du-Sud,
L& conomie Euratom, ftats-Unis, France, Japon, Royaume-Uni et Suisse,
est un des principaux cadres internationaux pour le dZvelop-
pement des systemes nuclZaires du futur. Ce forum a sZlec-
tionnZ les systmes suivants, considZrZs comme les plus pro-
metteurs (fig. 3) oe le caloporteur est, selon les concepts :
¥Un gaz : de IOhZlium "~ haute tempZrature ;
¥un mZtal liquide, sodium ou plomb ;
¥de IOeau (mais " tres faible densitZ et dans 10Ztat C supercri-
tique E, " plus de 22,0 MPa et 500 iC) ;
¥des sels fondus (oe le combustible et le caloporteur forment
un fluide unique, afin de pouvoir retraiter en continu les
matieres nuclZaires).

LOZconomie est un ZIZment clZ, tant pour les pays dZveloppZs
o+ la compZtition entre les formes dOZnergie est forte, que pour
les pays en dZveloppement qui ont besoin dOun approvision-
nement ZnergZtique stable et Zconomique. Les gZnZrations
actuelles de rZacteurs disposent de solides atouts dans ce
domaine et la gZnZration future devrait les renforcer, notam-
ment en rZduisant les cozts dOinvestissement et les durZes de
construction. Certains modeles de rZacteurs de 4° gZnZration
sont modulaires et permettront des constructions standardi-
sZes et une meilleure progressivitZ des investissements.

RZpondre " des besoins plus larges

(hydrogene, dessalement) Les systemes "~ gaz " tres haute tempZrature :

. . i ) _ une technologie prometteuse
Les systemes de 4 ¢ gZnZration produiront, comme aujourdOhui

de IOZlectricitZ et le besoin cro’t fortement, sachant qud” ce jour
un tiers de la population mondiale nOa pas acces " 10ZlectricitZ.
lIs offriront Zgalement la possibilitZ de produire tres Zconomi-
quement de IQeau potable, par dessalement de |Oeau de mer,
en utilisant la chaleur rZsiduelle des systemes fonctionnant

tres haute tempZrature (fig. 1). LOenjeu est lui aussi important,
puisque aujourdOhui 1 milliard dOhabitants de la planste nOont
pas acces " IOeau potable dans des conditions satisfaisantes.

Le concept de rZacteur ~ gaz " haute tempZrature prZsente
des attraits importants pour rZaliser IOensemble des avancZes
dZcrites plus haut. | bZnZficie du dZveloppement, dans les
annZes 1970-1980, des rZacteurs dits C ~ haute tempZra-
ture E (RHT), aux ftats-Unis et en Europe (en France, en
coopZration avec General Atomics ; en Allemagne, au
Royaume-Uni). Cing rZacteurs de ce type ont ZtZ construits et
ont accumulZ une soixantaine dOannZe xZacteurs de retour
dOexpZrience. Les rZacteurs " gaz de 4gZnZration tirent parti
des progres technologiques et industriels rZalisZs depuis,
notamment le dZveloppement de turbines ~ gaz fonctionnant
" tempZrature ZlevZe et les matZriaux rZsistants ~ haute tem-
pZrature. Les ftats-Unis, le Japon et la France (le CEA,
AREVA et EDF) sont engagZs activement dans leur dZvelop-
pement.

Quels sont les sauts technologiques pour les rZacteurs " gaz
de 4¢ gZnZration et leurs applications ?

1. Atteindre de plus hautes tempZratures (~1 000 jC)

Une tempZrature de caloporteur de IQordre de 1000 C per-
mettrait dDamZliorer le rendement de production dOZlectricitZ
jusqud” 50%, cOest-"-dire que pour produire 1 gigawatt Zlec-
trique, on ne rejetterait que 1 gigawatt de chaleur, au lieu de
Fig. 2. Principe de vZhicule fonctionnant ~ IOhydrogene. LOhydrogene 2 gigawattsvavec les rZacteurs ” eau actuels. LQaUQmentation
peut alimenter un moteur ~ combustion interne ou une pile ~ com- de la tempZrature du caloporteur permettrait Zgalement de
bustible. produire de IOhydrogene avec de bons rendements. Pour cela,
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Fig. 3. Les six systemes retenus par le forum international
CGeneration IV E. a) : SFR (rZacteur rapide refroidi au sodium) ;
b) : LFR (rZacteur rapide refroidi au plomb) ; ¢) : SCWR (rZacteur
" eau supercritique) ; d) : VHTR (rZacteur " tres haute tempZrature,
" caloporteur gaz) ; e) : GFR (rZacteur rapide refroidi au gaz) ;

f) : MSR (rZacteur " sels fondus). Deux des six systemes retenus
utilisent le gaz comme caloporteur.

il faut dZvelopper et qualifier les matZriaux et les composants
(combustible, cuve, ZchangeursE) et, globalement, la tech-
nologie des systemes et des circuits dOhZlium ~ haute tempZ-
rature. Cela nZcessite notamment de rZaliser des boucles
dOessais et de qualification technologique, et, pour les matZ-
riaux du clur, des qualifications en rZacteur dOirradiation. Les
Japonais ont construit un petit rZacteur de ce type, HTTR, qui
a atteint, en avril 2004, la tempZrature de 950 jC.

2. DZvelopper les procZdZs de production dOhydrogene

Des procZdZs thermochimiques permettent de dZcomposer
les molZcules dOeau pour produire de IOhydrogene (et de IOoxy-
gene), " des tempZratures voisines de 900 iC. lis font |Oobjet
dOune recherche active et coopZrative, notamment au Japon,
aux ftats-Unis et en France. Une toute premiere boucle dOes-
sai de petite taille a ZtZ rZalisZe au Japon et a permis de pro-
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duire quelque 30 I/ h dOhydrogene. AujourdOhui, les Zquipes ont
Ztabli la faisabilitZ dOun rendement de 35%. LOobjectif est dZsor-
mais dOatteindre 50 ~ 55%.

Une autre voie est [OZlectrolyse de la vapeur dOeau ~ haute
tempZrature, qui nZcessite elle aussi un apport important de
chaleur "~ tres haute tempZrature, afin dOobtenir des rende-
ments suffisants.

Tout cela nZcessite des dZveloppements de procZdZs, de
matZriaux et de composants, et des qualifications en boucles
dOessai de taille significative (" 10Zchelle du mZgawatt et de la
centaine de m¥h dOhydrogene produit).

La conception du systeme de production sQappuie sur le
dZcouplage physique entre le rZacteur et IOunitZ de production
dOhydrogene. Les ftats-Unis prZvoient la rZalisation, vers
2015-2020, dOun rZacteur prototype de 600 MWth, produisant
" la fois de IOZlectricitZ et de IOhydrogene.

3. DZvelopper le combustible et son cycle

Les systemes "~ caloporteur gaz ont de nombreux avantages,
entre autres gr¥oce aux bonnes propriZtZs de IOhZlium, qui est
neutre du point de vue chimique et transparent pour les neu-
trons. Les rZacteurs " caloporteur gaz rZalisZs jusquQici Ztaient
des rZacteurs ~ neutrons thermiques* . Pour utiliser au mieux
les ressources en uranium et pour pouvoir consommer |Oen-
semble des actinides recyclZs, il faut se situer dans un domaine
dOZnergie suffisamment ZlevZ avec deseutrons rapides* .

Pour cela, il faut dZvelopper un combustible environ trois fois
plus dense en actinides que le combustible mis au point pour
les RHT.

Il faut aussi faire fonctionner le rZacteur et son combustible ~
des niveaux de puissance ZlevZs, et mettre et qualifier en
boucle dOessai les systemes de sauvegarde permettant dOas-
surer le refroidissement du rZacteur, IQintZgritZ du combustible
et le confinement de la radioactivitZ en toute situation, notam-
ment en cas de perte de la pression et de la circulation dOhZ-
lium qui assure le refroidissement normal en fonctionnement.
Enfin, il faut dZvelopper les procZdZs de retraitement et refa-
brication de ces nouveaux combustibles qui possedent des
propriZtZs intZressantes (tenue aux tres hautes tempZratures,
bonne conduction de la chaleur, bon confinement des ZIZ-
ments radioactifs), mais pour lesquels les procZdZs de traite-
ment et recyclage nOexistent pas encore. Des procZdZs de trai-
tement et recyclage prometteurs ont ZtZ identifiZs et ont pu
faire IOobjet dOessais prZliminaires encourageants :
¥Destruction des couches de gainage en cZramique, afin
dBavoir acces au combustible pour le retraiter ;
¥ extraction-rZcupZration de IOensemble des actinides, afin de
les recycler, et ne destiner aux dZchets ultimes que les pro-
duits de fission, conditionnZs pour assurer un confinement
durable. Les molZcules et procZdZs de cette extraction bZnZ-
ficient notamment des rZsultats issus des dZveloppements
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menZs dans le cadre de la loi du 30 dZcembre 1991 sur les
dZchets nuclZaires :

¥refabrication dOun nouveau combustible contenant les acti-
nides " recycler.

Pour finaliser IDensemble, il faudra des essais et des mises au
point de fabrication en cellules blindZes, des tests de compor-
tement en rZacteur dOirradiation, des essais de retraitement de
ces combustibles en laboratoires chauds, comme le labora-
toire ATALANTE du CEA, ~ Marcoule.

Les rZacteurs rapides refroidis au sodium :
sOappuyer sur les acquis pour perfectionner
la technologie

SOils sont plus limitZs en tempZrature que les RHT (ce qui rend
moins accessible la production dOhydrogene), les rZacteurs
mZtaux liquides sont aussi bien adaptZs aux conditions des
neutrons rapides (fig. 4).

La France a beaucoup contribuZ au dZveloppement de la

technologie des rZacteurs refroidis au sodium et entend sOap-

puyer sur les acquis importants pour les dZveloppements

venir dans le cadre de la coopZration internationale, notam-

ment avec le Japon, qui a pris le leadership de ce concept

dans le forum CGeneration IV E. Les principaux sauts tech-

nologiques ~ franchir portent sur :

¥ I0amZlioration de IQinspection en service ;

¥I0Zconomie ;

¥le remplacement de IOeau des Zchangeurs de chaleur
sodium-eau par un gaz ne rZagissant pas avec le sodium en
cas de fuite.

©D.R.

Fig. 4. Hall du rZacteur de la centrale PhZnix. ImplantZe sur le bord
du Rh™ne, faisant partie intZgrante du site nuclZaire de Marcoule
(Gard), PhZnix est une centrale prototype de la filire des rZacteurs
" neutrons rapides " sodium RNR-Na. Le programme expZrimental
porte principalement sur la transmutation* des actinides, mais
IOexpZrience acquise bZnZficie Zgalement aux recherches sur les
systemes nuclZaires du futur.

Avant-propos



Veille active sur les autres concepts

Les autres concepts font IOobjet dOune veille technologique, afin
de ne pas disperser les efforts et de profiter pleinement des
diverses collaborations.

Le Forum CGeneration IV E a sZlectionnZ, en 2002, un
concept de rZacteur refroidi aux alliages de plomb, dans la
perspective, ~ I0Zpoque, dOune coopZration avec la Russie, qui
est le seul pays "~ avoir dZveloppZ, dans le cadre de la propul-
sion de ses sous-marins nuclZaires, cette technologie ~ un
stade suffisant et ~ disposer des ZIZments permettant dOenvi-
sager son application ~ des rZacteurs commerciaux de la
4egZnZration. E ce jour, |QentrZe de la Russie dans
CGeneration IV E a ZtZ diffZrZe.

Les sauts technologiques du concept de rZacteur ~ eau super-
critique, dont le Canada est porteur, concernent notamment
la ma’trise des conditions dOZchanges thermiques et des
risques dOinstabilitZ des Zcoulements, la corrosion, la szretZ
(dont la ma’trise du refroidissement et de la sous-criticitZ du
clur en conditions accidentelles), et IQobtention dOun clur
neutrons rapides pour permettre le recyclage et la fission de
tous les actinides.

Enfin, le concept de rZacteurs " sels fondus appara’t ~ un hori-
zon plus lointain et semble avoir, aujourdOhui, moins de parti-
sans. Il est prZvu nZanmoins de mener des Ztudes de base,
notamment sur les procZdZs de retraitement en continu des
sels chargZs en combustible, la ma’trise de la corrosion et la
szretZ.

La recherche sur la fusion thermonuclZaire

La production dOZnergie par fusion thermonuclZaire est une
autre voie possible pour le futur. Les recherches dans ce
domaine, largement internationalisZes avec, notamment, le
projet de rZacteur expZrimental ITER, visent ~ fournir une
dZmonstration de faisabilitZ scientifique et technique vers
2020. La mise au point dOune dZmonstration du fonctionne-
ment de cette technologie ~ une Zchelle significative, cOest-"-
dire un premier rZacteur produisant de |OZlectricitZ, pourrait se
situer alors en parallsle au dZploiement des systemes " fis-
sion dZcrit ici. Au del”, son utilisation industrielle pourrait inter-
venir en complZment des autres sources dOZnergie disponibles
" cette Zpoque.

Perspectives

Face aux enjeux ZnergZtiques et environnementaux auxquels
est confrontZe notre planste au xx siecle (doublement de la
demande ZnergZtique avant 2050 et trois milliards dOhabitants
supplZmentaires D figure 5 ; augmentation du coZt et rarZfac-
tion des combustibles fossiles ; lutte contre le rZchauffement
climatique), nous aurons besoin de sources dOZnergie impor-
tantes, durables et sans Zmission de gaz " effet de serre.
L@nergie nuclZaire peut apporter une contribution significative
pour rZpondre " ces besoins, avec des ressources sur le long

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz

(Source : Ztude IIASA / WEC, C Global Energy Perspectives E, 1998.)
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Fig. 5. Estimation des besoins ZnergZtiques mondiaux.

terme et la possibilitZ de rZduire au minimum les dZchets
radioactifs.

Les rZacteurs actuels ont dZmontrZ la maturitZ de cette indus-
trie, les produits C Zvolutionnaires E de 3 gZnZration les plus
rZcents et disponibles industriellement, comme IOEPR, en tirent
bZnZfice et apportent encore des amZliorations (fonctionne-
ment, szretZ, Zconomie). Les systemes de 4° gZnZration
visent de nouveaux objectifs : sOinscrire dans un dZveloppe-
ment durable (minimisation des dZchets, utilisation au mieux
des ressources) et permettre de nouvelles applications (hydro-
gene pour les transports). lls sont aujourdOhui en dZveloppe-
ment. Si des rZacteurs prZcurseurs ont dZj” ZtZ rZalisZs, siles
sauts technologiques sont bien identifiZs et si des voies pro-
metteuses existent pour les rZaliser, il faut encore mener des
dZveloppements significatifs pour que cette 4° gZnZration
atteigne la maturitZ technique permettant son dZploiement
industriel. Il faut dZvelopper et qualifier de nouveaux matZriaux
et procZdZs, rZaliser des composants et des systemes, et les
qualifier en boucles dOessai, construire des rZacteurs de
dZmonstration, puis des prototypes, et en exploiter le retour
dOexpZrience. Cela prendra le temps caractZristique de dZve-
loppement dOune nouvelle gZnZration de systmes nuclZaires,
cOest-"-dire une vingtaine dDannZes. Les premiers prototypes
verront probablement le jour vers 2020, mais IOhorizon vrai-
semblable de dZploiement de la 4° gZnZration est 2030-2040.
Il faut souligner que, pour la premisre fois depuis les dZbuts de
I&Znergie nuclZaire, le dZveloppement des systemes de
4 gZnZration sOinscrit dans une dynamique et un cadre inter-
nationaux qui permettent de rassembler de fason coordonnZe
les compZtences scientifiques et techniques des diffZrents
partenaires, et de partager ainsi un effort de dZveloppement
sur une durZe significative.

Pascal A NziEu,
Direction du dZveloppement et de IOinnovation nuclZaires

11






C Generation IV E  : MZthodologie et criteres
de sZlection des systemes nuclZaires du futur

Le GIF est une initiative importante pour relancer I0Znergie
nuclZaire. La phase dQorientation technologique, concrZtisZe
par la C Technology Roadmap E (http:/gif.inel.goviroadmap/),
reprZsente la premiere Ztape dOun processus qui identifie et
organise la R&D nZcessaire pour dZvelopper une gZnZration
nouvelle de systemes producteurs dOZnergie nuclZaire,

a dZfinition des objectifs retenus pour les systemes
nuclZaires du futur, de meme que le choix des technologies clZ
pour les atteindre, ont fait IOobjet dOune coopZration tres active
~10international, notamment dans le cadre du forum internatio-
nal C Generation IV E (GIF) lancZ par le CDepartment of
Energy E amZricain, au cours de I0annZe 2000.

Quatre domaines

dOobjectifs Huit objectifs Dix-sept criteres Vingt-six mZtriques

¥Consommation des ressources
en combustible

SU1 Gestion des ressources — SU1-1 Gestion du combustible
Aptitude " un dZveloppe-
ment ZnergZtique durable

¥Masse des dZchets

¥ \blume des dZchets

¥ Chargement thermique des dZchets
¥RadiotoxicitZ des dZchets

SU2-1 Minimisation des dZchets

SU2 Gestion et minimisation —
des dZchets
SU2-2 Gestion et stockage des dZchets :
impact environnemental

¥ mpact environnemental

EC1-1 Cozt dOin ment ¥Cozt dOinvestissement

CompZtitivitZ Zconomique

SzretZ et fiabilitZ

RZsistance " la prolifZra-
tion et protection physique

EC1 CoZt du cycle de vie

EC2 Risque liZ au capital —I

SR1 SZretZ du fonctionnement —
et fiabilitZ

SR2 Robustesse du ciur

SR3 Plan dOurgence hors site—]

PR1 RZsistance " la prolifZra-
tion et protection physique

EC1-2 Cozt de production
EC1-3 DurZe de construction

EC1-1 Cozt dOin ment

EC2-1 DurZe de construction

SR1-1 FiabilitZ

SR1-2 Exposition travailleur/public
en fonctionnement normal

¥Cozt de production
¥DurZe de construction

¥Cozt dOinvestissement
¥DurZe de construction

¥ Tux de panne
¥Exposition radiologique en fonctionnement
normal

SR1-3 Exposition travailleur/public, en cas dOaccident ¥Exposition radiologique, en cas dDaccident

SR2-1 Robustesse des caractZristiques de szretZ <| ¥QualitZ du contr™le de rZactivitZ
¥FiabilitZ de I0Zvacuation de la puissance
rZsiduelle

¥ heertitudes sur les phZnomenes dominants
SR2-2 QualitZ de la modZlisation ¥ Bmps de rZponse thermique du combustible
du comportement rZacteur ¥ExtrapolabilitZ des expZriences intZgrales
SR3-1 Connaissance du terme-source/Znergie 4| ¥Connaissance du terme-source
¥MZcanismes de dZgagement dOZnergie

SR3-2 Robustesse des contre-mesures 4| ¥Constantes de temps du systeme
en situation incidentelle ¥EfficacitZ du confinement des rel%.chements

accidentels
PR1-1 PossibilitZ de dZtournement 4| ¥Existence de matieres fissiles sZparZes
ou de production non dZclarZe ¥CaractZristiques du combustible usZ

de matieres fissiles

PR1-2 VulnZrabilitZ des installations ¥CaractZristiques de sZretZ passive

Fig.6. DZclinaison des objectifs de premier rang en criteres et mZtriques pour I0Zvaluation des systsmesG Generation IV E.
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dZployables aux alentours de 2030-2040. Chacun des sys-
temes comprend un rZacteur nuclZaire, un systeme de
conversion dOZnergie et les Zquipements nZcessaires au cycle
du combustible, fabrication et gestion des combustibles usZs
et des dZchets ultimes.

Les objectifs retenus pour les systemes de 4 ° gZnZration ont
ZtZ, " |Qorigine, proposZs par un sous-comitZ du Qluclear
Energy Research Advisory Committee E qui conseille le gou-
vernement amZricain en matiere dOZnergie nuclZaire. Ces
objectifs ont ensuite ZtZ discutZs, amZnagZs puis entZrinZs
par les membres du GIF. Les grands objectifs sont au nombre
de quatre : IOaptitude ~ un dZveloppement ZnergZtique durable,
la compZtitivitZ Zconomique, une szretZ et une fiabilitZ renfor-
cZes, et, enfin, la rZsistance " la prolifZration des matieres
nuclZaires associZe " la protection physique des installations.

MZthode dOZvaluation
et de sZlection

La sZlection des systemes nuclZaires ~ dZvelopper en collabo-
ration internationale, dans le cadre du GIF, sOest opZrZe grioece
" une mZthodologie dOZvaluation standard qui sOest rZvZIZe
essentielle pour garantir IQobjectivitZ et la cohZrence des Zva-
luations du potentiel des systemes initialement proposZs.

Les quatre grands objectifs prZsentZs prZcZdemment ont ZtZ
dZmultipliZs en dix-sept criteres et vingt-six indicateurs de per-
formances (fig. 6). Ces indicateurs caractZrisent les systemes
selon certains criteres reconnus comme importants, mais ils
ne prZtendent pas permettre une Zvaluation exhaustive.

Initialement, vingt familles de systemes nuclZaires ont ZtZ prZ-
sentZes par des ingZnieurs et des scientifiques du domaine.
Un panel international dOexperts dOune centaine de membres
a ZvaluZ les performances de chacune des vingt familles,
selon les vingt-quatre indicateurs retenus, sous la forme dOune
distribution de probabilitZ reprZsentant une estimation du
niveau de performance et des incertitudes qui IOentourent,
compte tenu de |OZtat de dZfinition encore prZliminaire de la

plupart des systemes. La sZlection finale des systemes a fait
Zgalement intervenir dOautres considZrations telles que la com-
plZtude de la sZlection en termes de diversitZ de technologies,
dOZchZances de dZploiement, de possibilitZ de dZveloppement
par Ztape et de capacitZ ~ satisfaire les besoins identifiZs pour
les prochaines dZcennies : la production dOZlectricitZ, la pro-
duction dOhydrogene, la rZgZnZration de matiere fissile et la
transmutation des dZchets " vie longue. La figure 7, ci-des-
sous, rZsume de maniere graphique la chronologie envisagZe
pour ces diffZrentes applications.

Un ultime critere de sZlection a ZtZ le degrZ dOinnovation tech-
nologique dans les systemes considZrZs B qui justifie rZelle-
ment une large coopZration internationale P et les retombZes
possibles pour les autres systemes nuclZaires, voire pour les
rZacteurs dOaujourdOhui ou de prochaine gZnZration.

Les quatre histogrammes de la figure 8 rZsument les Zvalua-
tions de performances les plus significatives des familles de
systemes considZrZes initialement.

Au terme de cet exercice dDZvaluation, les six systmes consi-

dZrZs comme les plus prometteurs et appelZs ~ fZdZrer I0effort

de coopZration dans le cadre du forum pour un dZveloppe-

ment en commun, ~ partir de 2004, sont les suivants :

¥VHTR (C Very High Temperature Reactor system E) D
RZacteur " tres haute tempZrature, plus de 1000 jC, refroidi
~ 1OhZlium, dZdiZ " la production dOhydrogene ou " la co-
gZnZration hydrogene/ZlectricitZ ;

¥GFR (C Gas-Cooled Fast Reactor system E)D RZacteur
rapide ~ caloporteur hZlium ;

¥SFR (C Sodium-Cooled Fast Reactor system E)D RZacteur
rapide " caloporteur sodium ;

¥SCWR (C Super Critical Water-Cooled Reactor system E)D
RZacteur " eau supercritique ;

¥LFR (C Lead-cooled Fast Reactor system E)D RZacteur
rapide " caloporteur plomb ou alliage Pb-Bi ;

¥MSR (C Molten Salt Reactor E)D RZacteur ~ sels fondus.

Comme nous le voyons sur la figure 8, les systemes
nuclZaires ~ caloporteur gaz sont bien classZs selon les cri-
teres retenus. Deux des six systemes

Systemes de

Production dOhydrogene

Production dOZlectricitZ

sZlectionnZs sont " caloporteur gaz.

Les points forts du VHTR sont I0Zcono-
mie et, surtout, la sZzretZ ; |IOaptitude au
dZveloppement durable du VHTR a
ZtZ jugZe similaire "~ celle dOun rZacteur
de 3° gZnZration, en raison de IQutilisa-
tion dOun cycle ouvert. Pour la meme
raison, les dZchets du VHTR reprZsen-
tent une radiotoxicitZ et un volume plu-
t™t ZlevZs.

3¢ gZnZration IncinZration des dZchets
RZgZnZration de matisre fissile
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Fig. 7. Chronologie envisagZe pour les diffZrentes applications de I0Znergie nuclZaire.
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Identificateurs des systemes nuclZaires ZvaluZs

. RZacteurs " eau

¥W1 B IPSR, rZacteur " circuit primaire compact

¥W2 B SBWR, rZacteur bouillant simplifiZ

¥W3 D rZacteur " eau lourde CANDU nouvelle
gZnZration

¥W4 B SCWR, rZacteur ~ eau supercritique,
spectre thermique

¥W5 B SCWR, rZacteur " eau supercritique,
spectre rapide

¥W6 B HC-BWR, rZacteur bouillant ~ haut taux de
conversion

RZacteurs " caloporteur gaz

¥G1 B PBR, rZacteur " boulets

¥G2 D PMR, rZacteur ~ ZIZments combustibles
prismatiques

¥G3 B VHTR, rZacteur " tres haute tempZrature,
cycle ouvert

¥ G4 B HTGR, rZacteur " tres haute tempZrature,
cycle fermZ

¥G5 B GFR, rZacteur rapide " gaz

. RZacteurs rapides ~ mZtaux liquides

¥L1 B rZacteur ~ sodium, combustible oxyde,
retraitement aqueux

¥L2 D rZacteur " sodium, combustible mZtal,
retraitement pyrochimique

¥4 B rZacteur ~ Pb/Bi, petite taille

¥L5 B rZacteur ~ Pb/Bi, grande taille

¥L6 b rZacteur C batterie E Pb/Bi

. RZacteurs non classiques

¥N1 B MSR, rZacteur " sels fondus

¥N2 B VCR, rZacteur " caloporteur vapeur

¥N3 D AHTR, rZacteur ~ haute tempZrature
et~ caloporteur sels fondus

Fig. 8. fvaluations des performances des systemes
CGeneration IV E selon les criteres dOaptitude au
dZveloppement durable, " IOZconomie, " la szretZ et
au risque de prolifZration . Les notes attribuZes aux
diffZrents systemes sont comprises entre 0 et 1, la
note la plus ZlevZe correspondant au systsme le plus
satisfaisant sur le critre considZrZ.

1.0

o
)

o
'S

fvaluation

0.2

lmmm DA

0.

=}

W2 W1 W3 G3 G1 G2 N3 W4 G4 W6 N2 N1 W5 L6 L4 L5 L2 L1 G5

Concepts

1.0

o

fvaluation

o
'S

0.2

0.0+

W6 W2 L5 N2 N3 L1 N1 W5 L4 W4 G5 L6 L2 G3 G4 G2 W1 G1 W3

1.0

Concepts

o
5

o
'S

fvaluation

0.2

W5 W6 W4 N1 N2 W3 W2 L6 G5 L4 L5 W1l L1 N3 L2 G3 G4 Gl G2

1.0

Concepts

fvaluation

0.4

0.2

0.0

W4 W2 W3 W6 W5 W1 L1 G3 G5 L4 L5 L2 G4 N3 Gl G2 N1 L6 N2

Concepts

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz

€S9

15



Lors des discussions, en 2000, les reprZsentants franeais au
forum C Generation IV E ont exprimZ leur intZret pour les
systemes avancZs " caloporteur gaz, ” tres haute tempZrature
(VHTR) et " neutrons rapides avec recyclage intZgral des
actinides (GFR), tout en accompagnant les dZveloppements
pour le systeme " neutrons rapides refroidi au sodium (SFR).
Ces trois systemes, qui bZnZficient Zgalement dOun intZret
soutenu des ftats-Unis et du Japon, sont ceux sur lesquels
les plans de dZveloppement et de coopZration internationale
sont aujourd®hui les plus avancZs.

Le GFR prZsente un portrait diffZrent : gréece ~ un cycle du
combustible fermZ, les dZchets reprZsentent un des points
forts du GFR, de meme que |Oaptitude au dZveloppement
durable. En revanche, les criteres Zconomiques et de szretZ

sont un peu moins satisfaisants, sans pour autant constituer

des points durs.

Vient ensuite le systeme ~ eau supercritique (SCWR) pour
lequel la France centre son effort sur les Ztudes essentielles
pour la faisabilitZ, la szretZ et les performances du systeme.
Vient enfin le rZacteur ~ sels fondus (MSR) auquel participera
Zgalement la France et pour lequel I0activitZ du Forum sOappa-
rentera plus ~ une mise en commun de rZsultats importants
pour la faisabilitZ du systeme plut™t qud" son rZel dZveloppe-
ment.

16 =0

Les activitZs du 6° programme cadre de recherche et de dZve-
loppement technologique de la commission europZenne, rela-
tives aux nouveaux systemes nuclZaires (C new and innova-
tive concepts E) se structurent de manisre analogue, en
particulier pour ce qui concerne les systemes "~ caloporteur

gaz.

Le forum C Generation IV Ea marquZ un point important : cOest
la premiere fois que des spZcialistes se mettent dDaccord, au
niveau mondial, sur les objectifs de dZveloppement des sys-
temes nuclZaires du futur et sur IOZvaluatiora priori des diffZ-
rents systemes envisageables pour atteindre ces objectifs.
JusquOalors, les criteres correspondants nOavaient jamais ZtZ
explicitZs ni publiZs, et beaucoup dOentre eux Ztaient purement
nationaux. Par contraste, les criteres retenus par le GIF dZpas-
sent largement les intZrets nationaux et sont dOinspiration stric-
tement civile. Cette dZmarche devrait reprZsenter une grande
avancZe pour la crZdibilitZ de I0Znergie nuclZaire aux yeux du
public et pour son dZveloppement pacifique.

Gian-Luigi F 1oRrINI,
Direction du dZveloppement et de IOinnovation nuclZaires

CGeneration IV E : MZthodologie et criteres
de sZlection des systemes nuclZaires du futur



a participation des acteurs franeais du nuclZaire au forum
international C Generation IV E a des motifs multiples. Tout
dOabord, il sOagit de promouvoir des objectifs ambitieux dOinno-
vations pour I0Znergie nuclZaire, comme IO0Zconomie des res-
sources et la minimisation des dZchets, afin dO inscrire celle-ci
dans un dZveloppement durable ~ I0Zchelle mondiale. Par
ailleurs, cette participation doit dZmultiplier IQeffort de
recherche et de dZveloppement franeais pour ces innovations
par un partage de cet effort et des possibilitZs de cofinance-
ment de grandes installations de recherche ou de rZacteurs
prototypes en France ou en Europe.

Selon le systeme auquel elle sOapplique, cette participation
revet diffZrents aspects. Pour le SFR, la France et la
CommunautZ europZenne cherchent ~ valoriser I0expertise
acquise sur les rZacteurs rapides au sodium. Concernant le
GFR, la volontZ est de coopZrer avec des partenaires euro-
pZens, amZricains et japonais, pour en lever les verrous tech-
nologiques et faire de son dZmonstrateur, le REDT, un projet
international. Dans la recherche sur la gestion des dZchets
radioactifs et dans le dZveloppement de procZdZs capables
de recycler intZgralement le combustible des systemes
CGeneration IV E avec une rZsistance adZquate aux risques

Une recherche " caractere international

de prolifZration, IOexpZrience acquise trouvera son dZbouchZ
logique. Finalement, malgrZ des moyens limitZs, les acteurs
franeais pourront participer au dZveloppement de technolo-
gies clZs pour plusieurs systemes, permettant notamment de
reporter ~ 2015 le choix dOune filiere ~ neutrons rapides lors de

la deuxisme Ztape de renouvellement du parc franeais. Enfin,

la coopZration est utile pour poursuivre, dans le cadre dOun
rZseau dOexperts Zlargi aux membres du forum, 10Zvaluation
de filires plus prospectives telles que les rZacteurs ~ eau
supercritique (SCWR) et les rZacteurs " sels fondus (MSR).

En Europe, la publication, en novembre 2000, du rapport
C Towards a European Strategy of Energy Security E par la
Commission europZenne et IOentrZe des pays signataires du
traitZ Euratom comme onzisme membre du forum ont conduit
“ structurer le volet du Programme commun de recherche et
de dZveloppement technologique (PCRDT) consacrZ au
nuclZaire du futur en projets identiques ~ ceux considZrZs
dans le forum pour faciliter les Zchanges entre les deux pro-
grammes (voir ci-apres le tableau de correspondance). Des
recommandations en cours dOZlaboration pour le 7PCRD pro-
posent la mise en place dOun volet de recherches ~ part entisre
sur les systemes nuclZaires du futur.

Correspondance entre la structure des projets europZens et celle du forum
international C Generation IVE

5 PCRDT europZen 6° PCRDT europZen

Forum international 7¢ PCRDT europZen

CGeneration IV E

HTR B Technology Network  V/HTR-IP (projet intZgrZ)

Very High Temperature VIHTR-IP (projet intZgrZ)

Reactor (VHTR)

Gas-Cooled Fast Reactor Gas-Cooled Fast Reactor

Gas-Cooled Fast Reactor Gas-Cooled Fast Reactor

(GCFR) (Strep*) (GFR) (Strep ou IP)

High Performance LWR HPLWR-II Supercritical Water-Cooled Supercritical Water-Cooled Reactor
(HPLWR) (Strep?) Reactor (SCWR) (Strep)

Molten Salt Technology LICORN Molten Salt Reactor (MSR) Molten Salt Reactor (Strep)

review (MOST) Scientific Feasibility of Molten
Salt Reactors (MSR) for Energy
Production and Waste Minimization

(Strep* proposZ en 2006)

ITSR

Innovative Technology for

the Sodium-Cooled Reactors
(Strep* proposZ en 2006)

Sodium-Cooled Fast Reactor (E dZfinir)

(SFR)

ELSY
European Lead-Cooled System
(Strep*)

Lead-Cooled Fast Reactor (E dZfinir)

(LFR)

1. Strep : C Specific Targeted Research Project E.

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz
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Les organisations internationales ont choisi Zgalement de
contribuer ~ la prZparation du nuclZaire du futur. LOAIEA a
engagZ, en 2001, son initiative C International Project on
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles E (INPRO) qui
rassemble de nombreux pays absents du forum comme la
Russie. Cette initiative reprend les grands objectifs dOun
nuclZaire du futur tels quQils sont affichZs par le forum : Zcono-
mie, durabilitZ et respect de IOenvironnement, szretZ, gestion
des dZchets et rZsistance " la prolifZration. LOAIEA sOexprime
au sein du forum. De son c™tZ, IDOCDE, au travers de son
agence internationale pour IOZnergie, IOIEA, et de son agence
pour IOZnergie nuclZaire, la NEA, rZalise des Ztudes prospec-
tives sur le sujet.

La Direction de IOZnergie nuclZaire du CEA participe ~ I0en-
semble de ces initiatives en complZment des nombreuses col-
laborations bilatZrales quQelle a nouZes avec, notamment,
outre les membres du forum, les diffZrents pays europZens,
la Russie et la Chine. Enfin, rZcemment, des Zchanges ont ZtZ
engagZs avec IOInde sur la szretZ des systemes nuclZaires.

Bibiographie
Clnnovative Nuclear Reactor Development B Opportunities for
International cooperation E, document AIEA B OCDE, 2002.

Perera (J.), GCFuelling Innovation E, dans Nuclear Engineering
International, janvier 2004, p. 24-29.

Towards a European Strategy of Energy Security (novembre 2000) B
COM(2000) 769 B European Commission.

Pascal ANziEu,
Direction du dZveloppement et de IQinnovation nuclZaires



La participation de la Direction
de I0Znergie nuclZaire du CEA

armi les systemes sZlectionnZs par le forum C Generation
IV E, le CEA donne la prioritZ au dZveloppement de systemes
" neutrons rapides, avec un cycle du combustible fermZ pour
soutenir un dZveloppement ZnergZtique durable, et " celui de
technologies clZs pour la production nuclZaire dOhydrogene. Il
favorise ainsi une approche duale des systemes " neutrons
rapides (RNR-Na et RNR-G, les SFR & GFR de C Generation
IV E), ~ travers des recherches dOinnovations sur les difficul-
tZs technologiques de la filisre sodium et une R&D de fond
sur les verrous technologiques spZcifiques du systeme rapide
" caloporteur gaz, principalement le combustible. Cette
approche comprend Zgalement la recherche de nouveaux
procZdZs pour le traitement des combustibles usZs et le recy-
clage de tous les actinides, uranium, plutonium et actinides
mineurs. En outre, le CEA contribue aux dZveloppements spZ-
cifiques pour les rZacteurs ~ tres haute tempZrature ~ neu-
trons thermiques (RTHT, le VHTR de CGeneration IV E), en
liaison avec ses partenaires industriels.

Ces options correspondent aux orientations que le CEA avait
prises en 2000 pour ses recherches sur les systemes
nuclZaires du futur, avec un maintien au meilleur niveau de
son expertise sur les rZacteurs " neutrons rapides*
sodium, gr¥%oce ~ une R&D ciblZe sur les difficultZs rZsiduelles
propres "~ cette filisre, avec le dZveloppement dOune gamme
Zvolutive de systemes ~ caloporteur gaz et des procZdZs pour
recycler intZgralement le combustible qui soient robustes vis-
“.vis des risques de prolifZration.

Une moindre prioritZ est donnZe au dZveloppement des
autres systemes. En effet, certaines interrogations subsistent

sur leur faisabilitZ ou leurs performances. QuOil sOagisse des

perspectives tres incertaines concernant la possibilitZ dOappli-
quer le refroidissement ~ eau supercritique aux systemes ~
neutrons rapides, ce qui limite de facto les enjeux de
recherche au seul fait dDaugmenter le rendement de conver-
sion dOZnergie du systsme " neutrons thermiques ; du report
" tres long terme de la filiere ~ sels fondus, compte tenu des
verrous technologiques ~ lever et de la difficile transition vers
le cycle uranium/thorium, ™ partir du cycle du combustible des
rZacteurs " eau actuels ; du handicap important du plomb
comme caloporteur de rZacteurs dOune puissance unitaire
significative, de IOordre du gigawatt Zlectrique, pour des rai-
sons de poids, de corrosion, ainsi que pour des conditions de
maintenance et dOinspection en service.

Les rZacteurs nuclZaires @

" caloporteur gaz

La stratZgie de dZveloppement de la gamme de systemes *
caloporteur gaz, RTHT et RNR-G, trouve sa logique dans le
fait que les deux systemes comportent un tronc commun de
recherches important et se consolident mutuellement. Il faut
donc tirer le meilleur parti des recherches sur le RTHT comme
ressource pour le RNR-G. Il sOagit I du dZveloppement de
matZriaux rZsistant ~ la haute tempZrature, de la mise au point
de la technologie des circuits en hZlium, du choix des sys-
temes de conversion dOZnergie et de production dOhydrogene,
des outils de calcul.

La R&D sur le tronc commun entre le RTHT et le RNR-G per-
met de limiter celle spZcifique au rZacteur ~ neutrons rapides

" quelques themes clZs spZcifiques tels que la mise au point
d®un combustible innovant, les procZdZs de traitement et de
refabrication associZs, et la conception du rZacteur lui-
meme, compte tenu de ses caractZristiques notoirement dif-
fZrentes, principalement en ce qui concerne sa sZretZ. Le
RNR-G offre alors au RTHT une perspective durable en
associant haute tempZrature et neutrons rapides, avec recy-
clage du combustible.

Les rZacteurs nuclZaires du futur refroidis au gaz ne sont pas
des systemes entisrement nouveaux. Des rZacteurs de ce
type ont ZtZ construits et exploitZs dans le passZ. La premisre
gZnZration de ces systemes, ~ moyenne tempZrature, a ZtZ
testZe dans plusieurs pays au lendemain de la Seconde
Guerre mondiale. LOintZret du gaz, le dioxyde de carbone, *
I0Zpoque, tenait alors ~ sa transparence aux neutrons et " sa
faible activitZ chimique. Ces rZacteurs ont permis notamment
de produire du plutonium tout en fournissant de IOZlectricitZ.
Des modsles industriels ont ZtZ mis au point en France, avec

la filiere des UNGG B Uranium Naturel Graphite Gaz b, au
Royaume-Uni, avec la filiesre des MAGNOX puis des AGR.
Pour concurrencer le dZveloppement industriel grandissant
des rZacteurs ~ eau sous pression* , des versions plus per-
formantes ont ZtZ mises au point dans les annZes soixante-
dix, aux ftats-Unis et en Allemagne, principalement. Les RHT
sont nZs, dOune part, de IOutilisation de IOhZlium qui permet dat-
teindre les hautes tempZratures et favorise ainsi un bon ren-
dement dans la production dOZlectricitZ, et, dDautre part, de la
mise au point dOun combustible rZsistant sous forme de micro-
particules. La construction et IOexploitation de plusieurs proto-
types ont permis de mettre au point et de valider en grande
partie la technologie associZe. COest sur ces bases que sOap-
puie le nouveau programme de recherche. Les progres
constants dans la mZtallurgie, la mise au point de turbines -
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gaz " tres haute tempZrature pour IQindustrie aZronautique et
la volontZ de dZpasser les limites intrinseques des rZacteurs
refroidis "~ IOeau ordinaire ont incitZ " revisiter cette option avec
les objectifs ambitieux citZs plus haut.

Pascal A NziEu,
Direction du dZveloppement et de IOinnovation nuclZaires



Les premiers rZacteurs graphite-gaz :

historique et performances

*s la fin de la Seconde Guerre mondiale, les quelques
pays qui ont dZcidZ de se doter dOun potentiel ZlectronuclZaire
ont eu " choisir la filiere de rZacteurs quQils allaient dZvelopper
parmi un vaste Zventail de possibilitZs. Les options possibles
se caractZrisaient schZmatiquement par une combinaison de
trois ZIZments : un caloporteur* , un modZrateur* et un com-
bustible.

La France disposait de minerais dOuranium en quantitZ suf-
fisante, mais ne possZdait pas d®au lourde* ni dOusines
dOenrichissement*, ce qui restreignait dZj~ beaucoup les
choix possibles. Le graphite est un modZrateur intZressant,
car il absorbe peu les neutrons et permet ainsi IQutilisation
dOun combustible en uranium naturel, sans enrichissement.
Or, 10industrie du graphite Ztait dZveloppZe depuis assez
longtemps pour les besoins des industries Zlectrochimiques
et ZlectromZtallurgiques. Restait ~ choisir le caloporteur : ce
fut le dioxyde de carbone. Ce gaz prZsente un certain
nombre dOavantages : il est disponible, peu coZteux et bien
connu dans le monde industriel. Il possede de bonnes carac-
tZristiques de transfert thermique (pour un gaz) et de bonnes
propriZtZs neutroniques. En outre, il est chimiquement com-
patible avec IOutilisation du graphite comme modZrateur et
avec les matZriaux de gainage et le combustible, moyennant
certaines prZcautions.

En France, |Qorientation fut donc rapidement prise de
construire des rZacteurs modZrZs au graphite, refroidis au
dioxyde de carbone sous pression, avec des ZIZments com-
bustibles en uranium naturel.

Fig. 9. La centrale UNGG de Chinon.

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz

Quelque temps auparavant, la Grande-Bretagne avait pris la

meme option et sOappretait ~ dZvelopper plus largement quOen
France cette filiere, appelZe C MAGNOX E, outre-Manche, et
" la prolonger par la filiere AGR.

Les rZacteurs Uranium Naturel-
Graphite-Gaz (UNGG) et leur
variante britannique MAGNOX

Le graphite permet certes IQutilisation dOun combustible en ura-
nium naturel, mais seulement "~ I0Ztat mZtallique pour assurer
une densitZ de matiere fissile suffisante, et ~ condition de le
renouveler en continu pour minimiser les captures* stZriles*
par les produits de fission. Les rZacteurs MAGNOX et UNGG
utilisent ainsi des barreaux dOuranium gainZs dOun alliage *
base de magnZsium, qui traversent les canaux percZs dans
un empilement massif de graphite, canaux dans lesquels cir-
cule du dioxyde de carbone sous pression. Ces rZacteurs ont
pu stre rZalisZs avec une technologie relativement fruste B
celle de la France de IOimmZdiat apres-guerre B, mais le faible
pouvoir ralentisseur du graphite impose des tailles dOinstalla-
tion qui deviennent considZrables des que IOon atteint des puis-
sances significatives, et donc un investissement initial tres
lourd. Leur sensibilitZ ~ IQeffet xZnon* les rend peu souples
dOemploi, mais la possibilitZ de dZcharger le combustible sans
arrster le rZacteur permet dOy produire par sous-irradiation du
Pu 239 quasiment pur pour des applications militaires.

Neuf rZacteurs UNGG ont ZtZ construits sur le sol franeais.
Les trois premiers, ~ Marcoule (commune de Chusclan, Gard),
Ztaient essentiellement des rZacteurs plutonigenes. Le pro-
gramme Zlectrogene a dZbutZ par le lancement, "~ des dates
rapprochZes, de Chinon 1 (1957), Chinon 2 (1958), Chinon 3
(1961), dOune puissance de 70, 200 et 480 MWe nets respec-
tivement (fig. 9). Il nOZtait pas question dattendre thver-
gence*, encore moins les premiers rZsultats de fonctionne-
ment, pour lancer le modele suivant. Ces trois rZacteurs
Ztaient des prototypes, tres diffZrents les uns des autres. Les
rZacteurs suivants furent construits ~ Saint-Laurent-des-Eaux
(Loir-et-Cher,1963 et 1966) et au Bugey (commune de Saint-
Vulbas, Ain,1965). Dans le V° plan (1966-1970), il Ztait prZvu
|Oinstallation de 2 500 MWe en UNGG. La construction dOune
nouvelle tranche ~ Fessenheim a effectivement dZbutZ en
1967, mais fut arrstZe " la fin de 1968 : le regne des rZacteurs

" eau venait de commencerE
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Les caractZristiques des rZacteurs UNGG sont rZsumZes ci-
apres, sur IDexemple de Saint Laurent 2.

La faible puissance spZcifique du rZacteur imposait un clur

de grandes dimensions : ce clur Ztait enfermZ dans un cais-

son contenant Zgalement le circuit primaire avec son Zchan-
geur de chaleur. Le caisson Ztait un Zdifice en bZton prZcon-
traint, de 33 m de diametre et de 48 m de haut. Une peau en
acier de 25 mm dOZpaisseur tapissait 10intZrieur du caisson et
assurait I0ZtanchZitZ au gaz CQsous pression (29 bars).

LOempilement de graphite du rZacteur avait la forme dOun
cylindre droit ~ axe vertical de 10,2 m de hauteur et de 15,7 m

de diamstre. Il Ztait constituZ dOun rZseau de colonnes assem-
blZes entre elles par tenons et mortaises. LOensemble ne pesait
pas moins de 2 680 tonnes.

Les quatre Zchangeurs de chaleur* CO,-vapeur Ztaient de
type monotubulaire ~ circulation croisZe. LOarrivZe dOeau se fai-
sait " la partie infZrieure, le CO, chaud entrant " la partie
supZrieure. Le dZbit total de CO, Ztait de 8,6 t/s, celui de la
vapeur dOeau de 0,6 t/s.

Les ZIZments combustibles Ztaient renouvelZs pendant la
marche du rZacteur. La cadence de renouvellement Ztait de
IQordre de deux " trois canaux par jour, ce qui imposait IDusage
dOun dispositif de manutention sophistiquZ.

Un dispositif de dZtection de la prZsence de gaz de fission
dans le caloporteur permettait de dZceler les Zventuelles rup-
tures de gaine, puis de les localiser.

Les ZlZments combustibles des rZacteurs UNGG ont ZvoluZ
dans le temps. Dans leur version la plus aboutie, chaque ZIZ-
ment Ztait composZ dOun tube de matZriau combustible
(alliage dOuranium ~ 0,07 % dOaluminium et 0,03 % de fer)
%ome en graphite. Tres tendu, le bilan neutronique des rZac-
teurs UNGG nQautorisait pas urtaux de combustion*  tres
ZlevZ pour le combustible (6,5 GWij/t). La tempZrature limite
de fonctionnement du rZacteur Ztait fixZe par la tempZrature
maximale admissible sur IOuranium. Celle-ci Ztait de 650 jC sur
la face interne du tube.

S7retZ des filieres UNGG et MAGNOX

Le confinement des produits de fission est assurZ par deux
barrieres* : la gaine* de 10ZIZment combustible et le caisson
de bZton prZcontraint.

La gaine Ztant placZe dans des conditions de fonctionnement
proches de ses limites technologiques, des prZcautions parti-

culieres sont prises pour IOy maintenir. Le refroidissement du
clur, fonction vitale pour le maintien de 1QintZgritZ de la gaine,

est assurZ par quatre dispositifs indZpendants.

2. Voir Zgalement le tableau, p. 23.

La surveillance de 10intZgritZ de la gaine est Zgalement un ZIZ-
ment essentiel de la sZretZ des rZacteurs UNGG et MAGNOX.
Le principe retenu est dOinterdire le fonctionnement du rZac-
teur avec une gaine rompue pour Zviter IOoxydation de |Qura-
nium mZtallique par le CO, et pour conserver le gaz calopor-
teur aussi propre que possible.

En cas de dZfaillance de la premisre barriere, le caisson est
vidangZ " travers des filtres retenant les aZrosols et les iodes
radioactifs.

Pour ces rZacteurs, |Daccident grave de rZfZrence est le dZgon-
flage du caisson par un puits de chargement du combustible

ou par suite dOune rupture dOune canalisation de gaz. Un dis-
positif de refroidissement de secours permet de conserver IOin-
tZgritZ des barrisres en cas de perte totale des moyens de
refroidissement normaux. LOZtude des consZquences radiolo-
giques des accidents ne conduit pas ~ des risques importants
pour [Oenvironnement. LOinterposition dOune enceinte de confi-
nement supplZmentaire nOa pas ZtZ jugZe nZcessaire.

Les seuls incidents notables ~ signaler sur cette filiere (fusion
de cing ZIZments combustibles ~ Saint Laurent 1 et de quatre
ZIZments " Saint Laurent 2) nOont eu que des consZquences
tres faibles pour le personnel dOexploitation et nZgligeables
pour I®environnement.

Rejets et dZchets

Les principaux dZchets solides produits par ces rZacteurs sont
constituZs par les chemises en graphite des ZIZments com-
bustibles. Le volume annuel produit par un rZacteur UNGG ou
MAGNOX de 500 MWe est de 25 m? environ, soit une masse
de 45 tonnes®.

RZacteur MAGNOX

Machine de

manutention

combustible
Caisson
en bZton

GZnZrateur <

de vapeur

Clur o

10m Soufflante

Fig. 10. RZacteur MAGNOX.

3. Pour plus de dZtails, le lecteur pourra se reporter aux pages 27-32
et 68 qui traitent notamment des dZchets graphite.
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vaise ma’trise de la corrosion. Pour diminuer la corrosion radio-
lytique par le CO et les radicaux libres oxydants formZs par le
CO, sous irradiation, le caloporteur contient du mZthane. Le
contr™le de la concentration de ce gaz sOest avZrZ dZlicat. 14
AGR ont ZtZ construits en Grande-Bretagne au dZbut des
annZes soixante-dix. lls fonctionnent bien aujourd®hui, mais la
filiere nOa pas essaimZ hors de son pays dOorigine.

Le retour dOexpZrience

Le principal problsme de la filiere a ZtZ la corrosion des pisces
de structure par les radicaux oxydants produits par radiolyse*
du gaz carbonique. Il a fallu abaisser quelque peu la puissance
des rZacteurs MAGNOX et UNGG pour minimiser cet effet.
Pour la meme raison, la tempZrature de sortie du gaz a ZtZ
limitZe au-dessous de 400 jC.

La filiere graphite-gaz a ZtZ progressivement abandonnZe par

la France, 10ltalie, IDEspagne et le Japon, et ne reprZsente plus
que 4 % du parc mondial actuel. Seuls subsistent aujourdOhui
les MAGNOX et AGR britanniques, et la mise ~ IQarrst des
MAGNOX a commencZ en 2002.

Parmi les autres points sensibles de ces anciennes filisres gra-
phite-gaz, on peut Zgalement citer IQusure par frottement, le
bruit et les vibrations.

Les AGR (C Advanced Gas-Cooled

Reactor E) RZacteur AGR

COest en Grande-Bretagne que les rZacteurs ~ caloporteur gaz
ont connu leur plus grand dZveloppement, avec les filisres
MAGNOX (fig. 10), puis AGR (fig. 11). Les AGR, variZtZ accli-

matZe exclusivement sur le sol britannique, reprZsentent une manutention

suite logique des rZacteurs MAGNOX. Au dZbut des annZes combustible -
soixante-dix, IOuranium enrichi Ztant devenu disponible com-
mercialement, il put stre utilisZ dans les rZacteurs " gaz, avec
pour effet de rel%.cher un certain nombre de contraintes sur
I®6Zconomie de neutrons du rZacteur. Les AGR utilisent un com-
bustible en oxyde dOuranium IZgerement enrichi, rechargZ en
marche. La puissance volumique est quatre fois supZrieure ~
celle des MAGNOX, et le volume des Zchangeurs de chaleur
est plus rZduit. La compatibilitZ chimigue entre UO, et CO, et
le caractere rZfractaire de IOoxyde autorisent une ZIZvation de
la tempZrature : le caloporteur est ~ 650 jC en sortie de ciur,

Machine de

GZnZrateur
de vapeur Caisson

B en bZton
Soufflante
\ B Clur

ce qui donne aux AGR un tres bon rendement Zlectrique o
(42%). Leur dZmarrage a ZtZ laborieux, en partie pour des rai-
sons dOorganisation industrielle, en partie ~ cause dOune mau-  Fig. 11. Vue en coupe dOun rZacteur AGR.
CaractZristiques comparZes dOun AGR (C Hinkley Point B E), dOun rZacteur MAGNOX (WYLFA)
et dOun rZacteur UNGG (Saint Laurent 2).
.
Poids U t 114 395 430
Combustible U0, Oxyde U mZtallique U mZtallique
Gaine acier Gaine alliage Mg Gaine alliage Mg
Puissance volumique MW/m? 3 =il 1
Enrichissement % 21°2.6% U naturel (0,7 %) U naturel (0,7%)
Gaine Acier inox Alliage Mg Alliage Mg-Zr
Pression de gaz caloporteur bar 41,9 27,6 29
Nombre dOZchangeurs 12 4 4
TempZrature de sortie de gaz iC 645 414 400
TempZrature maximale de la gaine iC 825 450 473
Masse de IOempilement graphite t 1248 BY85) 2440
Puissance Zlectrique nette MWe 625 590 480
Rendement net % 41,7 31,4 28,7
DZbit de CO, t/s 3,8 10,2 8,6
Combustion massique GWij/t 18 4 6,5
Les rZacteurs nuclZaires (:e:j 23
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Cette premisre gZnZration de rZacteurs ~ caloporteur gaz a
un bilan de fonctionnement plut™t flatteur, sans accident impor-
tant et avec une production Zlectrique rZguliere. Mais ces
anciennes filisres UNGG, MAGNOX et AGR sont dZsormais
obsolstes pour des raisons Zconomiques. Le concept de rZac-
teur ~ caloporteur gaz a pourtant un avenir, grdece ~ une sZrie
dOavancZes technologiques importantes dans le domaine des
matZriaux et du combustible. Il est permis dOenvisager des
tempZratures de fonctionnement beaucoup plus ZlevZes que
par le passZ, ce qui donne " ces systemes des qualitZs nou-
velles et un attrait considZrable. Les RCG rZussiront-ils ~

concurrencer, voire ~ dZtr™ner les rZacteurs ~ eau pour
prendre une place importante dans les systemes de 3° gZnZ-
ration (en cours de dZploiement) ou de 4° gZnZration (pour le
futur plus lointain) ? Il est encore trop t™t pour le dire. La suite
de la monographie rZsume les avancZes rZcentes sur ce
sujetE

Bertrand B ARRf (AREVA)
et Bernard B oNIN (CEA),
Direction de IOZnergie nuclZaire

Avantages et inconvZnients des diffZrents types de caloporteurs gaz pour le refroidissement

des rZacteurs nuclZaires.

Le tableau ci-dessous rZsume les caractZristiques principales des caloporteurs gaz par rapport aux caloporteurs eau et sodium.

I I

TempZrature " laquelle le

caloporteur peut fonctionner.  Les limitations en tempZrature sont

Cette tempZrature influe

dues " IOZbullition et "~ la corrosion

directement sur le
rendement du systeme
de conversion dOZnergie.

Figure de mZrite du point de
vue du transfert thermique :
CapacitZ calorifique,
conductivitZ thermique

Le transfert thermique solide-gaz est
mZdiocre, ce qui oblige " faire travailler
le caloporteur " fort dZbit et sous forte
pression et limite la puissance
volumique du ciur.

La circulation du caloporteur gaz est
cozteuse en puissance de soufflage.

LOeau IZgere absorbe les neutrons ;
le fort pouvoir modZrateur de IOeau
liquide limite son usage aux
rZacteurs " spectre thermique.

Aspects neutroniques,
transparence aux neutrons

L]
Le sodium absorbe peu
les neutrons. Tres faiblement
modZrateur, il est compatible
avec un spectre rapide.

La capture neutronique dans le gaz
est tres faible.

Son pouvoir modZrateur est inexistant,
et il est compatible avec un spectre
thermique ou rapide.

Corrosion o LX] Les gaz peuvent stre facilement purifiZs.
LOeau "~ haute tempZrature Le sodium est tres peu Les propriZtZs chimiques
est corrosive. corrosif pour les structures et le comportement vis-"-vis de la cor-
du rZacteur. rosion dZpendent du gaz considZrZ
(voir dZtails dans le tableau suivant).
Technologie : oo .o .

Joints, ZtanchZitZ

Le gaz pose des problsmes dOZtan-
chZitZ.

Les rZacteurs au sodium
fonctionnent ~ pression
atmosphZrique.

Technologie :
InspectabilitZ du clur

Le sodium nOest pas transpa-
rent. LOinspection pZriodique
des surfaces en milieu
opaque est difficile.

La transparence du gaz facilite mainte-
nance et interventions dans le rZacteur.

SzretZ oo Tres peu de risques de vapo- oo
Risque de vaporisation, avec forte  risation, mais sOenflamme Absence de changement de phase et
modification des caractZristiques ~ |Oair et rZagit violemment de rZactivitZ chimique, mais une forte
neutroniques et de transfert ther- avec [Oeau. baisse de pression lui fait perdre ses
mique du caloporteur eau. capacitZs de caloporteur.
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Les deux gaz envisageables pour les RCG sont IOhZlium et le CQ Le tableau ci-dessous rZsume leurs avantages comparZs.

co,
PropriZtZs thermodynamiques

dOZnergie.

Bonne capacitZ calorifique (pour un gaz) ; Le rapport Cp/Cv
bas donne au CO, une bonne aptitude " la conversion

Bonne conductivitZ thermique
(pour un gaz).

StabilitZ chimique, corrosion

La rZactivitZ chimique du CO, devient importante au-dessus
de 650 jC. Au-del” de cette tempZrature, il y a une
carburation des mZtaux et une oxydation du graphite. Cette
rZactivitZ augmente encore sous rayonnement du fait de la
dZcomposition radiolytique du CO,, qui produit des agents
oxydants et corrosifs sous flux gamma.

Inerte chimiqguement, quelle que
soit la tempZrature. Pas de limite
dOuitilisation avec la haute
tempZrature.

DisponibilitZ, ressources Abondant et tres bon marchZ.

LOhZlium est formZ dans la croZte terrestre par la dZsintZgration
radioactive des Zmetteurs alpha des cha’nes de IOuranium et du
thorium. COest un sous produit de IQindustrie du gaz naturel, qui
en contient jusqud” 7% dans certains gisements. Les rZserves
mondiales estimZes sont de IOordre de 30 milliards de MTPN*,
les principales rZserves se trouvant aux USA (13 Gm®), en
Russie (9), en AlgZrie (2.1), au Canada (2.1) en Chine (1.1), en
Pologne (0.8) et en Hollande (0.7). La consommation annuelle
mondiale dOhZlium est voisine de 100 millions de MTPN, pour
un prix de IOordre de 2 /m® TPN (prix 2005). Les principaux
usages actuels de IOhZlium sont la cryogZnie, le soudage sous

Disponible et bon marchZ
(voir ci-dessous).

gaz inerte, la dZtection des fuites, la mise sous pression dOen-
ceintes, et la crZation dOatmospheres contr™|Zes, par exemple
pour la plongZe sous-marine profonde. Compte tenu de IOinven-
taire hZlium dans un RCG et du taux de renouvellement de cet
hZlium dans le rZacteur (environ 14 000 n? TPN par gigawatt
Zlectrique installZ, avec un taux de perte annuel nettement infZ-
rieur ~ 10%), le caloporteur reprZsentera une fraction tout "~ fait
nZgligeable du cozt de IQinstallation, et 5% des ressources
seraient suffisantes pour alimenter un parc de RCG " I0Zchelle
mondiale dOune capacitZ double du parc actuel.

4.TPN : dans les conditions normales de tempZrature et de pression.

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz
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es rZacteurs ~ spectre thermique
ont besoin dOun modZrateur neutro-
nique. Le graphite possede des quali-
tZs qui le rendent particulierement bien
adaptZ pour cette application : cOest un
modZrateur " la fois faible absorbant
neutronique, rZfractaire et assez peu
vulnZrable " la corrosion, bon marchZ,
et bien connu des industriels, du fait de
ses autres applications. Le graphite est
utilisZ depuis les dZbuts de I0Znergie
nuclZaire, et il restera un matZriau

Un matZriau fascinant : le graphite

Coke

PZtrole, Brai de houille

Par filage
Par compression

Orientation des
grains parallslement
~10axe de filage

Orientation

des grains
perpendiculairement
" la direction

de compression

indispensable pour les futurs rZacteurs
" caloporteur gaz. Son importance

> Broyage 40 um B 7 mm
~«———  MZlange - L'am
Brai de houille
Formage
Cuisson
5 - Brai
~€«— |mprZgnation €«———

Graphitation

——3 Anisotrope
——3 Quasi isotrope

comme matZriau nuclZaire lui vaut
dOetre encore aujourdOhui |Oobjet de
recherches. Sa mise en Tuvre et son
comportement en rZacteur en font, en
effet, un matZriau tres particulier.

Les diffZrents graphites dans
les filieres de rZacteurs " gaz

Il existe de nombreuses formes de carbone (carbone vitreux,
coke, anthracite, pyrocarbone, noir de carbone, nanotubes de
carbone, fullerenes), mais seulement deux sont allotro-
piques* :le diamant et le graphite.

E condition dOstre suffisamment pur, le graphite est un bon
modZrateur de neutrons, car il ralentit les neutrons sans les
absorber (la section efficace* de capture du C 12 est faible,
et sa section efficace de diffusion Zlastique est forte). Il pos-
sede des propriZtZs mZcaniques intZressantes ~ haute tem-
pZrature, est relativement facile ~ usiner et sQactive peu sous
irradiation.

Un graphite nuclZaire doit avoir de bonnes propriZtZs mZca-
niques, donc une forte densitZ ; il doit avoir une bonne stabi-
litZ dimensionnelle sous irradiation, donc une bonne isotro-
pie ; enfin, il doit capturer le moins possible les neutrons et
constituer un dZchet apres irradiation ayant la plus faible acti-
vitZ possible, donc contenir de tres faibles quantitZs dOimpure-
tZs absorbantes ou activables.

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz
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Fig. 12. Fabrication du graphite polycristallin.

Les graphites polycristallins sont utilisZs comme matZriaux
de structure dans les rZacteurs nuclZaires ~ caloporteur gaz

" spectre de neutrons thermique. lls sont fabriquZs (fig. 12)

~ partir dOun coke de pZtrole ou de brai de goudron de houille
et dOun liant. Le coke calcinZ est broyZ, tamisZ, puis les
grains obtenus sont mZlangZs dans des proportions conve-
nables pour obtenir une bonne densitZ et favoriser le dZpart
des matieres volatiles du liant. Le mZlange de coke est, en
gZnZral, malaxZ ~ 165 jC avec un brai de houille, mis en
forme par filage, ou par compression soit unidirectionnelle
soit isostatique, puis cuit entre 800 jC et 1 200 jC pour cokZ-
fier le liant. Ensuite, le produit peut subir une ou plusieurs
imprZgnations, gZnZralement avec un brai de pZtrole, afin
dOaugmenter sa densitZ et ses propriZtZs mZcaniques. Enfin,
il est graphitZ entre 2500 jC et 3000 jC pour obtenir la struc-
ture cristalline hexagonale (fig. 13). Cette graphitisation se
fait en prZsence dOagents dOZpuration (NaF, MgFCI,E), qui
permettent dOobtenir un graphite de qualitZ nuclZaire, " faible
teneur en impuretZs.

La nature du coke utilisZ et la technique de mise en forme rete-
nues sont tres importantes, car elles dZterminent IQisotropie
du graphite obtenu, donc IOZvolution de ses propriZtZs macro-
scopiques sous irradiation. E taille de grains Zquivalente, les
cokes de pZtrole sont, en gZnZral, plus anisotropes que les
cokes de brai de houille.

Cependant, plus la taille de grains de coke est faible, plus le
graphite obtenu est isotrope. Les graphites anisotropes ou
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Graphite polycristallin

PorositZ inter-granulaire

Monocristal

Plans graphenes

PorositZ inter-cristallite

Carbone dOimprZgnation

Grain de coke

Carbone du liant

Amas de cristallites

Fig. 13. Structure du graphite.

quasi isotropes sont fabriquZs par filage ou par compression
uniaxiale, alors que les graphites isotropes sont fabriquZs par
compression isostatique.

LOCZnergie Wigner E : un probleme
pour la szretZ des rZacteurs ?

LOirradiation du graphite par des neutrons rapides provoque le
dZplacement dOatomes de carbone hors de leur position
dOZquilibre, crZant ainsi des dZfauts (interstitiels et lacunes,
voir fig. 14). Ce phZnomene se traduit par une accumulation
dOZnergie, appelZe C Znergie Wigner E. LOZnergie emmagasi-

Lacune

t cl2

~—

Interstitiel

Y

DZplacement dans une structure de type graphite
¥Lacune dans les plans graphenes
¥Interstitiel entre ces memes plans

Fig. 14. LOirradiation neutronique provoque un dZplacement des
atomes de carbone, en position interstitielle entre deux plans
graphenes, laissant ainsi des lacunes dans les plans graphenes.
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nZe peut atteindre 2000 J.g*, valeur considZrable dont la libZ-
ration par retour des atomes "~ IOZquilibre permettrait dOZlever
la tempZrature du graphite de IOambiante ~ 1200 C. Cette
accumulation dOZnergie a constituZ un danger potentiel dOin-
cendie pour les rZacteurs refroidis " IOair et fonctionnant *
basse tempZrature. LOabsence de prZvention peut conduire *
un accident, comme celui survenu dans le rZacteur expZri-
mental de Windscale, en Grande-Bretagne, en 1957.

Quand la tempZrature dOirradiation est infZrieure ~ 120 iC, les
dZfauts isolZs (1 ~ 4 atomes) sont peu mobiles, et IOZnergie
emmagasinZe sOaccumule rapidement. Ces dZfauts peuvent
dispara’tre par ZIZvation de la tempZrature. La recombinaison
des dZfauts sOaccompagne dOun dZgagement de chaleur,
reprZsentZ par un C pic E déhthalpie* diffZrentielle (dH/d &,
situZ vers 200 jC et qui peut dZpasser la chaleur spZcifique du
graphite non irradiZ. Un graphite irradiZ est ZnergZtiquement
stable si, pour toute tempZrature, IOenthalpie diffZrentielle est
infZrieure " la chaleur spZcifique du graphite non irradiZ. Si le
graphite est chauffZ, I0Znergie commence " se libZrer ~ partir
de la tempZrature de seuil &. Des que la tempZrature de
dZclenchement g, est atteinte, la tempZrature sOZlsve de
maniere adiabatique*, provoquant un dZgagement de cha-
leur spontanZ, jusqu®” une tempZrature finalee, telle que la
relation suivante soit vZrifiZe :

jj (%)d@)— jj cp©)do = j: cp©)de —j:) (%)d@
g Ztant la tempZrature "~ laquelle la courbe dH/d ecroise celle
du Cp du graphite non irradiZ (fig. 15).

Un matZriau fascinant : le graphite



Variations
dimensionnelles

E 1OZchelle des cristallites (dont
les tailles selon 10axe cristallogra-
phique c (Lc) sont comprises
entre 20 nm et 140 nm) assimi-
lables ~ des monocristaux, le flux
de neutrons rapides produit le
dZplacement dOatomes de car-
bone en position interstitielle
entre les plans graphenes et des
lacunes au sein de ces memes

plans (fig. 14). LOaccumulation des
i lacunes conduit ~ une contraction

dH
—~(cal. g.%iC*
08 golcal. g.iC%
0 -
Cp du graphite non irradiZ
0,4
] /
0,2
/ \\
j ‘ ] ] ] ] ] ]
0 I |1oo I |zoo ! |3oo |4oo |5oo | 600 |7oo |
% Cb TempZrature (en iC)

de la maille cristalline selon 10axe
a, et celle des interstitiels ~ une

Fig. 15. Spectre dOC Znergie Wigner E dOun graphite irradiZ ~ 60 jC
et ayant reeu une fluence neutronique de 1,74.10*° n.cm? FG
(soit 0.12 dZplacement par atome).

Pour quOil apparaisse une instabilitZ thermique du graphite due
~10C Znergie Wigner E, il faut que la double condition suivante
soit remplie :

¥Une tempZrature dQirradiation infZrieure ~ 115 iC ;
¥une fluence* neutronique supZrieure ~1,6.102 n.cm? FG?,
soit 0.11 dZplacement par atome de carbone.

En pratique, pour des graphites irradiZs entre 30 jC et 120 ;C,

la majeure partie de IOZnergie emmagasinZe est concentrZe
dans le C pic E situZ vers 200 jC. LOimportance de ce pic
dZcro"t quand la tempZrature dOirradiation augmente. Quand
elle est supZrieure ~ 170 iC, le pic dOC Znergie Wigner E °
200 iC dispara’t. Cela traduit le fait qud®" haute tempZrature les
dZfauts dOirradiation dans le graphite ne sOaccumulent pas, car
ils se recombinent au fur et~ mesure de leur formation.

Ainsi, il nOy a aucun risque de rel%.chement spontanZ dOC Zner-

gie Wigner E pour les graphites irradiZs au-del” de 300 C.

Comportement des graphites sous
irradiation ~ haute tempZrature

Dans les futurs rZacteurs ~ haute tempZrature, le graphite sera
irradiZ entre 500 jC et 1200 jC selon les composants
considZrZs, cOest-"-dire ~ des tempZratures bien supZrieures
" celles auxquelles il est irradiZ dans les rZacteurs MAGNOX,
UNGG et AGR. Comme indiquZ ci-dessus, IOC Znergie
Wigner E ne sera pas un probleme pour ce type de rZacteurs,
mais dOautres phZnomenes affectant le graphite devront stre
pris en compte.

5. FG : fluence de fission Zquivalente pour le graphite. Une fluence de
10* n.cm? FG correspond " une fluence de 0,96 10* n.cm? (E > 0,1
MeV).

dilatation selon IQaxe c. Sous irra-
diation, la taille des cristallites
selon a (La) va donc dZcro™tre,
alors que Lc va cro'tre.
LOaccroissement de la tempZrature dOirradiation menant ~ une
augmentation de la mobilitZ des dZfauts, la concentration en
interstitiels isolZs et lacunes diminue et conduit, ~ fluence don-
nZe, " des modifications de La et de Lc de plus en plus faibles.
fvidemment, les variations dimensionnelles des graphites
polycristallins ne se rZsument pas " celles des cristallites et
dZpendent essentiellement des parametres suivants :

¥La tempZrature dOirradiation : entre 300 jC et 700 iC, il se
produit une contraction selon les deux directions prZfZren-
tielles du graphite polycristallin (parallele et perpendiculaire
aux plans graphenes) avec des dZformations plus importantes
dans la direction parallsle aux grains (fig. 16). Les vitesses de
dZformation en fonction de la fluence, ainsi que les variations
dimensionnelles, diminuent avec IOaugmentation de la tempZ-
rature dQirradiation. Au-del” de 700 iC, il se produit Zgalement
une contraction dans les deux directions, mais alors les
vitesses de dZformation croissent avec la tempZrature dOirra-
diation ;

¥la taille des cristallites : la taille et la perfection des
cristallites augmentent avec la tempZrature de graphitisation.
Or, plus la taille des cristallites est importante, meilleure est la
stabilitZ dimensionnelle du graphite sous irradiation ;

¥|Qisotropie du graphite : en gZnZral, les vitesses de

dZformation en fonction de la fluence neutronique et les

variations dimensionnelles sont dOautant plus faibles que le
graphite est isotrope.

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz
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en 10* n.cm? EDN

Direction

1000-1100iC

1200-1300iC

Direction

Fig. 16. Variations dimensionnelles relatives dOun graphite polycristal-
lin quasi isotrope ~ base de coke de brai de houille, en fonction de la
fluence neutronique (EDN)® pour diffZrentes tempZratures dOirradia-
tion, a) dans la direction du filage ; b) dans la direction perpendicu-
laire au filage.

avec la fluence, et ce, ~ une vitesse qui diminue quand la
fluence augmente (fig. 17). Elle atteint une valeur de saturation
" partir de 4.10 2 n.cm? (E > 0,1 MeV) pour des tempZratures
dOirradiation comprises entre 500 jC et 1000 C.

E une fluence donnZe, la dZgradation de la conductivitZ ther-
mique du graphite sous irradiation est dDautant plus faible que
la tempZrature dOirradiation est ZlevZe.

Ainsi, ~ 1200 jC pour une fluence de 10 * n.cm?, la conducti-
vitZ normalisZe (R/ 1) 1 509 ;c €St proche de 1.

K (W.m™.K)

100

80

60

40

20

0 1 2 3 4

Fluence : 10% n.cm? ( FG)

Fig. 17. Variation de la conductivitZ thermique K dOun graphite poly-
cristallin quasi isotrope " base de coke de brai de houille dans la
direction du filage, en fonction de la fluence neutronique, pour
diffZrentes tempZratures dQirradiation (la conductivitZ thermique est
mesurZe " la tempZrature dOirradiation).

ConductivitZ thermique

Lors de IQirradiation, des dZfauts plus ou moins Ztendus sont
crZZs dans les cristallites, induisant une diminution rapide du
libre parcours moyen des phonons. Ainsi, I0Zvolution de la
conductivitZ thermique des cristallites est principalement liZe
" la concentration en lacunes isolZes et en boucles de
lacunes. La dZgradation de la conductivitZ thermique des gra-
phites polycristallins appara’t donc des les tres faibles fluences
neutroniques (10* n/cm? (E > 0,1 MeV)).

E une tempZrature donnZe, et quelle que soit la nuance de
graphite, la conductivitZ thermique dZcro”t de fason monotone

6. EDN : fquivalent DIDO Nickel. Une fluence de 10* n.cm? (EDN) cor-
respond " une fluence de 1,76 10 * n.cm? (E > 0,1 MeV).

Module dOZlasticitZ

Sous irradiation, le module dOYoung (E) du graphite polycris-
tallin cro”t de maniere tres importante, du fait du blocage des
dZformations de cisaillement par les dZfauts interstitiels, ce
qui peut conduire ~ une fragilisation du matZriau. Cet accrois-
sement intervient des les faibles fluences, et il est dDautant plus
important que la tempZrature dOirradiation est faible (fig. 18).
En effet, quand la tempZrature dQirradiation augmente, la mobi-
litZ des dZfauts sOaccro™t, les interstitiels isolZs sOorganisent en
amas puis en portions de nouveaux plans graphene. Les
dZformations de cisaillement sont alors de moins en moins
contrariZes, ce qui a pour effet de limiter IOaccroissement du
module dOYoung.
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Graphite quasi isotrope
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Fig. 18. Variation relative du module dOYoung § dOun graphite poly-
cristallin quasi isotrope ~ base de coke de brai de houille, en fonction
de la fluence neutronique, pour diffZrentes tempZratures dOirradiation.

Pour des graphites quasi isotropes, irradiZs au-del” de 300 jC
et de 3.10* n.cm? (E > 0,1 MeV), les valeurs du module
dOYoung restent constantes, jusqu®” 9.#n.cm? (E > 0,1 MeV).
Pour des fluences plus importantes, leurs valeurs de E aug-
mentent encore ~ cause de la fermeture de la porositZ. Enfin,

" partir de 1,5.10 2 n.cm?, il se produit une diminution brutale
de E, lize " la gZnZration dOune nouvelle porositZ, correspon-
dant au passage de la phase de contraction ~ celle dDexpan-
sion du graphite.

Fluage* sous irradiation

Alors que le fluage* thermique du graphite nOappara’t sensi-
blement quQau-del” de 2000 jC, le fluage sous irradiation
intervient des 100 jC et conduit ~ des dZformations qui peu-
vent stre dix fois supZrieures ~ celles obtenues hors irradia-
tion. Les dZformations de fluage sous irradiation ef des gra-
phites sOZcrivent sous la forme :

mesures de la constante de fluage primaire b et celles-ci sont
assez dispersZes. NZanmoins, il semble que cette constante
croisse avec la tempZrature dOirradiation ;

¥ b fluage C secondaire E traduit un Ztat stationnaire et se
caractZrise par une vitesse de dZformation constante, en
fonction de la fluence neutronique. Les dZformations engen-
drZes au cours de cette Ztape sont permanentes et ne peu-
vent etre annulZes par suppression de la contrainte appli-
quZe. Pour des tempZratures dOirradiation comprises entre
500 jC et 1400 iC, la constante de fluage secondaire k aug-
mente avec la tempZrature.

Corrosion du graphite

SOil prZsente un bon comportement mZcanique " haute tem-
pZrature, le graphite est Zgalement tres sensible " la prZsence
dOespeces oxydantes dans 10hZlium. LOoxydation du graphite
produit des especes gazeuses (CO, CO ,, HZE) fonctions du
gaz oxydant, et sDaccompagne dOune dZgradation du matZriau
qui, dans des cas extremes, pourrait avoir un impact sur la
szretZ de |Qinstallation. Or, il est envisagZ dOintroduire dans le
gaz hZlium des traces dOoxydant (eau) pour contr™ler la chi-
mie du caloporteur dans les rZacteurs RHT et RTHT. Ces
especes oxydantes ont, en particulier, pour objectif, de main-
tenir un film protecteur en surface des matZriaux mZtalliques.
Par ailleurs, les scZnarios accidentels dans ce type de rZac-
teur envisagent une entrZe dOair massive dans le circuit pri-
maire, par exemple suite ~ la rupture du C hot-duct E, la
conduite chaude reliant les deux cuves dans les dessins
actuels. Il appara’t donc tres important de conna’tre le compor-
tement du graphite en prZsence dOespeces oxydantes, que ce
soit en fonctionnement normal ou bien en situation inciden-
telle.

En pratique, IOoxydation du graphite par |Qair C est contr™|Ze par
des processus diffZrents selon la tempZrature E (fig. 19) :

g = Eg (1-e")+koy 30%
0
o+ mest la contrainte, E, le module dOYoung g 25%
du graphite et aa fluence neutronique* ,§
£ 20% RZgime de transfert
Les dZformations de fluage primaire et secon- 5 G SR EEr
daire correspondent respectivement aux deux § 15%
termes de I0Zquation. Elles sont toutes deux 2 LR Al
proportionnelles " la contrainte appliquZe m é 10%
i)
N . . .-“3 RZgime chimique
¥ e fluage C primaire E qui nOintervient quOaux | & s%
faibles fluences et pendant lequel la vitesse
de dZformation du graphite dZcro’t continz- 0% . . . . . . . J
ment. Durant cette Ztape, la suppression de 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
la contrainte appliquZe, tout en poursuivant TempZrature dOoxydation
ICzirradiation, entra’ne une annulation de la Fig. 19. CinZtique dOoxydation dOun graphite en thermogravimZtrie
dzformation . Un recuit thermique conduit ® (perte de masse relative apres quatre heures dOoxydation en air
une restauration identique. Il existe peu de sec), en fonction de la tempZrature dOoxydation (jC).
Les rZacteurs nuclZaires (:e:] 31

" caloporteur gaz



¥ Aux tempZratures basses, jusquOaux environs de 500 C -
600 iC, IDoxydation du graphite est contr™I|Ze par la rZaction
chimique entre 10oxygene et le graphite. LOoxydation est alors
lente, mais uniforme dans tout le volume de la piece en gra-
phite, ce qui peut conduire ~ une dZgradation importante des
propriZtZs mZcaniques. Dans ces conditions, la prZsence de
certaines impuretZs telles que fer, vanadium ou plomb, joue
le r'Mle de catalyseur de la rZaction dOoxydation et en accZlere
la cinZtique ;

¥ si la tempZrature augmente, I0Ztape limitante devient la dif-
fusion des especes gazeuses dans la porositZ du graphite.
La vitesse dOoxydation augmente, mais celle-ci se produit
moins en profondeur dans le solide. Le parametre important
dOun point de vue cinZtique est ici la porositZ du graphite,
qui va contr™ler IQacces du gaz oxydant ~ 10intZrieur du gra-
phite. Cette phase sOZtend depuis 500 jC-600 jC jusqud”
900 {C-1000 iC, selon les nuances de graphite ;

¥au-del” de 1000 jC, IOoxydation du graphite est contr™IZe par
|Gapport de gaz " la surface de 10Zchantillon, parce que la
vitesse de transport des espesces oxydantes " travers le
milieu poreux cro”t moins vite avec la tempZrature que celle
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de la rZaction entre oxygene et graphite. LOoxydation, plus
rapide, progresse depuis IOextZrieur de IO0Zchantillon ; les pro-
priZtZs mZcaniques sont donc peu affectZes directement,
sinon par la diminution de la taille externe de IOZchantillon.

LOrpZrience montre quOil est tres dZlicat dOextrapoler les
mesures obtenues sur une nuance de graphite dans des
conditions donnZes " IQoxydation des graphites dans toutes
les conditions, compte tenu du nombre de facteurs intrin-
seques au matZriau et liZs ~ IOatmosphere gazeuse.

LOanalyse du comportement des graphites les plus prometteurs
en atmosphere oxydante, couplZe " leur caractZrisation mZca-
nique, doit finalement contribuer au choix des nuances de gra-
phite acceptables dans un rZacteur, notamment du point de
vue de la sZretZ.

Jean-Pierre B oNAL
DZpartement des matZriaux pour le nuclZaire

Jean-Charles R oBIN
DZpartement de technologie nuclZaire
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" caloporteur gaz : les RHT

e concept de rZacteur ~ haute tempZrature (RHT) reprZ-
sente une rupture par rapport aux rZacteurs graphite-gaz de
premiere gZnZration, UNGG, MAGNOX et AGR. Les RHT se
dZmarquent de ces C ancetres E par IOutilisation d®un combus-
tible finement divisZ, constituZ de particules enrobZes , et par
IGadoption dOun gaz caloporteur nouveau hiium sous
haute pression .

LOutilisation combinZe dOun combustible rZfractaire et dOun calo-
porteur chimiquement inerte permet " ces rZacteurs de fonc-
tionner ~ haute tempZrature (au-dessus de 800 jC), avec un

bon rendement thermodynamique. La tres haute rZsistance ~
IQirradiation du combustible ~ particules permet, en outre, dOat-
teindre des taux de combustion* tres ZlevZs. La forme par-

Le passZ rZcent et le futur proche des rZacteurs

ticulisre du combustible donne Zgalement beaucoup de sou-
plesse au fonctionnement du rZacteur et le rend apte *
consommer des matieres nuclZaires variZes.

Comme pour les rZacteurs graphite-gaz de premisre gZnZra-
tion, IOutilisation du modZrateur graphite contraint les RHT °
avoir une puissance volumigue basse. La masse importante
de graphite contenue dans le clur donne " ce dernier une
grande inertie thermique. CombinZes, ces deux caractZris-
tiques a priori pZnalisantes du point de vue Zconomique, confe-
rent aux RHT des caractZristiques de szretZ intZressantes.

Des conceptions modulaires plus rZcentes renforcent encore
les attraits sur le plan de la szretZ, de I0Zconomie et des pos-

MAGNOX* \[e[ey AGR* RHT*
Puissance unitaire type (MWe) 50-600 45-500 600 200-1000
Rendement Zlectrique (%) 31 28-30 42 48
Caloporteur Co, Co, Co, He
Pression (bars) 28 29 40 50-70
T sortie (jC) 400 environ 400 environ 645 750-950
ModZrateur graphite graphite graphite graphite
Puissance volumique du ciur (MW/m %)  0.5-1 1 3 2-7
Matiere fissile U naturel U naturel U faiblement enrichi U enrichi

flZment combustible Barreau de mZtal

Barreau de mZtal  Pastilles dDoxyde Particule enrobZe

gainZ par gainZ par gainZes dOacier de SiC
un alliage de Mg un alliage de Mg et de graphite
Taux de combustion (GWj/t) 3,5-45 6,5 18- 20 100,

voire bien au-del”

La comparaison des caractZristiques des filisres de rZacteurs " caloporteur gaz montre la rupture apportZe par les RHT par rapport aux rZac-

teurs graphite-gaz de premiere gZnZration.

RZacteur RZacteur " eau RYacteur rapide
" eau bouillante*  prepsurisZe* refroidjau sodium*

Puissance unitaire type (MWe) 200-1000 1100 1450 1200
Rendement (%) 48 33 33 41
Caloporteur He eau eau Na
Pression (bar) 50-70 70 155 1-4
T entrZe (iC) 400 278 290 390
T sortie (jC) 750-950 287 325 550
ModZrateur graphite eau eau sans
Puissance volumique du clur (MW/m %)  2-7 50 100 250
Taux de combustion (GWj/t) 100-800 30 60 100-200

La comparaison des principales filisres de rZacteurs nuclZaires met en Zvidence les caractZristiques tres particulieres des RHT .

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz

€S9

33



sibilitZs de dZploiement industriel. LOutilisation de turbines ~

gaz permet, enfin, dOenvisager un cycle direct de conversion

dOZnergie (C cycle de Brayton E) amZliorant encore le rende-
ment et la compacitZ de IQinstallation. Ce sont ces raisons qui

contribuent au regain dOintZrst pour cettefiliere*.

Les principes de conception
des RHT

Le combustible ~ particules

LOutilisation dOun combustible ~ particules constitue IOinnovation
majeure des RHT. Ce combustible, imaginZ au dZbut des
annZes cinquante par les chercheurs de Harwell en Grande-
Bretagne, se prZsente sous la forme dOune petite sphere dOun
diametre de |Qordre du millimetre composZe dOun noyau de
matiere fissile, Zventuellement fertile*, enrobZ de diffZrentes
couches de matZriaux rZfractaires.

Dans les options de rZfZrence aujourdOhui retenues, le noyau
est constituZ dOoxyde dOactinide et revetu de quatre couches
de diffZrents matZriaux (fig. 20). Partant du noyau combustible,
on trouve successivement une couche de carbone poreux
appelZe C kuffer E, servant de rZservoir aux gaz de fission
rel%ochZs par le noyau et de tampon protecteur des couches
externes, puis deux couches de carbone pyrolytiques denses,
contribuant ~ la tenue mZcanique de la particule, sZparZes
par une couche de carbure de silicium qui a un r™le de bar-
riere ~ la diffusion des produits de fission.

Ce concept offre une tres grande flexibilitZ, relativement aux
paramstres gZomZtriques, ~ I0agencement des couches et au
choix des matZriaux.

Ces particules ne sont pas disposZes librement dans le ciur
mais agglomZrZes dans une matrice carbonZe pour former

flZments combustibles

Carbone dense
pyrolytique
(assurant la tenue
mZcanique *

la pression interne
des gaz de fission)

Combustible nuclZaire

Carbone poreux

RZservoir Carbure de silicium

des gaz de fission (obstacle ~ la
diffusion des produits
de fission)
Millimetre
Fig. 20. La particule dite CTRISO* E.
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des objets manipulables. Cette agglomZration peut prendre la
forme de petits cylindres de 1~ 2 centimetres de diamstre et
de 5" 6 centimetres de long, appelZs C compacts E, qui sont
insZrZs dans des logements situZs ~ 10intZrieur de blocs hexa-
gonaux, en graphite Zgalement et percZs de canaux pour le
passage de IOhZlium de refroidissement. COest le concept amZ-
ricain. Une autre variante de conception, allemande, est de
conditionner ces particules dans des matrices en graphite
sphZriques dOenviron 6 centimetres de diametre, appelZs
Choulets E. Le clur est alors constituZ par IOempilement en
vrac de ces boulets, IOhZlium de refroidissement circulant dans
les espaces laissZs libres.

Il en rZsulte une dilution tres importante du combustible dans
le clur* : dans la particule, dDabord, le noyau de composZ
dOactinide ne reprZsente que de 10 ~ 15 % du volume, puis
dans le compact ou le boulet o+ celui-ci ne compte plus que
pour quelques pour cents. On comprend aisZment que ces
conceptions sont associZes " des densitZs de puissance plu-
t™t faibles dOenviron 5 MW/rde clur, ~ comparer aux valeurs

de 100 MW/m? des rZacteurs ~ eau.

Un clur de RHT va contenir des quantitZs considZrables de
particules (cela se chiffre en milliards), et cOest la notion meme
de combustible qui sOen trouve modifiZe, puisque cOest statis-
tiquement que vont sOapprZcier ses performances.

Le procZdZ de fabrication du combustible comporte trois
Ztapes tres diffZrentes : la fabrication des noyaux (par sol-gel
ou AgglomZration Voie SecheE), la rZalisation des enrobages
(dZp™ts CVD, voie chimique en phase vapeur) et, enfin, la
fabrication des matrices graphite, compacts ou boulets. E cha-
cune de ces Ztapes, des contr™les et caractZrisations spZci-
fiques sur prZlsvements (contr™|es statistiques) sont nZces-
saires. En plus dOune gZomZtrie donnZe (diametre, sphZricitZ,
Zpaisseur des diffZrentes couches), ces contr™les doivent
notamment sOassurer que la fraction de particules non
Ztanches est infZrieure ~ 10*. Ces contr™les constituent un
des processus essentiels de fabrication du combustible RHT
et ont nZcessitZ le dZveloppement de mZthodes " la fois
fiables et Zconomiquement rZalistes pour des productions
grande Zchelle.

Le graphite modZrateur et de structure

Le graphite dans lequel sont diluZes les particules joue " la
fois le riMle dOZIZment de structure de IOZ1Zment combustible et
de modZrateur. Par ailleurs, le ciur est lui-meme entourZ
dOZIZments rZflecteurs en graphite remplasables ou perma-
nents. Le ciur et ses rZflecteurs reposent, enfin, sur de
grosses structures de supportage Zgalement en graphite. On
coneoit donc aisZment qud" ces diffZrentes fonctions corres-
pondent des sollicitations (thermiques, mZcaniques, effets de
|GirradiationE) et, par consZquent, des cahiers des charges
diffZrents ; ainsi, plusieurs nuances de graphite peuvent Zven-
tuellement stre utilisZes dans un RHT.

Le passZ rZcent et le futur proche des rZacteurs
" caloporteur gaz : les RHT



La puretZ du graphite est un parametre important sur le plan
de ses performances en modZration, dOune part, mais Zgale-
ment pour limiter la contamination du gaz par des produits de
corrosion ou dOactivation quOil pourrait crZer durant le fonction-
nement, dOautre part. Ses qualitZs de modZration conduisent
~1Ointroduire en grande quantitZ, dOoe, ~ nouveau, cette impor-
tante dilution du combustible.

Le graphite, tres rZfractaire et bon conducteur de la chaleur,
possede des propriZtZs mZcaniques intZressantes ~ haute
tempZrature ; il est relativement facile ~ usiner et il sOactive rela-
tivement peu sous irradiation.

Si la tempZrature dOentrZe de IOHe (de IOordre de 400 jC) met
~ 1Oabri de 1OC effet Wigner E, IQirradiation rZduit sensiblement
la conductivitZ thermique des graphites, accro’t leur capacitZ

de fluage* et provoque des variations dimensionnelles
(contraction et puis gonflement). Ce sont celles-ci qui limitent
leur durZe de vie en rZacteur.

Le graphite est, par essence, oxydable, ce qui conduit, dans
IGanalyse de szretZ, " se prZoccuper des problemes dOentrZes
potentielles dDair ou dOeau et, bien entendu, ~ minimiser, voire
Zviter celles-ci par conception. Le comportement en oxydation
est tres sensible " la teneur de certaines impuretZs et conduit

" chercher ~ minimiser celles-ci.

Enfin, le coefficient de tempZrature*  du modZrateur est, en
gZnZral, tres nZgatif, ce qui est stabilisant pour le clur.

Le caloporteur He

LOhZlium et le CO se sont imposZs comme caloporteurs
gazeux dans tous les projets de rZacteurs refroidis au gaz.
Dans la recherche des hautes tempZratures, IOhZlium reste
seul en lice, principalement du fait des limitations du CO, en
tempZrature, pour les problemes de corrosion du graphite "
partir de 500 C.

LOhZlium est chimiquement neutre, ne prZsente pas de chan-
gements de phase. Il est presque transparent aux neutrons,
ce qui limite ~ des valeurs nZgligeables les effets en rZactivitZ
liZs ~ une variation de densitZ du caloporteur (dZpressurisa-
tion, par exemple). Il ne sOactive ni ne se radiolyse sous irradia-
tion (" IGexception du tritium formZ par capture neutronique sur
IQimpuretZ He 3).

COest parmi les gaz un des meilleurs agents dOZchange et de
transport de la chaleur (chaleur spZcifique, conductivitZ ther-
mique). La pression dOusage est dZterminZe par des considZ-
rations liZes " la fois ~ Oextraction de 10Znergie du ciur (faible
densitZ de 1OhZlium) et au rendement thermodynamique.
LOoptimum se situe environ * 7 MPa en cycle direct, valeur que
IOon retrouve dans les projets rZcents.

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz

€S9

L&Zlium prZsente, enfin, une aptitude ~ diffuser tres facile-
ment, ce qui nZcessite que IOon soit particulisrement vigilants
aux problemes dOZtanchZitZ statique et dynamique du sys-
teme. LOexpZrience passZe montre quQil existe des solutions
technologiques pour les circuits et les composants qui permet-
tent de ramener les taux de fuite ~ des valeurs acceptables, de
|Gordre de quelques pour cents par an.

Les performances des RHT

Le combustible

Le combustible des RHT a ZtZ ZprouvZ lors de tres nom-
breuses expZriences dQirradiation aux ftats-Unis et en Europe.
Comme chaque Zchantillon irradiZ comporte quelques milliers
de particules, les rZsultats obtenus ont une valeur statistique
qui permet leur transposition aux rZacteurs de puissance. Des
microstructures tres variZes ont ZtZ testZes. Les performances
reconnues au combustible ~ particules sont :

¥Un excellent confinement des produits de fission (" IOexcep-
tion de IQargent) et un tres faible taux de dZfaillance des par-
ticules jusqu®” 1800 C. Les tempZratures dOusage (infZ-
rieures ~ 1200 jC) restent faibles gr¥%.ce ~ la bonne
conductivitZ thermique du graphite et ~ la faible densitZ de
puissance. Elles sont tres en dessous des limites technolo-
giques et, notamment, de la tempZrature de 1 600 jC consi-
dZrZe comme la tempZrature ~ ne pas dZpasser en situation
accidentelle ;

¥la limite en tempZrature est associZe " la dZgradation du SiC
qui ne joue plus parfaitement son r™le " partir de 1800 jC et
qui se dZcompose ~ 2200 iC. Le remplacement du SiC par
le ZrC, plus stable encore, permettrait de repousser encore
les limites en tempZrature du combustible ~ particule ;

¥une capacitZ " intZgrer des taux de combustion extremement
ZlevZs : dans certaines expZrimentations des taux de com-
bustion de 780 GWj/t ont ZtZ atteints sans dommage appa-
rent des particules. Cette capacitZ permet dOenvisager la pos-
sibilitZ de consommer certains actinides comme le
plutonium.

Du fait de la rZsistance mZcanique des particules qui le consti-
tuent, le combustible RHT est difficilement retraitable. Cela
peut tre pZnalisant lorsquOil est utilisZ dans des stratZgies de
recyclage des matieres, comme le cycle U/Th rZgZnZrateur,
un temps envisagZ pour les RHT ; cela peut nZanmoins stre
considZrZ comme un avantage pour les applications o [Oon
cherche " C brzler E ou C consommer E les matisres avec I0at-
teinte de tres forts taux de combustion. Dans cette situation,

le combustible usZ nOa plus qudune tres faible valeur ZnergZ-
tique rZsiduelle, et il pourrait stre envisageable de le stocker
en 10Ztat, si les Ztudes en cours confirmaient que IOexcellent
confinement des produits de fission par les couches dOenro-
bage de la particule est maintenu sur de longues pZriodes de
temps.
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La neutronique et les cycles

Un RHT offre IQavantage de pouvoir accueillir une grande
variZtZ de mZlanges de matieres fissiles et fertiles, sans modi-
fication notable de la conception du clur. Cette souplesse
rZsulte essentiellement du dZcouplage entre les parametres
qui dZterminent la gZomZtrie de refroidissement et ceux qui
caractZrisent |Qoptimisation neutronique (concentration et
rZpartition en noyaux lourds, ou rapport de modZration). On
peut, en effet, agir sur le taux de remplissage des particules
enrobZes dans la matrice de graphite qui constitue le combus-
tible, sans pour autant modifier les dimensions des ZIZments
combustibles (nombre et diamstre des trous de refroidisse-
ment dans les blocs prismatiques, ou diametre externe des
boulets). On peut Zgalement faire varier la taille des noyaux
ou meme la proportion relative de diffZrents types de parti-
cules pouvant contenir des matieres nuclZaires diffZrentes.

Avec les RHT, on est Zgalement libre dans le choix de la rZpar-
tition et de la concentration des matieres fissiles et fertiles qui
dZterminent les deux paramstres neutroniques fondamentaux
que sont le rapport de modZration* et IOautoprotection*.
DOautres raisons ~ caractere plus physique favorisent les facul-
tZs dOadaptation du RHT vis-"-vis du cycle du combustible par
rapport ~ des rZacteurs utilisant un modZrateur sous forme
liquide, comme les rZacteurs ~ eau. On peut citer, " titre
dOexemple, 1Oeffet de vidange qui limite la teneur en plutonium
dans les combustibles MOX* pour les rZacteurs ~ eau et qui
nOexiste Zvidemment plus pour un rZacteur modZrZ au gra-
phite. E noter Zgalement une bien meilleure Zconomie de neu-
trons des RHT par rapport au REP, du fait de la rZduction
importante des captures stZriles dans le modZrateur (le gra-
phite capture 100 fois moins de neutrons que IOeau), dans les
matZriaux de structure (pas de matZriaux mZtalliques captu-
rant les neutrons) et dans les produits de fission (car le spectre
est plus dur, alors que les produits de fission capturent mieux
les neutrons thermiques).

La sZretZ

Les excellentes performances du combustible, son caractere

rZfractaire, une conductivitZ thermique acceptable, une faible
puissance spZcifique, une grande inertie thermique et, enfin,
un coefficient de tempZrature* modZrateur tres nZgatif asso-
ciZs " des effets de densitZ du caloporteur pratiquement
inexistants sont les principales caractZristiques qui conferent
aux RHT un niveau de szretZ supZrieur ~ celui des filires

existantes et qui les situent dans une position particulisrement
favorable pour rZpondre aux exigences requises pour les rZac-
teurs du futur.

Une des exigences de sZretZ essentielle pour toute installation
nuclZaire est le confinement des produits de fission. COest par
le biais du respect de la limite en tempZrature du combustible
de 1600 jC obtenue dans toutes situations accidentelles
prises en compte dans le dimensionnement que ce confine-
ment est assurZ.

36 =0

Le respect de cette exigence est liZ ~ deux fonctions de szretZ
principales :

¥Le contr™le de la rZactivitZ* pour exclure des excursions
de puissance* inacceptables. Cela est assurZ par un coef-
ficient de tempZrature fortement nZgatif et des effets de den-
sitZ du caloporteur pratiquement nZgligeables. En outre, |Oab-
sence de changement de phase de IOhZlium entra’ne
IGabsence de variation brutale de rZactivitZ ou de conditions
dOZchange thermique. Le risque de re-criticitZ par reconfigu-
ration du clur est jugZ inexistant pour cette filisre ;

¥|GZvacuation de la chaleur produite (normale et rZsiduelle)
pour Zviter la surchauffe du ciur. COest ici que rZside la
grande facultZ de cette filisre, gr%oce Zgalement aux dessins
rZcents de rZacteurs de petite taille, dOutiliser des propriZtZs
inhZrentes au concept pour offrir des moyens passifs tres
szrs, notamment afin dextraire la puissance rZsiduelle* en
cas dDarret du refroidissement ;

¥une bonne conductivitZ thermique offre une marge impor-
tante entre la tempZrature dOusage du combustible et les
niveaux de tempZrature qui peuvent induire une dZgradation
de son Ztat ;

¥cette bonne conductivitZ, ajoutZe ~ une faible puissance spZ-
cifique, ~ un clur annulaire entourZ de rZflecteurs (masse
importante de graphite) donnant ~ IOensemble une grande
inertie thermique, permet de stocker, puis de transfZrer vers
IQextZrieur la puissance rZsiduelle, gr%oce aux seuls phZno-
menes physiques de conduction et de rayonnement.

Il a ZtZ montrZ que les tempZratures ainsi atteintes par la cuve
rayonnant vers des panneaux de refroidissement situZs dans
le puits de cuve respectent les limites demandZes par sa
tenue mZcanique.

Et comme ces sZquences ne nZcessitent pas la prZsence
dOhZlium, cette filisre peut se prZvaloir dOstre la seule dont
IO0Zvacuation de puissance rZsiduelle ne nZcessite pas la prZ-
sence de caloporteur. Le gaz nOa donc pas, dans les RHT, de
fonction de szretZ.

On coneoit que cette simplicitZ permette dOZliminer beaucoup
de systemes de sZretZ actifs qui sont indispensables pour les
rZacteurs conventionnels, et que cela puisse contribuer " la
compZtitivitZ Zconomique de la filisre.

Un atout supplZmentaire en matiere de compZtitivitZ Zcono-
mique est la possibilitZ dOutiliser, sous certaines conditions,
une enceinte ventilZe, non Ztanche : certains constructeurs
ont dZduit de IQexcellent pouvoir de rZtention des produits de
fission du combustible liZ au respect de la limite de 1600 jC
pour toutes les situations accidentelles prises en compte dans
le dimensionnement que les doses atteintes par les travailleurs
et le public respectaient les limites sans demander une excel-
lente ZtanchZitZ de IOenceinte ; cOest le cas du projet GT-MHR
prZsentZ par General Atomics, ainsi que du projet PBMR
dZveloppZ par Eskom en Afrique du Sud.

Le passZ rZcent et le futur proche des rZacteurs
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Dans les RHT, une fonction supplZmentaire doit faire IQobjet
dOanalyse : cOest le contr™le de la dZgradation du clur prove-
nant de rZactions chimiques. Si les entrZes dOeau ont pu stre
fortement minimisZes, sinon ZliminZes, par IQutilisation du cycle
direct de Brayton, les consZquences dOune entrZe de I0air situZ
dans IOenceinte, apres une dZpressurisation accidentelle, doi-
vent stre soigneusement Ztablies. Il a ZtZ cependant montrZ
qudun tel scZnario, de tres faible probabilitZ, ne provoque
quOune oxydation limitZe du graphite prZsent dans le ciur,
sans que les particules de combustible soient atteintes.

Les RHT dans le monde,
et leur retour dOexpZrience

Le premier RHT rZalisZ, le rZacteur expZrimental Dragon,
dOune puissance de 20 MWth, a divergZ ~ Winfrith, en Grande-
Bretagne, en 1964. Il a fonctionnZ jusqu®en 1975, dZmontrant
ainsi la faisabilitZ des RHT. Cette premiere rZalisation conduite
dans un contexte international, sous I0Zgide de IOOCDE, a
ouvert la voie en initiant IDEurope aux RHT et en suscitant 10in-
tZret des ftats-Unis puis du Japon. Le retour dOexpZrience le
plus intZressant concerne le comportement du combustible ~

particules et IOexploitation du circuit primaire, la manutention
des composants du clurE

Le dZveloppement sOest poursuivi ensuite de fason symZtrique
aux Etats-Unis, pour la filiere ~ combustible prismatique, et en
Allemagne, pour la filire ~ boulets (fig. 21). Tout dOabord, par
la rZalisation de deux rZacteurs de dZmonstration (Peach-
Bottom et AVR), puis de deux rZacteurs prototypes dOenviron
300 MWe fonctionnant en cycle vapeur (Fort-Saint-Vrain et
THTR 300). Ceux-ci devaient dailleurs prZcZder, aussi bien
aux ftats-Unis quOen Allemagne, des rZacteurs de puissance
encore plus ZlevZe (500 ~ environ 1200 MWe) qui nOont jamais
vu le jour.

La famille des rZacteurs " boulets

La caractZristique principale de la conception allemande est le
conditionnement des microparticules compactZes dans une
matrice graphite sous la forme de spheres de 60 mm de dia-
metre (fig. 22). Elles sont introduites et extraites du rZacteur
en continu, au rythme dOun boulet toutes les vingt secondes
environ ; ainsi, quand un boulet a atteint son taux dOZpuise-
ment maximum, il est remplacZ par un neuf.

Pays Nom Puissance 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Royaume-Uni  Dragon 20 MWth

Famille allemande
Allemagne AVR 46 MWth
Allemagne THTR 750 MWth
Allemagne HTR Modul 200 MWth
Chine HTR-10 10 MWth
Afrique du Sud PBMR 250 MWth

Famille amZricaine
ftats-Unis Peach Bottom 115 MWth
ftats-Unis Fort St-Vrain 840 MWth
ftats-Unis MHTGR 350 MWth
ftats-Unis MHTGR/NPR
Russie GT-MHR 600 MWth
Japon HTTR 30 MWth

RZacteurs rZalisZs . RZacteurs en projet

Fig. 21. Les RHT dans le monde (ci-dessus) et Les principales caractZristiques des RHT construits (ci-dessous).

Lieu Winfrith Pennsylvanie  JYlich Colorado Schmehausen Oarai (Chine)
(GB) (EV) (Allemagne) (EU) (Allemagne) (Japon)

Divergence 1964 1966 1966 1974 1983 1998 2001

Arrst 1975 1974 1988 1989 1989 - -

MWth 20 115.5 46 842 750 30 10

MWe 40 15 330 300

Pression He (bars) 20 24,6 10 48 40 40 30

T entrZe (iC) 335 343 175 406 262 395 250-300

T sortie (jC) 835 715 850 785 750 850-950 700-900

Puissance volumique (MW/m °) 14 8,3 2,3 6,3 6 25 2

flZments combustible prismes prismes boulets prismes boulets prismes boulets

Cycle variZ U/Th U 235/Th U 235/Th U 235/Th U enrichi U enrichi
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Graphite

Matrice graphite

60 mm

Particule
combustible

Fig. 22. Boulet combustible.

Le premier RHT allemand fut IDAVR , construit sur le centre
de recherche de JYlich, centre qui a toujours conservZ de tres
fortes compZtences dans cette technologie. LOAVR battit des
records (pour les RHT) en termes de performances et de
durZe dOexploitation. Sa construction dZbuta en 1961, et il fut
connectZ au rZseau avec une puissance Zlectrique de
15 MWe, en 1966, pour stre arretZ en 1988. Il servit de plate-
forme expZrimentale destinZe " faire Zvoluer la technologie
du combustible, en coopZration entre le centre de JVlich et IQin-
dustriel NUKEM, ~ un niveau qui sert aujourdOhui de rZfZrence
dans ce domaine. La tempZrature du clur, de 850 jC en
dZbut de fonctionnement, fut poussZe ~ 950 jC. Sa conception
avec cuve en acier a, en outre, permis de rZaliser des transi-
toires* accidentels, telle la perte de refroidissement du clur,
qui ont contribuZ " valider les concepts de szretZ appliquZs
ce type de rZacteur.

AVR a fourni la preuve de la viabilitZ du concept "~ boulets et
a apportZ la dZmonstration de sa fiabilitZ par des tests phy-
siques pour lesquels la centrale nOavait pas ZtZ coneue au
dZpart. Ainsi, un accident de perte de systeme de refroidisse-
ment et de non-insertion des barres de contr™le a ZtZ simulZ
en 1970, et, avant |Oarret dZfinitif du rZacteur, un transitoire de
perte de rZfrigZrant a Zgalement ZtZ rZalisZ.

Le combustible a fait IOobjet de dZveloppements et dOamZliora-
tions significatives au centre de JYlich, en partenariat avec le
fabricant, la sociZtZ NUKEM.

Le second RHT construit en Allemagne fut le THTR-300

(C Thorium High Temperature Reactor E)qui divergea en
1983. Ce rZacteur Ztait un rZacteur commercial de 300 MWe,
" caisson en bZton, dont le constructeur Ztait Brown Boveri.
LOwploitation du THTR fut ZmaillZe dOun certain nombre de
problsmes techniques qui nOapparaissaient cependant pas
insurmontables. La dZcouverte, lors de IQinspection program-
mZe de 1988, notamment, de la rupture dOun certain nombre
de goujons de fixation de plaques calorifuges des conduits
chauds, associZe ~ un contexte politique peu favorable, ont
provoquZ la dZcision dOarrster dZfinitivement IQinstallation, en
septembre 1989, apres seulement 423 C jours Zquivalents "
pleine puissance E (JEPP*).

38 =0

La famille des rZacteurs "~ prismes

La famille amZricaine differe principalement de la famille alle-
mande par IOorganisation du ciur et du combustible. Ici, le
ciur est composZ de blocs de graphite prismatiques, ~ 10intZ-
rieur desquels sont implantZs les compacts de combustibles
(fig. 23).

La premiere rZalisation commerciale fut Peach-Bottom ,
un rZacteur de 40 MWe qui divergea dZbut 1966 et fut arretZ
en 1974. Apres la dZcouverte dOun nombre croissant de rup-
tures dOenveloppes combustibles, le deuxisme ciur de
Peach-Bottom a ZtZ fabriquZ avec une technologie plus avan-
cZe qui a permis dOamZliorer la qualitZ de la premiere couche
de graphite poreuse de la particule, ainsi que les caractZris-
tiques des couches successives. La disponibilitZ a ZtZ de 93%
pendant IOirradiation de ce second ciur et |OactivitZ du circuit
primaire est restZe extrmement faible, signe de IQexcellente
qualitZ du nouveau combustible. Finalement, ce rZacteur fonc-
tionna sans probleme majeur et fut arretZ pour des raisons
Zconomiques.

Particule

enrobZe Compact

Bloc graphite
combustible

Fig. 23. Particule combustible multicouche et blocs prismatiques.

La seconde rZalisation fut Fort-Saint-Vrain , dont la
construction dZbuta en 1968 et qui divergea fin 1974. Sa puis-
sance Ztait de 330 MWe et de nombreux problemes tech-
niques (notamment des entrZes dOeau fortuites dans le circuit
primaire conduisant ~ des phZnomenes de corrosion accZIZ-
rZe de composants en acier) Zmaillsrent sa vie jusqud” son
arret dZfinitif, en 1989. Si les aspects fonctionnels de |Oexploi-
tation de Fort-Saint-Vrain ont ZtZ nZgatifs, IQexcellente Ztan-
chZitZ du combustible sOest traduite par des bilans radiolo-
giques liZs aux activitZs dOexploitation et de maintenance tres
positifs, ~ IOexception de rejets de tritium provenant de fuites
dOeau.

En parallsle ~ la construction de Fort-Saint-Vrain, plusieurs
rZacteurs de ce type furent commandZs ~ General Atomics,
au dZbut des annZes soixante-dix, mais ces commandes
furent rapidement annulZes, cette filisre nOapparaissant pas
Zconomiquement compZtitive face aux rZacteurs ~ eau.

Le passZ rZcent et le futur proche des rZacteurs
" caloporteur gaz : les RHT



Finalement, le retour dOexpZrience des prototypes allemands
et amZricains a largement confirmZ les attentes techniques
concernant la filiere RHT :

¥L e tres bon comportement du combustible ~ particules sous
irradiation, meme "~ haute tempZrature, et le faible rel%.che-
ment de produits de fission dans le gaz caloporteur donnent
des rZacteurs tres propres ;

¥l est possible dOutiliser de IOhZlium ~ haute tempZrature
comme gaz caloporteur ;

¥Elle comporte des avantages notables, comme sa facilitZ de
pilotage, sa grande inertie thermique et les grandes marges
de sZcuritZ dans la conduite du rZacteur (dZmontrZe en vraie
grandeur sur IDAVR).

Les difficultZs dOexploitation de Fort-Saint-Vrain et du THTR
sont liZes " des problemes technologiques ou ~ des dZfauts

de conception " la fois solubles et mineurs. Si les RHT nOont
pas ZtZ dZployZs industriellement, cQest surtout parce quQils
nOZtaient pas Zconomiquement compZtitifs au moment oe les
rZacteurs ~ eau venaient de rZussir leur percZe industrielle,

un peu partout dans le monde.

LOZvolution plus rZcente :
beaucoup de nouveaux projetsk

Les projets avortZs de RHT puissants, contemporains des pro-
totypes Fort-Saint-Vrain et Peach-Bottom, prenaient en consi-
dZration de fortes puissances unitaires (770 et 1160 MWe
pour les projets amZricains), sans doute dans un souci de
concurrencer la filisre ~ eau pressurisZe dZj" largement
implantZe, et fonctionnaient toujours en cycle vapeur.

Des ZIZments de contexte plus rZcents amenerent les ftats-
Unis " reprendre, au milieu des annZes soixante-dix, I0idZe de
rZacteurs modulaires permettant de contourner |Qeffet de
taille en impliquant la standardisation et la rZalisation en usine
de modules de petite puissance assemblZs progressivement
pour constituer une unitZ de plus forte puissance. Cela permet

a priori de limiter le risque financier en ayant une meilleure ma’-
trise des calendriers de rZalisation, et de commencer " pro-
duire de IOZnergie, alors que 1Oon rZalise les modules suivants.

Par ailleurs, IOimpact de I0accident de Three Mile Island asso-
ciZ aux dZj" excellentes caractZristiques intrinseques de
szretZ des RHT (inertie thermique, bonne conductivitZ appa-
rente du clur, faible densitZ de puissance), a conduit ~
rechercher des configurations rendant possible une Zvacua-
tion totalement passive de la puissance rZsiduelle. Les RHT de
faible puissance sont particulisrement bien placZs pour satis-
faire cette nouvelle exigence de sZretZ passive .

Ainsi, des 1982, Interatom, filiale de Siemens, a dZveloppZ,
sur la base de la technologie mise au point par JYlich, un
concept original, le HTR-Modul* (fig. 24). Ce rZacteur de 80
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MWe utilise la capacitZ de rayonnement dOune cuve mZtallique
pour assurer de fason passive le refroidissement du combus-
tible, dont la tempZrature ne dZpasse pas 1600 iC, quelles
que soient les conditions accidentelles. Un avant-projet dZtaillZ
a ZtZ menZ "~ son terme.

1. Clur " boulets

2.Cuve

3. Extraction des boulets

4. Recyclage des boulets

5. Barres de contr™le dans le rZflecteur
6. Introduction des boulets dans le ciur
7. Faisceau de tubes gZnZrateurs de vapeur
8. Support du gZnZrateur de vapeur

9. EntrZe dOeau

10. Sortie de vapeur

11. Circulateur

12. Branche chaude

13. Panneaux de refroidissement

14. Isolation

Fig. 24. Le projet allemand HTR-Modul.

LOarrst du soutien financier de producteurs dOZlectricitZ et dOin-
dustriels a conduit Siemens " arrster ces dZveloppements. En
accord avec le gouvernement allemand, Siemens et ABB ont
crZZ une filiale commune, HTR.GmbH, qui a servi de rZcep-
tacle " toute la technologie allemande, y compris celle portant
sur la fabrication du combustible de NUKEM. Cette technolo-
gie a ZtZ ultZrieurement transfZrZe en Chine et en Afrique du
Sud pour le dZveloppement de leur programme de rZacteurs
" haute tempZrature.

Parallelement " ces dZveloppements, les progres rZalisZs
dans IQindustrie sur les turbines ~ gaz et les matZriaux haute
tempZrature ont ouvert la voie aux RHT " cycle direct, offrant
des perspectives nouvelles en matiere dOamZlioration du ren-
dement thermodynamique. En outre, les hautes tempZratures
des RHT placent favorablement cette filiere pour des applica-
tions de production massive dOhydrogene par voie thermochi-
mique.

Enfin, des avancZes significatives dans la technologie des
Zchangeurs de chaleur et des paliers magnZtiques ont permis
de rZaliser des centrales plus compactes, plus propres et plus
szres.
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Tous ces ZIZments sont " [Oorigine des concepts de RHT
modulaires ~ cyc le direct, quillustrent les projets industriels :
dOune part, le GT-MHRtoneu par General Atomics (fig. 29 et
30), et, dDautre part, lePBMR* dZveloppZ par Eskom en
Afrique du Sud (fig. 30).

Les tendances actuelles pour la filiere RHT sont donc de
considZrer :

¥des rZacteurs modulaires de puissance unitaire dans la
gamme 100 ~ 300 MWe,

¥ bnctionnant en cycle direct selon le C cycle de Brayton E,

¥permettant dOassurer IOZvacuation de la puissance rZsiduelle
de fason passive et sans recours au fluide caloporteur.

Tirant parti de |QexpZrience nZgative de Fort Saint-Vrain , la
compagnie General Atomics a fait Zvoluer son concept pour
proposer au gouvernement amZricain, au dZbut des annZes
quatre-vingt-dix, un rZacteur destinZ ~ produire du tritium, le
MHTGR. Lorsque cette option fut abandonnZe, elle sOorienta
vers un partenariat avec les Russes (Minatom) afin de dZve-
lopper un produit, le GT-MHR, destinZ ~ consommer le stock
de plutonium militaire en exces. Un accord pour IQavantbprojet
conceptuel, auquel se joignirent Framatome puis Fuji Electric,
fut signZ en 1995. Les travaux furent poussZs jusqud” la fin de
IGavantbprojet dZtaillZ en 2002.

Le GT-MHR possede une gZomZtrie de ciur annulaire favo-
risant le transfert de chaleur par conduction et son stockage
dans les rZflecteurs internes et externes. LOutilisation dOune
cuve non calorifugZe en acier permet un transfert thermique
par rayonnement vers des panneaux de refroidissement extZ-
rieurs fonctionnant en convection naturelle dOeau ; dans IOhypo-
these hautement improbable o« [Densemble de ces panneaux
deviendrait inopZrant, la conduction dans le sol entourant les
silos est suffisante pour maintenir la tempZrature du combus-
tible ~ des valeurs acceptables.

La puissance de 600 MWth (pour environ 280 MWe) du pro-
jet GT-MHR, la gZomZtrie du ciur et la taille de la cuve sont
optimisZes pour que la tempZrature maximale de la particule
combustible pendant un transitoire dOZvacuation de la puis-
sance rZsiduelle, sans recours au gaz, ne dZpasse pas la
limite de 1600 jC, tempZrature " laquelle les microparticules
gardent leur intZgritZ et continuent ~ assurer la rZtention des
produits de fission.

Le producteur dOZlectricitZ sudbafricain ESKOM a dZcidZ dOex-
plorer la technologie des rZacteurs " haute tempZrature en
1993 et sOest lancZ dans le dZveloppement dOun produit, le
C Rebble Bed Modular Reactor E (PBMR) sous licence de
HTR.GmbH et avec |Qaide du centre de JYlich. Ce produit
reprend le concept du HTR-Modul dOInteratom et le couple par
un cycle direct " une turbine " gaz. Ce dZveloppement a rapi-
dement obtenu le soutien du gouvernement sud-africain. La
recherche de capitaux pour assurer son dZveloppement *
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conduit ~ une forte mZdiatisation, et la sociZtZ britannique
BNFL, ainsi que le producteur amZricain dOZlectricitZ EXE-
LON, ont contribuZ au financement des Ztudes. EXELON sOest
retirZ en 2002 du groupement. La sociZtZ PBMR Co, filiale
dOESKOM, qui se positionne comme vendeur de rZacteurs, a
terminZ IQavant-projet dZtaillZ du PBMR fin 2003 et cherche
maintenant des financements pour construire un dZmonstra-
teur en Afrique du Sud.

En parallle, le Japon (JAERI) a dZcidZ de sOengager dans la
matrise des rZacteurs ~ haute tempZrature, avec comme fina-
litZ principale la production dOhydrogene. Il a retenu la techno-
logie amZricaine pour la conception du ciur et la technolo-
gie allemande pour la fabrication des microparticules. Un
rZacteur de 30 MWth, le HTTR* , a divergZ fin 1998.
Fonctionnant initialement ~ 850 iC, il a ZtZ poussZ " 950 jC
pour une pZriode limitZe. Le HTTR sera utilisZ comme instal-
lation dOessai pour le combustible, IOirradiation de matZriaux
haute tempZrature et pour la dZmonstration dOapplications
dOutilisation de la chaleur industrielle. Il devrait «tre couplZ, ~
terme, avec une installation de production dOhydrogene.

Plusieurs concepts de rZacteurs modulaires ~ haute tempZ-
rature, couplZs ~ une turbine ~ gaz, sont en cours de dZve-

loppement au Japon. Ces programmes sont coordonnZs avec
les dZveloppements du HTTR.

LOun dOentre eux est un rZacteur de 600 MWith utilisant une tur-
bine en cycle direct, le GTHTR 300* (fig. 25). Une de ses par-
ticularitZs est la prZsence de trois cuves principales, une pour

le clur, une pour la turbomachine et une pour les Zchangeurs

de chaleur. Le ciur est composZ de blocs de graphite hexa-
gonaux.

Vannes
de contr™le

GZnZrateur

\,
AT SN

o

Compresseur

Fig. 25. le projet japonais GTHTR 300.
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Le dernier rZacteur construit avec la technologie allemande
est le HTR-10, en Chine. Il est implantZ dans IQuniversitZ de
Tsinghua-INET, ~ PZkin. DOune puissance de 10 MWih, il a
divergZ en 2001. Sa construction doit donner " la Chine la
connaissance et la ma’trise de cette filiere. Apres toute une
sZrie dOessais et dOexpZriences, le rZacteur sera couplZ, au-
del” de 2005, ~ une turbine " gaz. Son combustible est fabri-
quZ en Chine, gr¥ece ~ des Zquipements transfZrZs de IOan-
cienne usine de fabrication allemande.

Framatome-ANP, fort de IOexpZrience acquise au travers du
dZveloppement du HTR-Modul en Allemagne, durant les
annZes quatre-vingt, de sa participation "~ 10Ztude du GT-MHR
avec General Atomics, Minatom et Fuji Electric, et du soutien
actif apportZ par le CEA pour toutes les activitZs de R&D, pro-
pose un concept original ~ cycle indirect utilisant la technolo-
gie de turbine ~ gaz ~ cycle combinZ. Un schZma de principe
du projet ANTARES est prZsentZ figure 26 ; il inclut une dZri-
vation optionnelle dOune fraction de la puissance pour la pro-
duction dOhydrogene. Une vue gZnZrale de IO”lot nuclZaire est
prZsentZe figure 27, montrant c™te ~ c™te la cuve rZacteur et
la cuve contenant IOZchangeur intermZdiaire.

He
5 MPa
Vanne
dOisolation
HT
>1000 iC
60? Mwt fchangeur
clur intermZdiaire
400 iC
Soufflante
Source de chaleur
nuc|Zaire
Condenseur

N, +H,

ProcZdZ de
production
Hy

Cycle vapeur
4 P GV Turbocompresseur

Turbines " vapeur

Cycle combinZ

Fig. 26. SchZma gZnZral du projet ANTARES.

En raison des difficultZs technologiques liZes " la conception et la
fabrication dOun groupe turbocompresseur ~ hZlium, le projet
ANTARES met en fuvre un cycle indirect utilisant un Zchangeur
intermZdiaire et un circuit secondaire "~ I0azote, gaz aux propriZtZs
proches de celles de 10air. Ce concept utilise la technologie prou-
vZe des turbines et compresseurs " air. Afin dOamZliorer les pro-
priztZs d®Zchange de IOazote, AREVA ajoute une proportion de
IGordre de 20% dOhZlium " 10azote, ce qui permet dOoptimiser la
conception de I0Zchangeur intermZdiaire, sans trop affecter la tech-
nologie classique du groupe turbocompresseur. Le systeme de
conversion dOZnergie du projet ANTARES met en luvre un cycle
combinZ, variante du C cycle de Brayton E avec rZcupZrateur, qui
consiste " substituer un gZnZrateur de vapeur au rZcupZrateur "
I0Zchappement de la turbine. La vapeur ainsi produite alimente une
turbine ~ vapeur. On obtient alors un cycle combinZ similaire

Les rZacteurs nuclZaires
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celui coneu pour les turbines ™ gaz ~ combustion, mais avec la dif-
fZrence essentielle que le cycle ~ gaz est fermZ. Le rendement
obtenu est excellent car le systtme exploite les avantages du cycle
" gaz pour les hautes tempZratures, tout en bZnZficiant de ceux du
cycle " vapeur pour les basses tempZratures, dus en particulier *
sa capacitZ de condenser la vapeur " la source froide. Ce concept
permet dOobtenir un rendement supZrieur ~ 50% brut, et supZrieur
" 46% net, au prix dOune certaine complexitZ apparente comparZe
" un C cycle de Brayton E avec rZcupZrateur. Comme il est fait
appel " une technologie prouvZe de cycle combinZ, cette com-
plexitZ apparente nOest pas nZcessairement plus chere que celle
du C cycle de Brayton E avec rZcupZrateur qui reste ~ dZvelopper
et dont le cozt nOest pas connu. En outre, ce schZma particuliere-
ment flexible est bien adaptZ ~ des configurations de cogZnZration
ZlectricitZ-chaleur qui pourraient reprZsenter la majoritZ du marchZ
de ces rZacteurs.
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Enceinte rZacteur

Soufflante primaire

Vanne dQisolation

T BY%otiment rZacteur

Enceinte Zchangeur intermZdiaire /

Fig. 27. Le projet ANTARES de Framatome-ANP ("lot nuclZaire).

Comparaison de deux projets de
rZacteurs de troisisme gZnZration :
le GT-MHR et le PBMR

Ces deux rZacteurs, qui ont fait IOobjet dOavant-projets dZtaillZs

ces dernieres annZes, illustrent bien les principales options en
matiere de conception envisageables pour les RHT du futur

proche. Les consortiums qui les dZveloppent recherchent
actuellement des financements afin de construire leur premier
dZmonstrateur et dOavoir ainsi la rZfZrence nZcessaire pour se
dZployer industriellement vers un marchZ mondial.

Ces deux rZacteurs prZsentent un certain nombre de carac-
tZristiques communes diffZrentes de celles des rZacteurs *
haute tempZrature construits antZrieurement :

¥lls ont une cuve en acier qui assure par rayonnement le main-
tien du combustible ~ une tempZrature infZrieure ~ 1600 jC
pendant IOaccident de rZfZrence sur ce type de rZacteur : la
rupture dOune tuyauterie hZlium, avec perte des alimentations
Zlectriques extZrieures et sans arret dOurgence ;

¥llIs utilisent un cycle direct de Brayton avec une turbine " gaz.

Leurs principales diffZrences sont les suivantes :

¥Le niveau de puissance volumique est plus faible dans le
clur du PBMR, " cause de la rZpartition alZatoire des bou-
lets combustibles. En revanche, dans le GT-MHR, la distri-
bution de puissance est connue et ma’trisZe et permet une
puissance moyenne du ciur plus ZlevZe ;

¥ air le GT-MHR, le groupe turboalternateur et les compres-
seurs basse et haute pression sont sur la meme ligne
dOarbre, alors que sur le PBMR, ce sont trois composants dif-
fZrents (fig. 28) ;

¥pour la cuve et le groupe turboalternateur, les concepteurs
du PBMR ont choisi des aciers classiques qui doivent stre
refroidis par des circuits dOhZlium dZdiZs au prix dOune perte

Description UnitZ PBMR GT-MHR Pu GT-MHR U
Puissance Zlectrique nette MWe 165 278
Puissance totale MW 400 600
Rendement % 41,2 46,3
DurZe de vie de IQinstallation an 40 60
DZbit du caloporteur primaire Kgls 140 316
Pression du circuit primaire MPa 8 7
TempZrature du caloporteur ~ IOentrZe du ciur iC 536 488
TempZrature du caloporteur " la sortie du clur iC 900 850
Taille du clur Diametre interne m 2,00 2,96

Diametre externe m 3,70 4,84

Hauteur m 11,0 8,00
Puissance volumique du clur MW/m? 4,8 6,5
Fraction du clur par rechargement Rechargement

continu 1/3 1/2

Diametre des boulets combustibles mm 60 -
Diametre des compacts combustibles mm - 12,5
Hauteur des compacts mm - 49,3
Combustible uo, PuO, militaire uo,
Enrichissement % 8,5 12

Poison consommable

- Erbium naturel

Comparaison des caractZristiques principales du GT-MHR et du PBMR.
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GT-MHR
3 - 3
g GZnZrateur g
KN RZcupZrateur BN
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i=l =l
5 Ky - 3
o Turbine 8
Intercooler

Compresseur
BP

PrZcooler

Compresseur HP

PBMR

RZseau
RZcupZrateur
Coupe-circuit
Banc de rZsistances
PrZcooler
Turbine

RZducteur GZnZrateur

RZservoir tampon

Injection He basse pression

Fig. 28. SchZmas comparatifs des circuits de production dOZnergie
du GT-MHR et du PBMR.

en rendement Zlectrique. LOavantage est, bien Zvidemment,
la rZduction de la durZe et des cozts de dZveloppement. Pour
le GT-MHR, General Atomics a fait le choix dOun acier 9Cr
prZsentant de meilleures caractZristiques de tenue en tem-
pZrature, mais nZcessitant des dZveloppements et une qua-
lification ;

¥le rechargement continu du PBMR conduit = une meilleure
utilisation du combustible et permet dOavoir un enrichisse-
ment dOuranium plus bas, de IQordre de 8.5 %, contre environ
12 % dans le GT-MHR pour des cycles dOun an. En revanche,
pour la meme taille de clur, le concept GT-MHR autorise
une puissance plus ZlevZe (voir les diverses densitZs de
puissance dans le tableau comparatif prZcZdent), amZliorant
la performance Zconomique qui est le point faible du PBMR ;

Enceinte du syst'me
de conversion dOZnergie

Enceinte rZacteur

Barres de contr™le

Clur du
rZacteur

Compresseur

HP

Compresseur

BP Systeme de
refroidissement
“10arrst

Intercooler

PrZcooler Branche chaude

Fig. 29. Le projet GT-MHR de General Atomics (USA), en plan (" droite) et en ZclatZ (* gauche).
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Compresseur
haute pression

Compresseur
basse pression

RZcupZrateur

RZacteur

intercooler

Vanne dOisolation

Turbine

PrZcooler

Zlectrogenes et calogenes, pos-
sibilitZ de cogZnZration, bonnes
capacitZs de consommation du
plutonium ...

Quelles sont les chances de
dZveloppement des RHT, face ~
des rZacteurs ~ eau |Zgere*
dZj" bien implantZs, dZj tres
optimisZs gréece ~ un retour dOex-
pZrience important, et bZnZfi-
ciant dOeffets de sZrie ? Par
contraste, les RHT sont encore
loin de leur asymptote technolo-
gique : les dZveloppements tech-
niques futurs concernant les
matZriaux, IOenrobage des parti-
cules de combustible et les
cycles ~ haut rendement ther-

RZducteur

GZnZrateur

Fig. 30. Le projet PBMR dOESKOM (Afrique du Sud), en 2004.

¥|QintZgration sur une meme ligne dOarbre verticale, pour le GT-
MHR, des compresseurs, de la turbine et de IQalternateur est
un pari majeur. Le bZnZfice est un rendement thermodyna-
mique estimZ supZrieur ~ 46 %, mais ~ ce jour aucune
machine tournante de ce poids nOa ZtZ contr™|Ze par des
paliers Zlectro-magnZtiques, et en cas de dysfonctionne-
ment, la reprise de la charge par un palier statique reste ~
dZmontrer.

DOune maniere gZnZrale, le PBMR privilZgie des solutions
technologiques existantes, ne nZcessitant pas de R&D, mais
au prix dOune ingZnierie plus complexe et de performances
plus limitZes (le passage en cycle direct nOapporte pas de gain
en rendement par rapport aux RHT de premisre gZnZration).

En revanche, la faisabilitZ du GT-MHR nOest pas complstement
garantie, et il ne sera possible de rZellement prouver la faisa-
bilitZ et les performances de certains Zquipements comme
IGensemble C compresseurs-turbine-alternateur E qudau travers
de la rZalisation du premier prototype.

Les plans de ces deux projets sont, " ce jour, suffisamment
avancZs pour que IOon engage une construction.

Conclusion

LOintZret actuel pour les rZacteurs " haute tempZrature se tra-
duit par la mise en fuvre de plusieurs projets sur le plan inter-
national.

Le potentiel de ces rZacteurs est important : caractZristiques
intrinseques favorables " la sZretZ, applications possibles
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mique devraient permettre
dOamZliorer encore leurs perfor-
mances.

Cependant, malgrZ tous leurs
atouts, les RHT auront peut-stre du mal ~ se dZvelopper en
concurrence directe avec des rZacteurs ~ eau IZgere. COest
plut™t un marchZ de niche qui pourrait leur permettre dOabord
de prendre pied sur le terrain industriel. Les RHT sont intZres-
sants partout o IOon dZsire des puissances unitaires faibles,
pour un investissement modZrZ. Pour des unitZs de faible puis-
sance, la szretZ passive du rZacteur peut se traduire en un
avantage Zconomique, gr¥oce aux Zconomies sur les systemes
de sauvegarde. COest aussi par le biais des possibilitZs quOils
offrent en matiere dOapplications non Zlectrogenes de 10Zner-
gie nuclZaire (dessalement, production dOhydrogene, chaleur
industrielle) que les RHT ont des chances de sOimplanter dans
le paysage industriel.

Le CEA et Framatome-ANP sOimpliquent dans les dZveloppe-
ments en cours, dans un cadre europZen, notamment, consi-
dZrant que les modeles avancZs de RHT se prZsentent
comme des produits aux caractZristiques techniques et Zco-
nomiques intZressantes. Les grandes options des projets
actuels sont identifiZes : caloporteur hZlium, combustible
particules, rZacteurs modulaires ~ cuve en acier, szretZ pas-
sive, cycle direct, turbines " gaz. Il reste un travail important
dOingZnierie et de dZveloppement pour conforter et optimiser
les concepts, choisir les meilleures options et rZduire les alZas
en matiere de dZveloppement.

Bernard B ONIN (CEA),

Direction de IOZnergie nuclZaire

Alain VALLfE (CEA),

Direction des activitZs nuclZaires de Saclay

Le passZ rZcent et le futur proche des rZacteurs
" caloporteur gaz : les RHT



Le combustible ™ particules

es combustibles nuclZaires doivent rZpondre ~ des criteres
prZcis pour assurer IQoptimisation du fonctionnement du rZac-
teur (souplesse de fonctionnement, disponibilitZ), la bonne
gestion du cycle du combustible (bonne exploitation de la
matiere fissile) et la szretZ de IQinstallation nuclZaire (confine-
ment de produits de fission). Pour satisfaire au mieux ces cri-
teres, on utilise gZnZralement des combinaisons de matZriaux

La premisre option (combustible ¢ monophasZ E) a dZj" ZtZ
largement utilisZe, car la plupart des combustibles ne sont pas
sous forme dOisotopes 100% fissiles ~ I0Ztat mZtallique, mais
sous forme de composZs os la concentration atomique en iso-
topes fissiles est comprise entre 0,25 et 25 at.% (par exemple,
IOUOX ou le MOX (g_yPuy)Oz). Ces composZs de type AnoO,
(o* An symbolise I0actinide), sous forme de solutions solides

diffZrents : lorsquQil nOest pas nZcessaire dOavoir dans I0ZIZment cubiques dOoxydes, ont une conductivitZ thermique relative-

combustible une densitZ tres ZlevZe en atomes fissiles, les
isotopes* fissiles*  uranium 235 ou plutonium 239 et 241 peu-
vent «tre diluZs dans une matrice qui est inerte sur le plan
nuclZaire, cOest-"-dire dotZe de faibles sections efficaces*
dOabsorption de neutrons et peu activable.

L@vantage, pour ce type de combustible, est que la matrice
inerte conditionne fortement la conductivitZ thermique et le
comportement sous irradiation du matZriau composite. Ainsi,
un choix judicieux pour cette matrice permet dOobtenir un bon
comportement du combustible en rZacteur, tout en maintenant
"~ des valeurs raisonnables les gradients thermiques et les
coefficients de diffusion des produits de fission en son sein.

Trois solutions sont alors possibles (fig. 31) :

¥ [Oactinide fissile est diluZ dans une matrice sous forme de
solution solide, ce qui veut dire que IOactinide integre la maille
cristalline de la matrice de fason relativement homogene : le
matZriau combustible est monophas?Z ;

¥|Oactinide fissile est contenu dans un composZ qui est tres
finement dispersZ de fason homogene dans la matrice
inerte ; le matZriau combustible est alors biphasZ : cOest le
combustible C microdispersZ E ;

¥enfin, IOactinide fissile est contenu dans un composZ (oxyde,
nitrure ou carbure) qui est macroscopiquement rZparti de
faeon rZguliere, sous forme de particules, dans la matrice
inerte : cOest le combustible C macrodispersZ E ou~ C macro-
masses E.

a/ Solution solide b/ MicrodispersZ ¢/ Macromasses

ou composZ

ment basse, de I0ordre de 2 W/m.K ~ 1000 {C, mais rZsistent
bien ~ IQirradiation. Les nitrures et les carbures, meilleurs
conducteurs de la chaleur, nOont jamais ZtZ utilisZs ~ grande
Zchelle [1].

La deuxieme option (combustible microdispersZ), surtout

dZveloppZe dans le cadre des Ztudes sur la transmutation des
actinides, conduit ~ un endommagement volumique relative-

ment homogene du combustible lors de IQirradiation, ce qui
peut entra’ner rapidement la dZgradation totale du matZ-
riau [2].

La troisisme option (combustible macrodispersZ) a ZtZ dZve-
loppZe dans les annZes soixante pour des projets de rZacteur
" haute tempZrature refroidis au gaz. Le combustible des RHT
fait partie des combustibles ~ macromasses, cOest-"-dire " par-
ticules contenant IQisotope fissile (spheres de diamstre entre
200 et 800 pm) dispersZes dans un enrobage inerte ~ base de
carbone (fig. 32). Les particules sont composites et coneues
pour permettre la rZtention des produits de fission.

Noyau UO ,

Tampon
pyrocarbone

Pyrocarbone
poreux

SiC

Pyrocarbone
dense

Fig. 31. Morphologies des diffZrents combustibles ~ matrice inerte.

Les rZacteurs nuclZaires
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Fig. 32. Particule de combustible RHT type C TRISO E ZclatZe.
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Ce concept de combustible est particulisrement intZressant
par la combinaison de plusieurs caractZristiques favorables :
la macrodispersion des particules offre au concepteur la
libertZ de faire varier la densitZ de matiere fissile et la propor-
tion de modZrateur dans le ciur du rZacteur, donnant ainsi
une grande souplesse sur la neutronique du rZacteur, en par-
ticulier sur la ma’trise du spectre neutronique. Cette flexibilitZ
sOexerce cependant ~ IQintZrieur de certaines limites, car la
forme sphZrique des particules limite la densitZ de matiere fis-
sile, et, par voie de consZquence, la puissance volumique du
clur. La gZomZtrie sphZrique des particules combustibles
donne " ces dernieres une grande robustesse mZcanique ;
une rZpartition judicieuse des diffZrentes couches concen-
triques autour du noyau combustible confere ~ IOensemble une
grande rZsistance " IQirradiation et une grande capacitZ " rete-
nir les produits de fission ; le combustible ne comporte aucun
ZIZment mZtallique, ce qui le rend capable de rZsister ~ de
tres hautes tempZratures sans risque de fusion de clur ; le
combustible macrodispersZ a une grande surface de contact
thermique avec la matrice carbone, ce qui permet de limiter
les ZIZvations de tempZrature en son sein.

LOensemble de ces caractZristiques permet un taux de com-
bustion* ZlevZ et prZdispose le combustible ~ particules " stre
utilisZ dans des rZacteurs ~ haute tempZrature.

Morphologie des particules
combustibles

Le noyau

Le noyau de la particule contenant les isotopes fissiles (U ou
Pu) ou fertiles (Th ou U) est essentiellement une sphere
dOoxydes dOactinides AnCrristallisant dans le systeme
cubique de type fluorine : sphere de diametre compris entre
200 et 800 pm, de densitZ comprise entre 80 et 100 % de la
densitZ thZorique, selon le procZdZ de fabrication. La forme
oxyde a ZtZ retenue " la suite de la tres large connaissance du
comportement de ces composZs sous irradiation : IGUQ en
France, en Allemagne, au Japon, en Russie et en Chine ;
|Goxyde mixte (Y,Th,)O,,, en France, en Grande-Bretagne
et aux USA ; et le PuO, en Russie. Toutefois, en France, en
Grande-Bretagne et aux USA, des composites UO,/UC, UC,
ou encore (U;_,Th,)C, ont aussi ZtZ utilisZs pour amZliorer la
conductivitZ thermique jusqud” une valeur dOenviron 20 W/m.K
~1000 iC.

Le revetement

LOoriginalitZ par rapport aux combustibles classiques est que
ces noyaux ont un revstement destinZ ~ Zviter le rel%.chement
des produits de fission. Pour assurer cette fonction, il faut donc
une barriere Ztanche avec une zone daccueil des produits de
fission interne ~ la barriere. La difficultZ est que ce concept
doit stre fiable sous irradiation et lors de grandes variations de
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tempZrature. Ainsi, plusieurs versions de revetements ont ZtZ
dZveloppZes, dont la particule BISO " deux couches destinZe
aux fertiles, et la particule C TRISO E destinZe aux fissiles.

La barriere Ztanche est constituZe dOune couche de carbure de
silicium dense comprise entre deux couches de carbone pyro-
lytique denses pour les particules fissiles, ou dOune seule
couche de carbone pyrolytique dense pour les particules fer-
tiles. LOZpaisseur de chacune des diffZrentes couches est de
|Gordre de 40 pm.

La zone dOaccueil des produits de fission, et plus particuliere-
ment des gaz, est constituZe dOune couche plus Zpaisse de
pyrocarbone poreux dZposZe par CVD directement sur le
noyau : son Zpaisseur est environ 100 um, et sa densitZ 50 %
de la valeur thZorique. Cette premisre couche, appelZe aussi
Ctampon E, permet Zgalement de limiter IOendommagement
du combustible par irradiation. En effet, IOendommagement des
matZriaux du combustible est dZ principalement " IQirradiation
par les fragments de fission, dont le parcours moyen est infZ-
rieur ~ 10 um dans le noyau UO , et de IGordre de 20 um dans
le C kuffer E poreux en graphite. Ainsi, dans les particules avec
revstement, seuls le noyau et le tampon subissent ce type dOir-
radiation. La structure poreuse du tampon permet de subir ces
dommages dQirradiation sans consZquence pour la barriere
Ztanche et I0ZIZment combustible. Ceux-ci nOont plus qud”
rZsister ~ IQirradiation par les neutrons, qui est moins sZvere.

Le pyrocarbone* dense qui forme la couche la plus externe
de la particule joue un r™le important dans le comportement
mZcanique de IOensemble : cette couche se densifie sous irra-
diation et met le SiC en compression, diminuant dOautant la
contrainte exercZe de IQintZrieur par les gaz de fission.

LOenrobage

Les particules sont finalement intZgrZes dans un enrobage *
base de carbone, avec une rZpartition homogene pour consti-
tuer I0Z1Zment combustible cylindrique (prisme) ou sphZrique
(boulets).

Les rZsultats des nombreuses irradiations de combustibles

particules rZalisZes dans les rZacteurs SiloZ, Osiris, PZgase
et Rapsodie en France, Dragon en Grande-Bretagne, AVR en

Allemagne et Fort-Saint-Vrain aux USA ont confirmZ la bonne
tenue sous irradiation et la capacitZ de rZtention des produits
de fission pour des taux de combustion allant jusqu®”~ 75%
(FIMA*) et des tempZratures comprises entre 1000 jC et

1400 C. Le comportement thermomZcanique a Zgalement
7t7 satisfaisant avec tres peu de fissuration des couches de

revetement des noyaux [3].

Le combustible ~ particules



R&D en cours sur la fabrication
des combustibles ~ particules

Seuls le Japon et la Chine ont poursuivi le dZveloppement de
la filiere des RHT dans les annZes quatre-vingt-dix, avec la
fabrication et |Qirradiation de combustibles " particules et avec
la mise en service par JAERI, ~ OOArai (Japon), dOun rZacteur
de faible puissance.

Le lancement du forum C Generation IV E, comportant un
programme sur les rZacteurs ~ tres haute tempZrature
(VHTR), prZcurseur des rZacteurs rapides ~ gaz (GFR), a
permis de relancer la R&D sur la fabrication. En France,
toutefois, le savoir-faire du CEA (Grenoble et Saclay) et des
industriels (CERCA) des annZes soixante-dix Ztait, en grande
partie, perdu, et il a ZtZ nZcessaire dinstaller de nouveaux
Zquipements pilotes pour retrouver, ~ terme, les capacitZs de
fabrication.

Cette relance de la R&D a ZtZ initiZe par un programme
expZrimental et des Ztudes de simulation numZrique. Ainsi, la
simulation de |Ooxyde dOuranium par de la zircone cubique
stabilisZe a ZtZ employZe pour mettre au point le procZdZ
dOZlaboration de particules avec revstement de type
CTRISO E par CVD, au CEA Grenoble.

Une nouvelle ligne de fabrication appelZe C GAIA E est
maintenant en cours dQinstallation ~ Cadarache, en partenariat
avec AREVA, pour Zlaborer des combustibles " particules

avec des noyaux d()UQ[4]. Cette installation (fig. 33) produira

jusqud™ 1 kg par cycle de production de noyaux dOoxyde
dOuranium par voie sol-gel, ainsi que les ZIZments
combustibles. Les fours intZgrZs dans IQinstallation C GAIA E
permettront de rZaliser non seulement des revetements en
SiC, mais aussi des revstements avancZs en ZrC,
potentiellement plus performants, pour permettre IQutilisation
du combustible "~ plus haute tempZrature.

Aujourd®hui, le procZdZ de rZfZrence pour la fabrication des
noyaux de combustible est un procZdZ sol-gel partant dOun
mZlange de nitrate dOactinide et dOun polymere organique
soluble qui gZlifie lors de la dispersion de gouttes du mZlange
en prZsence dDammoniac et sert de support ~ la prZcipitation
des actinides. La forme sphZrique des gouttes est prZservZe
lors du lavage et du sZchage des spheres, qui sont ensuite
transformZes en noyaux dOactinides par un traitement
thermique de calcination.

Les premiers essais dans IQinstallation C GAIA E ont permis
dOajuster les parametres importants du processus
dOZlaboration des noyaux :

¥L a formation des gouttes est influencZe par la frZquence de
vibration, le dZbit et la viscositZ du mZlange, et le diametre
de la buse ;

¥la sphZricitZ des noyaux dZpend de la concentration en [U],
en [NH,OH], du type de polymere et dOadditifs utilisZs ;

¥la densification des noyaux UO, est contr™|Ze par
IOatmosphere, la tempZrature et la pente de la rampe
thermique.

Sol ou broth

NH;

Dispersion gouttes

/

GZlification
et vieillissement

{

Lavage

{

SZchage
100-200 iC

y

Calcination
300-800 {C

NH,OH

H,0 + alcool

RZduction/frittage
1650 {C Ar-H

Fig. 33. Le procZdZ sol-gel de fabrication des noyaux, dans IQinstalla-
tion C GAIA E du CEA.
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Creuset
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A

T Gaz ProczdZ
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Fig. 34. Le principe du procZdZ de revetement CVD, le four du CEA,
et un premier rZsultat de particules revetues.

Les couches de revetement des particules sont ensuite
rZalisZes par dZp™t chimique, via la dZcomposition dOun gaz
prZcurseur dans un lit fluidisZ qui maintient les particules en
|Zvitation pendant la rZaction (fig. 34). Les dZp™ts de
pyrocarbone dense ou poreux sont obtenus respectivement
par craquage du propylene et de I0acZtylene ~ 1 300 ;C. Pour

la couche de SiC, on utilise du MZthyl-Trichloro-Silane (MTS :
CH4SiCly) additionnZ dOhydrogene. La couche obtenue est du
SiC sous forme majoritairement cubique, gZnZralement non
monophasZe (SiC cubique + SiC hexagonal + Si) [5].

Le comportement des particules TRISO dZcrites ci-dessus est
tres dZpendant de la qualitZ de leur fabrication. On sOattache,
en particulier, ” ma’triser le diamstre, la spthicitZ et la den-

sitZ des noyaux combustibles. C™tZ revetements, il sOagit de
contr™ler I0Zpaisseur et la densitZ des couches, ainsi que I0ani-
sotropie des couches de pyrocarbone. LOensemble doit stre
guidZ par une comprZhension des relations entre les para-
metres du procZdZ dOZlaboration, les microstructures obtenues

et le comportement sous irradiation.
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LOavenir des combustibles
" particules

Le combustible ~ particules C actuel E de type TRISO est par-
faitement bien adaptZ au RHT, et ce concept sera tres certai-
nement conservZ pour les RHT du futur, ~ moyen terme, si
ces derniers se dZploient. Les recherches en cours visent *
repousser encore plus loin les limitations de ce concept pour
|Gadapter ~ une utilisation " tres haute tempZrature (voir le
dZveloppement consacrZ aux RTHT, infra, p. 71-108), ou " un
spectre de neutrons rapides (voir le dZveloppement consacrZ
aux RNR-G, infra, p. 109-156).
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La neutronique des RHT

Les caractZristiques physiques
et neutroniques des RHT

Les rZacteurs " gaz " haute tempZrature ont un comporte-
ment neutronique tres spZcifique : celui-ci est d essentielle-
ment au combustible ~ particules et au modZrateur graphite
utilisZs pour ce type de rZacteur. E la diffZrence des rZacteurs
" eau, dans lesquels les deux fonctions de caloporteur et de
modZrateur sont assurZes par IOeau, le caloporteur hZlium ne
joue ici pratiquement aucun r’™le de modZration des neutrons.
Ce dZcouplage donne au concepteur une grande libertZ dans
le choix des caractZristiques neutroniques des RHT.

La masse atomique relativement importante du carbone fait
du graphite un modZrateur mZdiocre : il faut faire subir aux
neutrons de fission un grand nombre de diffusions Zlastiques
avant quOils atteignent la plage des Znergies thermiques (120
collisions en moyenne, comparZes aux 18 nZcessaires avec
le modZrateur hydrogene). Il en rZsulte un grand nombre de
neutrons dans le domaine Zpithermique* (quelques eV *
quelques dizaines de keV), comparativement aux autres
filieres de rZacteurs, avec une forte probabilitZ dOabsorption
dans les rZsonances* des noyaux lourds pendant la phase
de ralentissement. La figure 35 montre les rZpartitions en
Znergie de la population de neutrons pour plusieurs types de
rZacteurs. La seconde courbe (particules sans matrice car-
bone) ne correspond pas " une filisre spZcifique de rZacteur,
mais permet de quantifier IQimpact du modZrateur graphite par
comparaison au cas dOun RHT standard. Les particules
dZpourvues de leur matrice graphite environnante et baignZes
directement par le gaz font appara”tre un spectre de neutrons
dZcalZ vers les hautes Znergies. On retiendra cependant que
le graphite possede une section efficace dOabsorption des neu-
trons tres faible (~ 3 mbarns*, deux ordres de grandeur infZ-
rieurs ~ celle de IOhydrogene), ce qui est favorable au bilan
neutronique* du rZacteur (moins de captures stZriles) et le
rend finalement meilleur que IOeau en terme de compromis
pouvoir-modZrateur / absorption. Enfin, la tres faible absorp-
tion du graphite naturel et sa prZsence en grande quantitZ
dans le RHT accordent un r™le significatif aux impuretZs dans
IGabsorption des neutrons par le graphite. Il sOavere donc indis-
pensable de prendre en compte, durant les calculs de neutro-
nique, le niveau dOimpuretZs obtenu lors de la fabrication du
graphite.

Le recours "~ un combustible tres fragmentZ  favorise aussi
IGabsorption des neutrons dans les rZsonances des noyaux
lourds. Dans un combustible classique, plaque ou crayon, une
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Fig. 35. Spectre neutronique*  pour diffZrentes filieres de rZacteurs.

partie des noyaux lourds absorbants, en particulier [Quranium
238, est cachZe aux neutrons qui sont capturZs prZfZrentiel-
lement en pZriphZrie du combustible. Dans le RHT, le com-
bustible sous forme de micrograins augmente cette probabi-
litZ de capture.

En tenant compte du fait que IOhZlium est transparent aux
neutrons, [Qutilisation dOune matrice graphite contenant des
microparticules combustibles conduit aux caractZristiques sui-
vantes :

¥l e RHT est coneu avec un rapport de modZration*  variant
de 500 " 1 000 atomes de carbone pour un noyau lourd. Il en
rZsulte un volume de modZrateur important et, par consZ-
quent, des ciurs* de grandes tailles ;

¥du fait du taux de captures neutroniques important dans le
combustible, cOest un rZacteur " fort taux de conversion des
noyaux lourds. Par exemple, des configurations de ciur uti-
lisant de la matiere fertile ont ZtZ ZtudiZes sur la base de
cycle (Th 232 - U 233) avec des facteurs de conversion
proche de 1 (iso-gZnZration de la matiere fissile) ;

¥pour les memes raisons, les RHT ont recours ™ un enrichis-
sement en uranium 235 ZlevZ dz " la forte absorption neu-
tronique de IOuranium 238. Cet enrichissement ZlevZ est
aussi nZcessaire, si IOon souhaite tirer parti des bonnes per-
formances sur les taux de combustion des particules com-
bustibles, pour compenser la disparition par fission de la
matiere fissile ;
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¥enfin, le RHT est caractZrisZ par une importante aire de
migration* des neutrons, somme du carrZ des longueurs
parcourues rZellement par le neutron avant dOetre absorbZ,
dOune part, pendant son ralentissement, et, dOautre part, pen-
dant son dZplacement par diffusion ~ I0Ztat thermique. Dans
le RHT, la longueur de ralentissement sur le graphite est tres
grande. LOimportante aire de migration qui en rZsulte (450 crh
par rapport ~ 50 cm 2 dans un REP) conduit ~ des niveaux
de fuites neutroniques ZlevZs. Par exemple, 10 % des neu-
trons sortent du clur annulaire du GT-MHR sans stre absor-
bZs. Ces fuites conferent aux rZflecteurs un r™le important
dans le comportement neutronique du ciur. En particulier,
ils possedent un coefficient de tempZrature positif non nZgli-
geable, ce qui impose de tenir compte des effets de contre-
rZaction thermique des rZflecteurs, en plus de celle du clur.
Dans le cliur " boulets, pour un meme rapport de modZra-
tion, les aires de migration sont au moins deux fois plus
grandes que pour le cliur prismatique, du fait de la plus
grande dispersion des particules dans le volume de graphite.

Les difficultZs de modZlisation
qui en dZcoulent

Les particules combustibles constituent la premiere difficultZ
de modZlisation, puisque quQelles sont rZparties de fason alZa-
toire dans la matrice de graphite du compact ou du boulet. Le
traitement de cette gZomZtrie requiert une hypothese sur leur
rZpartition dans la modZlisation des clurs et remet quelque
peu en cause IQimage de rZfZrence absolue des calculs proba-
bilistes de type CMonte Carlo* E. Cela est dOautant plus
genant que IOon ne dispose aujourdOhui que de tres peu de
donnZes expZrimentales pour qualifier les outils de calcul. Il
est intZressant de noter que le RHT ~ boulets cumule le pro-
bleme de la gZomZtrie alZatoire ~ deux niveaux, celui de la
rZpartition des microparticules dans les boulets et celui de la
rZpartition des boulets dans la cavitZ rZacteur. Ce probleme a
ZtZ abordZ au CEA uniquement sur la base de simulations
CMonte Carlo E avec le logiciel Tripoli 4[1] (fig. 37). Une com-

paraison avec |QexpZrience du rZacteur chinois HTR-10 a mis
en Zvidence une grande sensibilitZ des rZsultats ~ IOhypothese
faite sur IOarrangement des boulets dans le ciur. En revanche,
IQinfluence du type de modZlisation adoptZe pour reprZsenter
la distribution alZatoire des particules dans la sphere combus-
tible a ZtZ trouvZe faible (infZrieure ~ 100 pcm?*).

La nature tres fragmentZe du combustible rZduit le volume des
noyaux lourds C cachZs E aux neutrons. Elle permet dOat-
teindre de tres forts taux de combustion que la technologie
des particules semble confirmer. Cette caractZristique
attrayante ouvre le dZfi de la ma’trise de I0Zvolution de l&Zac-
tivitZ* et de la prZdiction de la composition du combustible
apres de longues pZriodes dQirradiation. Les incertitudes sur
les sections efficaces, la propagation de ces incertitudes pen-
dant le calcul de 1OZvolution des compositions, au cours du
cycle dOirradiation, le poids de IQabsorption par les produits de
fission dans le bilan neutronique sont autant de criteres quOil
faut traiter avec soin pour ces combustibles pouvant atteindre
70 % de destruction des noyaux lourds initialement prZsents.
Le mode de rechargement continu du combustible ~ boulets
impose, en plus, pour [Oestimation de la rZactivitZ du ciur au
cours du temps, des calculs simultanZs de taux de combustion
et de rZarrangement du lit de boulets combustibles, ~ chaque
pas dOirradiation de flux.

L@ssociation du graphite et du combustible tres fragmentZ
maximise IOabsorption des neutrons dans les rZsonances des
noyaux lourds. Cela rend dZlicat le choix des hypotheses faites
dans le traitement des sections efficaces rZsonnantes (calculs
dOautoprotection®). Les imperfections des modsles dOautopro-
tection, conduisant ~ des incertitudes bien ma’trisZes aujour-
dOhui dans les calculs de rZacteur ~ eau peuvent se trouver
amplifiZes dans le cas des RHT.

Par ailleurs, le choix de I®hZlium comme caloporteur conduit

de grandes sections de passage du gaz dans le clur. Ces

canaux de gaz reprZsentent des chemins de fuites prZfZren-
tielles (streaming* ) pour les neutrons
ayant une direction proche de celle de

Particule .
Clur

Boulet

I0Zcoulement du gaz, IOhZlium Ztant
transparent pour eux. Le traitement de
ces fuites au niveau des calculs de
clur constitue un des problsmes clZ

de la modZlisation des rZacteurs de la
filiere, notamment pour les canaux
dans lesquels sont insZrZes les barres
de contr™le. En revanche, il nOy a pas
dOeffet en rZactivitZ dz " la vidange du
caloporteur dans le clur.

Contrairement au rZacteur " eau, le
dZcouplage des paramstres permet-
tant de fixer la gZomZtrie de refroidis-

Fig. 36. GZomZtrie de calcul du rZacteur dOessais chinois HTR-10.
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sement (porositZ du ciur) de ceux
conduisant ~ IQoptimum de modZration
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Section efficace

Particule combustible

Clur annulaire

Nappe de flux thermique

Compact flZment combustible (de contr™Ie)

Fig. 37. ModZlisation des ciurs de RHT ~ blocs prismatiques.

neutronique (rapport carbone sur noyaux lourds) confere au
RHT une grande flexibilitZ dans IQutilisation du combustible par
IQajustement du type de particules, de leur taille, de leur taux
dOoccupation volumique, de IQutilisation de poisons consom-
mablesE Pour tirer parti de cette flexibilitZ, on peut stre
amenZ " concevoir des configurations de clur complexes et
fortement hZtZrogenes. Par ailleurs, certains concepts de RHT
doivent assurer une Zvacuation passive de la puissance rZsi-
duelle, ce qui conduit " des clurs de forme annulaire. La
configuration annulaire engendre des variations spatiales de
spectre neutronique importantes et, par consZquent, des inter-
faces clur-rZflecteur plus difficiles ~ modZliser. E ces configu-
rations de clurs annulaires fortement hZtZrogenes (3D),
sOajoutent la prZsence de barres de contr™le dans le rZflecteur
et un effet de contre-rZaction thermique du rZflecteur qui doit
stre pris en compte. La figure 37 illustre les difficultZs de
modZlisations multi-Zchelles existantes dans le rZacteur annu-
laire ~ blocs prismatiques.

LOensemble de ces difficultZs font du RHT un vZritable dZfi pour
la modZlisation de la physique de son ciur. Des outils et des
mZthodes de calcul ont ZtZ dZveloppZs dans le passZ.
Malheureusement, ces mZthodes ont ZtZ validZes et qualifiZes
en partie sur des combustibles et des configurations de ciur
diffZrents de ceux envisagZs aujourd®hui (combustible Th, ura-
nium tres enrichi, peu de validation en tempZrature et sur les
clurs en fonctionnement).

Un schZma de calcul a ZtZ dZveloppZ rZcemment au CEA sur
la base du systeme SAPHYR, mis au point pour les REP, cou-
plZ au logiciel CASTEM pour les aspects de contre-rZactions
thermiques. Ce schZma pourra stre utilisZ par AREVA pour
ses Ztudes de conception des RHT [2]. Les ZIZments de vali-
dation au niveau du clur, sont dans un premier temps, les
exercices dOintercomparaison de calculs faits par diffZrentes
Zquipes sur le meme clur, et la comparaison ~ des calculs de
rZfZrence du type Monte Carlo. Des confrontations
calcul/expZrience sont aujourdOhui possibles gr¥oce aux rZac-
teurs de dZmonstration japonais HTTR (clur prismatique) et
chinois HTR-10 (clur ~ boulets), qui ont divergZ respective-
ment en 1998 et 2001. Toutefois, ces confrontations ne concer-
nent ni les calculs dOZvolution de la composition du ciur en
fonction de IQirradiation ni les calculs avec prise en compte des
contre-rZactions thermiques.

En particulier, IQintercomparaison des calculs du dZmarrage
du HTTR (fig. 38) rassemble toutes les difficultZs de modZlisa-
tion de la filiere. Elle a permis dOZvaluer les capacitZs du sys-
teme SAPHYR " traiter un clur de RHT compact, fortement
hZtZrogene (poisons consommables, diffZrents enrichisse-
ments), en configuration annulaire avec des barres de contr™le
dans le rZflecteur et dOimportants effets detreaming.

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz
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GZomZtrie

Flux

Fig. 38. GZomZtrie de calcul et nappe de flux thermique calculZe
pour le rZacteur HTTR. Sur la figure centrale, on retrouve les ZIZ-
ments combustibles chargZs avec leurs compacts contenant eux
memes les particules ainsi que les ZIZments de contr™le, prZsents
dans le clur et le rZflecteur, pouvant recevoir les barres de com-
mande*.

LOexemple du HTTR

L@nalyse de la premiere criticitZ du HTTR a ZtZ proposZe
comme exercice dOintercomparaison de calculs au sein dOun
groupe de travail de IOAIEA. Les premiers calculs rZalisZs en
aveugle par les diffZrents pays ont tous surestimZ la rZactivitZ
du ciur et prZsentaient une grande dispersion des rZsultats :
10" 17 colonnes combustibles Ztaient nZcessaires pour diver-
ger, contre 19 dans la rZalitZ[3]. Cela a mis en Zvidence les
difficultZs de modZlisation des RHT, quelle que

configuration annulaire (18 colonnes) proche de la premiere
criticitZ, les calculs continuent, mais dans une moindre
mesure, " surestimer la rZactivitZ par rapport ~ IOexpZrience.
Les codes de C Monte Carlo E prZdisent, au mieux, un ciur
criique* avec 18 colonnes, cOest-"-dire avec environ 600 "
800 pcm dOexces de rZactivitZ. Les hypotheses avancZes pour
expliquer ces Zcarts sont, hormis les incertitudes expZri-
mentales (impuretZs, mesures de rZactivitZE), le traitement
de la gZomZtrie alZatoire (particules dans les compacts) et la
prZcision des sections efficaces, de manisre gZnZrale.

Les calculs de diffusion neutronique en 3D rZalisZs sur un
clur de configuration annulaire prZsentent eux-memes un
Zcart de IQordre de 900 pcm avec les calculs de C Monte

soit la mZthode employZe, dZterministe (en
thZorie du transport et de la diffusion), ou pro-
babiliste (avec un code de C Monte Carlo E).

Apres un ajustement des donnZes expZrimen-
tales (teneurs en impuretZ dans le graphite,
premiere divergence en air et non en hZlium),
les participants ~ IOexercice ont effectuZ un tra-
vail dDanalyse des Zcarts et de leurs modZlisa-
tions. Ce long travail, soutenu par la commu-
nautZ europZenne, a abouti ~ une deuxisme
sZrie de rZsultats en nets progres [4]. Les cal-
culs prZsentZs sur la figure 39 montrent IOim-
pact du raffinement de la modZlisation (prise en
compte des hZtZrogZnZitZs, du streamingE)
sur la prZdiction du nombre de colonnes nZces-
saires ~ la premiere divergence.

Coefficient de multiplication effectif

Les conclusions gZnZrales font appara’tre que,
pour la configuration du ciur plein (30
colonnes), il existe un bon accord entre les
rZsultats des calculs dZterministes, probabi-
listes et IOexpZrience. En revanche, des Zcarts

Diffusion 8 groupes-combustible homogene B mod-le fuites homogenes
Diffusion 8 groupes-combustible homogsne B mod-le fuites hZtZrogenes
Diffusion 8 groupes-combustible hZtZrogene © modle fuites homogenes
Diffusion 4 groupes-combustible hZtZrogene B modsle fuites hZtZrogsnes
Monte Carlo

RZacteur HTTR

Nombre de colonnes combustibles

apparaissent sur les configurations intermZ-
diaires (24 colonnes, par exemple). Dans la

Fig. 39. RZactivitZ du HTTR en fonction du nombre dOZIZments
combustibles.
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Fig. 40. DZtails axial et radial des hZtZrogZnZitZs du HTTR. Dans
chaque ZIZment combustible on retrouve, les compacts annulaires
(rouge) comprenant les particules combustibles, les deux poisons
consommables (vert) et un emplacement vierge (bleu). LOZIZment de
contr™le possede trois canaux pour accueillir deux barres de B,C

de forme annulaire.

Carlo E et mettent en Zvidence les limites dOapplication dOun
schZma de calcul dZterministe ~ deux Ztapes basZ sur un cal-
cul de transport au niveau de IOZIZment combustible et sur un
calcul de diffusion au niveau du clur. Cependant, les difficul-

tZs rencontrZes sur cette configuration annulaire du HTTR ne

sont pas directement transposables aux autres rZacteurs de
lafiliere (GT-MHR, PBMRE). En particulier, le ciur annulaire

de dZmarrage, tres hZtZrogene, peu Zpais et comportant un
rZflecteur central avec un grand nombre dOZIZments C trouZs E
maximisant IQeffet destreaming (fig. 40), nOest pas reprZsenta-
tif dOun rZacteur de puissance. Le HTTR restera par-I" meme
une rZfZrence en termes de difficultZs de modZlisation.

Des Ztudes similaires sur la rZpartition des boulets combus-
tibles dans le ciur du PBMR ont montrZ que IQutilisation de
rZseaux ordonnZs est ~ considZrer avec prZcaution. Le res-
pect ~ la fois du taux de vide et des proportions respectives

des diffZrents types de boulets (combustibles, purement gra-
phite, Zventuellement poison consommableE) rend complexe

cette approche. Elle peut produire des canaux de fuites prZfZ-
rentielles aux neutrons (colonnes de gaz entre les spheres) et
ne permet pas de prendre en compte un gradient de taux de
remplissage au voisinage du rZflecteur.

LOinterprZtation rZcente avec Tripoli4 de IQexpZrience ASTRA
met en Zvidence une forte dZpendance de la position des bou-
lets absorbants dans le ciur conduisant ~ des Zcarts de rZac-
tivitZ dZpassant largement IQincertitude statistique de la modZ-
lisation C Monte Carlo E proprement dite (fig. 42).

flZment combustible

GZomZtrie alZatoire

Exemple de gZomZtrie ordonnZe

Particule combustible

Compact combustible

GZomZtrie homogene

Fig. 41. Exemple dOapplications du code TRIPOLI4 pour modZliser
les combustibles ~ particules des HTR. DiffZrentes reprZsentations
du milieu alZatoire ont ZtZ testZes : distribution alZatoire, rZseau
hexagonal resserrZ ou non, rZseau cubique, milieu homogene utili-
sant les sections efficaces fournies par APOLLO2. DOune maniere
gZnZrale, la rZpartition alZatoire des matieres dans le ciur ne doit
pas avoir dOinfluence sur le rZsultat du calcul neutronique si la taille

caractZristique des hZtZrogZnZitZs est petite devant tous les libres
parcours moyens (diffusion, fission, capture), ce qui est le cas en
gZnZral " I10Zchelle des particules combustibles ; On attend au
contraire une influence si la taille caractZristique des hZtZrogZnZitZs
devient comparable ~ un de ces libres parcours moyens. COest le cas
" 1O6Zchelle des boulets ou des compacts des rZacteurs RHT.

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz
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Les mZthodes de C Monte Carlo E et les gZomZtries stochastiques des RHT

AppliquZe " la neutronique des clurs de rZacteurs, la mZthode
de C Monte Carlo E est la seule mZthode qui permette la rZso-
lution de IOZquation de Boltzmann dans toute sa gZnZralitZ. Le
calcul prend en compte le caractere alZatoire de la trajectoire
des neutrons dans le ciur du rZacteur, en respectant les lois
de probabilitZ des diffZrentes variables alZatoires (chocs, libre
parcours moyenE), par la simulation dOun tres grand nombre
dOhistoires de neutrons. Dans le cas de rZacteurs ~ haute tem-
pZrature, caractZrisZs par un combustible dispersZ, le calcul
CMonte Carlo E doit Zgalement prendre en compte le caractere
alZatoire de la rZpartition des matisres dans le clur (fig. 41).

Les deux niveaux alZatoires ZvoquZs ci-dessus doivent stre trai-
tZs diffZremment, car ils sont de nature diffZrente : pour une gZo-
mZtrie de clur fixZe, connue, la rZactivitZ du ciur est parfaite-
ment dZfinie. Le caractere alZatoire des histoires de neutrons
crZe une incertitude de nature statistique sur cette rZactivitZ,
mais cette incertitude peut, en principe, stre rZduite jusqu®" des
niveaux aussi bas quOon le souhaite, en augmentant le nombre
dOhistoires de neutrons. Le caractere alZatoire des trajectoires
neutroniques ne reflste pas une rZalitZ physique, car un nombre
tres ZlevZ de neutrons diffusent, en rZalitZ, simultanZment dans
le clur. En revanche, le caractere alZatoire de la gZomZtrie du
clur reflste une rZalitZ physique, car cette gZomZtrie ne subit
quOune seule rZalisation " la fois. La fourchette des rZactivitZs
engendrZes par toutes les gZomZtries possibles est un rZsultat
de calcul qui caractZrise le ciur. La largeur de cette fourchette
ne dZpend pas de la finesse du calcul et nOest pas rZductible ~
une incertitude statistique. Cette incertitude sur la gZomZtrie
dZtaillZe du ciur est une incertitude physique rZelle, qui intro-
duit une incertitude sur la prZvision de la rZactivitZ. Il est, bien
szr, primordial de la quantifier.

Diverses possibilitZs de traitement numZrique de la gZomZtrie
alZatoire des RHT sont accessibles aujourd®Ohui dans les codes
de C Monte Carlo E :

¥RZalisation de reprZsentations explicites
de la gZomZtrie alZatoire
1. Soit par une utilisation des rZseaux ordonnZs (cubique faces
centrZes, hexagonalE) pour dZcrire la position des spheres
dans IOespace ;
2. soit en utilisant un gZnZrateur de gZomZtrie alZatoire (qui
sous entendra, bien sZr, la rZpZtition dOun grand nombre de

simulations). Ce gZnZrateur peut indiffZremment stre externe

ou interne au code. Le code amZricain MCNP propose, par

exemple, des dZformations du rZseau ordonnZ (dans le cas

dOun rZseau cubique, une position alZatoire est affectZe " la
sphere combustible dans son cube ZIZmentaire).

¥RZalisation dOune description statistique

de la gZomZtrie
La gZomZtrie se construit au fur et ~ mesure du suivi de IOhis-
toire du neutron dans le milieu contenant une rZpartition alZa-
toire dOhZtZrogZnZitZs (code japonais MVP). Recours ~ une
approche homogene.

Que ce soit pour reprZsenter des particules combustibles dans
une matrice de graphite ou bien des boulets combustibles dans
une cavitZ de clur de rZacteur, cette dernisre approche sOavere
trop grossisre pour stre utilisZe en moyennant purement et sim-
plement les sections efficaces des diffZrents noyaux du milieu.

Cependant, une option consistant ~ utiliser des sections effi-
caces homogZnZisZes de la matrice graphite avec ses parti-
cules, produites au prZalable par des calculs de transport dZter-
ministe multigroupe* (code APOLLO2), sOavere prometteuse.
Cette option est rendue possible dans la mesure o la descrip-
tion des milieux " particules existe dZj" dans APOLLO2 et parce
que le code C Monte Carlo E TRIPOLI4 peut simuler simultanZ-
ment, dans un meme calcul, des rZgions traitZes en approxima-
tion multigroupe et dOautres traitZes avec une reprZsentation tres
fine des sections efficaces (Znergie continue). Cette approche a
7tZ confrontZe " I0expZrience, dOune part, sur les rZacteurs d
test HTTR et HTR-10, et, dDautre part, sur IOexpZrience critique
PROTEUS. Ces calculs TRIPOLI4 ont ZtZ comparZs aux autres
modZlisations de rZseaux ordonnZs et de gZomZtries alZatoires.
Un bon accord a pu etre observZ entre IOexpZrience et ces
diverses modZlisations. LOensemble des rZsultats montre que
|Outilisation dOune gZomZtrie ordonnZe peut sOavZrer, dans
majeure partie des cas, reprZsentative de la gZomZtrie alZatoire
des particules combustibles du RHT. Cependant, il est difficile
de gZnZraliser cette approche " tous les types de configurations
envisageables : diffZrentes tailles des particules, diffZrents taux
doccupation volumique, type de combustible, enrichissement et
taux de combustionE et chaque nouveau cas nZcessiterait, en
rZalitZ, une confirmation.

[}

a

Face aux gZomZtries alZatoires, il nOexiste plus de calcul de
rZfZrence reprZsentatif dOun clur. Meme avec un calcul neu-
tronique numZriquement parfait, chaque C tirage E particulier
de la gZomZtrie du ciur donnerait un rZsultat de rZactivitZ dif-
fZrent. La fourchette de rZactivitZ liZe " tous les tirages pos-
sibles de la gZomZtrie alZatoire est dZpendante de la concep-
tion du clur et non de la finesse du calcul. Comment estimer
cette rZactivitZ et son incertitude ? La simulation C Monte
Carlo E est, sans doute, un outil prometteur pour la physique
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du ciur, mais la meilleure fason de IQutiliser pour dZcrire la
gZomZtrie des combustibles et des clurs de RHT reste
aujourdOhui ~ identifier. Elle sera probablement le rZsultat dOun
compromis entre, dOune part, la facilitZ de saisir cette gZomZ-
trie dans les codes de C Monte Carlo E, en un temps de cal-
cul raisonnable, et, dDautre part, des rZsultats acceptables,
associZs ~ une incertitude ma’trisZe et en accord avec des
expZriences de validation.

La neutronique des RHT



Fig. 42. Simulation de I0expZrience ASTRA "~ |Oaide du code TRI-
POLI4. Le clur contient trois types de boulets (de 6 cm de dia-

metre) : uranium (gris), graphite (noir) et carbure de bore (rouge).
Les deux tirages de la gZomZtrie alZatoire ci-dessous conduisent *
des Zcarts de rZactivitZ tres importants, de IQordre de 400 pcm, alors
que IQincertitude statistique sur le calcul neutronique de la rZactivitZ
de chaque gZomZtrie nOexcede pas 30 pcm pour un calcul typique
rZalisZ avec 10 millions de neutrons. Les variations du spectre de
neutrons thermiques vu par les spheres absorbantes plus ou moins
proches du rZflecteur expliquent ces Zcarts de rZactivitZ. Ceux-ci
doivent stre interprZtZs comme intrinseques " la conception du

clur et existent rZellement dans ce type de rZacteur ~ boulets.

Seuls des calculs de type C Monte Carlo E sont capables de les
mettre en Zvidence.

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz
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La sZretZ des RHT modulaires

SZretZ et conception

Les RHT ZtudiZs dans le passZ ont ZtZ coneus avec une tech-
nologie et une approche de szretZ que I0on pourrait qualifier de
C traditionnelles E : cuve en bZton de forte Zpaisseur conte-
nant IOensemble du circuit primaire, systemes actifs de circu-
lation du gaz de refroidissement et de IOeau des circuits
annexes, enceinte externe capable de retenir des fuites de
produits radioactifs. Cette conception, illustrZe par le projet de
rZacteur allemand HTGR-1160 de la figure 43, a IOavantage
de permettre une grande puissance unitaire du rZacteur, mais
nZcessite la mise en place de syst'mes de refroidissement
du ciur diversifiZs et de tres haute qualitZ pour garantir son
intZgritZ en toutes circonstances, " I0image de ce qui est fait
sur les REP aujourdOhui. LOoptimisation dOun concept de ce type
conduit, en gZnZral, " une installation dOune puissance supZ-
rieure ~ 1000 MWth, avec un cozt dOinvestissement relative-
ment important.

Depuis le milieu des annZes quatre-vingt, une autre approche
a ZtZ dZveloppZe, celle des RHT modulaires. LOidZe est de
concevoir des rZacteurs nuclZaires dont le comportement
naturel soit suffisamment stable pour Zviter dOavoir recours

PZnZtrations rechargement

Soufflante principale

Soufflante auxiliaire

Clur

Y

fchangeur auxiliaire

GZnZrateur de vapeur

Caisson en bZton
prZcontraint

Y

PIZnum infZrieur (sortie)

Radier

Y

Fig. 43. Le projet allemand HTGR-1160 a ZtZ ZtudiZ dans les
annZes soixante-dix. Il est formZ dOune cuve en bZton qui contient
les circuits actifs de refroidissement du ciur. LOZvolution ultZrieure
des RHT vers des concepts modulaires de plus faible puissance
unitaire et " cuve acier permet un refroidissement passif du clur,

en cas de perte de rZfrigZrant.

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz
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des systemes actifs complexes dans la gestion des accidents
qui pourraient survenir. Notons, au passage, que la plupart de
ces accidents ne sont que les consZquences dOun dysfonc-
tionnement notable de ces systemes. LOidZe est sZduisante :
les dZmonstrations du niveau de szretZ du rZacteur sOen trou-
vent simplifiZes et le nombre dOZquipements rZduit.

Concevoir un tel rZacteur fait na’tre inZvitablement des
contraintes : une puissance volumique et une puissance totale
du ciur limitZes, afin dOen assurer aisZment le refroidisse-
ment, une grande inertie pour lisser toutes les variations ther-
miques qui surviendraient. Concretement, cela se traduit par

des rZacteurs de petite puissance mais de grand volume.
Ainsi, le GT-MHR de 600 MWth utilise une cuve mZtallique de
meme taille que celle dOun REP de plus de 3000 MWih.

Pour compenser IOaugmentation du cozt du kilowatt-heure
Zlectrique qui en rZsulterait, le concept est complZtZ par la
notion de modularitZ, dans laquelle une centrale de produc-
tion dOZlectricitZ serait composZe de plusieurs modules de ces
petits rZacteurs, profitant ainsi dOune Zconomie sur les parties
communes et dOune construction standardisZe en usine. Le
concept de rZacteur modulaire permet une simplification pous-
sZe des circuits du rZacteur, simplification qui conduit, par
exemple, ~ proposer le cycle thermodynamique "~ gaz de
Joule-Brayton avec une unique turbomachine couplZe " 1Qalter-
nateur. Ainsi coneu, le RHT modulaire 7 garde IQessentiel des
caractZristiques qui font des RHT des rZacteurs sZrs : grande
inertie thermique du ciur, robustesse du combustible ~ par-
ticule, stabilitZ du comportement neutronique. Le concept de
rZacteur modulaire ajoute encore des ZIZments favorables " la
szretZ, en autorisant une Zvacuation passive de la puissance
rZsiduelle.

Les matZriaux, la conception et le fonctionnement des Zquipe-
ments principaux de ce type de rZacteur sont dZfinis pour
quOen toute situation la particule de combustible assure le
confinement des radionuclZides, sans quQaucune action cor-
rective ne soit nZcessaire, " court terme.

Les principales options retenues vis-"-vis de la sZretZ des
RHT modulaires sont prZsentZes ci-apres. Elles interviennent

dans la dZmonstration qui est apportZe sur la protection du
public vis-"-vis des consZquences radiologiques potentielles.

7. lllustrZ par le GT-MHR de General Atomics (prZsentZ fig. 29, p. 43).
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Le contr™le de la rZactivitZ

Le rZacteur est coneu pour avoir un coefficient de tempZra-
ture* fortement nZgatif dans toutes les situations envisa-
geables. Ainsi, toute montZe en tempZrature provoque une
baisse de puissance. Le risque dOune insertion importante de
rZactivitZ est ainsi ZliminZ. En particulier, le rZacteur nOest pas
sensible aux variations de densitZ du fluide de refroidissement,
IOhZlium Ztant relativement transparent aux neutrons.
LOutilisation du graphite permet dOassurer le maintien de la
modZration des neutrons en toutes circonstances. Ces carac-
tZristiques permettent meme dOenvisager IOutilisation des
clurs contenant exclusivement du plutonium. Les initiateurs
potentiels dOinsertion rapide et importante de rZactivitZ que
sont I0Zjection dOune barre de commande ou IOentrZe massive
dOeau sont exclus par des mesures de conception. Pour les
ZvZnements tels que le retrait de barre, IQinsertion limitZe dOeau
et ceux conduisant ~ un sur-refroidissement du clur, la puis-
sance du rZacteur est naturellement limitZe gréoce " la valeur
tres nZgative du coefficient de tempZrature ®.

LOZchauffement du ciur entra’ne une baisse de puissance,
voire |Qarret des rZactions de fission, en cas de perte complste
des moyens de refroidissement.

Ces caractZristiques rZduisent IOimportance du systeme dOar-
ret du rZacteur dont IOaction " court terme nOappara’t pas indis-
pensable. Ce systeme reste nZanmoins nZcessaire pour com-
penser IOapport de rZactivitZ dz " Kifet xZnon*, ainsi que pour
atteindre et maintenir I0Ztat dOarret ~ froid.

LOZvacuation de la puissance
rZsiduelle

Typiquement, la puissance volumique du ciur dOun RHT
modulaire est de 4 ~ 7 MW/m * (contre plus de 100 sur les
REP). LOimportant volume de graphite donne au ciur de ces
rZacteurs une grande inertie thermique. En cas dOarret du
rZacteur, une bonne partie de la puissance rZsiduelle peut stre
absorbZe par une ZIZvation modZrZe de la tempZrature. En
cas de dZfaillance des syst*mes normaux de refroidissement
du rZacteur, IOZvacuation de la puissance rZsiduelle peut sOef-
fectuer sans faire appel " la circulation forcZe de IOhZlium, uni-
guement par conduction et rayonnement dans le ciur et par
rayonnement entre la cuve du rZacteur et un circuit de refroi-
dissement tapissant les parois de la cavitZ contenant cette
derniere. Ce circuit de refroidissement fonctionne en perma-
nence et est indispensable, " long terme, pour limiter la tem-
pZrature de la cuve et du bZton de la cavitZ. Sa conception est
adaptZe pour assurer un niveau de fiabilitZ ZlevZ.

8. LOexistence dOun coefficient de tempZrature positif au niveau des rZflec-
teurs nZcessite toutefois quelques prZcautions.
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La grande inertie thermique du clur en graphite (rZsistant
Zgalement ~ des tempZratures tres ZlevZes : sublimation
3000 iC), associZe ~ une faible densitZ de puissance et~ une
gZomZtrie annulaire du clur, conduisent ~ des ZIZvations tres
lentes et limitZes de tempZrature. En IOabsence de toute circu-
lation forcZe du caloporteur, I0Zchauffement du ciur nOest que
de 0,2 jC/s. Si la pression nominale dOhZlium est maintenue,
le pic de tempZrature est obtenu au-del” dOune journZe et la
valeur maximale atteinte reste en dee" de 1600 C (fig. 44,
45, 46 et 47).

fquation de
Navier-Stokes
avec
approximation
- de Boussines
Milieu poreux, q
alec gonductlvnz Coefficient de
5 e'.’""?”et viscositZ
RSN turbulente
supposZ constant
Rayonnement Description
simplifize du
systeme de
refroidissement de
I0enceinte rzacteur
Fluide
Chaleur

Fig. 44. Calcul de 10Zchauffement du ciur dOun RHT modulaire en
cas de dZfaillance des systemes normaux de refroidissement du
rZacteur. Les principaux ingrZdients du calcul, effectuZ avec le code
CASTEM du CEA, sont prZsentZs ici : convection naturelle,
conduction dans le ciur considZrZ comme un milieu poreux

et rayonnement vers les parois de la cuve.
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Fig. 45. Comparaison entre la puissance rZsiduelle dZgagZe par le
clur et la puissance thermique ZvacuZe pour un RHT modulaire,

en cas de dZfaillance des systemes normaux de refroidissement du
rZacteur. Le puits de cuve est capable dOZvacuer une puissance de
2 MW par circulation naturelle dOeau dans une tuyauterie noyZe
dans le bZton. Calcul effectuZ avec le code CASTEM du CEA.

La sZretZ des RHT modulaires
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Fig. 46. fvolution du champ de tempZrature dans le ciur dOun RHT
modulaire, en cas de dZfaillance des systemes normaux de refroi-
dissement du rZacteur. Le code CASTEM du CEA prZdit des ZIZva-
tions de tempZrature limitZes, gr¥oce au transfert progressif de la
chaleur du combustible vers le graphite, puis vers le puits de cuve.
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Fig. 47. fvolution de la tempZrature du ciur, lors dOun transitoire
dOZvacuation de la puissance rZsiduelle pour un rZacteur de type GT-
MHR. En I®absence de toute circulation forcZe du caloporteur,
I0Zchauffement initial du clur nOest que de 0.2 {C/s.

Le systeme de confinement

La particule de combustible assure la principale barriere de
confinement des radionuclZides au cours des diverses situa-
tions envisageables.

En condition accidentelle, la particule de combustible
conserve de bonnes performances pour des tempZratures
extremement ZlevZes, pouvant dZpasser 1600 iC ; au-del”
de cette valeur, ces performances ne se dZgradent que tres
progressivement.

En fonctionnement normal, IOhZlium primaire contient une
faible quantitZ de radionuclZides provenant ~ la fois de la dif-
fusion de certains dOentre eux, des rares particules

Les rZacteurs nuclZaires
" caloporteur gaz
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dZfaillantes, des impuretZs du graphite et de la faible activation
de IOhZlium. Pour IQessentiel, ces radionuclZides sont soit piZ-
gZs dans le graphite, soit dZposZs sur les surfaces mZtal-
liques, soit retenus par le systme de traitement de IOhZlium.
Le b%otiment et sa ventilation assurent une limitation et un
contr™le des rejets ~ IQextZrieur.

En cas de fuite du circuit primaire, le mZlange gazeux rejetZ
au dZbut de IOaccident serait tres peu radioactif. E plus long
terme, en cas dOZ|Zvation de la tempZrature, seule une |Zgere
altZration des performances de confinement des produits de
fission par les particules combustibles est envisageable. La
quantitZ de radionuclZides rel%ochZs resterait donc tres faible.
LOisolement du b%ctiment permettrait alors de minimiser les
rejets radiologiques.

Finalement, les accidents de perte de rZfrigZrant ne condui-
sent jamais ~ des consZquences inacceptables. Seule I0intro-
duction dOoxygene (air ou eau) dans le ciur est susceptible de
IGendommager fortement.

E la suite dOune breche sur le circuit primaire, de |Qair est sus-
ceptible dOy entrer et dOoxyder les structures en graphite du
clur. Il convient donc de minimiser par conception le risque

de breche importante. Pour des breches hypothZtiques impor-
tantes, la lenteur du transitoire associZ permet dOenvisager la
mise en place de procZdures de gestion de IQaccident, Zvitant
ainsi tout endommagement sZvere des particules et des struc-
tures du clur.

LOentrZe dOeau dans le circuit primaire peut survenir en cas de
fuite dOune tuyauterie dOZchangeurs de chaleur situZs " 10intZ-
rieur de celui-ci dans certains concepts. Les risques potentiels
associZs sont IOoxydation du graphite entra’nant la libZration
des radioZIZments piZgZs " 1QintZrieur de celui-ci, [Ohydrolyse
du combustible des particules dZfaillantes et IQinsertion de
rZactivitZ par augmentation de la modZration des neutrons.
Des mesures de conception adZquates, destinZes " limiter le
transport de vapeur, permettent de limiter les consZquences

de cet accident. Par exemple, la pression des circuits dOeau en
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interface avec le circuit primaire est infZrieure " la pression de
I®hZlium au primaire ; ces circuits sont Zgalement munis de dis-
positifs dOisolement.

LOapproche de szretZ du RHT modulaire est en cours de
rZZvaluation, de fason ~ sQinscrire dans un cadre gZnZrique
dZveloppZ pour les rZacteurs du futur. En Europe, elle sOap-
puie, en particulier, sur IDapproche de szretZ des projets EPR
de rZacteur "~ eau sous pression et EFR de rZacteur rapide au
sodium. LOobjectif demeure toujours celui de tirer parti des
options de conception dZcrites ci-dessus, afin de limiter le
nombre de systmes de sZretZ et les exigences associZes,
notamment celles associZes " la prise en compte des acci-
dents dOendommagement du clur rendus tres peu vraisem-
blables pour ce type de rZacteur.

Pascal A NzIEU,
Direction du dZveloppement et de |Oinnovation nuclZaires

Sophie E HSTER,
AREVA-NP





















































































































































































































































































































	Préface

	Noyaux lourds: Noyaux lourds : dénomination donnée aux isotopes* des éléments dont le nombre de protons (numéro atomique) est égal ou supérieur à 80.Tous les actinides* et leurs produits de filiation figurent dans ce groupe.
	Actinides: Actinide : élément terre rare de numéro atomique compris entre 89 et 103. Ce groupe correspond au remplissage de la souscouche électronique 5f et 6d. Les actinides sont dotés de propriétés chimiques très voisines entre elles.
	Plutonium: Plutonium : élément formé par capture de neutrons par l’uranium dans le coeur des réacteurs nucléaires. Les isotopes* impairs du plutonium sont fissiles*, ce qui fait du plutonium une matière nucléaire valorisable, par exemple sous forme de combustible MOX*.
	Transuranien: Transuraniens : tous les éléments dont le numéro atomique est supérieur à celui de l’uranium. En réacteur, noyaux lourds issus de l’uranium par capture neutronique* ou désintégrations radioactives* autres que la fission*. Ils se répartissent en sept familles d’isotopes* : uranium, neptunium, plutonium, américium, curium, berkélium et californium.
	Produits de fission: Produits de fission : nucléides* produits soit directement par la fission* nucléaire, soit indirectement par la désintégration* des
fragments de la fission.
	Bouton1: 
	Radioactivite: Radioactivité : propriété que possèdent certains éléments naturels ou artificiels d’émettre spontanément des particules alpha, bêta ou un rayonnement gamma. Est plus généralement désignée sous ce terme l’émission de rayonnements accompagnant la désintégration* d’un élément instable ou la fission*.
	Neutrons rapides: Neutrons rapides : neutrons* libérés lors de la fission, se déplaçant à très grande vitesse (20 000 km/s). Leur énergie est de l’ordre de 2 millions d’électronvolts*.
	Neutrons thermiques: Neutrons thermiques : également appelés neutrons* lents, neutrons en équilibre thermique avec la matière dans laquelle ils se déplacent avec une vitesse de l’ordre de 2 à 3 km/s. Leur énergie est inférieure à 1 électronvolt*.
	Reacteur a eau sous pression: Réacteur à eau sous pression (REP) : réacteur dans lequel la chaleur est transférée du coeur à l’échangeur de chaleur par de l’eau maintenue sous une pression élevée dans le circuit primaire afin d’éviter son ébullition.
	Reacteur a neutrons rapides: Réacteur à neutrons rapides (RNR) : réacteur sans modérateur* dans lequel la majorité des fissions sont produites par des neutrons*
présentant des énergies du même ordre de grandeur que celle qu’ils possèdent lors de leur production par fission.
	Caloporteur: Caloporteur : fluide (gaz ou liquide) utilisé pour extraire la chaleur produite par les fissions*.
	Eau lourde: Eau lourde : protoxyde de deutérium (D2O).
	Enrichissement: Enrichissement : processus qui, dans le cas de l’uranium, permet d’augmenter par divers procédés (diffusion gazeuse, ultracentrifugation, excitation sélective par laser) la concentration de l’isotope* 235 par rapport à l’isotope 238 prédominant dans l’uranium naturel.
	Moderateur: Modérateur : matériau formé de noyaux légers qui ralentissent les neutrons* par diffusions élastiques. Il doit être peu capturant afin de ne pas « gaspiller » les neutrons et être suffisamment dense
pour assurer un ralentissement efficace.
	Sterile: Stérile : nucléide non fissile*, qui produit par capture neutronique
un nucléide également non fissile.
	Capture: Capture (radiative) : capture d’un neutron par un noyau (suivie par une émission immédiate d’un rayonnement gamma).
	Divergence: Divergence : démarrage du processus de réaction en chaîne* dans un réacteur.
	Barriere: Barrières : dans un réacteur nucléaire, ensemble des éléments
physiques qui isolent les radionucléides* du combustible de l’environnement. Dans un réacteur à eau sous pression*, il s’agit successivement de la gaine de l’élément combustible, de l’enveloppe du circuit primaire (qui comprend la cuve) et de l’enceinte du réacteur.
	Gaine: Gaine : enveloppe entourant la matière combustible, destinée à assurer son isolation et sa tenue mécanique dans le coeur du réacteur.
	Echangeur de chaleur: Échangeur (de chaleur) : dispositif dans lequel un fluide chaud cède sa chaleur à un fluide froid.
	Allotropique: Allotropique : un solide est sous une forme allotropique s’il a une structure cristalline thermodynamiquement stable dans certaines
conditions de température et de pression. Une transformation allotropique est la transformation d’un solide d’une structure cristalline stable en une autre.
	Adiabatique: Adiabatique : se dit d’un système dont les transformations se font sans échange de chaleur avec le milieu extérieur.
	Taux de combustion: Taux de combustion : au sens propre, il correspond au pourcentage d’atomes lourds (uranium et plutonium) ayant subi la fission* pendant une période donnée. Couramment utilisé pour évaluer la quantité d’énergie thermique par unité de masse de matière fissile* obtenue en réacteur entre le chargement et le déchargement du combustible, il s’exprime en mégawatts·jour par tonne (MW·j/t). Le taux de combustion de rejet* est le taux auquel l’assemblage combustible, après plusieurs cycles d’irradiation, doit être définitivement déchargé.
	Filiere: Filière : voie possible de réalisation de réacteurs nucléaires capables de produire de l’énergie dans des conditions industrielles.
	Fertile: Fertile : se dit d’une matière dont les noyaux, lorsqu’ils absorbent des neutrons, donnent des noyaux fissiles*. C’est le cas de l’uranium 238 qui conduit au plutonium 239. Une matière est dite « stérile* » dans le cas contraire.
	Puissance residuelle: Puissance résiduelle : puissance thermique développée par un réacteur nucléaire à l’arrêt, provenant essentiellement de l’activité* des produits de fission*.
	Coefficient de temperature: Coefficient de température : coefficient qui traduit la variation du facteur de multiplication* dans un réacteur, lorsque sa température
change.
	Transitoire: Transitoire : évolution lente ou rapide, programmée ou fortuite, de l’état de fonctionnement d’une installation. Dans le cas d’un réacteur nucléaire sont distingués les transitoires normaux, lors desquels les valeurs des paramètres physiques restent à l’intérieur des spécifications techniques d’exploitation, et les transitoires accidentels qui entraînent l’action de systèmes de protection puis de sauvegarde.
	JEPP: JEPP : unité de temps de fonctionnement d’un réacteur, exprimée en « Jours Équivalents Pleine Puissance ».
	HTR-Modul: HTR-Modul : voir chapitre « Le passé récent et le futur proche des réacteurs à caloporteur gaz : les RHT » (p. 33).
	GT-MHR: GT-MHR (Gas-Turbine Modular Helium-cooled Reactor).
	PBMR: PBMR (Pebble Bed Modular Reactor) : voir chapitre « Le passé récent et le futur proche des réacteurs à caloporteur gaz : les RHT » (p. 33).
	HTTR: HTTR : voir chapitre « Le passé récent et le futur proche des réacteurs à caloporteur gaz : les RHT » (p. 33).
	GTHTR 300: GTHTTR 300 : voir chapitre « Le passé récent et le futur proche des réacteurs à caloporteur gaz : les RHT » (p. 33).
	Reacteur a eau legere: Réacteurs à eau légère : famille de réacteurs regroupant les réacteurs à eau sous pression* et les réacteurs à eau bouillante*.
	Isotope: Isotopes : formes d’un même élément dont les noyaux possèdent un nombre de protons identique et un nombre de neutrons différent.
	Fissile: Fissile (noyau) : noyau pouvant subir la fission* par absorption de neutrons*. En toute rigueur, ce n’est pas le noyau appelé « fissile » qui subit la fission mais le noyau composé formé, suite à la capture d’un neutron.
	Section efficace: Section efficace : mesure de la probabilité d’interaction d’une particule avec un noyau cible, exprimée en barns* (1 barn = 10-24 cm2).
Dans le cas du neutron*, par exemple, elle définit sa probabilité d’interaction avec les noyaux de la matière des différents constituants du coeur. La section efficace mesure la probabilité d’occurrence
d’une réaction donnée entre des particules incidentes (par exemple, des neutrons) et une cible (par exemple, des noyaux
d’uranium). Pour les réacteurs nucléaires, on distingue principalement les réactions induites par les neutrons : fission, capture et diffusion élastique.
	Epithermique: Épithermiques (neutrons) : neutrons situés dans la gamme d’énergie de 10 eV à 20 keV environ et ayant ainsi une vitesse supérieure à celle des neutrons thermiques.
	Bilan neutronique: Bilan neutronique : résultante des productions et des pertes de neutrons en réacteur.
	Rapport de moderation: Rapport de modération : dans un réacteur, rapport entre le volume de modérateur (eau, en ce qui concerne notamment les REP*) et le volume de combustible. Ce rapport règle l’énergie moyenne des neutrons.
	Coeur: Coeur : région d’un réacteur nucléaire dans laquelle peut se produire une réaction nucléaire en chaîne.
	Monte Carlo: Méthode de Monte-Carlo : méthode statistique d’approximation
de la valeur d’une intégrale en utilisant un ensemble de points aléatoirement distribués selon une certaine probabilité. Elle consiste à
répéter l’attribution d’une valeur numérique dépendant du déroulement
d’un processus où le hasard intervient, puis à calculer une
moyenne et sa dispersion statistique (traduisant sa précision) sur
l’ensemble des valeurs obtenues. En théorie du transport* des
particules dans la matière, cette méthode consiste à simuler le cheminement d’un très grand nombre de particules en tenant compte
exactement de la géométrie et des interactions nucléaires, puis à
comptabiliser les résultats auxquels on s’intéresse.
	Aire de migration: Aire de migration : exprimée en m2, l’aire de migration représente le carré moyen de la distance parcourue par les neutrons dans le
coeur du réacteur, depuis leur émission jusqu’à leur absorption.
	Pcm: Pcm (« Pour cent mille ») : unité de réactivité.
	Reactivite: Réactivité : quantité sans dimension permettant d’évaluer les petites variations du facteur de multiplication k* autour de la valeur critique et définie par la formule η = (k - 1)/k. Sa valeur étant très petite, elle est généralement exprimée en cent millièmes, en prenant pour unité le pcm (pour cent mille). Dans un réacteur, la réactivité est nulle lorsqu’il est critique*, positive s’il est surcritique* et négative s’il est sous-critique* (voir Critique*).
	Autoprotection: Autoprotection : phénomène d’absorption préférentielle des neutrons par les atomes lourds en périphérie d’une masse de combustible. Selon la géométrie du combustible, cette absorption peut réduire plus ou moins la pénétration des neutrons à l’intérieur du combustible.
	Streaming: Streaming : fuite de neutrons dans certaines directions préférentielles dues à des hétérogénéités du coeur d’un réacteur (par exemple, des canaux de gaz).
	Critique: Critique : un système est qualifié de critique lorsque le nombre de neutrons* émis par fission* est égal au nombre de neutrons disparaissant par absorption et par fuite. Dans ce cas, le nombre de fissions observé pendant des intervalles de temps successifs reste constant. La criticité* est l’expression d’un équilibre exact entre les productions de neutrons par fission et les disparitions par absorption et par fuite.
	Multigroupe: Multigroupe : voir Groupe*.
	Effet xenon: Effet xénon : le xénon est un puissant absorbant neutronique. Sa formation dans le coeur d’un réacteur comme produit de désintégration d’un autre produit de fission (l’iode) perturbe avec retard le comportement neutronique du coeur lors d’un transitoire* de puissance.
	Taux de combustion2: Taux de combustion : au sens propre, il correspond au pourcentage d’atomes lourds (uranium et plutonium) ayant subi la fission* pendant une période donnée. Couramment utilisé pour évaluer la quantité d’énergie thermique par unité de masse de matière fissile* obtenue en réacteur entre le chargement et le déchargement du combustible, il s’exprime en mégawatts·jour par tonne (MW·j/t). Le taux de combustion de rejet* est le taux auquel l’assemblage combustible, après plusieurs cycles d’irradiation, doit être définitivement déchargé.
	Coefficient de vide: Coefficient de vide : coefficient qui traduit la variation du facteur de multiplication* dans un réacteur, lorsque le caloporteur* forme plus de vides (zones de moindre densité telles que des bulles de vapeur dans l’eau) que la normale. Si ce coefficient est positif, un excès de vapeur se traduira par une augmentation de la réactivité* et, par conséquent, une augmentation de la puissance. S’il est négatif, l’excès de vapeur tendra, au contraire, à arrêter le réacteur.
	Radiotoxicite potentielle: Radiotoxicité potentielle (d’une certaine quantité de radionucléides, par exemple dans des déchets) : la radiotoxicité potentielle, définie comme étant le produit de l’inventaire en radionucléides par le facteur de dose « ingestion » desdits radionucléides, est un indicateur du pouvoir de nuisance de cette quantité de radionucléides en situation accidentelle.
	Lixiviation: Lixiviation : dissolution d’un corps solide.
	Inventaire en radionucleide: Inventaire en radionucléides : quantités de produits de fission et d’actinides* contenus dans un combustible irradié exprimées généralement en Bq/gMLi (becquerel par gramme de métal lourd initial) ou en g/tMLi (gramme par tonne de métal lourd initial). Ces quantités et les spectres isotopiques associés dépendent de plusieurs paramètres tels que la nature du combustible et les conditions d’irradiation (taux de combustion…).
	Labile: Labile : voir Relâchement labile*.
	Terme source: Terme source : utilisé dans le contexte de la gestion des déchets radioactifs, le terme source est la quantité et la qualité des matières radioactives susceptibles de migrer vers la biosphère.
	Terme source2: Terme source : utilisé dans le contexte de la gestion des déchets radioactifs, le terme source est la quantité et la qualité des matières radioactives susceptibles de migrer vers la biosphère.
	Stockage direct: Stockage direct : le stockage direct consiste à envoyer en stockage le combustible usé, sans passer par les étapes de traitement et de recyclage.
	mbam: Barn : unité utilisée pour mesurer une section efficace (1 barn = 10-24 cm2).
	Fluage: Fluage : déformation progressive d’un solide sous l’effet d’un champ de contraintes appliqué pendant des durées longues. Le fluage peut être activé par la chaleur (on parle alors de « fluage thermique ») et / ou par l’irradiation.
	Conduit chaud: Conduit chaud : dans un réacteur à gaz, le conduit chaud désigne la branche des tuyauteries qui relie le coeur du réacteur au système de conversion d’énergie et qui transporte le gaz à haute température.
	Martensitique: Martensitique (structure) : une structure cristalline cubique centrée rencontrée dans certains alliages métalliques, en particulier certains aciers.
	Revenu: Revenu : traitement thermique qu’on fait subir à certains matériaux, en particulier aux métaux et alliages trempés, pour en contrôler la microstructure cristalline et les caractéristiques mécaniques.
	Dpa: dpa : nombre de Déplacements Par Atome induits dans un matériau sous irradiation. Cette unité est bien adaptée pour quantifier les irradiations dans les métaux.
	Tenacite: Ténacité : quantité caractéristique d’un matériau, exprimée en MPa.m1/2, mesurant sa résistance à la propagation de fissures.
	Frittage: Frittage : opération consistant à souder les grains d’une poudre compactée de métal ou de céramique, en chauffant cette poudre au-dessous de la température de fusion du matériau.
	TRISO: TRISO : type de combustible à particules formé d’un noyau de matière fissile ou fertile enrobé de quatre couches successives : pyrocarbone poreux ; pyrocarbone dense ; SiC ; pyrocarbone dense.
	Pyrocarbone: Pyrocarbone (ou « carbone pyrolytique ») : carbone amorphe produit par décomposition à haute température d’un hydrocarbure gazeux. Le pyrocarbone est utilisé comme couche d’enrobage dans la composition du combustible à particules.
	Cogeneration: Cogénération : utilisation de l’énergie thermique du réacteur pour plusieurs applications conjointes, par exemple la production d’électricité, d’hydrogène, d’eau potable par dessalement et de frigories pour la climatisation des bâtiments.
	Thermohydraulique: Thermohydraulique : branche de la physique consacrée aux transferts de chaleur et à la mécanique des fluides.
	Tribologie: Tribologie : étude des frottements solides, de l’usure et de la lubrification.
	Cycle thermochimique: Cycle thermochimique : dans le contexte de cette monographie, ensemble de réactions chimiques tirant parti d’une source de chaleur nucléaire et dont le bilan global est la production d’hydrogène par cassure de la molécule d’eau.
	Azeotropique: Azéotrope : mélange de liquides dont la température d’ébullition est constante, comme dans un liquide pur. Les composants d’un mélange azéotropique ne peuvent donc pas être séparés par une distillation simple.
	Thorium: Thorium : élément fertile*, assez abondant dans la nature, dont l’utilisation est envisageable dans les réacteurs nucléaires, selon un cycle du combustible* assez analogue à celui de l’uranium 238.
	Surgeneration: Sur(ré)générateur / sur(ré)génération : qui produit plus de combustible fissile* qu’il n’en consomme. Les nouveaux noyaux fissiles sont créés par la capture de neutrons* de fission* par des noyaux fertiles* (non fissiles sous l’action de neutrons thermiques*) après un certain nombre de désintégrations radioactives*.
	Recyclage: Recyclage : réutilisation en réacteur de matières nucléaires issues du traitement* du combustible usé.
	Tep: TEP : unité d’énergie correspondant à une Tonne d’Équivalent Pétrole.
	Temps de doublement: Temps de doublement : un paramètre souvent utilisé pour décrire quantitativement les capacités de déploiement d’une filière est son temps de doublement, c’est-à-dire le temps mis par un réacteur surgénérateur pour produire autant de matière fissile qu’il en avait lui-même au départ. C’est aussi le temps au bout duquel le parc de réacteur peut être multiplié par deux, grâce à la matière fissile surgénérée.
	Neutron retarde: Neutrons retardés : neutrons* émis par les fragments de fission* avec un retard de quelques secondes en moyenne après la fission. Bien que représentant moins de 1 % des neutrons émis, ce sont eux qui, par ce décalage dans le temps, permettent in fine le pilotage des réacteurs.Voir aussi Bêta effectif*.
	Neutron prompt: Neutrons prompts : neutrons* émis directement au moment même de la fission*.
	Beta effectif: Bêta effectif : fraction de neutrons retardés, exprimée généralement en pcm* (pour cent mille). Certains produits de fission produits dans le coeur du réacteur émettent des neutrons, parfois avec un retard allant jusqu’à quelques dizaines de secondes après la fission. Ces neutrons contribuent de façon marginale au bilan neutronique, mais c’est grâce à eux que la réaction en chaîne peut être pilotée et stabilisée.
	Isogeneration: Isogénérateur / Isogénération : qui produit autant de combustible fissile* qu’il en consomme (voir Surgénérateur*).
	Facteur de conversion: Facteur de conversion : rapport entre le nombre de noyaux fissiles produits et détruits dans un coeur ou une portion de coeur de réacteur. Un réacteur est isogénérateur* quand son facteur de conversion vaut 1. Si celui-ci est supérieur à 1, il est surgénérateur*.
	Nappe de puissance: Nappe de puissance : représentation en trois dimensions de la répartition de la puissance d’un coeur de réacteur en ses différents points (pour chaque assemblage combustible, par exemple).
	REDT: REDT : « Réacteur d’Étude et de Développement Technologiques », en projet au CEA pour l’étude de réacteurs à caloporteur gaz. Voir chapitre « Le projet de réacteur d’essai et de développement technologique (REDT) » (p. 141).
	Resonance: Résonance : terme utilisé en physique nucléaire pour désigner un état excité du noyau composé, formé par l’addition d’un noyau cible et d’un neutron incident. Dans certains domaines d’énergie incidente, les sections efficaces d’interaction neutron-noyau dépendent fortement de l’énergie du neutron, du fait de l’existence de ces résonances.
	Fluence: Fluence : la fluence est une unité de dose utilisée pour quantifier l’irradiation des matériaux. C’est le nombre de particules (par exemple, des neutrons) arrivant par unité de surface durant l’irradiation.
	Defaut ponctuel: Défaut ponctuel : défaut localisé en un point d’un réseau cristallin, résultant soit d’un atome manquant (lacune), soit d’un atome supplémentaire situé entre les positions atomiques normales (interstitiel), soit d’un atome étranger substitué à un des atomes du réseau.
	Ductilite: Ductilité : capacité d’un matériau à subir des déformations plastiques.
	Austenitisation: Austénitique (structure) : une structure cristalline cubique à faces centrées rencontrée dans certains alliages métalliques, en particulier certains aciers.
	Transmutation: Transmutation : transformation par une réaction nucléaire induite par des neutrons* (capture, fission*) d’un isotope* en un autre et, plus particulièrement, d’un isotope radioactif* à vie longue en un isotope à vie courte ou en un isotope stable.
	FIMA: FIMA (Fission per Initial Metallic Atom) : le FIMA est une unité de taux de combustion d’un combustible nucléaire, exprimée en termes de proportion de fissions réalisées dans une population d’atomes de métal lourd.
	Separation: Séparation : procédé chimique faisant partie des opérations de traitement*, par lequel les différents éléments constituant le combustible usé sont séparés. Le procédé PUREX isole l’uranium et le plutonium ; d’autres procédés chimiques plus avancés (DIAMEX, SANEX, GANEX) sont à l’étude pour séparer les actinides* des lanthanides, ou les actinides* entre eux.
	Carbone pyrolitique: Pyrocarbone (ou « carbone pyrolytique ») : carbone amorphe produit par décomposition à haute température d’un hydrocarbure gazeux. Le pyrocarbone est utilisé comme couche d’enrobage dans la composition du combustible à particules.
	Reacteur Jules Horowitz: Réacteur Jules Horowitz (RJH) : voir chapitre « Le projet de réacteur d’essai et de développement technologique (REDT) » (p. 141).
	Proliferant: Prolifération : dissémination incontrôlée des technologies nucléaires militaires ou des matières utilisées par ces technologies.
	Pyrochimie: Pyrochimie : chimie à haute température (plusieurs centaines de degrés C). La pyrochimie ne fait pas intervenir d’eau ni de molécules organiques, mais des métaux liquides et des sels fondus.
	ATALANTE: ATALANTE : voir chapitre « Le cycle du combustible du réacteur rapide à gaz : les procédés innovants de traitement* » (p. 145).
	Lanthanides: Lanthanide : élément* terre rare de numéro atomique compris entre 57 et 71. Ce groupe correspond au remplissage de la souscouche électronique 4f. Les lanthanides sont dotés de propriétés chimiques très voisines entre elles et très voisines de celles des actinides*. La séparation actinides / lanthanides dans le combustible nucléaire usé est un enjeu important.
	Radiolyse: Radiolyse : décomposition de matière par des rayonnements ionisants.
	MOX: MOX (« Mixed Oxides ») : mélange d’oxydes d’uranium (naturel ou appauvri) et de plutonium.
	GANEX: GANEX : procédé chimique d’extraction groupée des actinides*.
	Cercer: CerCer : matériaux composites céramique-céramique.
	Pyrophorique: Pyrophorique : se dit d’un matériau capable de s’enflammer spontanément à l’air.


