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5Les rŽacteurs nuclŽaires
ˆ caloporteur gaz

PrŽface

A pr•s un dŽpart fulgurant au cours des annŽes 50, o• elle reprŽsentait pour beaucoup
lÕespoir dÕune source dÕŽnergie inŽpuisable et ̂  cožt compŽtitif, lÕŽnergie nuclŽaire a connu,
dans les annŽes 80-90, un rejet de la part dÕune majoritŽ de lÕopinion publique dans plu-
sieurs pays, en AmŽrique du Nord et en Europe occidentale, suivi dÕun brutal coup dÕarr•t
de son dŽveloppement.

En effet, si les chocs pŽtroliers des annŽes 1973 et 1979 ont marquŽ le dŽbut de pro-
grammes dÕŽquipements massifs dans quelques pays lourdement pŽnalisŽs par les impor-
tations de pŽtrole Ð comme la France et le Japon Ð, ils ont paradoxalement ŽtŽ suivis dÕune
interruption des investissements nuclŽaires aux ƒtats-Unis, dÕabord, puis en Europe occi-
dentale. Pourtant, les tensions encore rŽcentes sur le marchŽ du pŽtrole et le dŽbut des
inquiŽtudes sur le caract•re Žpuisable des ressources naturelles auraient dž, au contraire,
les renforcer.

Les raisons de cette pause sont certainement multiples et sÕexpliquent, 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 Žcologistes et les partis
Verts firent de la contestation de lÕŽnergie nuclŽaire un des th•mes principaux de leurs pro-
grammes, fortement relayŽe par la presse.

En France, alors que lÕimplantation des centrales nuclŽaires nÕavait pas, ˆ une exception
pr•s, suscitŽ un vŽritable dŽbat dans la population, une attitude de refus sÕest fait jour ˆ la
fin des annŽes 80 sur la question des dŽchets nuclŽaires. Face aux difficultŽs croissantes
rencontrŽes par lÕAgence nationale pour la gestion des dŽchets radioactifs (ANDRA) ˆ la
recherche dÕun site pour lÕimplantation dÕun laboratoire souterrain, le gouvernement de
lÕŽpoque dŽcidait de suspendre les travaux, Žtablissait un moratoire dÕun an et saisissait du
probl•me lÕOffice parlementaire dÕŽvaluation des choix scientifiques et technologiques
(OPECST).

En reprenant lÕessentiel des recommandations de lÕOffice, notamment la dŽfinition dÕun
programme de recherche diversifiŽ, mais aussi les prŽmisses dÕun dialogue dŽmocratique
avec les populations concernŽes, la loi du 30 dŽcembre 1991 sur la gestion des dŽchets
nuclŽaires a largement contribuŽ ̂  apaiser le dŽbat. Or, sÕil est maintenant bien admis que
la gestion ˆ long terme des dŽchets nuclŽaires existants est une nŽcessitŽ, la poursuite
du programme ŽlectronuclŽaire en France nÕest pas encore assurŽe : cÕest ainsi que la
rŽcente loi sur lÕŽnergie du 13 juillet 2005 se contente de Ç maintenir lÕoption nuclŽaire
ouverte ˆ lÕhorizon 2020 È.

Pourtant, ce si•cle devrait •tre marquŽ par la prise de conscience collective que la rŽponse
aux besoins en Žnergie de notre gŽnŽration ne peut pas se concevoir sans tenir compte
du respect de lÕenvironnement et sans prŽserver le droit des gŽnŽrations futures ˆ satis-
faire ces m•mes besoins. CÕest le concept du dŽveloppement durable auquel notre sociŽtŽ
sera inŽvitablement confrontŽe.

LÕorigine anthropique du rŽchauffement de la plan•te sous lÕeffet de lÕaccroissement consi-
dŽrable des rejets de gaz ̂  effet de serre nÕest plus aujourdÕhui contestŽe. Seules les consŽ-
quences de ce rŽchauffement font encore lÕobjet de dŽbats. Les nations industrielles, qui
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sont, en grande partie, ̂  lÕorigine de la situation actuelle, ont une responsabilitŽ particuli•re
qui doit les inciter ˆ diminuer de mani•re volontariste les Žmissions de ces gaz. LÕŽnergie
nuclŽaire, qui Žchappe par nature ˆ ce type dÕŽmission, tout en Žtant capable de produire
une Žnergie relativement abondante, fiable et Žconomiquement compŽtitive, devrait tout
naturellement sÕimposer.

La situation est contrastŽe au niveau mondial. DÕun c™tŽ, certains pays europŽens, comme
lÕAllemagne et la Belgique, ont fait le choix de cesser progressivement lÕutilisation de lÕŽner-
gie nuclŽaire, m•me si aucune irrŽversibilitŽ ˆ cet Žgard nÕa ŽtŽ engagŽe. De lÕautre, des
pays comme la Chine, la CorŽe-du-Sud et, plus pr•s de nous, la Finlande, investissent for-
tement dans le dŽveloppement de cette fili•re. Par ailleurs, selon une rŽcente dŽclaration
du prŽsident Bush, les ƒtats-Unis seraient dŽterminŽs ̂  lancer, avant la fin de la dŽcennie,
des projets de construction de nouvelles centrales nuclŽaires, un processus interrompu
depuis plus de vingt-cinq ans.

En France, ̂  la suite du dŽbat national sur les Žnergies qui sÕest tenu au premier semestre
2003, la loi dÕorientation sur lÕŽnergie adoptŽe en juin 2005 a consacrŽ la dŽcision de
construire un rŽacteur dŽmonstrateur EPR pour prŽparer la rel•ve des centrales actuelle-
ment en service.

Plusieurs signes donnent donc ̂  penser que la Ç renaissance È de lÕŽnergie nuclŽaire pour-
rait •tre proche, notamment si le prix du baril de pŽtrole brut se nŽgocie durablement ˆ
70 dollars US ou plus. NŽanmoins, lÕavenir du nuclŽaire dans notre pays, comme dans
dÕautres, dŽpendra beaucoup de la capacitŽ de celui-ci ̂  traiter correctement les deux prŽ-
occupations suivantes :
- La premi•re touche ̂  son acceptabilitŽ sociale ; il importe que lÕutilisation du nuclŽaire se

fasse dans des conditions de sžretŽ et de sŽcuritŽ optimales, en produisant un minimum
de dŽchets ultimes, et que ceux-ci soient parfaitement ma”trisŽs au plan de leur impact
Žventuel sur la santŽ et sur lÕenvironnement ;

- la seconde concerne la disponibilitŽ de ses ressources ; il est important de garantir lÕap-
provisionnement en combustible sur le long terme, en prŽparant le recours ˆ des fili•res
plus Žconomes de la mati•re fissile naturelle et, surtout, plus indŽpendantes des fluctua-
tions de ses marchŽs.

Ces sujets sont au cÏur des missions de la Direction de lÕŽnergie nuclŽaire du CEA. Celle-
ci est, en effet, un acteur majeur de la recherche visant ̂  soutenir lÕindustrie nuclŽaire dans
lÕamŽlioration de la sžretŽ et de la compŽtitivitŽ des rŽacteurs, ̂  fournir aux pouvoirs publics
les ŽlŽments de choix sur la gestion ̂  long terme des dŽchets nuclŽaires et, enfin, ̂  dŽve-
lopper les syst•mes nuclŽaires du futur, essentiellement les rŽacteurs ˆ neutrons rapides,
porteurs dÕamŽliorations tr•s prometteuses sur le plan de la gestion des dŽchets et de lÕuti-
lisation des mati•res premi•res.

ƒtant un fervent partisan dÕune diffusion de la connaissance scientifique et technique la
plus large possible, il me para”t de premi•re importance que ces travaux de recherche, qui
font appel ˆ une grande diversitŽ de disciplines scientifiques et qui se situent souvent au
meilleur niveau mondial, soient prŽsentŽs et expliquŽs ̂  tous ceux qui souhaitent forger leur
propre opinion sur lÕŽnergie nuclŽaire. CÕest pourquoi je salue, avec une sinc•re satisfac-
tion, la publication de ces monographies DEN dont la consultation attentive sera tr•s cer-
tainement une source incomparable dÕinformations pour leurs lecteurs que jÕesp•re nom-
breux.

Je remercie tous ceux, chercheurs et ingŽnieurs, qui, en contribuant ˆ la rŽalisation de ce
dossier, ont eu ˆ cÏur de faire partager leur expŽrience et leur savoir.

Bernard BIGOT

Haut-Commissaire ˆ lÕŽnergie atomique
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7Les rŽacteurs nuclŽaires
ˆ caloporteur gaz

Avant-propos

Pour les dŽchets radioactifs, lÕenjeu est de rŽduire ̂  quelques
centaines dÕannŽes le temps au bout duquel leur radiotoxicitŽ
redevient comparable ˆ celle du minerai dÕuranium qui fourni-
rait la m•me quantitŽ dÕŽlectricitŽ dans un syst•me sans retrai-
tement.

Pour rŽaliser ces avancŽes, il faut, dÕune part, recycler lÕen-
semble des mati•res valorisables (les noyaux lourds* fissiles
de la famille des actinides* , uranium et transuraniens* Ð plu-
tonium*, amŽricium, curium, neptunium), afin de les fission-
ner en produisant de lÕŽnergie, et ne destiner aux dŽchets que
les rŽsidus ultimes de la production dÕŽnergie nuclŽaire Ð les
produits de fission* Ð, dont la radiotoxicitŽ dŽcro”t beaucoup
plus rapidement. Un point important est aussi lÕaptitude des
syst•mes de 4 e gŽnŽration ˆ pouvoir, de surcro”t, recycler et
consommer les actinides (Pu, Np, Am, Cm) produits par les
rŽacteurs ˆ eau de 2 e et 3e gŽnŽrations.

Il faut, dÕautre part, augmenter lÕŽnergie des neutrons dans le
rŽacteur, afin de consommer lÕensemble des noyaux lourds
recyclŽs.

Le rŽacteur nuclŽaire nÕest quÕun des ŽlŽments du dispositif ˆ
mettre en place pour atteindre ces buts. Il doit •tre associŽ ˆ
des usines du cycle du combustible capables de produire le
combustible nŽcessaire et de le traiter apr•s son passage en
rŽacteur. CÕest pourquoi lÕon ne parle pas seulement de rŽac-
teurs, mais plut™t de syst•mes (rŽacteur/combustible/cycle
du combustible) de 4e gŽnŽration.

La rŽsistance ˆ la prolifŽration*

Il faut souligner que ce cycle du combustible, recyclant globa-
lement lÕensemble des actinides, est tr•s rŽsistant au risque de
prolifŽration, car toutes les mati•res fissiles* sont traitŽes
ensemble et recyclŽes pour •tre consommŽes ˆ mesure
quÕelles sont produites, et ne se retrouvent pas dans les
dŽchets ultimes.

Une sžretŽ dÕexcellence

La 4e gŽnŽration vise, bien entendu, comme la prŽcŽdente, un
excellent niveau de sžretŽ et de fiabilitŽ en exploitation, avec,
pour certains mod•les, des caractŽristiques de robustesse en
fonctionnement pouvant les rendre plus simples ˆ exploiter,
notamment pour des pays qui ne disposent pas dÕinfrastruc-
tures ou de capacitŽs dÕexploitation comparables aux n™tres.

Les enjeux des syst•mes
nuclŽaires du futur 

La production dÕŽnergie nuclŽaire est une technologie rŽcente.
Le premier rŽacteur dŽmontrant la faisabilitŽ dÕune rŽaction en
cha”ne entretenue et contr™lŽe diverge ˆ Chicago, en 1942 ;
en 1957, un premier rŽacteur nuclŽaire produit de lÕŽlectricitŽ.
Depuis, en cinquante ans, des progr•s technologiques impor-
tants ont ŽtŽ rŽalisŽs.

Trois gŽnŽrations de rŽacteurs ont ŽtŽ successivement mises
au point, et la quatri•me est en cours de dŽveloppement, ce
qui dŽmontre une progression constante et illustre le dyna-
misme technique et industriel de lÕŽnergie nuclŽaire. CÕest
aussi une technologie ˆ maturitŽ avec pr•s de 450 rŽacteurs
fournissant 17% de lÕŽlectricitŽ dans le monde, sans Žmettre
de gaz ˆ effet de serre.

Il faut Žgalement souligner que les progr•s et les innovations
technologiques rŽalisŽs ou en cours sÕappuient toujours sur
les m•mes principes physiques fondamentaux de la fission
nuclŽaire, dont la faisabilitŽ a ŽtŽ dŽmontrŽe il y a une soixan-
taine dÕannŽes : les noyaux lourds fissionnŽs par les neutrons
dŽgagent sur place de la chaleur, au sein dÕun matŽriau qui
confine la radioactivitŽ* : le combustible. On extrait cette cha-
leur, tout en refroidissant le combustible, en faisant circuler un
fluide : le caloporteur* (qui est de lÕeau dans les rŽacteurs
actuels, en France). La chaleur rŽcupŽrŽe permet de faire tour-
ner une turbine et un alternateur, qui produit de lÕŽlectricitŽ.

Les avancŽes de la 4 e gŽnŽration

Quelles sont donc les avancŽes attendues des syst•mes de
4e gŽnŽration ?

Utiliser au mieux les ressources naturelles 
et minimiser les dŽchets

Ces avancŽes portent dÕabord sur les enjeux dÕune produc-
tion durable dÕŽnergie, dÕune part en utilisant beaucoup mieux
le combustible, et, dÕautre part, en rŽduisant considŽrablement
les volumes et la radiotoxicitŽ potentielle* des dŽchets radio-
actifs. P our le combustible, cÕest de pouvoir consommer 50 ˆ
70% de lÕuranium naturel, lˆ o• les rŽacteurs ˆ eau actuels
nÕen utilisent que 1%, et assurer ainsi une utilisation pŽrenne
de lÕŽnergie nuclŽaire, compatible avec les ressources en ura-
nium disponibles sur terre.
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8 Avant-propos

LÕŽconomie

LÕŽconomie est un ŽlŽment clŽ, tant pour les pays dŽveloppŽs
o• la compŽtition entre les formes dÕŽnergie est forte, que pour
les pays en dŽveloppement qui ont besoin dÕun approvision-
nement ŽnergŽtique stable et Žconomique. Les gŽnŽrations
actuelles de rŽacteurs disposent de solides atouts dans ce
domaine et la gŽnŽration future devrait les renforcer, notam-
ment en rŽduisant les cožts dÕinvestissement et les durŽes de
construction. Certains mod•les de rŽacteurs de 4 e gŽnŽration
sont modulaires et permettront des constructions standardi-
sŽes et une meilleure progressivitŽ des investissements.

RŽpondre ˆ des besoins plus larges 
(hydrog•ne, dessalement) 

Les syst•mes de 4 e gŽnŽration produiront, comme aujourdÕhui
de lÕŽlectricitŽ et le besoin cro”t fortement, sachant quÕˆ ce jour
un tiers de la population mondiale nÕa pas acc•s ̂  lÕŽlectricitŽ.
Ils offriront Žgalement la possibilitŽ de produire tr•s Žconomi-
quement de lÕeau potable, par dessalement de lÕeau de mer,
en utilisant la chaleur rŽsiduelle des syst•mes fonctionnant ˆ
tr•s haute tempŽrature (fig. 1). LÕenjeu est lui aussi important,
puisque aujourdÕhui 1 milliard dÕhabitants de la plan•te nÕont
pas acc•s ˆ lÕeau potable dans des conditions satisfaisantes.

Ils ont aussi pour objectif de produire, sans Žmission de CO2,
contrairement aux technologies actuelles, de lÕhydrog•ne, ce
vecteur ŽnergŽtique envisagŽ pour le futur, en complŽment ou
en substitut des hydrocarbures dont les ressources apparais-
sent dŽsormais limitŽes (fig. 2).

Les sauts technologiques de la 4 e gŽnŽration

Quelles sont les technologies ˆ dŽvelopper pour porter ˆ
maturitŽ la 4e gŽnŽration ?

Le forum international ÇGeneration IV È, dont les ƒtats-Unis
ont pris lÕinitiative en 2000 et qui rassemble onze partenaires :
Afrique du Sud, Argentine, BrŽsil, Canada, CorŽe-du-Sud,
Euratom, ƒtats-Unis, France, Japon, Royaume-Uni et Suisse,
est un des principaux cadres internationaux pour le dŽvelop-
pement des syst•mes nuclŽaires du futur. Ce forum a sŽlec-
tionnŽ les syst•mes suivants, considŽrŽs comme les plus pro-
metteurs (fig. 3) o• le caloporteur est, selon les concepts :
¥Un gaz : de lÕhŽlium ˆ haute tempŽrature ;
¥un mŽtal liquide, sodium ou plomb ;
¥de lÕeau (mais ˆ tr•s faible densitŽ et dans lÕŽtat Ç supercri-

tique È, ˆ plus de 22,0 MPa et 500 ¡C) ;
¥des sels fondus (o• le combustible et le caloporteur forment

un fluide unique, afin de pouvoir retraiter en continu les
mati•res nuclŽaires).

Les syst•mes ˆ gaz ˆ tr•s haute tempŽrature :
une technologie prometteuse

Le concept de rŽacteur ˆ gaz ˆ haute tempŽrature prŽsente
des attraits importants pour rŽaliser lÕensemble des avancŽes
dŽcrites plus haut. Il bŽnŽficie du dŽveloppement, dans les
annŽes 1970-1980, des rŽacteurs dits Ç ˆ haute tempŽra-
ture È (RHT), aux ƒtats-Unis et en Europe (en France, en
coopŽration avec General Atomics ; en Allemagne, au
Royaume-Uni). Cinq rŽacteurs de ce type ont ŽtŽ construits et
ont accumulŽ une soixantaine dÕannŽe ×rŽacteurs de retour
dÕexpŽrience. Les rŽacteurs ̂  gaz de 4e gŽnŽration tirent parti
des progr•s technologiques et industriels rŽalisŽs depuis,
notamment le dŽveloppement de turbines ˆ gaz fonctionnant
ˆ tempŽrature ŽlevŽe et les matŽriaux rŽsistants ̂  haute tem-
pŽrature. Les ƒtats-Unis, le Japon et la France (le CEA,
AREVA et EDF) sont engagŽs activement dans leur dŽvelop-
pement.

Quels sont les sauts technologiques pour les rŽacteurs ˆ gaz
de 4e gŽnŽration et leurs applications ?

1. Atteindre de plus hautes tempŽratures (~1 000 ¡C)
Une tempŽrature de caloporteur de lÕordre de 1 000 ¡C per-
mettrait dÕamŽliorer le rendement de production dÕŽlectricitŽ
jusquÕˆ 50%, cÕest-ˆ-dire que pour produire 1 gigawatt Žlec-
trique, on ne rejetterait que 1 gigawatt de chaleur, au lieu de
2 gigawatts avec les rŽacteurs ˆ eau actuels. LÕaugmentation
de la tempŽrature du caloporteur permettrait Žgalement de
produire de lÕhydrog•ne avec de bons rendements. Pour cela,

Fig. 1. Usine de dessalement de lÕeau de mer.
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Fig. 2. Principe de vŽhicule fonctionnant ˆ lÕhydrog•ne. LÕhydrog•ne
peut alimenter un moteur ˆ combustion interne ou une pile ˆ com-
bustible.
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il faut dŽvelopper et qualifier les matŽriaux et les composants
(combustible, cuve, ŽchangeursÉ) et, globalement, la tech-
nologie des syst•mes et des circuits dÕhŽlium ˆ haute tempŽ-
rature. Cela nŽcessite notamment de rŽaliser des boucles
dÕessais et de qualification technologique, et, pour les matŽ-
riaux du cÏur, des qualifications en rŽacteur dÕirradiation. Les
Japonais ont construit un petit rŽacteur de ce type, HTTR, qui
a atteint, en avril 2004, la tempŽrature de 950 ¡C.

2. DŽvelopper les procŽdŽs de production dÕhydrog•ne
Des procŽdŽs thermochimiques permettent de dŽcomposer
les molŽcules dÕeau pour produire de lÕhydrog•ne (et de lÕoxy-
g•ne), ˆ des tempŽratures voisines de 900 ¡C. Ils font lÕobjet
dÕune recherche active et coopŽrative, notamment au Japon,
aux ƒtats-Unis et en France. Une toute premi•re boucle dÕes-
sai de petite taille a ŽtŽ rŽalisŽe au Japon et a permis de pro-

Fig. 3. Les six syst•mes retenus par le forum international
ÇGeneration IV È. a) : SFR (rŽacteur rapide refroidi au sodium) ;
b) : LFR (rŽacteur rapide refroidi au plomb) ; c) : SCWR (rŽacteur 
ˆ eau supercritique) ; d) : VHTR (rŽacteur ˆ tr•s haute tempŽrature,
ˆ caloporteur gaz) ; e) : GFR (rŽacteur rapide refroidi au gaz) ;
f) : MSR (rŽacteur ˆ sels fondus). Deux des six syst•mes retenus 
utilisent le gaz comme caloporteur.

a

b

e

f
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10 Avant-propos

duire quelque 30 l / h dÕhydrog•ne. AujourdÕhui, les Žquipes ont
Žtabli la faisabilitŽ dÕun rendement de 35%. LÕobjectif est dŽsor-
mais dÕatteindre 50 ˆ 55%.

Une autre voie est lÕŽlectrolyse de la vapeur dÕeau ˆ haute
tempŽrature, qui nŽcessite elle aussi un apport important de
chaleur ˆ tr•s haute tempŽrature, afin dÕobtenir des rende-
ments suffisants.

Tout cela nŽcessite des dŽveloppements de procŽdŽs, de
matŽriaux et de composants, et des qualifications en boucles
dÕessai de taille significative (ˆ lÕŽchelle du mŽgawatt et de la
centaine de m3/h dÕhydrog•ne produit).

La conception du syst•me de production sÕappuie sur le
dŽcouplage physique entre le rŽacteur et lÕunitŽ de production
dÕhydrog•ne. Les ƒtats-Unis prŽvoient la rŽalisation, vers
2015-2020, dÕun rŽacteur prototype de 600 MWth, produisant
ˆ la fois de lÕŽlectricitŽ et de lÕhydrog•ne.

3. DŽvelopper le combustible et son cycle
Les syst•mes ˆ caloporteur gaz ont de nombreux avantages,
entre autres gr‰ce aux bonnes propriŽtŽs de lÕhŽlium, qui est
neutre du point de vue chimique et transparent pour les neu-
trons. Les rŽacteurs ̂  caloporteur gaz rŽalisŽs jusquÕici Žtaient
des rŽacteurs ̂  neutrons thermiques* . Pour utiliser au mieux
les ressources en uranium et pour pouvoir consommer lÕen-
semble des actinides recyclŽs, il faut se situer dans un domaine
dÕŽnergie suffisamment ŽlevŽ avec des neutrons rapides* .

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

Il faut aussi faire fonctionner le rŽacteur et son combustible ˆ
des niveaux de puissance ŽlevŽs, et mettre et qualifier en
boucle dÕessai les syst•mes de sauvegarde permettant dÕas-
surer le refroidissement du rŽacteur, lÕintŽgritŽ du combustible
et le confinement de la radioactivitŽ en toute situation, notam-
ment en cas de perte de la pression et de la circulation dÕhŽ-
lium qui assure le refroidissement normal en fonctionnement.
Enfin, il faut dŽvelopper les procŽdŽs de retraitement et refa-
brication de ces nouveaux combustibles qui poss•dent des
propriŽtŽs intŽressantes (tenue aux tr•s hautes tempŽratures,
bonne conduction de la chaleur, bon confinement des ŽlŽ-
ments radioactifs), mais pour lesquels les procŽdŽs de traite-
ment et recyclage nÕexistent pas encore. Des procŽdŽs de trai-
tement et recyclage prometteurs ont ŽtŽ identifiŽs et ont pu
faire lÕobjet dÕessais prŽliminaires encourageants :
¥Destruction des couches de gainage en cŽramique, afin

dÕavoir acc•s au combustible pour le retraiter ;
¥ extraction-rŽcupŽration de lÕensemble des actinides, afin de

les recycler, et ne destiner aux dŽchets ultimes que les pro-
duits de fission, conditionnŽs pour assurer un confinement
durable. Les molŽcules et procŽdŽs de cette extraction bŽnŽ-
ficient notamment des rŽsultats issus des dŽveloppements

menŽs dans le cadre de la loi du 30 dŽcembre 1991 sur les
dŽchets nuclŽaires ;

¥refabrication dÕun nouveau combustible contenant les acti-
nides ˆ recycler.

Pour finaliser lÕensemble, il faudra des essais et des mises au
point de fabrication en cellules blindŽes, des tests de compor-
tement en rŽacteur dÕirradiation, des essais de retraitement de
ces combustibles en laboratoires chauds, comme le labora-
toire ATALANTE du CEA, ˆ Marcoule.

Les rŽacteurs rapides refroidis au sodium :
sÕappuyer sur les acquis pour perfectionner 
la technologie

SÕils sont plus limitŽs en tempŽrature que les RHT (ce qui rend
moins accessible la production dÕhydrog•ne), les rŽacteurs ˆ
mŽtaux liquides sont aussi bien adaptŽs aux conditions des
neutrons rapides (fig. 4).

La France a beaucoup contribuŽ au dŽveloppement de la
technologie des rŽacteurs refroidis au sodium et entend sÕap-
puyer sur les acquis importants pour les dŽveloppements ˆ
venir dans le cadre de la coopŽration internationale, notam-
ment avec le Japon, qui a pris le leadership de ce concept
dans le forum ÇGeneration IV È. Les principaux sauts tech-
nologiques ˆ franchir portent sur :
¥ LÕamŽlioration de lÕinspection en service ;
¥lÕŽconomie ;
¥le remplacement de lÕeau des Žchangeurs de chaleur

sodium-eau par un gaz ne rŽagissant pas avec le sodium en
cas de fuite.

Fig. 4. Hall du rŽacteur de la centrale PhŽnix. ImplantŽe sur le bord
du Rh™ne, faisant partie intŽgrante du site nuclŽaire de Marcoule
(Gard), PhŽnix est une centrale prototype de la fili•re des rŽacteurs
ˆ neutrons rapides ˆ sodium RNR-Na. Le programme expŽrimental
porte principalement sur la transmutation* des actinides, mais 
lÕexpŽrience acquise bŽnŽficie Žgalement aux recherches sur les
syst•mes nuclŽaires du futur.
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Veille active sur les autres concepts 

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

Le Forum Ç Generation IV È a sŽlectionnŽ, en 2002, un
concept de rŽacteur refroidi aux alliages de plomb, dans la
perspective, ̂  lÕŽpoque, dÕune coopŽration avec la Russie, qui
est le seul pays ̂  avoir dŽveloppŽ, dans le cadre de la propul-
sion de ses sous-marins nuclŽaires, cette technologie ˆ un
stade suffisant et ˆ disposer des ŽlŽments permettant dÕenvi-
sager son application ˆ des rŽacteurs commerciaux de la
4e gŽnŽration. Ë ce jour, lÕentrŽe de la Russie dans
ÇGeneration IV È a ŽtŽ diffŽrŽe.

Les sauts technologiques du concept de rŽacteur ̂  eau super-
critique, dont le Canada est porteur, concernent notamment
la ma”trise des conditions dÕŽchanges thermiques et des
risques dÕinstabilitŽ des Žcoulements, la corrosion, la sžretŽ
(dont la ma”trise du refroidissement et de la sous-criticitŽ du
cÏur en conditions accidentelles), et lÕobtention dÕun cÏur ˆ
neutrons rapides pour permettre le recyclage et la fission de
tous les actinides.

Enfin, le concept de rŽacteurs ̂  sels fondus appara”t ̂  un hori-
zon plus lointain et semble avoir, aujourdÕhui, moins de parti-
sans. Il est prŽvu nŽanmoins de mener des Žtudes de base,
notamment sur les procŽdŽs de retraitement en continu des
sels chargŽs en combustible, la ma”trise de la corrosion et la
sžretŽ.

La recherche sur la fusion thermonuclŽaire

La production dÕŽnergie par fusion thermonuclŽaire est une
autre voie possible pour le futur. Les recherches dans ce
domaine, largement internationalisŽes avec, notamment, le
projet de rŽacteur expŽrimental ITER, visent ˆ fournir une
dŽmonstration de faisabilitŽ scientifique et technique vers
2020. La mise au point dÕune dŽmonstration du fonctionne-
ment de cette technologie ˆ une Žchelle significative, cÕest-ˆ-
dire un premier rŽacteur produisant de lÕŽlectricitŽ, pourrait se
situer alors en parall•le au dŽploiement des syst•mes ˆ fis-
sion dŽcrit ici. Au delˆ, son utilisation industrielle pourrait inter-
venir en complŽment des autres sources dÕŽnergie disponibles
ˆ cette Žpoque.

Perspectives

Face aux enjeux ŽnergŽtiques et environnementaux auxquels
est confrontŽe notre plan•te au XXIe si•cle (doublement de la
demande ŽnergŽtique avant 2050 et trois milliards dÕhabitants
supplŽmentaires Ð figure 5 ; augmentation du cožt et rarŽfac-
tion des combustibles fossiles ; lutte contre le rŽchauffement
climatique), nous aurons besoin de sources dÕŽnergie impor-
tantes, durables et sans Žmission de gaz ˆ effet de serre.
LÕŽnergie nuclŽaire peut apporter une contribution significative
pour rŽpondre ̂  ces besoins, avec des ressources sur le long

terme et la possibilitŽ de rŽduire au minimum les dŽchets
radioactifs.

Les rŽacteurs actuels ont dŽmontrŽ la maturitŽ de cette indus-
trie, les produits Ç Žvolutionnaires È de 3e gŽnŽration les plus
rŽcents et disponibles industriellement, comme lÕEPR, en tirent
bŽnŽfice et apportent encore des amŽliorations (fonctionne-
ment, sžretŽ, Žconomie). Les syst•mes de 4 e gŽnŽration
visent de nouveaux objectifs : sÕinscrire dans un dŽveloppe-
ment durable (minimisation des dŽchets, utilisation au mieux
des ressources) et permettre de nouvelles applications (hydro-
g•ne pour les transports). Ils sont aujourdÕhui en dŽveloppe-
ment. Si des rŽacteurs prŽcurseurs ont dŽjˆ ŽtŽ rŽalisŽs, si les
sauts technologiques sont bien identifiŽs et si des voies pro-
metteuses existent pour les rŽaliser, il faut encore mener des
dŽveloppements significatifs pour que cette 4e gŽnŽration
atteigne la maturitŽ technique permettant son dŽploiement
industriel. Il faut dŽvelopper et qualifier de nouveaux matŽriaux
et procŽdŽs, rŽaliser des composants et des syst•mes, et les
qualifier en boucles dÕessai, construire des rŽacteurs de
dŽmonstration, puis des prototypes, et en exploiter le retour
dÕexpŽrience. Cela prendra le temps caractŽristique de dŽve-
loppement dÕune nouvelle gŽnŽration de syst•mes nuclŽaires,
cÕest-ˆ-dire une vingtaine dÕannŽes. Les premiers prototypes
verront probablement le jour vers 2020, mais lÕhorizon vrai-
semblable de dŽploiement de la 4e gŽnŽration est 2030-2040.
Il faut souligner que, pour la premi•re fois depuis les dŽbuts de
lÕŽnergie nuclŽaire, le dŽveloppement des syst•mes de 
4e gŽnŽration sÕinscrit dans une dynamique et un cadre inter-
nationaux qui permettent de rassembler de fa•on coordonnŽe
les compŽtences scientifiques et techniques des diffŽrents
partenaires, et de partager ainsi un effort de dŽveloppement
sur une durŽe significative.

Pascal A NZIEU,
Direction du dŽveloppement et de lÕinnovation nuclŽaires
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Ç Generation IV È : MŽthodologie et crit•res 
de sŽlection des syst•mes nuclŽaires du futur

L a dŽfinition des objectifs retenus pour les syst•mes
nuclŽaires du futur, de m•me que le choix des technologies clŽ
pour les atteindre, ont fait lÕobjet dÕune coopŽration tr•s active
ˆ lÕinternational, notamment dans le cadre du forum internatio-
nal Ç Generation IV È (GIF) lancŽ par le ÇDepartment of
Energy ÈamŽricain, au cours de lÕannŽe 2000.

Le GIF est une initiative importante pour relancer lÕŽnergie
nuclŽaire. La phase dÕorientation technologique, concrŽtisŽe
par la Ç Technology Roadmap È(http://gif.inel.gov/roadmap/),
reprŽsente la premi•re Žtape dÕun processus qui identifie et
organise la R&D nŽcessaire pour dŽvelopper une gŽnŽration
nouvelle de syst•mes producteurs dÕŽnergie nuclŽaire,

Quatre domaines
dÕobjectifs

Aptitude ˆ un dŽveloppe-

ment ŽnergŽtique durable

CompŽtitivitŽ Žconomique

SžretŽ et fiabilitŽ

RŽsistance ˆ la prolifŽra-

tion et protection physique

Huit objectifs

SU1 Gestion des ressources

SU2 Gestion et minimisation

des dŽchets

EC1 Cožt du cycle de vie

EC2 Risque liŽ au capital

SR1 SžretŽ du fonctionnement

et fiabilitŽ 

SR2 Robustesse du cÏur

SR3 Plan dÕurgence hors site

PR1 RŽsistance ˆ la prolifŽra-

tion et protection physique

Dix-sept crit•res

SU1-1 Gestion du combustible

SU2-1 Minimisation des dŽchets

SU2-2 Gestion et stockage des dŽchets :

impact environnemental

EC1-1 Cožt dÕinvestissement

EC1-2 Cožt de production

EC1-3 DurŽe de construction

EC1-1 Cožt dÕinvestissement

EC2-1 DurŽe de construction

SR1-1 FiabilitŽ

SR1-2 Exposition travailleur/public 

en fonctionnement normal

SR1-3 Exposition travailleur/public, en cas dÕaccident

SR2-1 Robustesse des caractŽristiques de sžretŽ

SR2-2 QualitŽ de la modŽlisation 

du comportement rŽacteur

SR3-1 Connaissance du terme-source/Žnergie 

SR3-2 Robustesse des contre-mesures 

en situation incidentelle

PR1-1 PossibilitŽ de dŽtournement 

ou de production non dŽclarŽe 

de mati•res fissiles

PR1-2 VulnŽrabilitŽ des installations

Vingt-six mŽtriques

¥Consommation des ressources 

en combustible

¥Masse des dŽchets

¥ Volume des dŽchets

¥ Chargement thermique des dŽchets

¥RadiotoxicitŽ des dŽchets

¥ Impact environnemental

¥Cožt dÕinvestissement

¥Cožt de production

¥DurŽe de construction

¥Cožt dÕinvestissement

¥DurŽe de construction

¥ Taux de panne

¥Exposition radiologique en fonctionnement

normal

¥Exposition radiologique, en cas dÕaccident

¥QualitŽ du contr™le de rŽactivitŽ

¥FiabilitŽ de lÕŽvacuation de la puissance 

rŽsiduelle

¥ Incertitudes sur les phŽnom•nes dominants

¥ Temps de rŽponse thermique du combustible

¥ExtrapolabilitŽ des expŽriences intŽgrales

¥Connaissance du terme-source

¥MŽcanismes de dŽgagement dÕŽnergie

¥Constantes de temps du syst•me

¥EfficacitŽ du confinement des rel‰chements

accidentels

¥Existence de mati•res fissiles sŽparŽes

¥CaractŽristiques du combustible usŽ

¥CaractŽristiques de sžretŽ passive

Fig.6. DŽclinaison des objectifs de premier rang en crit•res et mŽtriques pour lÕŽvaluation des syst•mes ÇGeneration IV È.
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plupart des syst•mes. La sŽlection finale des syst•mes a fait
Žgalement intervenir dÕautres considŽrations telles que la com-
plŽtude de la sŽlection en termes de diversitŽ de technologies,
dÕŽchŽances de dŽploiement, de possibilitŽ de dŽveloppement
par Žtape et de capacitŽ ̂  satisfaire les besoins identifiŽs pour
les prochaines dŽcennies : la production dÕŽlectricitŽ, la pro-
duction dÕhydrog•ne, la rŽgŽnŽration de mati•re fissile et la
transmutation des dŽchets ˆ vie longue. La figure 7, ci-des-
sous, rŽsume de mani•re graphique la chronologie envisagŽe
pour ces diffŽrentes applications.

Un ultime crit•re de sŽlection a ŽtŽ le degrŽ dÕinnovation tech-
nologique dans les syst•mes considŽrŽs Ð qui justifie rŽelle-
ment une large coopŽration internationale Ð et les retombŽes
possibles pour les autres syst•mes nuclŽaires, voire pour les
rŽacteurs dÕaujourdÕhui ou de prochaine gŽnŽration.

Les quatre histogrammes de la figure 8 rŽsument les Žvalua-
tions de performances les plus significatives des familles de
syst•mes considŽrŽes initialement.

Au terme de cet exercice dÕŽvaluation, les six syst•mes consi-
dŽrŽs comme les plus prometteurs et appelŽs ̂  fŽdŽrer lÕeffort
de coopŽration dans le cadre du forum pour un dŽveloppe-
ment en commun, ˆ partir de 2004, sont les suivants :
¥VHTR (Ç Very High Temperature Reactor system È) Ð

RŽacteur ̂  tr•s haute tempŽrature, plus de 1 000 ¡C, refroidi
ˆ lÕhŽlium, dŽdiŽ ˆ la production dÕhydrog•ne ou ˆ la co-
gŽnŽration hydrog•ne/ŽlectricitŽ ;

¥GFR (Ç Gas-Cooled Fast Reactor system È)Ð RŽacteur
rapide ˆ caloporteur hŽlium ;

¥SFR (Ç Sodium-Cooled Fast Reactor system È)Ð RŽacteur
rapide ˆ caloporteur sodium ;

¥SCWR (Ç Super Critical Water-Cooled Reactor system È)Ð
RŽacteur ˆ eau supercritique ;

¥LFR (Ç Lead-cooled Fast Reactor system È)Ð RŽacteur
rapide ˆ caloporteur plomb ou alliage Pb-Bi ;

¥MSR (Ç Molten Salt Reactor È)Ð RŽacteur ˆ sels fondus.

Comme nous le voyons sur la figure 8, les syst•mes
nuclŽaires ˆ caloporteur gaz sont bien classŽs selon les cri-

t•res retenus. Deux des six syst•mes
sŽlectionnŽs sont ˆ caloporteur gaz.

Les points forts du VHTR sont lÕŽcono-
mie et, surtout, la sžretŽ ; lÕaptitude au
dŽveloppement durable du VHTR a
ŽtŽ jugŽe similaire ̂  celle dÕun rŽacteur
de 3e gŽnŽration, en raison de lÕutilisa-
tion dÕun cycle ouvert. Pour la m•me
raison, les dŽchets du VHTR reprŽsen-
tent une radiotoxicitŽ et un volume plu-
t™t ŽlevŽs.
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dŽployables aux alentours de 2030-2040. Chacun des sys-
t•mes comprend un rŽacteur nuclŽaire, un syst•me de
conversion dÕŽnergie et les Žquipements nŽcessaires au cycle
du combustible, fabrication et gestion des combustibles usŽs
et des dŽchets ultimes.

Les objectifs retenus pour les syst•mes de 4 e gŽnŽration ont
ŽtŽ, ˆ lÕorigine, proposŽs par un sous-comitŽ du ÇNuclear
Energy Research Advisory Committee Èqui conseille le gou-
vernement amŽricain en mati•re dÕŽnergie nuclŽaire. Ces
objectifs ont ensuite ŽtŽ discutŽs, amŽnagŽs puis entŽrinŽs
par les membres du GIF. Les grands objectifs sont au nombre
de quatre : lÕaptitude ̂  un dŽveloppement ŽnergŽtique durable,
la compŽtitivitŽ Žconomique, une sžretŽ et une fiabilitŽ renfor-
cŽes, et, enfin, la rŽsistance ˆ la prolifŽration des mati•res
nuclŽaires associŽe ̂  la protection physique des installations.

MŽthode dÕŽvaluation 
et de sŽlection

La sŽlection des syst•mes nuclŽaires ̂  dŽvelopper en collabo-
ration internationale, dans le cadre du GIF, sÕest opŽrŽe gr‰ce
ˆ une mŽthodologie dÕŽvaluation standard qui sÕest rŽvŽlŽe
essentielle pour garantir lÕobjectivitŽ et la cohŽrence des Žva-
luations du potentiel des syst•mes initialement proposŽs.

Les quatre grands objectifs prŽsentŽs prŽcŽdemment ont ŽtŽ
dŽmultipliŽs en dix-sept crit•res et vingt-six indicateurs de per-
formances (fig. 6). Ces indicateurs caractŽrisent les syst•mes
selon certains crit•res reconnus comme importants, mais ils
ne prŽtendent pas permettre une Žvaluation exhaustive.

Initialement, vingt familles de syst•mes nuclŽaires ont ŽtŽ prŽ-
sentŽes par des ingŽnieurs et des scientifiques du domaine.
Un panel international dÕexperts dÕune centaine de membres
a ŽvaluŽ les performances de chacune des vingt familles,
selon les vingt-quatre indicateurs retenus, sous la forme dÕune
distribution de probabilitŽ reprŽsentant une estimation du
niveau de performance et des incertitudes qui lÕentourent,
compte tenu de lÕŽtat de dŽfinition encore prŽliminaire de la

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Fig. 7. Chronologie envisagŽe pour les diffŽrentes applications de lÕŽnergie nuclŽaire.

Syst•mes de
3e gŽnŽration

Production dÕhydrog•ne

Production dÕŽlectricitŽ

IncinŽration des dŽchets

RŽgŽnŽration de mati•re fissile
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RŽacteurs ˆ eau

¥W1 Ð IPSR, rŽacteur ˆ circuit primaire compact
¥W2 Ð SBWR, rŽacteur bouillant simplifiŽ
¥W3 Ð rŽacteur ˆ eau lourde CANDU nouvelle

gŽnŽration
¥W4 Ð SCWR, rŽacteur ˆ eau supercritique,

spectre thermique
¥W5 Ð SCWR, rŽacteur ˆ eau supercritique,

spectre rapide
¥W6 Ð HC-BWR, rŽacteur bouillant ˆ haut taux de

conversion

RŽacteurs ˆ caloporteur gaz

¥G1 Ð PBR, rŽacteur ˆ boulets
¥G2 Ð PMR, rŽacteur ˆ ŽlŽments combustibles

prismatiques
¥G3 Ð VHTR, rŽacteur ˆ tr•s haute tempŽrature,

cycle ouvert
¥ G4 Ð HTGR, rŽacteur ˆ tr•s haute tempŽrature,

cycle fermŽ
¥G5 Ð GFR, rŽacteur rapide ˆ gaz

RŽacteurs rapides ˆ mŽtaux liquides

¥L1 Ð rŽacteur ˆ sodium, combustible oxyde,
retraitement aqueux

¥L2 Ð rŽacteur ˆ sodium, combustible mŽtal,
retraitement pyrochimique

¥L4 Ð rŽacteur ˆ Pb/Bi, petite taille
¥L5 Ð rŽacteur ˆ Pb/Bi, grande taille
¥L6 Ð rŽacteur Ç batterie È Pb/Bi

RŽacteurs non classiques

¥N1 Ð MSR, rŽacteur ˆ sels fondus
¥N2 Ð VCR, rŽacteur ˆ caloporteur vapeur
¥N3 Ð AHTR, rŽacteur ˆ haute tempŽrature 

et ˆ caloporteur sels fondus

Fig. 8. ƒvaluations des performances des syst•mes
ÇGeneration IV È selon les crit•res dÕaptitude au
dŽveloppement durable, ˆ lÕŽconomie, ˆ la sžretŽ et
au risque de prolifŽration . Les notes attribuŽes aux
diffŽrents syst•mes sont comprises entre 0 et 1, la
note la plus ŽlevŽe correspondant au syst•me le plus
satisfaisant sur le crit•re considŽrŽ.

Identificateurs des syst•mes nuclŽaires ŽvaluŽs
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Les activitŽs du 6e programme cadre de recherche et de dŽve-
loppement technologique de la commission europŽenne, rela-
tives aux nouveaux syst•mes nuclŽaires (Ç new and innova-
tive concepts È) se structurent de mani•re analogue, en
particulier pour ce qui concerne les syst•mes ˆ caloporteur
gaz.

Le forum ÇGeneration IV Èa marquŽ un point important : cÕest
la premi•re fois que des spŽcialistes se mettent dÕaccord, au
niveau mondial, sur les objectifs de dŽveloppement des sys-
t•mes nuclŽaires du futur et sur lÕŽvaluation a priori des diffŽ-
rents syst•mes envisageables pour atteindre ces objectifs.
JusquÕalors, les crit•res correspondants nÕavaient jamais ŽtŽ
explicitŽs ni publiŽs, et beaucoup dÕentre eux Žtaient purement
nationaux. Par contraste, les crit•res retenus par le GIF dŽpas-
sent largement les intŽr•ts nationaux et sont dÕinspiration stric-
tement civile. Cette dŽmarche devrait reprŽsenter une grande
avancŽe pour la crŽdibilitŽ de lÕŽnergie nuclŽaire aux yeux du
public et pour son dŽveloppement pacifique.

Gian-Luigi F IORINI,
Direction du dŽveloppement et de lÕinnovation nuclŽaires

Lors des discussions, en 2000, les reprŽsentants fran•ais au
forum Ç Generation IV È ont exprimŽ leur intŽr•t pour les
syst•mes avancŽs ̂  caloporteur gaz, ̂  tr•s haute tempŽrature
(VHTR) et ˆ neutrons rapides avec recyclage intŽgral des
actinides (GFR), tout en accompagnant les dŽveloppements
pour le syst•me ˆ neutrons rapides refroidi au sodium (SFR).
Ces trois syst•mes, qui bŽnŽficient Žgalement dÕun intŽr•t
soutenu des ƒtats-Unis et du Japon, sont ceux sur lesquels
les plans de dŽveloppement et de coopŽration internationale
sont aujourdÕhui les plus avancŽs.

Le GFR prŽsente un portrait diffŽrent : gr‰ce ˆ un cycle du
combustible fermŽ, les dŽchets reprŽsentent un des points
forts du GFR, de m•me que lÕaptitude au dŽveloppement
durable. En revanche, les crit•res Žconomiques et de sžretŽ
sont un peu moins satisfaisants, sans pour autant constituer
des points durs.

Vient ensuite le syst•me ˆ eau supercritique (SCWR) pour
lequel la France centre son effort sur les Žtudes essentielles
pour la faisabilitŽ, la sžretŽ et les performances du syst•me.
Vient enfin le rŽacteur ̂  sels fondus (MSR) auquel participera
Žgalement la France et pour lequel lÕactivitŽ du Forum sÕappa-
rentera plus ˆ une mise en commun de rŽsultats importants
pour la faisabilitŽ du syst•me plut™t quÕˆ son rŽel dŽveloppe-
ment.
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Une recherche ˆ caract•re international

L a participation des acteurs fran•ais du nuclŽaire au forum
international ÇGeneration IV È a des motifs multiples. Tout
dÕabord, il sÕagit de promouvoir des objectifs ambitieux dÕinno-
vations pour lÕŽnergie nuclŽaire, comme lÕŽconomie des res-
sources et la minimisation des dŽchets, afin dÕ inscrire celle-ci
dans un dŽveloppement durable ˆ lÕŽchelle mondiale. Par
ailleurs, cette participation doit dŽmultiplier lÕeffort de
recherche et de dŽveloppement fran•ais pour ces innovations
par un partage de cet effort et des possibilitŽs de cofinance-
ment de grandes installations de recherche ou de rŽacteurs
prototypes en France ou en Europe.

Selon le syst•me auquel elle sÕapplique, cette participation
rev•t diffŽrents aspects. Pour le SFR, la France et la
CommunautŽ europŽenne cherchent ˆ valoriser lÕexpertise
acquise sur les rŽacteurs rapides au sodium. Concernant le
GFR, la volontŽ est de coopŽrer avec des partenaires euro-
pŽens, amŽricains et japonais, pour en lever les verrous tech-
nologiques et faire de son dŽmonstrateur, le REDT, un projet
international. Dans la recherche sur la gestion des dŽchets
radioactifs et dans le dŽveloppement de procŽdŽs capables
de recycler intŽgralement le combustible des syst•mes
ÇGeneration IV È avec une rŽsistance adŽquate aux risques

Correspondance entre la structure des projets europŽens et celle du forum
international Ç Generation IVÈ

5e PCRDT europŽen 6 e PCRDT europŽen Forum international 7e PCRDT europŽen
ÇGeneration IV È

HTR Ð Technology Network V/HTR-IP (projet intŽgrŽ) Very High Temperature V/HTR-IP (projet intŽgrŽ)
Reactor (VHTR)

Gas-Cooled Fast Reactor Gas-Cooled Fast Reactor Gas-Cooled Fast Reactor Gas-Cooled Fast Reactor 
(GCFR) (Strep 1) (GFR) (Strep ou IP)

High Performance LWR HPLWR-II Supercritical Water-Cooled Supercritical Water-Cooled Reactor
(HPLWR) (Strep 1) 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 1 proposŽ en 2006)

Ð ITSR Sodium-Cooled Fast Reactor (Ë dŽfinir)
Innovative Technology for (SFR)
the Sodium-Cooled Reactors 
(Strep 1 proposŽ en 2006)

Ð ELSY Lead-Cooled Fast Reactor (Ë dŽfinir)
European Lead-Cooled System (LFR)
(Strep 1)

1. Strep : ÇSpecific Targeted Research Project È.

de prolifŽration, lÕexpŽrience acquise trouvera son dŽbouchŽ
logique. Finalement, malgrŽ des moyens limitŽs, les acteurs
fran•ais pourront participer au dŽveloppement de technolo-
gies clŽs pour plusieurs syst•mes, permettant notamment de
reporter ̂  2015 le choix dÕune fili•re ̂  neutrons rapides lors de
la deuxi•me Žtape de renouvellement du parc fran•ais. Enfin,
la coopŽration est utile pour poursuivre, dans le cadre dÕun
rŽseau dÕexperts Žlargi aux membres du forum, lÕŽvaluation
de fili•res plus prospectives telles que les rŽacteurs ˆ eau
supercritique (SCWR) et les rŽacteurs ˆ sels fondus (MSR).

En Europe, la publication, en novembre 2000, du rapport
Ç Towards a European Strategy of Energy Security È par la
Commission europŽenne et lÕentrŽe des pays signataires du
traitŽ Euratom comme onzi•me membre du forum ont conduit
ˆ structurer le volet du Programme commun de recherche et
de dŽveloppement technologique (PCRDT) consacrŽ au
nuclŽaire du futur en projets identiques ˆ ceux considŽrŽs
dans le forum pour faciliter les Žchanges entre les deux pro-
grammes (voir ci-apr•s le tableau de correspondance). Des
recommandations en cours dÕŽlaboration pour le 7e PCRD pro-
posent la mise en place dÕun volet de recherches ̂  part enti•re
sur les syst•mes nuclŽaires du futur.
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Les organisations internationales ont choisi Žgalement de
contribuer ˆ la prŽparation du nuclŽaire du futur. LÕAIEA a
engagŽ, en 2001, son initiative Ç International Project on
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles È (INPRO) qui
rassemble de nombreux pays absents du forum comme la
Russie. Cette initiative reprend les grands objectifs dÕun
nuclŽaire du futur tels quÕils sont affichŽs par le forum : Žcono-
mie, durabilitŽ et respect de lÕenvironnement, sžretŽ, gestion
des dŽchets et rŽsistance ˆ la prolifŽration. LÕAIEA sÕexprime
au sein du forum. De son c™tŽ, lÕOCDE, au travers de son
agence internationale pour lÕŽnergie, lÕIEA, et de son agence
pour lÕŽnergie nuclŽaire, la NEA, rŽalise des Žtudes prospec-
tives sur le sujet.

La Direction de lÕŽnergie nuclŽaire du CEA participe ˆ lÕen-
semble de ces initiatives en complŽment des nombreuses col-
laborations bilatŽrales quÕelle a nouŽes avec, notamment,
outre les membres du forum, les diffŽrents pays europŽens,
la Russie et la Chine. Enfin, rŽcemment, des Žchanges ont ŽtŽ
engagŽs avec lÕInde sur la sžretŽ des syst•mes nuclŽaires.
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La participation de la Direction 
de lÕŽnergie nuclŽaire du CEA

Parmi les syst•mes sŽlectionnŽs par le forum Ç Generation
IV È, le CEA donne la prioritŽ au dŽveloppement de syst•mes
ˆ neutrons rapides, avec un cycle du combustible fermŽ pour
soutenir un dŽveloppement ŽnergŽtique durable, et ̂  celui de
technologies clŽs pour la production nuclŽaire dÕhydrog•ne. Il
favorise ainsi une approche duale des syst•mes ˆ neutrons
rapides (RNR-Na et RNR-G, les SFR & GFR de ÇGeneration
IV È), ˆ travers des recherches dÕinnovations sur les difficul-
tŽs technologiques de la fili•re sodium et une R&D de fond
sur les verrous technologiques spŽcifiques du syst•me rapide
ˆ caloporteur gaz, principalement le combustible. Cette
approche comprend Žgalement la recherche de nouveaux
procŽdŽs pour le traitement des combustibles usŽs et le recy-
clage de tous les actinides, uranium, plutonium et actinides
mineurs. En outre, le CEA contribue aux dŽveloppements spŽ-
cifiques pour les rŽacteurs ˆ tr•s haute tempŽrature ˆ neu-
trons thermiques (RTHT, le VHTR de ÇGeneration IV È), en
liaison avec ses partenaires industriels.

Ces options correspondent aux orientations que le CEA avait
prises en 2000 pour ses recherches sur les syst•mes
nuclŽaires du futur, avec un maintien au meilleur niveau de
son expertise sur les rŽacteurs ˆ neutrons rapides* ˆ
sodium, gr‰ce ˆ une R&D ciblŽe sur les difficultŽs rŽsiduelles
propres ˆ cette fili•re, avec le dŽveloppement dÕune gamme
Žvolutive de syst•mes ̂  caloporteur gaz et des procŽdŽs pour
recycler intŽgralement le combustible qui soient robustes vis-
ˆ-vis des risques de prolifŽration.

Une moindre prioritŽ est donnŽe au dŽveloppement des
autres syst•mes. En effet, certaines interrogations subsistent
sur leur faisabilitŽ ou leurs performances. QuÕil sÕagisse des
perspectives tr•s incertaines concernant la possibilitŽ dÕappli-
quer le refroidissement ˆ eau supercritique aux syst•mes ˆ
neutrons rapides, ce qui limite de facto les enjeux de
recherche au seul fait dÕaugmenter le rendement de conver-
sion dÕŽnergie du syst•me ˆ neutrons thermiques ; du report
ˆ tr•s long terme de la fili•re ˆ sels fondus, compte tenu des
verrous technologiques ˆ lever et de la difficile transition vers
le cycle uranium / thorium, ̂  partir du cycle du combustible des
rŽacteurs ˆ eau actuels ; du handicap important du plomb
comme caloporteur de rŽacteurs dÕune puissance unitaire
significative, de lÕordre du gigawatt Žlectrique, pour des rai-
sons de poids, de corrosion, ainsi que pour des conditions de
maintenance et dÕinspection en service.

La stratŽgie de dŽveloppement de la gamme de syst•mes ˆ
caloporteur gaz, RTHT et RNR-G, trouve sa logique dans le
fait que les deux syst•mes 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 sÕagit lˆ du dŽveloppement de
matŽriaux rŽsistant ̂  la haute tempŽrature, de la mise au point
de la technologie des circuits en hŽlium, du choix des sys-
t•mes de conversion dÕŽnergie et de production dÕhydrog•ne,
des outils de calcul.

La R&D sur le tronc commun entre le RTHT et le RNR-G per-
met de limiter celle spŽcifique au rŽacteur ̂  neutrons rapides
ˆ quelques th•mes clŽs spŽcifiques tels que la mise au point
dÕun combustible innovant, les procŽdŽs de traitement et de
refabrication associŽs, et la conception du rŽacteur lui-
m•me, compte tenu de ses caractŽristiques notoirement dif-
fŽrentes, principalement en ce qui concerne sa sžretŽ. Le
RNR-G offre alors au RTHT une perspective durable en
associant haute tempŽrature et neutrons rapides, avec recy-
clage du combustible.

Les rŽacteurs nuclŽaires du futur refroidis au gaz ne sont pas
des syst•mes enti•rement nouveaux. Des rŽacteurs de ce
type ont ŽtŽ construits et exploitŽs dans le passŽ. La premi•re
gŽnŽration de ces syst•mes, ˆ moyenne tempŽrature, a ŽtŽ
testŽe dans plusieurs pays au lendemain de la Seconde
Guerre mondiale. LÕintŽr•t du gaz, le dioxyde de carbone, ˆ
lÕŽpoque, tenait alors ˆ sa transparence aux neutrons et ˆ sa
faible activitŽ chimique. Ces rŽacteurs ont permis notamment
de produire du plutonium tout en fournissant de lÕŽlectricitŽ.
Des mod•les industriels ont ŽtŽ mis au point en France, avec
la fili•re des UNGG Ð Uranium Naturel Graphite Gaz Ð, au
Royaume-Uni, avec la fili•re des MAGNOX puis des AGR.
Pour concurrencer le dŽveloppement industriel grandissant
des rŽacteurs ˆ eau sous pression* , des versions plus per-
formantes ont ŽtŽ mises au point dans les annŽes soixante-
dix, aux ƒtats-Unis et en Allemagne, principalement. Les RHT
sont nŽs, dÕune part, de lÕutilisation de lÕhŽlium qui permet dÕat-
teindre les hautes tempŽratures et favorise ainsi un bon ren-
dement dans la production dÕŽlectricitŽ, et, dÕautre part, de la
mise au point dÕun combustible rŽsistant sous forme de micro-
particules. La construction et lÕexploitation de plusieurs proto-
types ont permis de mettre au point et de valider en grande
partie la technologie associŽe. CÕest sur ces bases que sÕap-
puie le nouveau programme de recherche. Les progr•s
constants dans la mŽtallurgie, la mise au point de turbines ˆ
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gaz ˆ tr•s haute tempŽrature pour lÕindustrie aŽronautique et
la volontŽ de dŽpasser les limites intrins•ques des rŽacteurs
refroidis ̂  lÕeau ordinaire ont incitŽ ̂  revisiter cette option avec
les objectifs ambitieux citŽs plus haut.

Pascal A NZIEU,
Direction du dŽveloppement et de lÕinnovation nuclŽaires
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Les premiers rŽacteurs graphite-gaz : 
historique et performances

D•s la fin de la Seconde Guerre mondiale, les quelques
pays qui ont dŽcidŽ de se doter dÕun potentiel ŽlectronuclŽaire
ont eu ̂  choisir la fili•re de rŽacteurs quÕils allaient dŽvelopper
parmi un vaste Žventail de possibilitŽs. Les options possibles
se caractŽrisaient schŽmatiquement par une combinaison de
trois ŽlŽments : un caloporteur* , un modŽrateur* et un com-
bustible.

La France disposait de minerais dÕuranium en quantitŽ suf-
fisante, mais ne possŽdait pas dÕeau lourde* ni dÕusines
dÕenrichissement*, ce qui restreignait dŽjˆ beaucoup les
choix possibles. Le graphite est un modŽrateur intŽressant,
car il absorbe peu les neutrons et permet ainsi lÕutilisation
dÕun combustible en uranium naturel, sans enrichissement.
Or, lÕindustrie du graphite Žtait dŽveloppŽe depuis assez
longtemps pour les besoins des industries Žlectrochimiques
et ŽlectromŽtallurgiques. Restait ˆ choisir le caloporteur : ce
fut le dioxyde de carbone. Ce gaz prŽsente un certain
nombre dÕavantages : il est disponible, peu cožteux et bien
connu dans le monde industriel. Il poss•de de bonnes carac-
tŽristiques de transfert thermique (pour un gaz) et de bonnes
propriŽtŽs neutroniques. En outre, il est chimiquement com-
patible avec lÕutilisation du graphite comme modŽrateur et
avec les matŽriaux de gainage et le combustible, moyennant
certaines prŽcautions.

En France, lÕorientation fut donc rapidement prise de
construire des rŽacteurs modŽrŽs au graphite, refroidis au
dioxyde de carbone sous pression, avec des ŽlŽments com-
bustibles en uranium naturel.

Quelque temps auparavant, la Grande-Bretagne avait pris la
m•me option et sÕappr•tait ̂  dŽvelopper plus largement quÕen
France cette fili•re, appelŽe Ç MAGNOX È, outre-Manche, et
ˆ la prolonger par la fili•re AGR.

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

Le graphite permet certes lÕutilisation dÕun combustible en ura-
nium naturel, mais seulement ˆ lÕŽtat mŽtallique pour assurer
une densitŽ de mati•re fissile suffisante, et ˆ condition de le
renouveler en continu pour minimiser les captures* stŽriles*
par les produits de fission. Les rŽacteurs MAGNOX et UNGG
utilisent ainsi des barreaux dÕuranium gainŽs dÕun alliage ˆ
base de magnŽsium, qui traversent les canaux percŽs dans
un empilement massif de graphite, canaux dans lesquels cir-
cule du dioxyde de carbone sous pression. Ces rŽacteurs ont
pu •tre rŽalisŽs avec une technologie relativement fruste Ð
celle de la France de lÕimmŽdiat apr•s-guerre Ð, mais le faible
pouvoir ralentisseur du graphite impose des tailles dÕinstalla-
tion qui deviennent considŽrables d•s que lÕon atteint des puis-
sances significatives, et donc un investissement initial tr•s
lourd. Leur sensibilitŽ ˆ lÕeffet xŽnon* les rend peu souples
dÕemploi, mais la possibilitŽ de dŽcharger le combustible sans
arr•ter le rŽacteur permet dÕy produire par sous-irradiation du
Pu 239 quasiment pur pour des applications militaires.

Neuf rŽacteurs UNGG ont ŽtŽ construits sur le sol fran•ais.
Les trois premiers, ̂  Marcoule (commune de Chusclan, Gard),
Žtaient essentiellement des rŽacteurs plutonig•nes. Le pro-
gramme Žlectrog•ne a dŽbutŽ par le lancement, ˆ des dates
rapprochŽes, de Chinon 1 (1957), Chinon 2 (1958), Chinon 3
(1961), dÕune puissance de 70, 200 et 480 MWe nets respec-
tivement (fig. 9). Il nÕŽtait pas question dÕattendre la diver-
gence*, encore moins les premiers rŽsultats de fonctionne-
ment, pour lancer le mod•le suivant. Ces trois rŽacteurs
Žtaient des prototypes, tr•s diffŽrents les uns des autres. Les
rŽacteurs suivants furent construits ̂  Saint-Laurent-des-Eaux
(Loir-et-Cher,1963 et 1966) et au Bugey (commune de Saint-
Vulbas, Ain,1965). Dans le Ve plan (1966-1970), il Žtait prŽvu
lÕinstallation de 2 500 MWe en UNGG. La construction dÕune
nouvelle tranche ˆ Fessenheim a effectivement dŽbutŽ en
1967, mais fut arr•tŽe ̂  la fin de 1968 : le r•gne des rŽacteurs
ˆ eau venait de commencerÉ

Fig. 9. La centrale UNGG de Chinon.
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Les caractŽristiques des rŽacteurs UNGG sont rŽsumŽes ci-
apr•s, sur lÕexemple de Saint Laurent 22.

La faible puissance spŽcifique du rŽacteur imposait un cÏur
de grandes dimensions : ce cÏur Žtait enfermŽ dans un cais-
son contenant Žgalement le circuit primaire avec son Žchan-
geur de chaleur. Le caisson Žtait un Ždifice en bŽton prŽcon-
traint, de 33 m de diam•tre et de 48 m de haut. Une peau en
acier de 25 mm dÕŽpaisseur tapissait lÕintŽrieur du caisson et
assurait lÕŽtanchŽitŽ au gaz CO2 sous pression (29 bars).

LÕempilement de graphite du rŽacteur avait la forme dÕun
cylindre droit ̂  axe vertical de 10,2 m de hauteur et de 15,7 m
de diam•tre. Il Žtait constituŽ dÕun rŽseau de colonnes assem-
blŽes entre elles par tenons et mortaises. LÕensemble ne pesait
pas moins de 2 680 tonnes.

Les quatre Žchangeurs de chaleur* CO2-vapeur Žtaient de
type monotubulaire ̂  circulation croisŽe. LÕarrivŽe dÕeau se fai-
sait ˆ la partie infŽrieure, le CO 2 chaud entrant ˆ la partie
supŽrieure. Le dŽbit total de CO2 Žtait de 8,6 t/s, celui de la
vapeur dÕeau de 0,6 t/s.

Les ŽlŽments combustibles Žtaient renouvelŽs pendant la
marche du rŽacteur. La cadence de renouvellement Žtait de
lÕordre de deux ̂  trois canaux par jour, ce qui imposait lÕusage
dÕun dispositif de manutention sophistiquŽ.

Un dispositif de dŽtection de la prŽsence de gaz de fission
dans le caloporteur permettait de dŽceler les Žventuelles rup-
tures de gaine, puis de les localiser.

Les ŽlŽments combustibles des rŽacteurs UNGG ont ŽvoluŽ
dans le temps. Dans leur version la plus aboutie, chaque ŽlŽ-
ment Žtait composŽ dÕun tube de matŽriau combustible
(alliage dÕuranium ˆ 0,07 % dÕaluminium et 0,03 % de fer) ˆ
‰me en graphite. Tr•s tendu, le bilan neutronique des rŽac-
teurs UNGG nÕautorisait pas un taux de combustion* tr•s
ŽlevŽ pour le combustible (6,5 GWj/t). La tempŽrature limite
de fonctionnement du rŽacteur Žtait fixŽe par la tempŽrature
maximale admissible sur lÕuranium. Celle-ci Žtait de 650 ¡C sur
la face interne du tube.

SžretŽ des fili•res UNGG et MAGNOX

Le confinement des produits de fission est assurŽ par deux
barri•res* : la gaine* de lÕŽlŽment combustible et le caisson
de bŽton prŽcontraint.

La gaine Žtant placŽe dans des conditions de fonctionnement
proches de ses limites technologiques, des prŽcautions parti-
culi•res sont prises pour lÕy maintenir. Le refroidissement du
cÏur, fonction vitale pour le maintien de lÕintŽgritŽ de la gaine,
est assurŽ par quatre dispositifs indŽpendants.

La surveillance de lÕintŽgritŽ de la gaine est Žgalement un ŽlŽ-
ment essentiel de la sžretŽ des rŽacteurs UNGG et MAGNOX.
Le principe retenu est dÕinterdire le fonctionnement du rŽac-
teur avec une gaine rompue pour Žviter lÕoxydation de lÕura-
nium mŽtallique par le CO2 et pour conserver le gaz calopor-
teur aussi propre que possible.

En cas de dŽfaillance de la premi•re barri•re, le caisson est
vidangŽ ˆ travers des filtres retenant les aŽrosols et les iodes
radioactifs.

Pour ces rŽacteurs, lÕaccident grave de rŽfŽrence est le dŽgon-
flage du caisson par un puits de chargement du combustible
ou par suite dÕune rupture dÕune canalisation de gaz. Un dis-
positif de refroidissement de secours permet de conserver lÕin-
tŽgritŽ des barri•res en cas de perte totale des moyens de
refroidissement normaux. LÕŽtude des consŽquences radiolo-
giques des accidents ne conduit pas ̂  des risques importants
pour lÕenvironnement. LÕinterposition dÕune enceinte de confi-
nement supplŽmentaire nÕa pas ŽtŽ jugŽe nŽcessaire.

Les seuls incidents notables ˆ signaler sur cette fili•re (fusion
de cinq ŽlŽments combustibles ˆ Saint Laurent 1 et de quatre
ŽlŽments ˆ Saint Laurent 2) nÕont eu que des consŽquences
tr•s faibles pour le personnel dÕexploitation et nŽgligeables
pour lÕenvironnement.

Rejets et dŽchets 

Les principaux dŽchets solides produits par ces rŽacteurs sont
constituŽs par les chemises en graphite des ŽlŽments com-
bustibles. Le volume annuel produit par un rŽacteur UNGG ou
MAGNOX de 500 MWe est de 25 m3 environ, soit une masse
de 45 tonnes 3.

Machine de
manutention 
combustible

GŽnŽrateur 
de vapeur

Caisson 
en bŽton

Soufflante

CÏur

10 m

RŽacteur MAGNOX

Fig. 10. RŽacteur MAGNOX.

2. Voir Žgalement le tableau, p. 23.
3. Pour plus de dŽtails, le lecteur pourra se reporter aux pages 27-32 
et 68 qui traitent notamment des dŽchets graphite.
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Le retour dÕexpŽrience 

Le principal probl•me de la fili•re a ŽtŽ la corrosion des pi•ces
de structure par les radicaux oxydants produits par radiolyse*
du gaz carbonique. Il a fallu abaisser quelque peu la puissance
des rŽacteurs MAGNOX et UNGG pour minimiser cet effet.
Pour la m•me raison, la tempŽrature de sortie du gaz a ŽtŽ
limitŽe au-dessous de 400 ¡C.

Parmi les autres points sensibles de ces anciennes fili•res gra-
phite-gaz, on peut Žgalement citer lÕusure par frottement, le
bruit et les vibrations.

Les AGR (Ç Advanced Gas-Cooled
Reactor È)

CÕest en Grande-Bretagne que les rŽacteurs ̂  caloporteur gaz
ont connu leur plus grand dŽveloppement, avec les fili•res
MAGNOX (fig. 10), puis AGR (fig. 11). Les AGR, variŽtŽ accli-
matŽe exclusivement sur le sol britannique, reprŽsentent une
suite logique des rŽacteurs MAGNOX. Au dŽbut des annŽes
soixante-dix, lÕuranium enrichi Žtant devenu disponible com-
mercialement, il put •tre utilisŽ dans les rŽacteurs ̂  gaz, avec
pour effet de rel‰cher un certain nombre de contraintes sur
lÕŽconomie de neutrons du rŽacteur. Les AGR utilisent un com-
bustible en oxyde dÕuranium lŽg•rement enrichi, rechargŽ en
marche. La puissance volumique est quatre fois supŽrieure ˆ
celle des MAGNOX, et le volume des Žchangeurs de chaleur
est plus rŽduit. La compatibilitŽ chimique entre UO2 et CO2 et
le caract•re rŽfractaire de lÕoxyde autorisent une ŽlŽvation de
la tempŽrature : le caloporteur est ̂  650 ¡C en sortie de cÏur,
ce qui donne aux AGR un tr•s bon rendement Žlectrique
(42%). Leur dŽmarrage a ŽtŽ laborieux, en partie pour des rai-
sons dÕorganisation industrielle, en partie ̂  cause dÕune mau-

vaise ma”trise de la corrosion. Pour diminuer la corrosion radio-
lytique par le CO et les radicaux libres oxydants formŽs par le
CO2 sous irradiation, le caloporteur contient du mŽthane. Le
contr™le de la concentration de ce gaz sÕest avŽrŽ dŽlicat. 14
AGR ont ŽtŽ construits en Grande-Bretagne au dŽbut des
annŽes soixante-dix. Ils fonctionnent bien aujourdÕhui, mais la
fili•re nÕa pas essaimŽ hors de son pays dÕorigine.

La fili•re graphite-gaz a ŽtŽ progressivement abandonnŽe par
la France, lÕItalie, lÕEspagne et le Japon, et ne reprŽsente plus
que 4 % du parc mondial actuel. Seuls subsistent aujourdÕhui
les MAGNOX et AGR britanniques, et la mise ˆ lÕarr•t des
MAGNOX a commencŽ en 2002.

UnitŽ AGR MAGNOX UNGG

Poids U t 114 395 430

Combustible UO2 Oxyde U mŽtallique U mŽtallique
Gaine acier Gaine alliage Mg Gaine alliage Mg

Puissance volumique MW/m3 3 ~1 1

Enrichissement % 2,1ˆ 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 dÕŽchangeurs 12 4 4

TempŽrature de sortie de gaz ¡C 645 414 400

TempŽrature maximale de la gaine ¡C 825 450 473

Masse de lÕempilement graphite t 1 248 3 735 2 440

Puissance Žlectrique nette MWe 625 590 480

Rendement net % 41,7 31,4 28,7

DŽbit de CO 2 t/s 3,8 10,2 8,6

Combustion massique GWj/t 18 4 6,5

CaractŽristiques comparŽes dÕun AGR (Ç Hinkley Point B È), dÕun rŽacteur MAGNOX (WYLFA) 
et dÕun rŽacteur UNGG (Saint Laurent 2).

Machine de
manutention 
combustible

GŽnŽrateur 
de vapeur Caisson 

en bŽton

Soufflante

CÏur

10 m

RŽacteur AGR

Fig. 11. Vue en coupe dÕun rŽacteur AGR.
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Avantages et inconvŽnients des diffŽrents types de caloporteurs gaz pour le refroidissement 
des rŽacteurs nuclŽaires. 

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

24 Les premiers rŽacteurs graphite-gaz :
historique et performances

Cette premi•re gŽnŽration de rŽacteurs ˆ caloporteur gaz a
un bilan de fonctionnement plut™t flatteur, sans accident impor-
tant et avec une production Žlectrique rŽguli•re. Mais ces
anciennes fili•res UNGG, MAGNOX et AGR sont dŽsormais
obsol•tes pour des raisons Žconomiques. Le concept de rŽac-
teur ˆ caloporteur gaz a pourtant un avenir, gr‰ce ˆ une sŽrie
dÕavancŽes technologiques importantes dans le domaine des
matŽriaux et du combustible. Il est permis dÕenvisager des
tempŽratures de fonctionnement beaucoup plus ŽlevŽes que
par le passŽ, ce qui donne ˆ ces syst•mes des qualitŽs nou-
velles et un attrait considŽrable. Les RCG rŽussiront-ils ˆ

concurrencer, voire ˆ dŽtr™ner les rŽacteurs ˆ eau pour
prendre une place importante dans les syst•mes de 3 e gŽnŽ-
ration (en cours de dŽploiement) ou de 4e gŽnŽration (pour le
futur plus lointain) ? Il est encore trop t™t pour le dire. La suite
de la monographie rŽsume les avancŽes rŽcentes sur ce
sujetÉ 

Bertrand B ARRƒ (AREVA) 

et Bernard B ONIN (CEA),

Direction de lÕŽnergie nuclŽaire

TempŽrature ˆ laquelle le
caloporteur peut fonctionner.
Cette tempŽrature influe
directement sur le
rendement du syst•me 
de conversion dÕŽnergie.

Figure de mŽrite du point de
vue du transfert thermique :
CapacitŽ calorifique,
conductivitŽ thermique

Aspects neutroniques,
transparence aux neutrons

Corrosion

Technologie :
Joints, ŽtanchŽitŽ

Technologie :
InspectabilitŽ du cÏur

SžretŽ

Eau

�•
Les limitations en tempŽrature sont
dues ˆ lÕŽbullition et ˆ la corrosion

�•�•

�•
LÕeau lŽg•re absorbe les neutrons ;
le fort pouvoir modŽrateur de lÕeau
liquide limite son usage aux
rŽacteurs ˆ spectre thermique.

�•
LÕeau ˆ haute tempŽrature 
est corrosive.

�•�•

�•�•�•

�•�•
Risque de vaporisation, avec forte
modification des caractŽristiques
neutroniques et de transfert ther-
mique du caloporteur eau.

Sodium

�•�•

�•�•�•

�•�•
Le sodium absorbe peu 
les neutrons. Tr•s faiblement
modŽrateur, il est compatible
avec un spectre rapide.

�•�•
Le sodium est tr•s peu
corrosif pour les structures 
du rŽacteur.

�•�•
Les rŽacteurs au sodium
fonctionnent ˆ pression 
atmosphŽrique.

�•
Le sodium nÕest pas transpa-
rent. LÕinspection pŽriodique
des surfaces en milieu
opaque est difficile.

Tr•s peu de risques de vapo-
risation, mais sÕenflamme 
ˆ lÕair et rŽagit violemment
avec lÕeau.

Gaz

�•�•�•

�•
Le transfert thermique solide-gaz est
mŽdiocre, ce qui oblige ˆ faire travailler
le caloporteur ˆ fort dŽbit et sous forte
pression et limite la puissance
volumique du cÏur.
La circulation du caloporteur gaz est
cožteuse en puissance de soufflage.

�•�•�•
La capture neutronique dans le gaz 
est tr•s faible.
Son pouvoir modŽrateur est inexistant, 
et il est compatible avec un spectre
thermique ou rapide.

Les gaz peuvent •tre facilement purifiŽs.
Les propriŽtŽs chimiques 
et le comportement vis-ˆ-vis de la cor-
rosion dŽpendent du gaz considŽrŽ 
(voir dŽtails dans le tableau suivant).

�•
Le gaz pose des probl•mes dÕŽtan-
chŽitŽ.

�•�•�•
La transparence du gaz facilite mainte-
nance et interventions dans le rŽacteur.

�•�•
Absence de changement de phase et
de rŽactivitŽ chimique, mais une forte
baisse de pression lui fait perdre ses
capacitŽs de caloporteur.
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PropriŽtŽs thermodynamiques

StabilitŽ chimique, corrosion

DisponibilitŽ, ressources

CO2

Bonne capacitŽ calorifique (pour un gaz) ; Le rapport Cp/Cv
bas donne au CO2 une bonne aptitude ˆ la conversion
dÕŽnergie.

La rŽactivitŽ chimique du CO2 devient importante au-dessus
de 650 ¡C. Au-delˆ de cette tempŽrature, il y a une
carburation des mŽtaux et une oxydation du graphite. Cette
rŽactivitŽ augmente encore sous rayonnement du fait de la
dŽcomposition radiolytique du CO2, qui produit des agents
oxydants et corrosifs sous flux gamma.

Abondant et tr•s bon marchŽ.

He

Bonne conductivitŽ thermique 
(pour un gaz).

Inerte chimiquement, quelle que
soit la tempŽrature. Pas de limite
dÕutilisation avec la haute
tempŽrature.

Disponible et bon marchŽ 
(voir ci-dessous).

LÕhŽlium est formŽ dans la crožte terrestre par la dŽsintŽgration
radioactive des Žmetteurs alpha des cha”nes de lÕuranium et du
thorium. CÕest un sous produit de lÕindustrie du gaz naturel, qui
en contient jusquÕˆ 7% dans certains gisements. Les rŽserves
mondiales estimŽes sont de lÕordre de 30 milliards de m3 TPN 4,
les principales rŽserves se trouvant aux USA (13 Gm3), en
Russie (9), en AlgŽrie (2.1), au Canada (2.1) en Chine (1.1), en
Pologne (0.8) et en Hollande (0.7). La consommation annuelle
mondiale dÕhŽlium est voisine de 100 millions de m3 TPN, pour
un prix de lÕordre de 2 �/m3 TPN (prix 2005). Les principaux
usages actuels de lÕhŽlium sont la cryogŽnie, le soudage sous

gaz inerte, la dŽtection des fuites, la mise sous pression dÕen-
ceintes, et la crŽation dÕatmosph•res contr™lŽes, par exemple
pour la plongŽe sous-marine profonde. Compte tenu de lÕinven-
taire hŽlium dans un RCG et du taux de renouvellement de cet
hŽlium dans le rŽacteur (environ 14 000 m3 TPN par gigawatt
Žlectrique installŽ, avec un taux de perte annuel nettement infŽ-
rieur ˆ 10%), le caloporteur reprŽsentera une fraction tout ˆ fait
nŽgligeable du cožt de lÕinstallation, et 5% des ressources
seraient suffisantes pour alimenter un parc de RCG ˆ lÕŽchelle
mondiale dÕune capacitŽ double du parc actuel.

Les deux gaz envisageables pour les RCG sont lÕhŽlium et le CO2. Le tableau ci-dessous rŽsume leurs avantages comparŽs.

4. TPN : dans les conditions normales de tempŽrature et de pression.
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L es rŽacteurs ˆ spectre thermique
ont besoin dÕun modŽrateur neutro-
nique. Le graphite poss•de des quali-
tŽs qui le rendent particuli•rement bien
adaptŽ pour cette application : cÕest un
modŽrateur ˆ la fois faible absorbant
neutronique, rŽfractaire et assez peu
vulnŽrable ˆ la corrosion, bon marchŽ,
et bien connu des industriels, du fait de
ses autres applications. Le graphite est
utilisŽ depuis les dŽbuts de lÕŽnergie
nuclŽaire, et il restera un matŽriau
indispensable pour les futurs rŽacteurs
ˆ caloporteur gaz. Son importance
comme matŽriau nuclŽaire lui vaut
dÕ•tre encore aujourdÕhui lÕobjet de
recherches. Sa mise en Ïuvre et son
comportement en rŽacteur en font, en
effet, un matŽriau tr•s particulier.

Les diffŽrents graphites dans 
les fili•res de rŽacteurs ˆ gaz 

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

Ë condition dÕ•tre suffisamment pur, le graphite est un bon
modŽrateur 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 Žlastique est forte). Il pos-
s•de des propriŽtŽs mŽcaniques intŽressantes ˆ haute tem-
pŽrature, est relativement facile ˆ usiner et sÕactive peu sous
irradiation.

Un graphite nuclŽaire doit avoir de bonnes propriŽtŽs mŽca-
niques, donc une forte densitŽ ; il doit avoir une bonne stabi-
litŽ dimensionnelle sous irradiation, donc une bonne isotro-
pie ; enfin, il doit capturer le moins possible les neutrons et
constituer un dŽchet apr•s irradiation ayant la plus faible acti-
vitŽ possible, donc contenir de tr•s faibles quantitŽs dÕimpure-
tŽs absorbantes ou activables.

27Les rŽacteurs nuclŽaires
ˆ caloporteur gaz

Un matŽriau fascinant : le graphite

Les graphites polycristallins sont utilisŽs comme matŽriaux
de structure dans les rŽacteurs nuclŽaires ̂  caloporteur gaz
ˆ spectre de neutrons thermique. Ils sont fabriquŽs (fig. 12)
ˆ partir dÕun coke de pŽtrole ou de brai de goudron de houille
et dÕun liant. Le coke calcinŽ est broyŽ, tamisŽ, puis les
grains obtenus sont mŽlangŽs dans des proportions conve-
nables pour obtenir une bonne densitŽ et favoriser le dŽpart
des mati•res volatiles du liant. Le mŽlange de coke est, en
gŽnŽral, malaxŽ ˆ 165 ¡C avec un brai de houille, mis en
forme par filage, ou par compression soit unidirectionnelle
soit isostatique, puis cuit entre 800 ¡C et 1 200 ¡C pour cokŽ-
fier le liant. Ensuite, le produit peut subir une ou plusieurs
imprŽgnations, gŽnŽralement avec un brai de pŽtrole, afin
dÕaugmenter sa densitŽ et ses propriŽtŽs mŽcaniques. Enfin,
il est graphitŽ entre 2 500 ¡C et 3 000 ¡C pour obtenir la struc-
ture cristalline hexagonale (fig. 13). Cette graphitisation se
fait en prŽsence dÕagents dÕŽpuration (NaF, MgF2, Cl2É), qui
permettent dÕobtenir un graphite de qualitŽ nuclŽaire, ̂  faible
teneur en impuretŽs.

La nature du coke utilisŽ et la technique de mise en forme rete-
nues sont tr•s importantes, car elles dŽterminent lÕisotropie
du graphite obtenu, donc lÕŽvolution de ses propriŽtŽs macro-
scopiques sous irradiation. Ë taille de grains Žquivalente, les
cokes de pŽtrole sont, en gŽnŽral, 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

Fig. 12. Fabrication du graphite polycristallin.

Coke
PŽtrole, Brai de houille

Anisotrope

Quasi isotrope

Broyage

Formage

Cuisson

ImprŽgnation

Graphite

MŽlange

Orientation des
grains parall•lement
ˆ lÕaxe de filage

Orientation 
des grains

perpendiculairement
ˆ la direction 

de compression
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nŽe peut atteindre 2 000 J.g-1, valeur considŽrable dont la libŽ-
ration par retour des atomes ˆ lÕŽquilibre permettrait dÕŽlever
la tempŽrature du graphite de lÕambiante ˆ 1 200 ¡C. Cette
accumulation dÕŽnergie a constituŽ un danger potentiel dÕin-
cendie pour les rŽacteurs refroidis ˆ lÕair et fonctionnant ˆ
basse tempŽrature. LÕabsence de prŽvention peut conduire ˆ
un accident, comme celui survenu dans le rŽacteur expŽri-
mental de Windscale, en Grande-Bretagne, en 1957.

Quand la tempŽrature dÕirradiation est infŽrieure ̂  120 ¡C, les
dŽfauts isolŽs (1 ˆ 4 atomes) sont peu mobiles, et lÕŽnergie
emmagasinŽe sÕaccumule rapidement. Ces dŽfauts peuvent
dispara”tre par ŽlŽvation de la tempŽrature. La recombinaison
des dŽfauts sÕaccompagne dÕun dŽgagement de chaleur,
reprŽsentŽ par un Ç pic È dÕenthalpie* diffŽrentielle (dH/d�e),
situŽ vers 200 ¡C et qui peut dŽpasser la chaleur spŽcifique du
graphite non irradiŽ. Un graphite irradiŽ est ŽnergŽtiquement
stable si, pour toute tempŽrature, lÕenthalpie diffŽrentielle est
infŽrieure ˆ la chaleur spŽcifique du graphite non irradiŽ. Si le
graphite est chauffŽ, lÕŽnergie commence ˆ se libŽrer ˆ partir
de la tempŽrature de seuil �eS. D•s que la tempŽrature de
dŽclenchement �eD est atteinte, la tempŽrature sÕŽl•ve de
mani•re adiabatique*, provoquant un dŽgagement de cha-
leur spontanŽ, jusquÕˆ une tempŽrature finale �ef, telle que la
relation suivante soit vŽrifiŽe :

�e1 Žtant la tempŽrature ̂  laquelle la courbe dH/d�ecroise celle
du Cp du graphite non irradiŽ (fig. 15).

28 Un matŽriau fascinant : le graphite

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

LÕÇŽnergie Wigner È : un probl•me
pour la sžretŽ des rŽacteurs ?

LÕirradiation du graphite par des neutrons rapides provoque le
dŽplacement dÕatomes de carbone hors de leur position
dÕŽquilibre, crŽant ainsi des dŽfauts (interstitiels et lacunes,
voir fig. 14). Ce phŽnom•ne se traduit par une accumulation
dÕŽnergie, appelŽe Ç Žnergie Wigner È. LÕŽnergie emmagasi-

Fig. 14. LÕirradiation neutronique provoque un dŽplacement des
atomes de carbone, en position interstitielle entre deux plans 
graph•nes, laissant ainsi des lacunes dans les plans graph•nes.

Fig. 13. Structure du graphite.
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Pour quÕil apparaisse une instabilitŽ thermique du graphite due
ˆ lÕÇ Žnergie Wigner È, il faut que la double condition suivante
soit remplie :

¥Une tempŽrature dÕirradiation infŽrieure ˆ 115 ¡C ;
¥une fluence* neutronique supŽrieure ̂  1,6.10 20 n.cm-2 � FG5,

soit 0.11 dŽplacement par atome de carbone.

En pratique, pour des graphites irradiŽs entre 30 ¡C et 120 ¡C,
la majeure partie de lÕŽnergie emmagasinŽe est concentrŽe
dans le Ç pic È situŽ vers 200 ¡C. LÕimportance de ce pic
dŽcro”t quand la tempŽrature dÕirradiation augmente. Quand
elle est supŽrieure ˆ 170 ¡C, le pic dÕÇ Žnergie Wigner È ˆ
200 ¡C dispara”t. Cela traduit le fait quÕˆ haute tempŽrature les
dŽfauts dÕirradiation dans le graphite ne sÕaccumulent pas, car
ils se recombinent au fur et ˆ mesure de leur formation.

Ainsi, il nÕy a aucun risque de rel‰chement spontanŽ dÕÇ Žner-
gie Wigner È pour les graphites irradiŽs au-delˆ de 300 ¡C.

Comportement des graphites sous
irradiation ˆ haute tempŽrature 

Dans les futurs rŽacteurs ̂  haute tempŽrature, le graphite sera
irradiŽ entre 500 ¡C et 1 200 ¡C selon les composants
considŽrŽs, cÕest-ˆ-dire ˆ des tempŽratures bien supŽrieures
ˆ celles auxquelles il est irradiŽ dans les rŽacteurs MAGNOX,
UNGG et AGR. Comme indiquŽ ci-dessus, lÕÇ Žnergie
Wigner È ne sera pas un probl•me pour ce type de rŽacteurs,
mais dÕautres phŽnom•nes affectant le graphite devront •tre
pris en compte.

Variations
dimensionnelles

Ë lÕŽchelle des cristallites (dont
les tailles selon lÕaxe cristallogra-
phique c (Lc) sont comprises
entre 20 nm et 140 nm) assimi-
lables ̂  des monocristaux, le flux
de neutrons rapides produit le
dŽplacement dÕatomes de car-
bone en position interstitielle
entre les plans graph•nes et des
lacunes au sein de ces m•mes
plans (fig. 14).LÕaccumulation des
lacunes conduit ̂  une contraction
de la maille cristalline selon lÕaxe
a, et celle des interstitiels ˆ une
dilatation selon lÕaxe c. Sous irra-
diation, la taille des cristallites
selon a (La) va donc dŽcro”tre,
alors que Lc va cro”tre.

LÕaccroissement de la tempŽrature dÕirradiation menant ˆ une
augmentation de la mobilitŽ des dŽfauts, la concentration en
interstitiels isolŽs et lacunes diminue et conduit, ̂  fluence don-
nŽe, ̂  des modifications de La et de Lc de plus en plus faibles.
ƒvidemment, les variations dimensionnelles des graphites
polycristallins ne se rŽsument pas ˆ celles des cristallites et
dŽpendent essentiellement des param•tres suivants :

¥La tempŽrature dÕirradiation : entre 300 ¡C et 700 ¡C, il se
produit une contraction selon les deux directions prŽfŽren-
tielles du graphite polycristallin (parall•le et perpendiculaire
aux plans graph•nes) avec des dŽformations plus importantes
dans la direction parall•le aux grains (fig. 16). Les vitesses de
dŽformation en fonction de la fluence, ainsi que les variations
dimensionnelles, diminuent avec lÕaugmentation de la tempŽ-
rature dÕirradiation. Au-delˆ de 700 ¡C, il se produit Žgalement
une contraction dans les deux directions, mais alors les
vitesses de dŽformation croissent avec la tempŽrature dÕirra-
diation ;

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

¥ lÕisotropie du graphite : en gŽnŽral, les vitesses de
dŽformation en fonction de la fluence neutronique et les
variations dimensionnelles sont dÕautant plus faibles que le
graphite est isotrope.

0
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200100 300 400 500 600 700
TempŽrature (en ¡C)

Cp du graphite non irradiŽ

dH 
(cal. g.-1.¡C-1)d�O

�OS �OD �O1 �Of

5. �FG : fluence de fission Žquivalente pour le graphite. Une fluence de
1021 n.cm-2 � FG correspond ˆ une fluence de 0,96 10 21 n.cm-2 (E > 0,1
MeV).

Fig. 15. Spectre dÕÇ Žnergie Wigner È dÕun graphite irradiŽ ˆ 60 ¡C 
et ayant re•u une fluence neutronique de 1,74.10 20 n.cm-2 � FG 
(soit 0.12 dŽplacement par atome).
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Module dÕŽlasticitŽ

Sous irradiation, le module dÕYoung (E) du graphite polycris-
tallin cro”t de mani•re tr•s importante, du fait du blocage des
dŽformations de cisaillement par les dŽfauts interstitiels, ce
qui peut conduire ̂  une fragilisation du matŽriau. Cet accrois-
sement intervient d•s les faibles fluences, et il est dÕautant plus
important que la tempŽrature dÕirradiation est faible (fig. 18).
En effet, quand la tempŽrature dÕirradiation augmente, la mobi-
litŽ des dŽfauts sÕaccro”t, les interstitiels isolŽs sÕorganisent en
amas puis en portions de nouveaux plans graph•ne. Les
dŽformations de cisaillement sont alors de moins en moins
contrariŽes, ce qui a pour effet de limiter lÕaccroissement du
module dÕYoung.

30 Un matŽriau fascinant : le graphite

avec la fluence, et ce, ˆ une vitesse qui diminue quand la
fluence augmente (fig. 17). Elle atteint une valeur de saturation
ˆ partir de 4.10 21 n.cm-2 (E > 0,1 MeV) pour des tempŽratures
dÕirradiation comprises entre 500 ¡C et 1 000 ¡C.

Ë une fluence donnŽe, la dŽgradation de la conductivitŽ ther-
mique du graphite sous irradiation est dÕautant plus faible que
la tempŽrature dÕirradiation est ŽlevŽe.

Ainsi, ˆ 1 200 ¡C pour une fluence de 10 21 n.cm-2, la conducti-
vitŽ normalisŽe (�hi / �h0) 1 200 ¡C est proche de 1.

ConductivitŽ thermique

Lors de lÕirradiation, des dŽfauts plus ou moins Žtendus sont
crŽŽs dans les cristallites, induisant une diminution rapide du
libre parcours moyen des phonons. Ainsi, lÕŽvolution de la
conductivitŽ thermique des cristallites est principalement liŽe
ˆ la concentration en lacunes isolŽes et en boucles de
lacunes. La dŽgradation de la conductivitŽ thermique des gra-
phites polycristallins appara”t donc d•s les tr•s faibles fluences
neutroniques (1018 n/cm2 (E > 0,1 MeV)).

Ë une tempŽrature donnŽe, et quelle que soit la nuance de
graphite, la conductivitŽ thermique dŽcro”t de fa•on monotone
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Fig. 16. Variations dimensionnelles relatives dÕun graphite polycristal-
lin quasi isotrope ˆ base de coke de brai de houille, en fonction de la
fluence neutronique (EDN)6 pour diffŽrentes tempŽratures dÕirradia-
tion, a) dans la direction du filage ; b) dans la direction perpendicu-
laire au filage.
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6. EDN : ƒquivalent DIDO Nickel. Une fluence de 10 21 n.cm-2 (EDN) cor-
respond ˆ une fluence de 1,76 10 21 n.cm-2 (E > 0,1 MeV).
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Fig. 17. Variation de la conductivitŽ thermique K dÕun graphite poly-
cristallin quasi isotrope ˆ base de coke de brai de houille dans la
direction du filage, en fonction de la fluence neutronique, pour 
diffŽrentes tempŽratures dÕirradiation (la conductivitŽ thermique est
mesurŽe ˆ la tempŽrature dÕirradiation).
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Pour des graphites quasi isotropes, irradiŽs au-delˆ de 300 ¡C
et de 3.1021 n.cm-2 (E > 0,1 MeV), les valeurs du module
dÕYoung restent constantes, jusquÕˆ 9.1021 n.cm-2 (E > 0,1 MeV).
Pour des fluences plus importantes, leurs valeurs de E aug-
mentent encore ˆ cause de la fermeture de la porositŽ. Enfin,
ˆ partir de 1,5.10 22 n.cm-2, il se produit une diminution brutale
de E, liŽe ˆ la gŽnŽration dÕune nouvelle porositŽ, correspon-
dant au passage de la phase de contraction ˆ celle dÕexpan-
sion du graphite.

Fluage* sous irradiation

Alors que le fluage* thermique du graphite nÕappara”t sensi-
blement quÕau-delˆ de 2 000 ¡C, le fluage sous irradiation
intervient d•s 100 ¡C et conduit ˆ des dŽformations qui peu-
vent •tre dix fois supŽrieures ˆ celles obtenues hors irradia-
tion. Les dŽformations de fluage sous irradiation ef des gra-
phites sÕŽcrivent sous la forme :

o• �mest la contrainte, E0 le module dÕYoung
du graphite et �ala fluence neutronique* .

Les dŽformations de fluage primaire et secon-
daire correspondent respectivement aux deux
termes de lÕŽquation. Elles sont toutes deux
proportionnelles ˆ la contrainte appliquŽe �m:

¥Le fluage Ç primaire È qui nÕintervient quÕaux
faibles fluences et pendant lequel la vitesse
de dŽformation du graphite dŽcro”t continž-
ment. Durant cette Žtape, la suppression de
la contrainte appliquŽe, tout en poursuivant
lÕirradiation, entra”ne une annulation de la
dŽformation �¡f. Un recuit thermique conduit ̂
une restauration identique. Il existe peu de

Fig. 18. Variation relative du module dÕYoung E0 dÕun graphite poly-
cristallin quasi isotrope ˆ base de coke de brai de houille, en fonction
de la fluence neutronique, pour diffŽrentes tempŽratures dÕirradiation.
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TempŽrature dÕoxydation

Fig. 19. CinŽtique dÕoxydation dÕun graphite en thermogravimŽtrie
(perte de masse relative apr•s quatre heures dÕoxydation en air
sec), en fonction de la tempŽrature dÕoxydation (¡C).

mesures de la constante de fluage primaire b et celles-ci sont
assez dispersŽes. NŽanmoins, il semble que cette constante
croisse avec la tempŽrature dÕirradiation ;

¥ le fluage Ç secondaire È traduit un Žtat stationnaire et se
caractŽrise par une vitesse de dŽformation constante, en
fonction de la fluence neutronique. Les dŽformations engen-
drŽes au cours de cette Žtape sont permanentes et ne peu-
vent •tre annulŽes par suppression de la contrainte appli-
quŽe. Pour des tempŽratures dÕirradiation comprises entre
500 ¡C et 1 400 ¡C, la constante de fluage secondaire k aug-
mente avec la tempŽrature.

Corrosion du graphite 

SÕil prŽsente un bon comportement mŽcanique ˆ haute tem-
pŽrature, le graphite est Žgalement tr•s sensible ̂  la prŽsence
dÕesp•ces oxydantes dans lÕhŽlium. LÕoxydation du graphite
produit des esp•ces gazeuses (CO, CO 2, H2É) fonctions du
gaz oxydant, et sÕaccompagne dÕune dŽgradation du matŽriau
qui, dans des cas extr•mes, pourrait avoir un impact sur la
sžretŽ de lÕinstallation. Or, il est envisagŽ dÕintroduire dans le
gaz hŽlium des traces dÕoxydant (eau) pour contr™ler la chi-
mie du caloporteur dans les rŽacteurs RHT et RTHT. Ces
esp•ces oxydantes ont, en particulier, pour objectif, de main-
tenir un film protecteur en surface des matŽriaux mŽtalliques.
Par ailleurs, les scŽnarios accidentels dans ce type de rŽac-
teur envisagent une entrŽe dÕair massive dans le circuit pri-
maire, par exemple suite ˆ la rupture du Ç hot-duct È, la
conduite chaude reliant les deux cuves dans les dessins
actuels. Il appara”t donc tr•s important de conna”tre le compor-
tement du graphite en prŽsence dÕesp•ces oxydantes, que ce
soit en fonctionnement normal ou bien en situation inciden-
telle.

En pratique, lÕoxydation du graphite par lÕair Ç est contr™lŽe par
des processus diffŽrents selon la tempŽrature È (fig. 19) :
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¥ Aux tempŽratures basses, jusquÕaux environs de 500 ¡C -
600 ¡C, lÕoxydation du graphite est contr™lŽe par la rŽaction
chimique entre lÕoxyg•ne et le graphite. LÕoxydation est alors
lente, mais uniforme dans tout le volume de la pi•ce en gra-
phite, ce qui peut conduire ̂  une dŽgradation importante des
propriŽtŽs mŽcaniques. Dans ces conditions, la prŽsence de
certaines impuretŽs telles que fer, vanadium ou plomb, joue
le r™le de catalyseur de la rŽaction dÕoxydation et en accŽl•re
la cinŽtique ;

¥ si la tempŽrature augmente, lÕŽtape limitante devient la dif-
fusion des esp•ces gazeuses dans la porositŽ du graphite.
La vitesse dÕoxydation augmente, mais celle-ci se produit
moins en profondeur dans le solide. Le param•tre important
dÕun point de vue cinŽtique est ici la porositŽ du graphite,
qui va contr™ler lÕacc•s du gaz oxydant ˆ lÕintŽrieur du gra-
phite. Cette phase sÕŽtend depuis 500 ¡C - 600 ¡C jusquÕˆ
900 ¡C - 1 000 ¡C, selon les nuances de graphite ;

¥au-delˆ de 1 000 ¡C, lÕoxydation du graphite est contr™lŽe par
lÕapport de gaz ˆ la surface de lÕŽchantillon, parce que la
vitesse de transport des esp•ces oxydantes ˆ travers le
milieu poreux cro”t moins vite avec la tempŽrature que celle

de la rŽaction entre oxyg•ne et graphite. LÕoxydation, plus
rapide, progresse depuis lÕextŽrieur de lÕŽchantillon ; les pro-
priŽtŽs mŽcaniques sont donc peu affectŽes directement,
sinon par la diminution de la taille externe de lÕŽchantillon.

LÕexpŽrience montre quÕil est tr•s dŽlicat dÕextrapoler les
mesures obtenues sur une nuance de graphite dans des
conditions donnŽes ˆ lÕoxydation des graphites dans toutes
les conditions, compte tenu du nombre de facteurs intrin-
s•ques au matŽriau et liŽs ˆ lÕatmosph•re gazeuse.

LÕanalyse du comportement des graphites les plus prometteurs
en atmosph•re oxydante, couplŽe ̂  leur caractŽrisation mŽca-
nique, doit finalement contribuer au choix des nuances de gra-
phite acceptables dans un rŽacteur, notamment du point de
vue de la sžretŽ.

Jean-Pierre B ONAL

DŽpartement des matŽriaux pour le nuclŽaire

Jean-Charles R OBIN

DŽpartement de technologie nuclŽaire
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Le passŽ rŽcent et le futur proche des rŽacteurs 
ˆ caloporteur gaz : les RHT

L e concept de rŽacteur ˆ haute tempŽrature (RHT) reprŽ-
sente une rupture par rapport aux rŽacteurs graphite-gaz de
premi•re gŽnŽration, UNGG, MAGNOX et AGR. Les RHT se
dŽmarquent de ces Ç anc•tres È par lÕutilisation dÕun combus-
tible finement divisŽ, constituŽ de particules enrobŽes , et par
lÕadoption dÕun gaz caloporteur nouveau : lÕhŽlium sous
haute pression .

LÕutilisation combinŽe dÕun combustible rŽfractaire et dÕun calo-
porteur chimiquement inerte permet ˆ ces rŽacteurs de fonc-
tionner ˆ haute tempŽrature (au-dessus de 800 ¡C), avec un
bon rendement thermodynamique. La tr•s haute rŽsistance ˆ
lÕirradiation du combustible ̂  particules permet, en outre, dÕat-
teindre des taux de combustion* tr•s ŽlevŽs. La forme par-

ticuli•re du combustible donne Žgalement beaucoup de sou-
plesse au fonctionnement du rŽacteur et le rend apte ˆ
consommer des mati•res nuclŽaires variŽes.

Comme pour les rŽacteurs graphite-gaz de premi•re gŽnŽra-
tion, lÕutilisation du modŽrateur graphite contraint les RHT ˆ
avoir une puissance volumique basse. La masse importante
de graphite contenue dans le cÏur donne ˆ ce dernier une
grande inertie thermique. CombinŽes, ces deux caractŽris-
tiques a priori pŽnalisantes du point de vue Žconomique, conf•-
rent aux RHT des caractŽristiques de sžretŽ intŽressantes.

Des conceptions modulaires plus rŽcentes renforcent encore
les attraits sur le plan de la sžretŽ, de lÕŽconomie et des pos-

MAGNOX* UNGG* AGR* RHT*

Puissance unitaire type (MWe) 50-600 45-500 600 200-1 000

Rendement Žlectrique (%) 31 28-30 42 48

Caloporteur CO2 CO2 CO2 He

Pression (bars) 28 29 40 50-70

T sortie (¡C) 400 environ 400 environ 645 750-950

ModŽrateur graphite graphite graphite graphite

Puissance volumique du cÏur (MW/m 3) 0.5-1 1 3 2-7

Mati•re fissile U naturel U naturel U faiblement enrichi U enrichi

ƒlŽment combustible Barreau de mŽtal Barreau de mŽtal Pastilles dÕoxyde Particule enrobŽe
gainŽ par gainŽ par gainŽes dÕacier de SiC 
un alliage de Mg un alliage de Mg et de graphite

Taux de combustion (GWj/t) 3,5-4,5 6,5 18 - 20 100, 
voire bien au-delˆ

La comparaison des caractŽristiques des fili•res de rŽacteurs ˆ caloporteur gaz montre la rupture apportŽe par les RHT par rapport aux rŽac-
teurs graphite-gaz de premi•re gŽnŽration.

RHT* RŽacteur RŽacteur ˆ eau RŽacteur rapide
ˆ eau bouillante* pressurisŽe* refroidi au sodium*

Puissance unitaire type (MWe) 200-1 000 1 100 1 450 1 200

Rendement (%) 48 33 33 41

Caloporteur He eau eau Na 

Pression (bar) 50-70 70 155 1-4

T entrŽe (¡C) 400 278 290 390

T sortie (¡C) 750-950 287 325 550

ModŽrateur graphite eau eau sans

Puissance volumique du cÏur (MW/m 3) 2-7 50 100 250

Taux de combustion (GWj/t) 100-800 30 60 100-200

La comparaison des principales fili•res de rŽacteurs nuclŽaires met en Žvidence les caractŽristiques tr•s particuli•res des RHT .
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sibilitŽs de dŽploiement industriel. LÕutilisation de turbines ˆ
gaz permet, enfin, dÕenvisager un cycle direct de conversion
dÕŽnergie (Ç cycle de Brayton È) amŽliorant encore le rende-
ment et la compacitŽ de lÕinstallation. Ce sont ces raisons qui
contribuent au regain dÕintŽr•t pour cette fili•re*.

Les principes de conception 
des RHT

Le combustible ˆ particules

LÕutilisation dÕun combustible ̂  particules constitue lÕinnovation
majeure des RHT. Ce combustible, imaginŽ au dŽbut des
annŽes cinquante par les chercheurs de Harwell en Grande-
Bretagne, se prŽsente sous la forme dÕune petite sph•re dÕun
diam•tre de lÕordre du millim•tre composŽe dÕun noyau de
mati•re fissile, Žventuellement fer tile*, enrobŽ de diffŽrentes
couches de matŽriaux rŽfractaires.

Dans les options de rŽfŽrence aujourdÕhui retenues, le noyau
est constituŽ dÕoxyde dÕactinide et rev•tu de quatre couches
de diffŽrents matŽriaux (fig. 20). Partant du noyau combustible,
on trouve successivement une couche de carbone poreux
appelŽe Ç buffer È, servant de rŽservoir aux gaz de fission
rel‰chŽs par le noyau et de tampon protecteur des couches
externes, puis deux couches de carbone pyrolytiques denses,
contribuant ˆ la tenue mŽcanique de la particule, sŽparŽes
par une couche de carbure de silicium qui a un r™le de bar-
ri•re ˆ la diffusion des produits de fission.

Ce concept offre une tr•s grande flexibilitŽ, relativement aux
param•tres gŽomŽtriques, ̂  lÕagencement des couches et au
choix des matŽriaux.

Ces particules ne sont pas disposŽes librement dans le cÏur
mais agglomŽrŽes dans une matrice carbonŽe pour former

des objets manipulables. Cette agglomŽration peut prendre la
forme de petits cylindres de 1 ˆ 2 centim•tres de diam•tre et
de 5 ˆ 6 centim•tres de long, appelŽs Ç compacts È, qui sont
insŽrŽs dans des logements situŽs ̂  lÕintŽrieur de blocs hexa-
gonaux, en graphite Žgalement et percŽs de canaux pour le
passage de lÕhŽlium de refroidissement. CÕest le concept amŽ-
ricain. Une autre variante de conception, allemande, est de
conditionner ces particules dans des matrices en graphite
sphŽriques dÕenviron 6 centim•tres de diam•tre, appelŽs
Çboulets È. Le cÏur est alors constituŽ par lÕempilement en
vrac de ces boulets, lÕhŽlium de refroidissement circulant dans
les espaces laissŽs libres.

Il en rŽsulte une dilution tr•s importante du combustible dans
le cÏur* : dans la particule, dÕabord, le noyau de composŽ
dÕactinide ne reprŽsente que de 10 ˆ 15 % du volume, puis
dans le compact ou le boulet o• celui-ci ne compte plus que
pour quelques pour cents. On comprend aisŽment que ces
conceptions sont associŽes ˆ des densitŽs de puissance plu-
t™t faibles dÕenviron 5 MW/m3 de cÏur, ̂  comparer aux valeurs
de 100 MW/m3 des rŽacteurs ˆ eau.

Un cÏur de RHT va contenir des quantitŽs considŽrables de
particules (cela se chiffre en milliards), et cÕest la notion m•me
de combustible qui sÕen trouve modifiŽe, puisque cÕest statis-
tiquement que vont sÕapprŽcier ses performances.

Le procŽdŽ de fabrication du combustible comporte trois
Žtapes tr•s diffŽrentes : la fabrication des noyaux (par sol-gel
ou AgglomŽration Voie S•cheÉ), la rŽalisation des enrobages
(dŽp™ts CVD, voie chimique en phase vapeur) et, enfin, la
fabrication des matrices graphite, compacts ou boulets. Ë cha-
cune de ces Žtapes, des contr™les et caractŽrisations spŽci-
fiques sur prŽl•vements (contr™les statistiques) sont nŽces-
saires. En plus dÕune gŽomŽtrie donnŽe (diam•tre, sphŽricitŽ,
Žpaisseur des diffŽrentes couches), ces contr™les doivent
notamment sÕassurer que la fraction de particules non
Žtanches est infŽrieure ˆ 10 -5. Ces contr™les constituent un
des processus essentiels de fabrication du combustible RHT
et ont nŽcessitŽ le dŽveloppement de mŽthodes ˆ la fois
fiables et Žconomiquement rŽalistes pour des productions ˆ
grande Žchelle.

Le graphite modŽrateur et de structure

Le graphite dans lequel sont diluŽes les particules joue ˆ la
fois le r™le dÕŽlŽment de structure de lÕŽlŽment combustible et
de modŽrateur. Par ailleurs, le cÏur est lui-m•me entourŽ
dÕŽlŽments rŽflecteurs en graphite rempla•ables ou perma-
nents. Le cÏur et ses rŽflecteurs reposent, enfin, sur de
grosses structures de supportage Žgalement en graphite. On
con•oit donc aisŽment quÕˆ ces diffŽrentes fonctions corres-
pondent des sollicitations (thermiques, mŽcaniques, effets de
lÕirradiationÉ) et, par consŽquent, des cahiers des charges
diffŽrents ; ainsi, plusieurs nuances de graphite peuvent Žven-
tuellement •tre utilisŽes dans un RHT.Fig. 20. La particule dite ÇTRISO* È.

Combustible nuclŽaire

Carbone poreux
RŽservoir 
des gaz de fission

Carbone dense 
pyrol ytique

(assurant la tenue
mŽcanique ˆ 

la pression interne 
des gaz de fission)

Carbure de silicium
(obstacle ˆ la

diffusion des produits
de fission)

Millim•tre

ƒlŽments combustibles
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La puretŽ du graphite est un param•tre important sur le plan
de ses performances en modŽration, dÕune part, mais Žgale-
ment pour limiter la contamination du gaz par des produits de
corrosion ou dÕactivation quÕil pourrait crŽer durant le fonction-
nement, dÕautre part. Ses qualitŽs de modŽration conduisent
ˆ lÕintroduire en grande quantitŽ, dÕo•, ̂  nouveau, cette impor-
tante dilution du combustible.

Le graphite, tr•s rŽfractaire et bon conducteur de la chaleur,
poss•de des propriŽtŽs mŽcaniques intŽressantes ˆ haute
tempŽrature ; il est relativement facile ̂  usiner et il sÕactive rela-
tivement peu sous irradiation.

Si la tempŽrature dÕentrŽe de lÕHe (de lÕordre de 400 ¡C) met
ˆ lÕabri de lÕÇ effet Wigner È, lÕirradiation rŽduit sensiblement
la conductivitŽ thermique des graphites, accro”t leur capacitŽ
de fluage* et provoque des variations dimensionnelles
(contraction et puis gonflement). Ce sont celles-ci qui limitent
leur durŽe de vie en rŽacteur.

Le graphite est, par essence, oxydable, ce qui conduit, dans
lÕanalyse de sžretŽ, ̂  se prŽoccuper des probl•mes dÕentrŽes
potentielles dÕair ou dÕeau et, bien entendu, ˆ minimiser, voire
Žviter celles-ci par conception. Le comportement en oxydation
est tr•s sensible ̂  la teneur de certaines impuretŽs et conduit
ˆ chercher ˆ minimiser celles-ci.

Enfin, le coefficient de tempŽrature* du modŽrateur est, en
gŽnŽral, tr•s nŽgatif, ce qui est stabilisant pour le cÏur.

Le caloporteur He

LÕhŽlium et le CO2 se sont imposŽs comme caloporteurs
gazeux dans tous les projets de rŽacteurs refroidis au gaz.
Dans la recherche des hautes tempŽratures, lÕhŽlium reste
seul en lice, principalement du fait des limitations du CO2 en
tempŽrature, pour les probl•mes de corrosion du graphite ˆ
partir de 500 ¡C.

LÕhŽlium est chimiquement neutre, ne prŽsente pas de chan-
gements de phase. Il est presque transparent aux neutrons,
ce qui limite ̂  des valeurs nŽgligeables les effets en rŽactivitŽ
liŽs ˆ une variation de densitŽ du caloporteur (dŽpressurisa-
tion, par exemple). Il ne sÕactive ni ne se radiolyse sous irradia-
tion (ˆ lÕexception du tritium formŽ par capture neutronique sur
lÕimpuretŽ He 3).

CÕest parmi les gaz un des meilleurs agents dÕŽchange et de
transport de la chaleur (chaleur spŽcifique, conductivitŽ ther-
mique). La pression dÕusage est dŽterminŽe par des considŽ-
rations liŽes ̂  la fois ̂  lÕextraction de lÕŽnergie du cÏur (faible
densitŽ de lÕhŽlium) et au rendement thermodynamique.
LÕoptimum se situe environ ̂  7 MPa en cycle direct, valeur que
lÕon retrouve dans les projets rŽcents.

LÕhŽlium prŽsente, enfin, une aptitude ˆ diffuser tr•s facile-
ment, ce qui nŽcessite que lÕon soit particuli•rement vigilants
aux probl•mes dÕŽtanchŽitŽ statique et dynamique du sys-
t•me. LÕexpŽrience passŽe montre quÕil existe des solutions
technologiques pour les circuits et les composants qui permet-
tent de ramener les taux de fuite ̂  des valeurs acceptables, de
lÕordre de quelques pour cents par an.

Les performances des RHT 

Le combustible

Le combustible des RHT a ŽtŽ ŽprouvŽ lors de tr•s nom-
breuses expŽriences dÕirradiation aux ƒtats-Unis et en Europe.
Comme chaque Žchantillon irradiŽ comporte quelques milliers
de particules, les rŽsultats obtenus ont une valeur statistique
qui permet leur transposition aux rŽacteurs de puissance. Des
microstructures tr•s variŽes ont ŽtŽ testŽes. Les performances
reconnues au combustible ˆ particules sont :

¥Un excellent confinement des produits de fission (ˆ lÕexcep-
tion de lÕargent) et un tr•s faible taux de dŽfaillance des par-
ticules jusquÕˆ 1 800 ¡C. Les tempŽratures dÕusage (infŽ-
rieures ˆ 1 200 ¡C) restent faibles gr‰ce ˆ la bonne
conductivitŽ thermique du graphite et ˆ la faible densitŽ de
puissance. Elles sont tr•s en dessous des limites technolo-
giques et, notamment, de la tempŽrature de 1 600 ¡C consi-
dŽrŽe comme la tempŽrature ̂  ne pas dŽpasser en situation
accidentelle ;

¥la limite en tempŽrature est associŽe ̂  la dŽgradation du SiC
qui ne joue plus parfaitement son r™le ̂  partir de 1 800 ¡C et
qui se dŽcompose ˆ 2 200 ¡C. Le remplacement du SiC par
le ZrC, plus stable encore, permettrait de repousser encore
les limites en tempŽrature du combustible ˆ particule ;

¥une capacitŽ ̂  intŽgrer des taux de combustion extr•mement
ŽlevŽs : dans certaines expŽrimentations des taux de com-
bustion de 780 GWj / t ont ŽtŽ atteints sans dommage appa-
rent des particules. Cette capacitŽ permet dÕenvisager la pos-
sibilitŽ de consommer certains actinides comme le
plutonium.

Du fait de la rŽsistance mŽcanique des particules qui le consti-
tuent, le combustible RHT est difficilement retraitable. Cela
peut •tre pŽnalisant lorsquÕil est utilisŽ dans des stratŽgies de
recyclage des mati•res, comme le cycle U/Th rŽgŽnŽrateur,
un temps envisagŽ pour les RHT ; cela peut nŽanmoins •tre
considŽrŽ comme un avantage pour les applications o• lÕon
cherche ̂  Ç bržler È ou Ç consommer È les mati•res avec lÕat-
teinte de tr•s forts taux de combustion. Dans cette situation,
le combustible usŽ nÕa plus quÕune tr•s faible valeur ŽnergŽ-
tique rŽsiduelle, et il pourrait •tre envisageable de le stocker
en lÕŽtat, si les Žtudes en cours confirmaient que lÕexcellent
confinement des produits de fission par les couches dÕenro-
bage de la particule est maintenu sur de longues pŽriodes de
temps.
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La neutronique et les cycles

Un RHT offre lÕavantage de pouvoir accueillir une grande
variŽtŽ de mŽlanges de mati•res fissiles et fertiles, sans modi-
fication notable de la conception du cÏur. Cette souplesse
rŽsulte essentiellement du dŽcouplage entre les param•tres
qui dŽterminent la gŽomŽtrie de refroidissement et ceux qui
caractŽrisent lÕoptimisation neutronique (concentration et
rŽpartition en noyaux lourds, ou rapport de modŽration). On
peut, en effet, agir sur le taux de remplissage des particules
enrobŽes dans la matrice de graphite qui constitue le combus-
tible, sans pour autant modifier les dimensions des ŽlŽments
combustibles (nombre et diam•tre des trous de refroidisse-
ment dans les blocs prismatiques, ou diam•tre externe des
boulets). On peut Žgalement faire varier la taille des noyaux
ou m•me la proportion relative de diffŽrents types de parti-
cules pouvant contenir des mati•res nuclŽaires diffŽrentes.

Avec les RHT, on est Žgalement libre dans le choix de la rŽpar-
tition et de la concentration des mati•res fissiles et fertiles qui
dŽterminent les deux param•tres neutroniques fondamentaux
que sont le rapport de modŽration* et lÕautoprotection*.
DÕautres raisons ̂  caract•re plus physique favorisent les facul-
tŽs dÕadaptation du RHT vis-ˆ-vis du cycle du combustible par
rapport ˆ des rŽacteurs utilisant un modŽrateur sous forme
liquide, comme les rŽacteurs ˆ eau. On peut citer, ˆ titre
dÕexemple, lÕeffet de vidange qui limite la teneur en plutonium
dans les combustibles MOX* pour les rŽacteurs ˆ eau et qui
nÕexiste Žvidemment plus pour un rŽacteur modŽrŽ au gra-
phite. Ë noter Žgalement une bien meilleure Žconomie de neu-
trons des RHT par rapport au REP, du fait de la rŽduction
importante des captures stŽriles dans le modŽrateur (le gra-
phite capture 100 fois moins de neutrons que lÕeau), dans les
matŽriaux de structure (pas de matŽriaux mŽtalliques 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 sžretŽ

Les excellentes performances du combustible, son caract•re
rŽfractaire, une conductivitŽ thermique acceptable, une faible
puissance spŽcifique, une grande inertie thermique et, enfin,
un coefficient de tempŽrature* modŽrateur tr•s nŽgatif asso-
ciŽs ˆ des effets de densitŽ du caloporteur pratiquement
inexistants sont les principales caractŽristiques qui conf•rent
aux RHT un niveau de sžretŽ supŽrieur ˆ celui des fili•res
existantes et qui les situent dans une position particuli•rement
favorable pour rŽpondre aux exigences requises pour les rŽac-
teurs du futur.

Une des exigences de sžretŽ essentielle pour toute installation
nuclŽaire est le confinement des produits de fission. CÕest par
le biais du respect de la limite en tempŽrature du combustible
de 1 600 ¡C obtenue dans toutes situations accidentelles
prises en compte dans le dimensionnement que ce confine-
ment est assurŽ.

Le respect de cette exigence est liŽ ̂  deux fonctions de sžretŽ
principales :

¥Le contr™le de la rŽactivitŽ* pour exclure des excursions
de puissance* inacceptables. Cela est assurŽ par un coef-
ficient de tempŽrature fortement nŽgatif et des effets de den-
sitŽ du caloporteur pratiquement nŽgligeables. En outre, lÕab-
sence de changement de phase de lÕhŽlium entra”ne
lÕabsence de variation brutale de rŽactivitŽ ou de conditions
dÕŽchange thermique. Le risque de re-criticitŽ par reconfigu-
ration du cÏur est jugŽ inexistant pour cette fili•re ;

¥lÕŽvacuation de la chaleur produite (normale et rŽsiduelle)
pour Žviter la surchauffe du cÏur. CÕest ici que rŽside la
grande facultŽ de cette fili•re, gr‰ce Žgalement aux dessins
rŽcents de rŽacteurs de petite taille, dÕutiliser des propriŽtŽs
inhŽrentes au concept pour offrir des moyens passifs tr•s
sžrs, notamment afin dÕextraire la puissance rŽsiduelle* en
cas dÕarr•t du refroidissement ;

¥une bonne conductivitŽ thermique offre une marge impor-
tante entre la tempŽrature dÕusage du combustible et les
niveaux de tempŽrature qui peuvent induire une dŽgradation
de son Žtat ;

¥cette bonne conductivitŽ, ajoutŽe ̂  une faible puissance spŽ-
cifique, ˆ un cÏur annulaire entourŽ de rŽflecteurs (masse
importante de graphite) donnant ˆ lÕensemble une grande
inertie thermique, permet de stocker, puis de transfŽrer vers
lÕextŽrieur la puissance rŽsiduelle, gr‰ce aux seuls phŽno-
m•nes physiques de conduction et de rayonnement.

Il a ŽtŽ montrŽ que les tempŽratures ainsi atteintes par la cuve
rayonnant vers des panneaux de refroidissement situŽs dans
le puits de cuve respectent les limites demandŽes par sa
tenue mŽcanique.

Et comme ces sŽquences ne nŽcessitent pas la prŽsence
dÕhŽlium, cette fili•re peut se prŽvaloir dÕ•tre la seule dont
lÕŽvacuation de puissance rŽsiduelle ne nŽcessite pas la prŽ-
sence de caloporteur. Le gaz nÕa donc pas, dans les RHT, de
fonction de sžretŽ.

On con•oit que cette simplicitŽ permette dÕŽliminer beaucoup
de syst•mes de sžretŽ actifs qui sont indispensables pour les
rŽacteurs conventionnels, et que cela puisse contribuer ˆ la
compŽtitivitŽ Žconomique de la fili•re.

Un atout supplŽmentaire en mati•re de compŽtitivitŽ Žcono-
mique est la possibilitŽ dÕutiliser, sous certaines conditions,
une enceinte ventilŽe, non Žtanche : certains constructeurs
ont dŽduit de lÕexcellent pouvoir de rŽtention des produits de
fission du combustible liŽ au respect de la limite de 1 600 ¡C
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 ŽtanchŽitŽ de lÕenceinte ; cÕest le cas du projet GT-MHR
prŽsentŽ par General Atomics, ainsi que du projet PBMR
dŽveloppŽ par Eskom en Afrique du Sud.
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Dans les RHT, une fonction supplŽmentaire doit faire lÕobjet
dÕanalyse : cÕest le contr™le de la dŽgradation du cÏur prove-
nant de rŽactions chimiques. Si les entrŽes dÕeau ont pu •tre
fortement minimisŽes, sinon ŽliminŽes, par lÕutilisation du cycle
direct de Brayton, les consŽquences dÕune entrŽe de lÕair situŽ
dans lÕenceinte, apr•s une dŽpressurisation accidentelle, doi-
vent •tre soigneusement Žtablies. Il a ŽtŽ cependant montrŽ
quÕun tel scŽnario, de tr•s faible probabilitŽ, ne provoque
quÕune oxydation limitŽe du graphite prŽsent dans le cÏur,
sans que les particules de combustible soient atteintes.

Les RHT dans le monde, 
et leur retour dÕexpŽrience 

Le premier RHT rŽalisŽ, le rŽacteur expŽrimental Dragon,
dÕune puissance de 20 MWth, a divergŽ ̂  Winfrith, en Grande-
Bretagne, en 1964. Il a fonctionnŽ jusquÕen 1975, dŽmontrant
ainsi la faisabilitŽ des RHT. Cette premi•re rŽalisation conduite
dans un contexte international, sous lÕŽgide de lÕOCDE, a
ouvert la voie en initiant lÕEurope aux RHT et en suscitant lÕin-
tŽr•t des ƒtats-Unis puis du Japon. Le retour dÕexpŽrience le
plus intŽressant concerne le comportement du combustible ˆ

particules et lÕexploitation du circuit primaire, la manutention
des composants du cÏurÉ 

Le dŽveloppement sÕest poursuivi ensuite de fa•on symŽtrique
aux Etats-Unis, pour la fili•re ̂  combustible prismatique, et en
Allemagne, pour la fili•re ˆ boulets (fig. 21). Tout dÕabord, par
la rŽalisation de deux rŽacteurs de dŽmonstration (Peach-
Bottom et AVR), puis de deux rŽacteurs prototypes dÕenviron
300 MWe fonctionnant en cycle vapeur (Fort-Saint-Vrain et
THTR 300). Ceux-ci devaient dÕailleurs prŽcŽder, aussi bien
aux ƒtats-Unis quÕen Allemagne, des rŽacteurs de puissance
encore plus ŽlevŽe (500 ̂  environ 1200 MWe) qui nÕont jamais
vu le jour.

La famille des rŽacteurs ˆ boulets 

La caractŽristique principale de la conception allemande est le
conditionnement des microparticules compactŽes dans une
matrice graphite sous la forme de sph•res de 60 mm de dia-
m•tre (fig. 22). Elles sont introduites et extraites du rŽacteur
en continu, au rythme dÕun boulet toutes les vingt secondes
environ ; ainsi, quand un boulet a atteint son taux dÕŽpuise-
ment maximum, il est remplacŽ par un neuf.

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

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

Pays

Royaume-Uni

Allemagne
Allemagne
Allemagne
Chine
Afrique du Sud

ƒtats-Unis
ƒtats-Unis
ƒtats-Unis
ƒtats-Unis
Russie
Japon

Nom

Dragon
Famille allemande
AVR
THTR
HTR Modul
HTR-10
PBMR
Famille amŽricaine
Peach Bottom
Fort St-Vrain
MHTGR
MHTGR/NPR
GT-MHR
HTTR

Puissance

20 MWth

46 MWth
750 MWth
200 MWth
10 MWth

250 MWth

115 MWth
840 MWth
350 MWth

600 MWth
30 MWth

RŽacteurs rŽalisŽs RŽacteurs en projet

Peach- Fort 
Dragon Bottom AVR St-Vrain THTR300 HTTR HTR10

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

Divergence 1964 1966 1966 1974 1983 1998 2001

Arr•t 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 entrŽe (¡C) 335 343 175 406 262 395 250-300

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

Puissance volumique (MW/m 3) 14 8,3 2,3 6,3 6 2,5 2

ƒlŽments combustible prismes prismes boulets prismes boulets prismes boulets

Cycle variŽ U/Th U 235/Th U 235/Th U 235/Th U enrichi U enrichi
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La famille des rŽacteurs ˆ prismes 

La famille amŽricaine diff•re principalement de la famille alle-
mande par lÕorganisation du cÏur et du combustible. Ici, le
cÏur est composŽ de blocs de graphite prismatiques, ̂  lÕintŽ-
rieur desquels sont implantŽs les compacts de combustibles
(fig. 23).

La premi•re rŽalisation commerciale fut Peach-Bottom ,
un rŽacteur de 40 MWe qui divergea dŽbut 1966 et fut arr•tŽ
en 1974. Apr•s la dŽcouverte dÕun nombre croissant de rup-
tures dÕenveloppes combustibles, le deuxi•me cÏur de
Peach-Bottom a ŽtŽ fabriquŽ avec une technologie plus avan-
cŽe qui a permis dÕamŽliorer la qualitŽ de la premi•re couche
de graphite poreuse de la particule, ainsi que les caractŽris-
tiques des couches successives. La disponibilitŽ a ŽtŽ de 93%
pendant lÕirradiation de ce second cÏur et lÕactivitŽ du circuit
primaire est restŽe extr•mement faible, signe de lÕexcellente
qualitŽ du nouveau combustible. Finalement, ce rŽacteur fonc-
tionna sans probl•me majeur et fut arr•tŽ pour des raisons
Žconomiques.

Le premier RHT allemand fut lÕAVR , construit sur le centre
de recherche de JŸlich, centre qui a toujours conservŽ de tr•s
fortes compŽtences dans cette technologie. LÕAVR battit des
records (pour les RHT) en termes de performances et de
durŽe dÕexploitation. Sa construction dŽbuta en 1961, et il fut
connectŽ au rŽseau avec une puissance Žlectrique de
15 MWe, en 1966, pour •tre arr•tŽ en 1988. Il servit de plate-
forme expŽrimentale destinŽe ˆ faire Žvoluer la technologie
du combustible, en coopŽration entre le centre de JŸlich et lÕin-
dustriel NUKEM, ̂  un niveau qui sert aujourdÕhui de rŽfŽrence
dans ce domaine. La tempŽrature du cÏur, de 850 ¡C en
dŽbut de fonctionnement, fut poussŽe ̂  950 ¡C. Sa conception
avec cuve en acier a, en outre, permis de rŽaliser des transi-
toires* accidentels, telle la perte de refroidissement du cÏur,
qui ont contribuŽ ˆ valider les concepts de sžretŽ appliquŽs ˆ
ce type de rŽacteur.

AVR a fourni la preuve de la viabilitŽ du concept ˆ boulets et
a apportŽ la dŽmonstration de sa fiabilitŽ par des tests phy-
siques pour lesquels la centrale nÕavait pas ŽtŽ con•ue au
dŽpart. Ainsi, un accident de perte de syst•me de refroidisse-
ment et de non-insertion des barres de contr™le a ŽtŽ simulŽ
en 1970, et, avant lÕarr•t dŽfinitif du rŽacteur, un transitoire de
perte de rŽfrigŽrant a Žgalement ŽtŽ rŽalisŽ.

Le combustible a fait lÕobjet de dŽveloppements et dÕamŽliora-
tions significatives au centre de JŸlich, en partenariat avec le
fabricant, la sociŽtŽ NUKEM.

Le second RHT construit en Allemagne fut le THTR-300
(Ç Thorium High Temperature Reactor È)qui divergea en
1983. Ce rŽacteur Žtait un rŽacteur commercial de 300 MWe,
ˆ caisson en bŽton, dont le constructeur Žtait Brown Boveri.
LÕexploitation du THTR fut ŽmaillŽe dÕun certain nombre de
probl•mes techniques qui nÕapparaissaient cependant pas
insurmontables. La dŽcouverte, lors de lÕinspection program-
mŽe de 1988, notamment, de la rupture dÕun certain nombre
de goujons de fixation de plaques calorifuges des conduits
chauds, associŽe ˆ un contexte politique peu favorable, ont
provoquŽ la dŽcision dÕarr•ter dŽfinitivement lÕinstallation, en
septembre 1989, apr•s seulement 423 Ç jours Žquivalents ˆ
pleine puissance È (JEPP*).

Fig. 22. Boulet combustible.
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Fig. 23. Particule combustible multicouche et blocs prismatiques.

La seconde rŽalisation fut Fort-Saint-Vrain , dont la
construction dŽbuta en 1968 et qui divergea fin 1974. Sa puis-
sance Žtait de 330 MWe et de nombreux probl•mes tech-
niques (notamment des entrŽes dÕeau fortuites dans le circuit
primaire conduisant ˆ des phŽnom•nes de corrosion accŽlŽ-
rŽe de composants en acier) Žmaill•rent sa vie jusquÕˆ son
arr•t dŽfinitif, en 1989. Si les aspects fonctionnels de lÕexploi-
tation de Fort-Saint-Vrain ont ŽtŽ nŽgatifs, lÕexcellente Žtan-
chŽitŽ du combustible sÕest traduite par des bilans radiolo-
giques liŽs aux activitŽs dÕexploitation et de maintenance tr•s
positifs, ˆ lÕexception de rejets de tritium provenant de fuites
dÕeau.

En parall•le ˆ la construction de Fort-Saint-Vrain, plusieurs
rŽacteurs de ce type furent commandŽs ˆ General Atomics,
au dŽbut des annŽes soixante-dix, mais ces commandes
furent rapidement annulŽes, cette fili•re nÕapparaissant pas
Žconomiquement compŽtitive face aux rŽacteurs ˆ eau.
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Finalement, le retour dÕexpŽrience des prototypes allemands
et amŽricains a largement confirmŽ les attentes techniques
concernant la fili•re RHT :

¥Le tr•s bon comportement du combustible ̂  particules sous
irradiation, m•me ˆ haute tempŽrature, et le faible rel‰che-
ment de produits de fission dans le gaz caloporteur donnent
des rŽacteurs tr•s propres ;

¥Il est possible dÕutiliser de lÕhŽlium ˆ haute tempŽrature
comme gaz caloporteur ;

¥Elle comporte des avantages notables, comme sa facilitŽ de
pilotage, sa grande inertie thermique et les grandes marges
de sŽcuritŽ dans la conduite du rŽacteur (dŽmontrŽe en vraie
grandeur sur lÕAVR).

Les difficultŽs dÕexploitation de Fort-Saint-Vrain et du THTR
sont liŽes ˆ des probl•mes technologiques ou ˆ des dŽfauts
de conception ˆ la fois solubles et mineurs. Si les RHT nÕont
pas ŽtŽ dŽployŽs industriellement, cÕest surtout parce quÕils
nÕŽtaient pas Žconomiquement compŽtitifs au moment o• les
rŽacteurs ˆ eau venaient de rŽussir leur percŽe industrielle,
un peu partout dans le monde.

LÕŽvolution plus rŽcente : 
beaucoup de nouveaux projetsÉ 

Les projets avortŽs de RHT puissants, contemporains des pro-
totypes Fort-Saint-Vrain et Peach-Bottom, prenaient en consi-
dŽration de fortes puissances unitaires (770 et 1 160 MWe
pour les projets amŽricains), sans doute dans un souci de
concurrencer la fili•re ˆ eau pressurisŽe dŽjˆ largement
implantŽe, et fonctionnaient toujours en cycle vapeur.

Des ŽlŽments de contexte plus rŽcents amen•rent les ƒtats-
Unis ̂  reprendre, au milieu des annŽes soixante-dix, lÕidŽe de
rŽacteurs modulaires permettant de contourner lÕeffet de
taille en impliquant la standardisation et la rŽalisation en usine
de modules de petite puissance assemblŽs progressivement
pour constituer une unitŽ de plus forte puissance. Cela permet
a priori de limiter le risque financier en ayant une meilleure ma”-
trise des calendriers de rŽalisation, et de commencer ˆ pro-
duire de lÕŽnergie, alors que lÕon rŽalise les modules suivants.

Par ailleurs, lÕimpact de lÕaccident de Three Mile Island asso-
ciŽ aux dŽjˆ excellentes caractŽristiques intrins•ques de
sžretŽ des RHT (inertie thermique, bonne conductivitŽ appa-
rente du cÏur, faible densitŽ de puissance), a conduit ˆ
rechercher des configurations rendant possible une Žvacua-
tion totalement passive de la puissance rŽsiduelle. Les RHT de
faible puissance sont particuli•rement bien placŽs pour satis-
faire cette nouvelle exigence de sžretŽ passive .

Ainsi, d•s 1982, Interatom, filiale de Siemens, a dŽveloppŽ,
sur la base de la technologie mise au point par JŸlich, un
concept original, le HTR-Modul* (fig. 24). Ce rŽacteur de 80

MWe utilise la capacitŽ de rayonnement dÕune cuve mŽtallique
pour assurer de fa•on passive le refroidissement du combus-
tible, dont la tempŽrature ne dŽpasse pas 1 600 ¡C, quelles
que soient les conditions accidentelles. Un avant-projet dŽtaillŽ
a ŽtŽ menŽ ˆ son terme.

Fig. 24. Le projet allemand HTR-Modul.

1. CÏur ˆ boulets

2. Cuve

3. Extraction des boulets

4. Recyclage des boulets

5. Barres de contr™le dans le rŽflecteur

6. Introduction des boulets dans le cÏur

7. Faisceau de tubes gŽnŽrateurs de vapeur

8. Support du gŽnŽrateur de vapeur

9. EntrŽe dÕeau

10. Sortie de vapeur

11. Circulateur

12. Branche chaude

13. Panneaux de refroidissement

14. Isolation

LÕarr•t du soutien financier de producteurs dÕŽlectricitŽ et dÕin-
dustriels a conduit Siemens ̂  arr•ter ces dŽveloppements. En
accord avec le gouvernement allemand, Siemens et ABB ont
crŽŽ une filiale commune, HTR.GmbH, qui a servi de rŽcep-
tacle ̂  toute la technologie allemande, y compris celle portant
sur la fabrication du combustible de NUKEM. Cette technolo-
gie a ŽtŽ ultŽrieurement transfŽrŽe en Chine et en Afrique du
Sud pour le dŽveloppement de leur programme de rŽacteurs
ˆ haute tempŽrature.

Parall•lement ˆ ces dŽveloppements, les progr•s rŽalisŽs
dans lÕindustrie sur les turbines ˆ gaz et les matŽriaux haute
tempŽrature ont ouvert la voie aux RHT ˆ cycle direct, offrant
des perspectives nouvelles en mati•re dÕamŽlioration du ren-
dement thermodynamique. En outre, les hautes tempŽratures
des RHT placent favorablement cette fili•re pour des applica-
tions de production massive dÕhydrog•ne par voie thermochi-
mique.

Enfin, des avancŽes significatives dans la technologie des
Žchangeurs de chaleur et des paliers magnŽtiques ont permis
de rŽaliser des centrales plus compactes, plus propres et plus
sžres.
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Fig. 25. le projet japonais GTHTR 300.
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Tous ces ŽlŽments sont ˆ lÕorigine des concepts de RHT
modulaires ̂  cyc le direct, quÕillustrent les projets industriels :
dÕune part, le GT-MHR*con•u par General Atomics (fig. 29 et
30), et, dÕautre part, le PBMR* dŽveloppŽ par Eskom en
Afrique du Sud (fig. 30).

Les tendances actuelles pour la fili•re RHT sont donc de
considŽrer :

¥des rŽacteurs modulaires de puissance unitaire dans la
gamme 100 ˆ 300 MWe,

¥ fonctionnant en cycle direct selon le Ç cycle de Brayton È,
¥permettant dÕassurer lÕŽvacuation de la puissance rŽsiduelle

de fa•on passive et sans recours au fluide caloporteur.

Tirant parti de lÕexpŽrience nŽgative de Fort Saint-Vrain , la
compagnie General Atomics a fait Žvoluer son concept pour
proposer au gouvernement amŽricain, au dŽbut des annŽes
quatre-vingt-dix, un rŽacteur destinŽ ˆ produire du tritium, le
MHTGR. Lorsque cette option fut abandonnŽe, elle sÕorienta
vers un partenariat avec les Russes (Minatom) afin de dŽve-
lopper un produit, le GT-MHR, destinŽ ˆ consommer le stock
de plutonium militaire en exc•s. Un accord pour lÕavantÐprojet
conceptuel, auquel se joignirent Framatome puis Fuji Electric,
fut signŽ en 1995. Les travaux furent poussŽs jusquÕˆ la fin de
lÕavantÐprojet dŽtaillŽ en 2002.

Le GT-MHR poss•de une gŽomŽtrie de cÏur annulaire favo-
risant le transfert de chaleur par conduction et son stockage
dans les rŽflecteurs internes et externes. LÕutilisation dÕune
cuve non calorifugŽe en acier permet un transfert thermique
par rayonnement vers des panneaux de refroidissement extŽ-
rieurs fonctionnant en convection naturelle dÕeau ; dans lÕhypo-
th•se hautement improbable o• lÕensemble de ces panneaux
deviendrait inopŽrant, la conduction dans le sol entourant les
silos est suffisante pour maintenir la tempŽrature du combus-
tible ˆ des valeurs acceptables.

La puissance de 600 MWth (pour environ 280 MWe) du pro-
jet GT-MHR, la gŽomŽtrie du cÏur et la taille de la cuve sont
optimisŽes pour que la tempŽrature maximale de la particule
combustible pendant un transitoire dÕŽvacuation de la puis-
sance rŽsiduelle, sans recours au gaz, ne dŽpasse pas la
limite de 1 600 ¡C, tempŽrature ˆ laquelle les microparticules
gardent leur intŽgritŽ et continuent ˆ assurer la rŽtention des
produits de fission.

Le producteur dÕŽlectricitŽ sudÐafricain ESKOM a dŽcidŽ dÕex-
plorer la technologie des rŽacteurs ˆ haute tempŽrature en
1993 et sÕest lancŽ dans le dŽveloppement dÕun produit, le
Ç Pebble Bed Modular Reactor È (PBMR) sous licence de
HTR.GmbH et avec lÕaide du centre de JŸlich. Ce produit
reprend le concept du HTR-Modul dÕInteratom et le couple par
un cycle direct ̂  une turbine ̂  gaz. Ce dŽveloppement a rapi-
dement obtenu le soutien du gouvernement sud-africain. La
recherche de capitaux pour assurer son dŽveloppement ˆ

conduit ˆ une forte mŽdiatisation, et la sociŽtŽ britannique
BNFL, ainsi que le producteur amŽricain dÕŽlectricitŽ EXE-
LON, ont contribuŽ au financement des Žtudes. EXELON sÕest
retirŽ en 2002 du groupement. La sociŽtŽ PBMR Co, filiale
dÕESKOM, qui se positionne comme vendeur de rŽacteurs, a
terminŽ lÕavant-projet dŽtaillŽ du PBMR fin 2003 et cherche
maintenant des financements pour construire un dŽmonstra-
teur en Afrique du Sud.

En parall•le, le Japon (JAERI) a dŽcidŽ de sÕengager dans la
ma”trise des rŽacteurs ̂  haute tempŽrature, avec comme fina-
litŽ principale la production dÕhydrog•ne. Il a retenu la techno-
logie amŽricaine pour la conception du cÏur et la technolo-
gie allemande pour la fabrication des microparticules. Un
rŽacteur de 30 MWth, le HTTR* , a divergŽ fin 1998.
Fonctionnant initialement ˆ 850 ¡C, il a ŽtŽ poussŽ ˆ 950 ¡C
pour une pŽriode limitŽe. Le HTTR sera utilisŽ comme instal-
lation dÕessai pour le combustible, lÕirradiation de matŽriaux
haute tempŽrature et pour la dŽmonstration dÕapplications
dÕutilisation de la chaleur industrielle. Il devrait •tre couplŽ, ˆ
terme, avec une installation de production dÕhydrog•ne.

Plusieurs concepts de rŽacteurs modulaires ˆ haute tempŽ-
rature, couplŽs ˆ une turbine ˆ gaz, sont en cours de dŽve-
loppement au Japon. Ces programmes sont coordonnŽs avec
les dŽveloppements du HTTR.

LÕun dÕentre eux est un rŽacteur de 600 MWth utilisant une tur-
bine en cycle direct, le GTHTR 300* (fig. 25). Une de ses par-
ticularitŽs est la prŽsence de trois cuves principales, une pour
le cÏur, une pour la turbomachine et une pour les Žchangeurs
de chaleur. Le cÏur est composŽ de blocs de graphite hexa-
gonaux.

CÏur

HTR

GŽnŽrateur

Compresseur
Turbine

PrŽcooler

RŽcupŽrateur

Vannes 
de contr™le

GTHTR 300
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Le dernier rŽacteur construit avec la technologie allemande
est le HTR-10, en Chine. Il est implantŽ dans lÕuniversitŽ de
Tsinghua-INET, ˆ PŽkin. DÕune puissance de 10 MWth, il a
divergŽ en 2001. Sa construction doit donner ˆ la Chine la
connaissance et la ma”trise de cette fili•re. Apr•s toute une
sŽrie dÕessais et dÕexpŽriences, le rŽacteur sera couplŽ, au-
delˆ de 2005, ˆ une turbine ˆ gaz. Son combustible est fabri-
quŽ en Chine, gr‰ce ˆ des Žquipements transfŽrŽs de lÕan-
cienne usine de fabrication allemande.

Framatome-ANP, fort de lÕexpŽrience acquise au travers du
dŽveloppement du HTR-Modul en Allemagne, durant les
annŽes quatre-vingt, de sa participation ̂  lÕŽtude du GT-MHR
avec General Atomics, Minatom et Fuji Electric, et du soutien
actif apportŽ par le CEA pour toutes les activitŽs de R&D, pro-
pose un concept original ˆ cycle indirect utilisant la technolo-
gie de turbine ˆ gaz ˆ cycle combinŽ. Un schŽma de principe
du projet ANTARES est prŽsentŽ figure 26 ; il inclut une dŽri-
vation optionnelle dÕune fraction de la puissance pour la pro-
duction dÕhydrog•ne. Une vue gŽnŽrale de lÕ”lot nuclŽaire est
prŽsentŽe figure 27, montrant c™te ˆ c™te la cuve rŽacteur et
la cuve contenant lÕŽchangeur intermŽdiaire.

Fig. 26. SchŽma gŽnŽral du projet ANTARES.
En raison des difficultŽs technologiques liŽes ˆ la conception et la
fabrication dÕun groupe turbocompresseur ˆ hŽlium, le projet
ANTARES met en Ïuvre un cycle indirect utilisant un Žchangeur
intermŽdiaire et un circuit secondaire ˆ lÕazote, gaz aux propriŽtŽs
proches de celles de lÕair. Ce concept utilise la technologie prou-
vŽe des turbines et compresseurs ˆ air. Afin dÕamŽliorer les pro-
priŽtŽs dÕŽchange de lÕazote, AREVA ajoute une proportion de
lÕordre de 20% dÕhŽlium ˆ lÕazote, ce qui permet dÕoptimiser la
conception de lÕŽchangeur intermŽdiaire, sans trop affecter la tech-
nologie classique du groupe turbocompresseur. Le syst•me de
conversion dÕŽnergie du projet ANTARES met en Ïuvre un cycle
combinŽ, variante du Ç cycle de Brayton È avec rŽcupŽrateur, qui
consiste ˆ substituer un gŽnŽrateur de vapeur au rŽcupŽrateur ˆ
lÕŽchappement de la turbine. La vapeur ainsi produite alimente une
turbine ˆ vapeur. On obtient alors un cycle combinŽ similaire ˆ

celui con•u pour les turbines ˆ gaz ˆ combustion, mais avec la dif-
fŽrence essentielle que le cycle ˆ gaz est fermŽ. Le rendement
obtenu est excellent car le syst•me exploite les avantages du cycle
ˆ gaz pour les hautes tempŽratures, tout en bŽnŽficiant de ceux du
cycle ˆ vapeur pour les basses tempŽratures, dus en particulier ˆ
sa capacitŽ de condenser la vapeur ˆ la source froide. Ce concept
permet dÕobtenir un rendement supŽrieur ˆ 50% brut, et supŽrieur
ˆ 46% net, au prix dÕune certaine complexitŽ apparente comparŽe
ˆ un Ç cycle de Brayton È avec rŽcupŽrateur. Comme il est fait
appel ˆ une technologie prouvŽe de cycle combinŽ, cette com-
plexitŽ apparente nÕest pas nŽcessairement plus ch•re que celle
du Ç cycle de Brayton È avec rŽcupŽrateur qui reste ˆ dŽvelopper
et dont le cožt nÕest pas connu. En outre, ce schŽma particuli•re-
ment flexible est bien adaptŽ ˆ des configurations de cogŽnŽration
ŽlectricitŽ-chaleur qui pourraient reprŽsenter la majoritŽ du marchŽ
de ces rŽacteurs.

He

5 MPa

> 1000 ¡C

400 ¡C

Soufflante

Vanne
dÕisolation

HT 

Cycle vapeur

Turbines ˆ vapeur

Cycle combinŽ

Condenseur

ƒchangeur
intermŽdiaire

Source de chaleur
nuc lŽaire

GV Turbocompresseur

ProcŽdŽ de
production

H2

N2 + H2

600 MWt
cÏur

Mono1CEA_FR  5/10/06  11:02  Page 41



42 Le passŽ rŽcent et le futur proche des rŽacteurs 
ˆ caloporteur gaz : les RHT

Comparaison de deux projets de
rŽacteurs de troisi•me gŽnŽration :
le GT-MHR et le PBMR

Ces deux rŽacteurs, qui ont fait lÕobjet dÕavant-projets dŽtaillŽs
ces derni•res annŽes, illustrent bien les principales options en
mati•re de conception envisageables pour les RHT du futur

proche. Les consortiums qui les dŽveloppent recherchent
actuellement des financements afin de construire leur premier
dŽmonstrateur et dÕavoir ainsi la rŽfŽrence nŽcessaire pour se
dŽployer industriellement vers un marchŽ mondial.

Ces deux rŽacteurs prŽsentent un certain nombre de carac-
tŽristiques communes diffŽrentes de celles des rŽacteurs ˆ
haute tempŽrature construits antŽrieurement :

¥Ils ont une cuve en acier qui assure par rayonnement le main-
tien du combustible ˆ une tempŽrature infŽrieure ˆ 1 600 ¡C
pendant lÕaccident de rŽfŽrence sur ce type de rŽacteur : la
rupture dÕune tuyauterie hŽlium, avec perte des alimentations
Žlectriques extŽrieures et sans arr•t dÕurgence ;

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

Leurs principales diffŽrences sont les suivantes :

¥Le niveau de puissance volumique est plus faible dans le
cÏur du PBMR, ˆ cause de la rŽpartition alŽatoire des bou-
lets combustibles. En revanche, dans le GT-MHR, la distri-
bution de puissance est connue et ma”trisŽe et permet une
puissance moyenne du cÏur plus ŽlevŽe ;

¥ sur le GT-MHR, le groupe turboalternateur et les compres-
seurs basse et haute pression sont sur la m•me ligne
dÕarbre, alors que sur le PBMR, ce sont trois composants dif-
fŽrents (fig. 28) ;

¥pour la cuve et le groupe turboalternateur, les concepteurs
du PBMR ont choisi des aciers classiques qui doivent •tre
refroidis par des circuits dÕhŽlium dŽdiŽs au prix dÕune perte

Fig. 27. Le projet ANTARES de Framatome-ANP (”lot nuclŽaire).

Enceinte rŽacteur

Soufflante primaire

Vanne dÕisolation

Enceinte Žchangeur intermŽdiaire

B‰timent rŽacteur

Description UnitŽ PBMR GT-MHR Pu GT-MHR U

Puissance Žlectrique nette MWe 165 278

Puissance totale MW 400 600

Rendement % 41,2 46,3

DurŽe de vie de lÕinstallation an 40 60

DŽbit du caloporteur primaire Kg/s 140 316

Pression du circuit primaire MPa 8 7

TempŽrature du caloporteur ˆ lÕentrŽe du cÏur ¡C 536 488

TempŽrature du caloporteur ˆ la sortie du cÏur ¡C 900 850

Taille du cÏur Diam•tre interne m 2,00 2,96

Diam•tre externe m 3,70 4,84

Hauteur m 11,0 8,00

Puissance volumique du cÏur MW/m3 4,8 6,5

Fraction du cÏur par rechargement Rechargement
continu 1/3 1/2

Diam•tre des boulets combustibles mm 60 -

Diam•tre des compacts combustibles mm - 12,5

Hauteur des compacts mm - 49,3

Combustible UO2 PuO2 militaire UO2

Enrichissement % 8,5 12

Poison consommable - Erbium naturel

Comparaison des caractŽristiques principales du GT-MHR et du PBMR.
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en rendement Žlectrique. LÕavantage est, bien Žvidemment,
la rŽduction de la durŽe et des cožts de dŽveloppement. Pour
le GT-MHR, General Atomics a fait le choix dÕun acier 9Cr
prŽsentant de meilleures caractŽristiques de tenue en tem-
pŽrature, mais nŽcessitant des dŽveloppements et une qua-
lification ;

P=71.6
T=487.9

T=487.8

P=71.5
T=850

P=70.8
T=848.4

P=26.1
T=508

P=25.8
T=129.7

P=25.6
T=26.2

P=43.2
T=107

P=42.8
T=27 P=72.4

T=110.3

P=72.1
T=110.3

Fig. 28. SchŽmas comparatifs des circuits de production dÕŽnergie
du GT-MHR et du PBMR.

Fig. 29. Le projet GT-MHR de General Atomics (USA), en plan (ˆ droite) et en ŽclatŽ (ˆ gauche).
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¥le rechargement continu du PBMR conduit ˆ une meilleure
utilisation du combustible et permet dÕavoir un enrichisse-
ment dÕuranium plus bas, de lÕordre de 8.5 %, contre environ
12 % dans le GT-MHR pour des cycles dÕun an. En revanche,
pour la m•me taille de cÏur, le concept GT-MHR autorise
une puissance plus ŽlevŽe (voir les diverses densitŽs de
puissance dans le tableau comparatif prŽcŽdent), amŽliorant
la performance Žconomique qui est le point faible du PBMR ;
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¥lÕintŽgration sur une m•me ligne dÕarbre verticale, pour le GT-
MHR, des compresseurs, de la turbine et de lÕalternateur est
un pari majeur. Le bŽnŽfice est un rendement thermodyna-
mique estimŽ supŽrieur ˆ 46 %, mais ˆ ce jour aucune
machine tournante de ce poids nÕa ŽtŽ contr™lŽe par des
paliers Žlectro-magnŽtiques, et en cas de dysfonctionne-
ment, la reprise de la charge par un palier statique reste ˆ
dŽmontrer.

DÕune mani•re gŽnŽrale, le PBMR privilŽgie des solutions
technologiques existantes, ne nŽcessitant pas de R&D, mais
au prix dÕune ingŽnierie plus complexe et de performances
plus limitŽes (le passage en cycle direct nÕapporte pas de gain
en rendement par rapport aux RHT de premi•re gŽnŽration).
En revanche, la faisabilitŽ du GT-MHR nÕest pas compl•tement
garantie, et il ne sera possible de rŽellement prouver la faisa-
bilitŽ et les performances de certains Žquipements comme
lÕensemble Ç compresseurs-turbine-alternateur È quÕau travers
de la rŽalisation du premier prototype.

Les plans de ces deux projets sont, ˆ ce jour, suffisamment
avancŽs pour que lÕon engage une construction.

Conclusion

LÕintŽr•t actuel pour les rŽacteurs ˆ haute tempŽrature se tra-
duit par la mise en Ïuvre de plusieurs projets sur le plan inter-
national.

Le potentiel de ces rŽacteurs est important : caractŽristiques
intrins•ques favorables ˆ la sžretŽ, applications possibles

Žlectrog•nes et calog•nes, pos-
sibilitŽ de cogŽnŽration, bonnes
capacitŽs de consommation du
plutonium ...

Quelles sont les chances de
dŽveloppement des RHT, face ˆ
des rŽacteurs ˆ eau lŽg•re*
dŽjˆ bien implantŽs, dŽjˆ tr•s
optimisŽs gr‰ce ̂  un retour dÕex-
pŽrience important, et bŽnŽfi-
ciant dÕeffets de sŽrie ? Par
contraste, les RHT sont encore
loin de leur asymptote technolo-
gique : les dŽveloppements tech-
niques futurs concernant les
matŽriaux, lÕenrobage des parti-
cules de combustible et les
cycles ˆ haut rendement ther-
mique devraient permettre
dÕamŽliorer encore leurs perfor-
mances.

Cependant, malgrŽ tous leurs
atouts, les RHT auront peut-•tre du mal ˆ se dŽvelopper en
concurrence directe avec des rŽacteurs ˆ eau lŽg•re. CÕest
plut™t un marchŽ de niche qui pourrait leur permettre dÕabord
de prendre pied sur le terrain industriel. Les RHT sont intŽres-
sants partout o• lÕon dŽsire des puissances unitaires faibles,
pour un investissement modŽrŽ. Pour des unitŽs de faible puis-
sance, la sžretŽ passive du rŽacteur peut se traduire en un
avantage Žconomique, gr‰ce aux Žconomies sur les syst•mes
de sauvegarde. CÕest aussi par le biais des possibilitŽs quÕils
offrent en mati•re dÕapplications non Žlectrog•nes de lÕŽner-
gie nuclŽaire (dessalement, production dÕhydrog•ne, chaleur
industrielle) que les RHT ont des chances de sÕimplanter dans
le paysage industriel.

Le CEA et Framatome-ANP sÕimpliquent dans les dŽveloppe-
ments en cours, dans un cadre europŽen, notamment, consi-
dŽrant que les mod•les avancŽs de RHT se prŽsentent
comme des produits aux caractŽristiques techniques et Žco-
nomiques intŽressantes. Les grandes options des projets
actuels sont identifiŽes : caloporteur hŽlium, combustible ˆ
particules, rŽacteurs modulaires ˆ cuve en acier, sžretŽ pas-
sive, cycle direct, turbines ˆ gaz. Il reste un travail important
dÕingŽnierie et de dŽveloppement pour conforter et optimiser
les concepts, choisir les meilleures options et rŽduire les alŽas
en mati•re de dŽveloppement.

Bernard B ONIN (CEA),

Direction de lÕŽnergie nuclŽaire

Alain V ALLƒE (CEA),

Direction des activitŽs nuclŽaires de Saclay

Fig. 30. Le projet PBMR dÕESKOM (Afrique du Sud), en 2004.
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Le combustible ˆ particules 

Les combustibles nuclŽaires doivent rŽpondre ̂  des crit•res
prŽcis pour assurer lÕoptimisation du fonctionnement du rŽac-
teur (souplesse de fonctionnement, disponibilitŽ), la bonne
gestion du cycle du combustible (bonne exploitation de la
mati•re fissile) et la sžretŽ de lÕinstallation nuclŽaire (confine-
ment de produits de fission). Pour satisfaire au mieux ces cri-
t•res, on utilise gŽnŽralement des combinaisons de matŽriaux
diffŽrents : lorsquÕil nÕest pas nŽcessaire dÕavoir dans lÕŽlŽment
combustible une densitŽ tr•s ŽlevŽe en atomes fissiles, les
isotopes* fissiles* uranium 235 ou plutonium 239 et 241 peu-
vent •tre diluŽs dans une matrice qui est inerte sur le plan
nuclŽaire, cÕest-ˆ-dire dotŽe de faibles sections efficaces*
dÕabsorption de neutrons et peu activable.

LÕavantage, pour ce type de combustible, est que la matrice
inerte conditionne fortement la conductivitŽ thermique et le
comportement sous irradiation du matŽriau composite. Ainsi,
un choix judicieux pour cette matrice permet dÕobtenir un bon
comportement du combustible en rŽacteur, tout en maintenant
ˆ 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) :

¥ LÕactinide fissile est diluŽ dans une matrice sous forme de
solution solide, ce qui veut dire que lÕactinide int•gre la maille
cristalline de la matrice de fa•on relativement homog•ne : le
matŽriau combustible est monophasŽ ;

¥lÕactinide fissile est contenu dans un composŽ qui est tr•s
finement dispersŽ de fa•on homog•ne dans la matrice
inerte ; le matŽriau combustible est alors biphasŽ : cÕest le
combustible Ç microdispersŽ È ;

¥enfin, lÕactinide fissile est contenu dans un composŽ (oxyde,
nitrure ou carbure) qui est macroscopiquement rŽparti de
fa•on rŽguli•re, sous forme de particules, dans la matrice
inerte : cÕest le combustible Ç macrodispersŽ È ou ̂  Ç macro-
masses È.

La premi•re option (combustible Ç monophasŽ È) a dŽjˆ ŽtŽ
largement utilisŽe, car la plupart des combustibles ne sont pas
sous forme dÕisotopes 100% fissiles ˆ lÕŽtat mŽtallique, mais
sous forme de composŽs o• la concentration atomique en iso-
topes fissiles est comprise entre 0,25 et 25 at.% (par exemple,
lÕUOX ou le MOX (U1-yPuy)O2). Ces composŽs de type AnO2
(o• An symbolise lÕactinide), sous forme de solutions solides
cubiques dÕoxydes, ont une conductivitŽ thermique relative-
ment basse, de lÕordre de 2 W/m.K ˆ 1 000 ¡C, mais rŽsistent
bien ˆ lÕirradiation. Les nitrures et les carbures, meilleurs
conducteurs de la chaleur, nÕont jamais ŽtŽ utilisŽs ˆ grande
Žchelle [1].

La deuxi•me option (combustible microdispersŽ), surtout
dŽveloppŽe dans le cadre des Žtudes sur la transmutation des
actinides, conduit ˆ un endommagement volumique relative-
ment homog•ne du combustible lors de lÕirradiation, ce qui
peut entra”ner rapidement la dŽgradation totale du matŽ-
riau [2].

La troisi•me option (combustible macrodispersŽ) a ŽtŽ dŽve-
loppŽe dans les annŽes soixante pour des projets de rŽacteur
ˆ haute tempŽrature refroidis au gaz. Le combustible des RHT
fait partie des combustibles ̂  macromasses, cÕest-ˆ-dire ̂  par-
ticules contenant lÕisotope fissile (sph•res de diam•tre entre
200 et 800 µm) dispersŽes dans un enrobage inerte ̂  base de
carbone (fig. 32). Les particules sont composites et con•ues
pour permettre la rŽtention des produits de fission.

Fig. 31. Morphologies des diffŽrents combustibles ˆ matrice inerte.
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b/ MicrodispersŽ c/ Macromasses 

Fig. 32. Particule de combustible RHT type Ç TRISO È ŽclatŽe.
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Ce concept de combustible est particuli•rement intŽressant
par la combinaison de plusieurs caractŽristiques favorables :
la macrodispersion des particules offre au concepteur la
libertŽ de faire varier la densitŽ de mati•re fissile et la propor-
tion de modŽrateur dans le cÏur du rŽacteur, donnant ainsi
une grande souplesse sur la neutronique du rŽacteur, en par-
ticulier sur la ma”trise du spectre neutronique. Cette flexibilitŽ
sÕexerce cependant ˆ lÕintŽrieur de certaines limites, car la
forme sphŽrique des particules limite la densitŽ de mati•re fis-
sile, et, par voie de consŽquence, la puissance volumique du
cÏur. La gŽomŽtrie sphŽrique des particules combustibles
donne ˆ ces derni•res une grande robustesse mŽcanique ;
une rŽpartition judicieuse des diffŽrentes couches concen-
triques autour du noyau combustible conf•re ̂  lÕensemble une
grande rŽsistance ̂  lÕirradiation et une grande capacitŽ ̂  rete-
nir les produits de fission ; le combustible ne comporte aucun
ŽlŽment mŽtallique, ce qui le rend capable de rŽsister ˆ de
tr•s hautes tempŽratures sans risque de fusion de cÏur ; le
combustible macrodispersŽ a une grande surface de contact
thermique avec la matrice carbone, ce qui permet de limiter
les ŽlŽvations de tempŽrature en son sein.

LÕensemble de ces caractŽristiques permet un taux de com-
bustion* ŽlevŽ et prŽdispose le combustible ̂  particules ̂  •tre
utilisŽ dans des rŽacteurs ˆ haute tempŽrature.

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 sph•re
dÕoxydes dÕactinides AnO2 cristallisant dans le syst•me
cubique de type fluorine : sph•re de diam•tre compris entre
200 et 800 µm, de densitŽ comprise entre 80 et 100 % de la
densitŽ thŽorique, selon le procŽdŽ de fabrication. La forme
oxyde a ŽtŽ retenue ̂  la suite de la tr•s large connaissance du
comportement de ces composŽs sous irradiation : lÕUO2 en
France, en Allemagne, au Japon, en Russie et en Chine ;
lÕoxyde mixte (U1-yThy)O2+x en France, en Grande-Bretagne
et aux USA ; et le PuO2 en Russie. Toutefois, en France, en
Grande-Bretagne et aux USA, des composites UO2/UC, UC2
ou encore (U1-yThy)C2 ont aussi ŽtŽ utilisŽs pour amŽliorer la
conductivitŽ thermique jusquÕˆ une valeur dÕenviron 20 W/m.K
ˆ 1 000 ¡C.

Le rev•tement

LÕoriginalitŽ par rapport aux combustibles classiques est que
ces noyaux ont un rev•tement destinŽ ̂  Žviter le rel‰chement
des produits de fission. Pour assurer cette fonction, il faut donc
une barri•re Žtanche avec une zone dÕaccueil des produits de
fission interne ˆ la barri•re. La difficultŽ est que ce concept
doit •tre fiable sous irradiation et lors de grandes variations de

tempŽrature. Ainsi, plusieurs versions de rev•tements ont ŽtŽ
dŽveloppŽes, dont la particule BISO ̂  deux couches destinŽe
aux fertiles, et la particule Ç TRISO È destinŽe aux fissiles.

La barri•re Žtanche est constituŽe dÕune couche de carbure de
silicium dense comprise entre deux couches de carbone pyro-
lytique denses pour les particules fissiles, ou dÕune seule
couche de carbone pyrolytique dense pour les particules fer-
tiles. LÕŽpaisseur de chacune des diffŽrentes couches est de
lÕordre de 40 µm.

La zone dÕaccueil des produits de fission, et plus particuli•re-
ment des gaz, est constituŽe dÕune couche plus Žpaisse de
pyrocarbone poreux dŽposŽe par CVD directement sur le
noyau : son Žpaisseur est environ 100 µm, et sa densitŽ 50 %
de la valeur thŽorique. Cette premi•re couche, appelŽe aussi
Çtampon È, permet Žgalement de limiter lÕendommagement
du combustible par irradiation. En effet, lÕendommagement des
matŽriaux du combustible est dž principalement ̂  lÕirradiation
par les fragments de fission, dont le parcours moyen est infŽ-
rieur ˆ 10 µm dans le noyau UO 2 et de lÕordre de 20 µm dans
le Ç buffer Èporeux en graphite. Ainsi, dans les particules avec
rev•tement, seuls le noyau et le tampon subissent ce type dÕir-
radiation. La structure poreuse du tampon permet de subir ces
dommages dÕirradiation sans consŽquence pour la barri•re
Žtanche et lÕŽlŽment combustible. Ceux-ci nÕont plus quÕˆ
rŽsister ˆ lÕirradiation par les neutrons, qui est moins sŽv•re.

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

LÕenrobage

Les particules sont finalement intŽgrŽes dans un enrobage ˆ
base de carbone, avec une rŽpartition homog•ne pour consti-
tuer lÕŽlŽment combustible cylindrique (prisme) ou sphŽrique
(boulets).

Les rŽsultats des nombreuses irradiations de combustibles ˆ
particules rŽalisŽes dans les rŽacteurs SiloŽ, Osiris, PŽgase
et Rapsodie en France, Dragon en Grande-Bretagne, AVR en
Allemagne et Fort-Saint-Vrain aux USA ont confirmŽ la bonne
tenue sous irradiation et la capacitŽ de rŽtention des produits
de fission pour des taux de combustion allant jusquÕˆ 75%
(FIMA*) et des tempŽratures comprises entre 1 000 ¡C et
1 400 ¡C. Le comportement thermomŽcanique a Žgalement
ŽtŽ satisfaisant avec tr•s peu de fissuration des couches de
rev•tement des noyaux [3].
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R&D en cours sur la fabrication 
des combustibles ˆ particules

Seuls le Japon et la Chine ont poursuivi le dŽveloppement de
la fili•re des RHT dans les annŽes quatre-vingt-dix, avec la
fabrication et lÕirradiation de combustibles ̂  particules et avec
la mise en service par JAERI, ˆ OÕArai (Japon), dÕun rŽacteur
de faible puissance.

Le lancement du forum ÇGeneration IV È, comportant un
programme sur les rŽacteurs ˆ tr•s haute tempŽrature
(VHTR), prŽcurseur des rŽacteurs rapides ˆ 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 annŽes soixante-dix Žtait, en grande
partie, perdu, et il a ŽtŽ nŽcessaire dÕinstaller de nouveaux
Žquipements pilotes pour retrouver, ˆ terme, les capacitŽs de
fabrication.

Cette relance de la R&D a ŽtŽ initiŽe par un programme
expŽrimental et des Žtudes de simulation numŽrique. Ainsi, la
simulation de lÕoxyde dÕuranium par de la zircone cubique
stabilisŽe a ŽtŽ employŽe pour mettre au point le procŽdŽ
dÕŽlaboration de particules avec rev•tement de type
ÇTRISO È par CVD, au CEA Grenoble.

Une nouvelle ligne de fabrication appelŽe Ç GAIA È est
maintenant en cours dÕinstallation ̂  Cadarache, en partenariat
avec AREVA, pour Žlaborer des combustibles ˆ particules
avec des noyaux dÕUO2 [4]. Cette installation (fig. 33) produira

jusquÕˆ 1 kg par cycle de production de noyaux dÕoxyde
dÕuranium par voie sol-gel, ainsi que les ŽlŽments
combustibles. Les fours intŽgrŽs dans lÕinstallation Ç GAIA È
permettront de rŽaliser non seulement des rev•tements en
SiC, mais aussi des rev•tements avancŽs en ZrC,
potentiellement plus performants, pour permettre lÕutilisation
du combustible ˆ plus haute tempŽrature.

AujourdÕhui, le procŽdŽ de rŽfŽrence pour la fabrication des
noyaux de combustible est un procŽdŽ sol-gel partant dÕun
mŽlange de nitrate dÕactinide et dÕun polym•re organique
soluble qui gŽlifie lors de la dispersion de gouttes du mŽlange
en prŽsence dÕammoniac et sert de support ˆ la prŽcipitation
des actinides. La forme sphŽrique des gouttes est prŽservŽe
lors du lavage et du sŽchage des sph•res, qui sont ensuite
transformŽes en noyaux dÕactinides par un traitement
thermique de calcination.

Les premiers essais dans lÕinstallation Ç GAIA È ont permis
dÕajuster les param•tres importants du processus
dÕŽlaboration des noyaux :

¥La formation des gouttes est influencŽe par la frŽquence de
vibration, le dŽbit et la viscositŽ du mŽlange, et le diam•tre
de la buse ;

¥la sphŽricitŽ des noyaux dŽpend de la concentration en [U],
en [NH4OH], du type de polym•re et dÕadditifs utilisŽs ;

¥la densification des noyaux UO2 est contr™lŽe par
lÕatmosph•re, la tempŽrature et la pente de la rampe
thermique.

Fig. 33. Le procŽdŽ sol-gel de fabrication des noyaux, dans lÕinstalla-
tion Ç GAIA È du CEA.
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Les couches de rev•tement des particules sont ensuite
rŽalisŽes par dŽp™t chimique, via la dŽcomposition dÕun gaz
prŽcurseur dans un lit fluidisŽ qui maintient les particules en
lŽvitation pendant la rŽaction (fig. 34). Les dŽp™ts de
pyrocarbone dense ou poreux sont obtenus respectivement
par craquage du propyl•ne et de lÕacŽtyl•ne ˆ 1 300 ¡C. Pour
la couche de SiC, on utilise du MŽthyl-Trichloro-Silane (MTS :
CH3SiCl3) additionnŽ dÕhydrog•ne. La couche obtenue est du
SiC sous forme majoritairement cubique, gŽnŽralement non
monophasŽe (SiC cubique + SiC hexagonal + Si) [5].

Le comportement des particules TRISO dŽcrites ci-dessus est
tr•s dŽpendant de la qualitŽ de leur fabrication. On sÕattache,
en particulier, ˆ ma”triser le diam•tre, la sphŽricitŽ et la den-
sitŽ des noyaux combustibles. C™tŽ rev•tements, il sÕagit de
contr™ler lÕŽpaisseur et la densitŽ des couches, ainsi que lÕani-
sotropie des couches de pyrocarbone. LÕensemble doit •tre
guidŽ par une comprŽhension des relations entre les para-
m•tres du procŽdŽ dÕŽlaboration, les microstructures obtenues
et le comportement sous irradiation.

LÕavenir des combustibles 
ˆ particules 

Le combustible ̂  particules Ç actuel È de type TRISO est par-
faitement bien adaptŽ au RHT, et ce concept sera tr•s certai-
nement conservŽ pour les RHT du futur, ˆ moyen terme, si
ces derniers se dŽploient. Les recherches en cours visent ˆ
repousser encore plus loin les limitations de ce concept pour
lÕadapter ˆ une utilisation ˆ tr•s haute tempŽrature (voir le
dŽveloppement consacrŽ aux RTHT, infra, p. 71-108), ou ̂  un
spectre de neutrons rapides (voir le dŽveloppement consacrŽ
aux RNR-G, infra, p. 109-156).
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Fig. 34. Le principe du procŽdŽ de rev•tement CVD, le four du CEA,
et un premier rŽsultat de particules rev•tues.
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La neutronique des RHT

Les caractŽristiques physiques 
et neutroniques des RHT

Les rŽacteurs ˆ gaz ˆ haute tempŽrature ont un comporte-
ment neutronique tr•s spŽcifique : celui-ci est dž essentielle-
ment au combustible ˆ particules et au modŽrateur graphite
utilisŽs pour ce type de rŽacteur. Ë la diffŽrence des rŽacteurs
ˆ eau, dans lesquels les deux fonctions de caloporteur et de
modŽrateur sont assurŽes par lÕeau, le caloporteur hŽlium ne
joue ici pratiquement aucun r™le de modŽration des neutrons.
Ce dŽcouplage donne au concepteur une grande libertŽ dans
le choix des caractŽristiques neutroniques des RHT.

La masse atomique relativement importante du carbone fait
du graphite un modŽrateur mŽdiocre : il faut faire subir aux
neutrons de fission un grand nombre de diffusions Žlastiques
avant quÕils atteignent la plage des Žnergies thermiques (120
collisions en moyenne, comparŽes aux 18 nŽcessaires avec
le modŽrateur hydrog•ne). Il en rŽsulte un grand nombre de
neutrons dans le domaine Žpithermique* (quelques eV ˆ
quelques dizaines de keV), comparativement aux autres
fili•res de rŽacteurs, avec une forte probabilitŽ dÕabsorption
dans les rŽsonances* des noyaux lourds pendant la phase
de ralentissement. La figure 35 montre les rŽpartitions en
Žnergie de la population de neutrons pour plusieurs types de
rŽacteurs. La seconde courbe (particules sans matrice car-
bone) ne correspond pas ˆ une fili•re spŽcifique de rŽacteur,
mais permet de quantifier lÕimpact du modŽrateur graphite par
comparaison au cas dÕun RHT standard. Les particules
dŽpourvues de leur matrice graphite environnante et baignŽes
directement par le gaz font appara”tre un spectre de neutrons
dŽcalŽ vers les hautes Žnergies. On retiendra cependant que
le graphite poss•de une section efficace dÕabsorption des neu-
trons tr•s faible (~ 3 mbarns*, deux ordres de grandeur infŽ-
rieurs ˆ celle de lÕhydrog•ne), ce qui est favorable au bilan
neutronique* du rŽacteur (moins de captures stŽriles) et le
rend finalement meilleur que lÕeau en terme de compromis
pouvoir-modŽrateur / absorption. Enfin, la tr•s faible absorp-
tion du graphite naturel et sa prŽsence en grande quantitŽ
dans le RHT accordent un r™le significatif aux impuretŽs dans
lÕabsorption des neutrons par le graphite. Il sÕav•re donc indis-
pensable de prendre en compte, durant les calculs de neutro-
nique, le niveau dÕimpuretŽs obtenu lors de la fabrication du
graphite.

Le recours ˆ un combustible tr•s fragmentŽ favorise aussi
lÕabsorption des neutrons dans les rŽsonances des noyaux
lourds. Dans un combustible classique, plaque ou crayon, une

partie des noyaux lourds absorbants, en particulier lÕuranium
238, est cachŽe aux neutrons qui sont capturŽs prŽfŽrentiel-
lement en pŽriphŽrie du combustible. Dans le RHT, le com-
bustible sous forme de micrograins augmente cette probabi-
litŽ de capture.

En tenant compte du fait que lÕhŽlium est transparent aux
neutrons, lÕutilisation dÕune matrice graphite contenant des
microparticules combustibles conduit aux caractŽristiques sui-
vantes :

¥Le RHT est con•u avec un rapport de modŽration* variant
de 500 ̂  1 000 atomes de carbone pour un noyau lourd. Il en
rŽsulte un volume de modŽrateur important et, par consŽ-
quent, des cÏurs* de grandes tailles ;

¥du fait du taux de captures neutroniques important dans le
combustible, cÕest un rŽacteur ˆ fort taux de conversion des
noyaux lourds. Par exemple, des configurations de cÏur uti-
lisant de la mati•re fertile ont ŽtŽ ŽtudiŽes sur la base de
cycle (Th 232 - U 233) avec des facteurs de conversion
proche de 1 (iso-gŽnŽration de la mati•re fissile) ;

¥pour les m•mes raisons, les RHT ont recours ˆ un enrichis-
sement en uranium 235 ŽlevŽ dž ˆ la forte absorption neu-
tronique de lÕuranium 238. Cet enrichissement ŽlevŽ est
aussi nŽcessaire, si lÕon souhaite tirer parti des bonnes per-
formances sur les taux de combustion des particules com-
bustibles, pour compenser la disparition par fission de la
mati•re fissile ;

Fig. 35. Spectre neutronique* pour diffŽrentes fili•res de rŽacteurs.
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¥enfin, le RHT est caractŽrisŽ par une importante aire de
migration* des neutrons, somme du carrŽ des longueurs
parcourues rŽellement par le neutron avant dÕ•tre absorbŽ,
dÕune part, pendant son ralentissement, et, dÕautre part, pen-
dant son dŽplacement par diffusion ˆ lÕŽtat thermique. Dans
le RHT, la longueur de ralentissement sur le graphite est tr•s
grande. LÕimportante aire de migration qui en rŽsulte (450 cm2

par rapport ˆ 50 cm 2 dans un REP) conduit ˆ des niveaux
de fuites neutroniques ŽlevŽs. Par exemple, 10 % des neu-
trons sortent du cÏur annulaire du GT-MHR sans •tre absor-
bŽs. Ces fuites conf•rent aux rŽflecteurs un r™le important
dans le comportement neutronique du cÏur. En particulier,
ils poss•dent un coefficient de tempŽrature positif non nŽgli-
geable, ce qui impose de tenir compte des effets de contre-
rŽaction thermique des rŽflecteurs, en plus de celle du cÏur.
Dans le cÏur ˆ boulets, pour un m•me rapport de modŽra-
tion, les aires de migration sont au moins deux fois plus
grandes que pour le cÏur prismatique, du fait de la plus
grande dispersion des particules dans le volume de graphite.

Les difficultŽs de modŽlisation 
qui en dŽcoulent

Les particules combustibles constituent la premi•re difficultŽ
de modŽlisation, puisque quÕelles sont rŽparties de fa•on alŽa-
toire dans la matrice de graphite du compact ou du boulet. Le
traitement de cette gŽomŽtrie requiert une hypoth•se sur leur
rŽpartition dans la modŽlisation des cÏurs et remet quelque
peu en cause lÕimage de rŽfŽrence absolue des calculs proba-
bilistes de type Ç Monte Carlo* È. Cela est dÕautant plus
g•nant que lÕon ne dispose aujourdÕhui que de tr•s peu de
donnŽes expŽrimentales pour qualifier les outils de calcul. Il
est intŽressant de noter que le RHT ˆ boulets cumule le pro-
bl•me de la gŽomŽtrie alŽatoire ˆ deux niveaux, celui de la
rŽpartition des microparticules dans les boulets et celui de la
rŽpartition des boulets dans la cavitŽ rŽacteur. Ce probl•me a
ŽtŽ abordŽ au CEA uniquement sur la base de simulations
ÇMonte Carlo È avec le logiciel Tripoli 4 [1] (fig. 37). Une com-

paraison avec lÕexpŽrience du rŽacteur chinois HTR-10 a mis
en Žvidence une grande sensibilitŽ des rŽsultats ̂  lÕhypoth•se
faite sur lÕarrangement des boulets dans le cÏur. En revanche,
lÕinfluence du type de modŽlisation adoptŽe pour reprŽsenter
la distribution alŽatoire des particules dans la sph•re combus-
tible a ŽtŽ trouvŽe faible (infŽrieure ˆ 100 pcm*).

La nature tr•s fragmentŽe du combustible rŽduit le volume des
noyaux lourds Ç cachŽs È aux neutrons. Elle permet dÕat-
teindre de tr•s forts taux de combustion que la technologie
des particules semble confirmer. Cette caractŽristique
attrayante ouvre le dŽfi de la ma”trise de lÕŽvolution de la rŽac-
tivitŽ* et de la prŽdiction de la composition du combustible
apr•s de longues pŽriodes dÕirradiation. Les incertitudes sur
les sections efficaces, la propagation de ces incertitudes pen-
dant le calcul de lÕŽvolution des compositions, au cours du
cycle dÕirradiation, le poids de lÕabsorption par les produits de
fission dans le bilan neutronique sont autant de crit•res quÕil
faut traiter avec soin pour ces combustibles pouvant atteindre
70 % de destruction des noyaux lourds initialement prŽsents.
Le mode de rechargement continu du combustible ˆ boulets
impose, en plus, pour lÕestimation de la rŽactivitŽ du cÏur au
cours du temps, des calculs simultanŽs de taux de combustion
et de rŽarrangement du lit de boulets combustibles, ˆ chaque
pas dÕirradiation de flux.

LÕassociation du graphite et du combustible tr•s fragmentŽ
maximise lÕabsorption des neutrons dans les rŽsonances des
noyaux lourds. Cela rend dŽlicat le choix des hypoth•ses faites
dans le traitement des sections efficaces rŽsonnantes (calculs
dÕautoprotection*). Les imperfections des mod•les dÕautopro-
tection, conduisant ˆ des incertitudes bien ma”trisŽes aujour-
dÕhui dans les calculs de rŽacteur ˆ eau peuvent se trouver
amplifiŽes dans le cas des RHT.

Par ailleurs, le choix de lÕhŽlium comme caloporteur conduit ̂
de grandes sections de passage du gaz dans le cÏur. Ces
canaux de gaz reprŽsentent des chemins de fuites prŽfŽren-

tielles (streaming* ) pour les neutrons
ayant une direction proche de celle de
lÕŽcoulement du gaz, lÕhŽlium Žtant
transparent pour eux. Le traitement de
ces fuites au niveau des calculs de
cÏur constitue un des probl•mes clŽ
de la modŽlisation des rŽacteurs de la
fili•re, notamment pour les canaux
dans lesquels sont insŽrŽes les barres
de contr™le. En revanche, il nÕy a pas
dÕeffet en rŽactivitŽ dž ˆ la vidange du
caloporteur dans le cÏur.

Contrairement au rŽacteur ˆ eau, le
dŽcouplage des param•tres permet-
tant de fixer la gŽomŽtrie de refroidis-
sement (porositŽ du cÏur) de ceux
conduisant ˆ lÕoptimum de modŽration

Particule

Boulet

CÏur

Fig. 36. GŽomŽtrie de calcul du rŽacteur dÕessais chinois HTR-10.
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neutronique (rapport carbone sur noyaux lourds) conf•re au
RHT une grande flexibilitŽ dans lÕutilisation du combustible par
lÕajustement du type de particules, de leur taille, de leur taux
dÕoccupation volumique, de lÕutilisation de poisons consom-
mablesÉ Pour tirer parti de cette flexibilitŽ, on peut •tre
amenŽ ˆ concevoir des configurations de cÏur complexes et
fortement hŽtŽrog•nes. Par ailleurs, certains concepts de RHT
doivent assurer une Žvacuation passive de la puissance rŽsi-
duelle, ce qui conduit ˆ des cÏurs de forme annulaire. La
configuration annulaire engendre des variations spatiales de
spectre neutronique importantes et, par consŽquent, des inter-
faces cÏur-rŽflecteur plus difficiles ̂  modŽliser. Ë ces configu-
rations de cÏurs annulaires fortement hŽtŽrog•nes (3D),
sÕajoutent la prŽsence de barres de contr™le dans le rŽflecteur
et un effet de contre-rŽaction thermique du rŽflecteur qui doit
•tre pris en compte. La figure 37 illustre les difficultŽs de
modŽlisations multi-Žchelles existantes dans le rŽacteur annu-
laire ˆ blocs prismatiques.

LÕensemble de ces difficultŽs font du RHT un vŽritable dŽfi pour
la modŽlisation de la physique de son cÏur. Des outils et des
mŽthodes de calcul ont ŽtŽ dŽveloppŽs dans le passŽ.
Malheureusement, ces mŽthodes ont ŽtŽ validŽes et qualifiŽes
en partie sur des combustibles et des configurations de cÏur
diffŽrents de ceux envisagŽs aujourdÕhui (combustible Th, ura-
nium tr•s enrichi, peu de validation en tempŽrature et sur les
cÏurs en fonctionnement).

Un schŽma de calcul a ŽtŽ dŽveloppŽ rŽcemment au CEA sur
la base du syst•me SAPHYR, mis au point pour les REP, cou-
plŽ au logiciel CASTEM pour les aspects de contre-rŽactions
thermiques. Ce schŽma pourra •tre utilisŽ par AREVA pour
ses Žtudes de conception des RHT [2]. Les ŽlŽments de vali-
dation au niveau du cÏur, sont dans un premier temps, les
exercices dÕintercomparaison de calculs faits par diffŽrentes
Žquipes sur le m•me cÏur, et la comparaison ̂  des calculs de
rŽfŽrence du type Monte Carlo. Des confrontations
calcul/expŽrience sont aujourdÕhui possibles gr‰ce aux rŽac-
teurs de dŽmonstration japonais HTTR (cÏur prismatique) et
chinois HTR-10 (cÏur ˆ boulets), qui ont divergŽ respective-
ment en 1998 et 2001.Toutefois, ces confrontations ne concer-
nent ni les calculs dÕŽvolution de la composition du cÏur en
fonction de lÕirradiation ni les calculs avec prise en compte des
contre-rŽactions thermiques.

En particulier, lÕintercomparaison des calculs du dŽmarrage
du HTTR (fig. 38) rassemble toutes les difficultŽs de modŽlisa-
tion de la fili•re. Elle a permis dÕŽvaluer les capacitŽs du sys-
t•me SAPHYR ˆ traiter un cÏur de RHT compact, fortement
hŽtŽrog•ne (poisons consommables, diffŽrents enrichisse-
ments), en configuration annulaire avec des barres de contr™le
dans le rŽflecteur et dÕimportants effets de streaming.

Fig. 37. ModŽlisation des cÏurs de RHT ˆ blocs prismatiques.
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LÕexemple du HTTR

LÕanalyse de la premi•re criticitŽ du HTTR a ŽtŽ proposŽe
comme exercice dÕintercomparaison de calculs au sein dÕun
groupe de travail de lÕAIEA. Les premiers calculs rŽalisŽs en
aveugle par les diffŽrents pays ont tous surestimŽ la rŽactivitŽ
du cÏur et prŽsentaient une grande dispersion des rŽsultats :
10 ̂  17 colonnes combustibles Žtaient nŽcessaires pour diver-
ger, contre 19 dans la rŽalitŽ [3]. Cela a mis en Žvidence les
difficultŽs de modŽlisation des RHT, quelle que
soit la mŽthode employŽe, dŽterministe (en
thŽorie du transport et de la diffusion), ou pro-
babiliste (avec un code de Ç Monte Carlo È).

Apr•s un ajustement des donnŽes expŽrimen-
tales (teneurs en impuretŽ dans le graphite,
premi•re divergence en air et non en hŽlium),
les participants ˆ lÕexercice ont effectuŽ un tra-
vail dÕanalyse des Žcarts et de leurs modŽlisa-
tions. Ce long travail, soutenu par la commu-
nautŽ europŽenne, a abouti ˆ une deuxi•me
sŽrie de rŽsultats en nets progr•s [4]. Les cal-
culs prŽsentŽs sur la figure 39 montrent lÕim-
pact du raffinement de la modŽlisation (prise en
compte des hŽtŽrogŽnŽitŽs, du streamingÉ)
sur la prŽdiction du nombre de colonnes nŽces-
saires ˆ la premi•re divergence.

Les conclusions gŽnŽrales font appara”tre que,
pour la configuration du cÏur plein (30
colonnes), il existe un bon accord entre les
rŽsultats des calculs dŽterministes, probabi-
listes et lÕexpŽrience. En revanche, des Žcarts
apparaissent sur les configurations intermŽ-
diaires (24 colonnes, par exemple). Dans la

Fig. 39. RŽactivitŽ du HTTR en fonction du nombre dÕŽlŽments 
combustibles.

Nombre de colonnes combustibles

Diffusion 8 groupes-combustible homog•ne Ð mod•le fuites homog•nes

Diffusion 8 groupes-combustible homog•ne Ð mod•le fuites hŽtŽrog•nes

Diffusion 8 groupes-combustible hŽtŽrog•ne Ð mod•le fuites homog•nes

Diffusion 4 groupes-combustible hŽtŽrog•ne Ð mod•le fuites hŽtŽrog•nes
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Fig. 38. GŽomŽtrie de calcul et nappe de flux thermique calculŽe
pour le rŽacteur HTTR. Sur la figure centrale, on retrouve les ŽlŽ-
ments combustibles chargŽs avec leurs compacts contenant eux
m•mes les particules ainsi que les ŽlŽments de contr™le, prŽsents
dans le cÏur et le rŽflecteur, pouvant recevoir les barres de com-
mande*.

GŽomŽtrie Flux

configuration annulaire (18 colonnes) proche de la premi•re
criticitŽ, les calculs continuent, mais dans une moindre
mesure, ˆ surestimer la rŽactivitŽ par rapport ˆ lÕexpŽrience.
Les codes de Ç Monte Carlo È prŽdisent, au mieux, un cÏur
critique* avec 18 colonnes, cÕest-ˆ-dire avec environ 600 ˆ
800 pcm dÕexc•s de rŽactivitŽ. Les hypoth•ses avancŽes pour
expliquer ces Žcarts sont, hormis les incertitudes expŽri-
mentales (impuretŽs, mesures de rŽactivitŽÉ), le traitement
de la gŽomŽtrie alŽatoire (particules dans les compacts) et la
prŽcision des sections efficaces, de mani•re gŽnŽrale.

Les calculs de diffusion neutronique en 3D rŽalisŽs sur un
cÏur de configuration annulaire prŽsentent eux-m•mes un
Žcart de lÕordre de 900 pcm avec les calculs de Ç Monte
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Fig. 40. DŽtails axial et radial des hŽtŽrogŽnŽitŽs du HTTR. Dans
chaque ŽlŽment combustible on retrouve, les compacts annulaires
(rouge) comprenant les particules combustibles, les deux poisons
consommables (vert) et un emplacement vierge (bleu). LÕŽlŽment de
contr™le poss•de trois canaux pour accueillir deux barres de B4C 
de forme annulaire.
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Carlo È et mettent en Žvidence les limites dÕapplication dÕun
schŽma de calcul dŽterministe ̂  deux Žtapes basŽ sur un cal-
cul de transport au niveau de lÕŽlŽment combustible et sur un
calcul de diffusion au niveau du cÏur. Cependant, les difficul-
tŽs rencontrŽes sur cette configuration annulaire du HTTR ne

ƒlŽment combustible

Compact combustible

Particule combustible

GŽomŽtrie alŽatoire GŽomŽtrie homog•neExemple de gŽomŽtrie ordonnŽe

Fig. 41. Exemple dÕapplications du code TRIPOLI4 pour modŽliser
les combustibles ˆ particules des HTR. DiffŽrentes reprŽsentations
du milieu alŽatoire ont ŽtŽ testŽes : distribution alŽatoire, rŽseau
hexagonal resserrŽ ou non, rŽseau cubique, milieu homog•ne utili-
sant les sections efficaces fournies par APOLLO2. DÕune mani•re
gŽnŽrale, la rŽpartition alŽatoire des mati•res dans le cÏur ne doit
pas avoir dÕinfluence sur le rŽsultat du calcul neutronique si la taille

caractŽristique des hŽtŽrogŽnŽitŽs est petite devant tous les libres
parcours moyens (diffusion, fission, capture), ce qui est le cas en
gŽnŽral ˆ lÕŽchelle des particules combustibles ; On attend au
contraire une influence si la taille caractŽristique des hŽtŽrogŽnŽitŽs
devient comparable ˆ un de ces libres parcours moyens. CÕest le cas
ˆ lÕŽchelle des boulets ou des compacts des rŽacteurs RHT.

sont pas directement transposables aux autres rŽacteurs de
la fili•re (GT-MHR, PBMRÉ). En particulier, le cÏur annulaire
de dŽmarrage, tr•s hŽtŽrog•ne, peu Žpais et comportant un
rŽflecteur central avec un grand nombre dÕŽlŽments Ç trouŽs È
maximisant lÕeffet de streaming (fig. 40), nÕest pas reprŽsenta-
tif dÕun rŽacteur de puissance. Le HTTR restera par-lˆ m•me
une rŽfŽrence en termes de difficultŽs de modŽlisation.

Des Žtudes similaires sur la rŽpartition des boulets combus-
tibles dans le cÏur du PBMR ont montrŽ que lÕutilisation de
rŽseaux ordonnŽs est ˆ considŽrer avec prŽcaution. Le res-
pect ˆ la fois du taux de vide et des proportions respectives
des diffŽrents types de boulets (combustibles, purement gra-
phite, Žventuellement poison consommableÉ) rend complexe
cette approche. Elle peut produire des canaux de fuites prŽfŽ-
rentielles aux neutrons (colonnes de gaz entre les sph•res) et
ne permet pas de prendre en compte un gradient de taux de
remplissage au voisinage du rŽflecteur.

LÕinterprŽtation rŽcente avec Tripoli 4 de lÕexpŽrience ASTRA
met en Žvidence une forte dŽpendance de la position des bou-
lets absorbants dans le cÏur conduisant ̂  des Žcarts de rŽac-
tivitŽ dŽpassant largement lÕincertitude statistique de la modŽ-
lisation Ç Monte Carlo È proprement dite (fig. 42).

Mono1CEA_FR  5/10/06  11:02  Page 53



54 La neutronique des RHT

Face aux gŽomŽtries alŽatoires, il nÕexiste plus de calcul de
rŽfŽrence reprŽsentatif dÕun cÏur. M•me avec un calcul neu-
tronique numŽriquement parfait, chaque Ç tirage È particulier
de la gŽomŽtrie du cÏur donnerait un rŽsultat de rŽactivitŽ dif-
fŽrent. La fourchette de rŽactivitŽ liŽe ˆ tous les tirages pos-
sibles de la gŽomŽtrie alŽatoire est dŽpendante de la concep-
tion du cÏur et non de la finesse du calcul. Comment estimer
cette rŽactivitŽ et son incertitude ? La simulation Ç Monte
Carlo È est, sans doute, un outil prometteur pour la physique

du cÏur, mais la meilleure fa•on de lÕutiliser pour dŽcrire la
gŽomŽtrie des combustibles et des cÏurs de RHT reste
aujourdÕhui ̂  identifier. Elle sera probablement le rŽsultat dÕun
compromis entre, dÕune part, la facilitŽ de saisir cette gŽomŽ-
trie dans les codes de Ç Monte Carlo È, en un temps de cal-
cul raisonnable, et, dÕautre part, des rŽsultats acceptables,
associŽs ˆ une incertitude ma”trisŽe et en accord avec des
expŽriences de validation.

Les mŽthodes de Ç Monte Carlo È et les gŽomŽtries stochastiques des RHT

AppliquŽe ̂  la neutronique des cÏurs de rŽacteurs, la mŽthode
de Ç Monte Carlo È est la seule mŽthode qui permette la rŽso-
lution de lÕŽquation de Boltzmann dans toute sa gŽnŽralitŽ. Le
calcul prend en compte le caract•re alŽatoire de la trajectoire
des neutrons dans le cÏur du rŽacteur, en respectant les lois
de probabilitŽ des diffŽrentes variables alŽatoires (chocs, libre
parcours moyenÉ), par la simulation dÕun tr•s grand nombre
dÕhistoires de neutrons. Dans le cas de rŽacteurs ˆ haute tem-
pŽrature, caractŽrisŽs par un combustible dispersŽ, le calcul
ÇMonte Carlo È doit Žgalement prendre en compte le caract•re
alŽatoire de la rŽpartition des mati•res dans le cÏur (fig. 41).

Les deux niveaux alŽatoires ŽvoquŽs ci-dessus doivent •tre trai-
tŽs diffŽremment, car ils sont de nature diffŽrente : pour une gŽo-
mŽtrie de cÏur fixŽe, connue, la rŽactivitŽ du cÏur est parfaite-
ment dŽfinie. Le caract•re alŽatoire des histoires de neutrons
crŽe une incertitude de nature statistique sur cette rŽactivitŽ,
mais cette incertitude peut, en principe, •tre rŽduite jusquÕˆ des
niveaux aussi bas quÕon le souhaite, en augmentant le nombre
dÕhistoires de neutrons. Le caract•re alŽatoire des trajectoires
neutroniques ne refl•te pas une rŽalitŽ physique, car un nombre
tr•s ŽlevŽ de neutrons diffusent, en rŽalitŽ, simultanŽment dans
le cÏur. En revanche, le caract•re alŽatoire de la gŽomŽtrie du
cÏur refl•te une rŽalitŽ physique, car cette gŽomŽtrie ne subit
quÕune seule rŽalisation ˆ la fois. La fourchette des rŽactivitŽs
engendrŽes par toutes les gŽomŽtries possibles est un rŽsultat
de calcul qui caractŽrise le cÏur. La largeur de cette fourchette
ne dŽpend pas de la finesse du calcul et nÕest pas rŽductible ˆ
une incertitude statistique. Cette incertitude sur la gŽomŽtrie
dŽtaillŽe du cÏur est une incertitude physique rŽelle, qui intro-
duit une incertitude sur la prŽvision de la rŽactivitŽ. Il est, bien
sžr, primordial de la quantifier.

Diverses possibilitŽs de traitement numŽrique de la gŽomŽtrie
alŽatoire des RHT sont accessibles aujourdÕhui dans les codes
de Ç Monte Carlo È :

¥RŽalisation de reprŽsentations explicites 
de la gŽomŽtrie alŽatoire

1. Soit par une utilisation des rŽseaux ordonnŽs (cubique faces
centrŽes, hexagonalÉ) pour dŽcrire la position des sph•res
dans lÕespace ;

2. soit en utilisant un gŽnŽrateur de gŽomŽtrie alŽatoire (qui
sous entendra, bien sžr, la rŽpŽtition dÕun grand nombre de

simulations). Ce gŽnŽrateur peut indiffŽremment •tre externe
ou interne au code. Le code amŽricain MCNP propose, par
exemple, des dŽformations du rŽseau ordonnŽ (dans le cas
dÕun rŽseau cubique, une position alŽatoire est affectŽe ˆ la
sph•re combustible dans son cube ŽlŽmentaire).

¥RŽalisation dÕune description statistique 
de la gŽomŽtrie 

La gŽomŽtrie se construit au fur et ˆ mesure du suivi de lÕhis-
toire du neutron dans le milieu contenant une rŽpartition alŽa-
toire dÕhŽtŽrogŽnŽitŽs (code japonais MVP). Recours ˆ une
approche homog•ne.

Que ce soit pour reprŽsenter des particules combustibles dans
une matrice de graphite ou bien des boulets combustibles dans
une cavitŽ de cÏur de rŽacteur, cette derni•re approche sÕav•re
trop grossi•re pour •tre utilisŽe en moyennant purement et sim-
plement les sections efficaces des diffŽrents noyaux du milieu.

Cependant, une option consistant ˆ utiliser des sections effi-
caces homogŽnŽisŽes de la matrice graphite avec ses parti-
cules, produites au prŽalable par des calculs de transport dŽter-
ministe multigroupe* (code APOLLO2), sÕav•re prometteuse.
Cette option est rendue possible dans la mesure o• la descrip-
tion des milieux ̂  particules existe dŽjˆ dans APOLLO2 et parce
que le code Ç Monte Carlo È TRIPOLI4 peut simuler simultanŽ-
ment, dans un m•me calcul, des rŽgions traitŽes en approxima-
tion multigroupe et dÕautres traitŽes avec une reprŽsentation tr•s
fine des sections efficaces (Žnergie continue). Cette approche a
ŽtŽ confrontŽe ˆ lÕexpŽrience, dÕune part, sur les rŽacteurs de
test HTTR et HTR-10, et, dÕautre part, sur lÕexpŽrience critique
PROTEUS. Ces calculs TRIPOLI4 ont ŽtŽ comparŽs aux autres
modŽlisations de rŽseaux ordonnŽs et de gŽomŽtries alŽatoires.
Un bon accord a pu •tre observŽ entre lÕexpŽrience et ces
diverses modŽlisations. LÕensemble des rŽsultats montre que
lÕutilisation dÕune gŽomŽtrie ordonnŽe peut sÕavŽrer, dans la
majeure partie des cas, reprŽsentative de la gŽomŽtrie alŽatoire
des particules combustibles du RHT. Cependant, il est difficile
de gŽnŽraliser cette approche ̂  tous les types de configurations
envisageables : diffŽrentes tailles des particules, diffŽrents taux
dÕoccupation volumique, type de combustible, enrichissement et
taux de combustionÉ et chaque nouveau cas nŽcessiterait, en
rŽalitŽ, une confirmation.
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Fig. 42. Simulation de lÕexpŽrience ASTRA ˆ lÕaide du code TRI-
POLI4. Le cÏur contient trois types de boulets (de 6 cm de dia-
m•tre) : uranium (gris), graphite (noir) et carbure de bore (rouge).
Les deux tirages de la gŽomŽtrie alŽatoire ci-dessous conduisent ˆ
des Žcarts de rŽactivitŽ tr•s importants, de lÕordre de 400 pcm, alors
que lÕincertitude statistique sur le calcul neutronique de la rŽactivitŽ
de chaque gŽomŽtrie nÕexc•de pas 30 pcm pour un calcul typique
rŽalisŽ avec 10 millions de neutrons. Les variations du spectre de
neutrons thermiques vu par les sph•res absorbantes plus ou moins
proches du rŽflecteur expliquent ces Žcarts de rŽactivitŽ. Ceux-ci
doivent •tre interprŽtŽs comme intrins•ques ˆ la conception du
cÏur et existent rŽellement dans ce type de rŽacteur ˆ boulets.
Seuls des calculs de type Ç Monte Carlo È sont capables de les
mettre en Žvidence.
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La sžretŽ des RHT modulaires

SžretŽ et conception

Les RHT ŽtudiŽs dans le passŽ ont ŽtŽ con•us avec une tech-
nologie et une approche de sžretŽ que lÕon pourrait qualifier de
Ç traditionnelles È : cuve en bŽton de forte Žpaisseur conte-
nant lÕensemble du circuit primaire, syst•mes actifs de circu-
lation du gaz de refroidissement et de lÕeau des circuits
annexes, enceinte externe capable de retenir des fuites de
produits radioactifs. Cette conception, illustrŽe par le projet de
rŽacteur allemand HTGR-1160 de la figure 43, a lÕavantage
de permettre une grande puissance unitaire du rŽacteur, mais
nŽcessite la mise en place de syst•mes de refroidissement
du cÏur diversifiŽs et de tr•s haute qualitŽ pour garantir son
intŽgritŽ en toutes circonstances, ˆ lÕimage de ce qui est fait
sur les REP aujourdÕhui. LÕoptimisation dÕun concept de ce type
conduit, en gŽnŽral, ˆ une installation dÕune puissance supŽ-
rieure ˆ 1 000 MWth, avec un cožt dÕinvestissement relative-
ment important.

Depuis le milieu des annŽes quatre-vingt, une autre approche
a ŽtŽ dŽveloppŽe, celle des RHT modulaires. LÕidŽe est de
concevoir des rŽacteurs nuclŽaires dont le comportement
naturel soit suffisamment stable pour Žviter dÕavoir recours ˆ

Fig. 43. Le projet allemand HTGR-1160 a ŽtŽ ŽtudiŽ dans les
annŽes soixante-dix. Il est formŽ dÕune cuve en bŽton qui contient
les circuits actifs de refroidissement du cÏur. LÕŽvolution ultŽrieure
des RHT vers des concepts modulaires de plus faible puissance 
unitaire et ˆ cuve acier permet un refroidissement passif du cÏur,
en cas de perte de rŽfrigŽrant.

PŽnŽtrations rechargement

CÏur

ƒchangeur auxiliaire

Soufflante auxiliaire

Soufflante principale

GŽnŽrateur de vapeur

Radier

PlŽnum infŽrieur (sortie)

Caisson en bŽton 
prŽcontraint

7. IllustrŽ par le GT-MHR de General Atomics (prŽsentŽ fig. 29, p. 43).

des syst•mes actifs complexes dans la gestion des accidents
qui pourraient survenir. Notons, au passage, que la plupart de
ces accidents ne sont que les consŽquences dÕun dysfonc-
tionnement notable de ces syst•mes. LÕidŽe est sŽduisante :
les dŽmonstrations du niveau de sžretŽ du rŽacteur sÕen trou-
vent simplifiŽes et le nombre dÕŽquipements rŽduit.

Concevoir un tel rŽacteur fait na”tre inŽvitablement des
contraintes : une puissance volumique et une puissance totale
du cÏur limitŽes, afin dÕen assurer aisŽment le refroidisse-
ment, une grande inertie pour lisser toutes les variations ther-
miques qui surviendraient. Concr•tement, cela se traduit par
des rŽacteurs de petite puissance mais de grand volume.
Ainsi, le GT-MHR de 600 MWth utilise une cuve mŽtallique de
m•me taille que celle dÕun REP de plus de 3 000 MWth.

Pour compenser lÕaugmentation du cožt du kilowatt-heure
Žlectrique qui en rŽsulterait, le concept est complŽtŽ par la
notion de modularitŽ, dans laquelle une centrale de produc-
tion dÕŽlectricitŽ serait composŽe de plusieurs modules de ces
petits rŽacteurs, profitant ainsi dÕune Žconomie sur les parties
communes et dÕune construction standardisŽe en usine. Le
concept de rŽacteur modulaire permet une simplification pous-
sŽe des circuits du rŽacteur, simplification qui conduit, par
exemple, ˆ proposer le cycle thermodynamique ˆ gaz de
Joule-Brayton avec une unique turbomachine couplŽe ̂  lÕalter-
nateur. Ainsi con•u, le RHT modulaire 7 garde lÕessentiel des
caractŽristiques qui font des RHT des rŽacteurs sžrs : grande
inertie thermique du cÏur, robustesse du combustible ˆ par-
ticule, stabilitŽ du comportement neutronique. Le concept de
rŽacteur modulaire ajoute encore des ŽlŽments favorables ̂  la
sžretŽ, en autorisant une Žvacuation passive de la puissance
rŽsiduelle.

Les matŽriaux, la conception et le fonctionnement des Žquipe-
ments principaux de ce type de rŽacteur sont dŽfinis pour
quÕen toute situation la particule de combustible assure le
confinement des radionuclŽides, sans quÕaucune action cor-
rective ne soit nŽcessaire, ˆ court terme.

Les principales options retenues vis-ˆ-vis de la sžretŽ des
RHT modulaires sont prŽsentŽes ci-apr•s. Elles interviennent
dans la dŽmonstration qui est apportŽe sur la protection du
public vis-ˆ-vis des consŽquences radiologiques potentielles.
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La grande inertie thermique du cÏur en graphite (rŽsistant
Žgalement ˆ des tempŽratures tr•s ŽlevŽes : sublimation ˆ
3 000 ¡C), associŽe ̂  une faible densitŽ de puissance et ̂  une
gŽomŽtrie annulaire du cÏur, conduisent ̂  des ŽlŽvations tr•s
lentes et limitŽes de tempŽrature. En lÕabsence de toute circu-
lation forcŽe du caloporteur, lÕŽchauffement du cÏur nÕest que
de 0,2 ¡C/s. Si la pression nominale dÕhŽlium est maintenue,
le pic de tempŽrature est obtenu au-delˆ dÕune journŽe et la
valeur maximale atteinte reste en de•ˆ de 1 600 ¡C (fig. 44,
45, 46 et 47).
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Fig. 44. Calcul de lÕŽchauffement du cÏur dÕun RHT modulaire en
cas de dŽfaillance des syst•mes normaux de refroidissement du
rŽacteur. Les principaux ingrŽdients du calcul, effectuŽ avec le code
CASTEM du CEA, sont prŽsentŽs ici : convection naturelle, 
conduction dans le cÏur considŽrŽ comme un milieu poreux 
et rayonnement vers les parois de la cuve.

Milieu poreux,
avec conductivitŽ
thermique
Žquivalente

Rayonnement Description
simplifiŽe du
syst•me de
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lÕenceinte rŽacteur
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8. LÕexistence dÕun coefficient de tempŽrature positif au niveau des rŽflec-
teurs nŽcessite toutefois quelques prŽcautions.

2 MW

Puissance rŽsiduelle

ƒvacuation de la puissance par 
le syst•me de refroidissement 
de lÕenceinte rŽacteur

~ 5h30

Fig. 45. Comparaison entre la puissance rŽsiduelle dŽgagŽe par le
cÏur et la puissance thermique ŽvacuŽe pour un RHT modulaire,
en cas de dŽfaillance des syst•mes normaux de refroidissement du
rŽacteur. Le puits de cuve est capable dÕŽvacuer une puissance de
2 MW par circulation naturelle dÕeau dans une tuyauterie noyŽe
dans le bŽton. Calcul effectuŽ avec le code CASTEM du CEA.

Le contr™le de la rŽactivitŽ 

Le rŽacteur est con•u pour avoir un coefficient de tempŽra-
ture* fortement nŽgatif dans toutes les situations envisa-
geables. Ainsi, toute montŽe en tempŽrature provoque une
baisse de puissance. Le risque dÕune insertion importante de
rŽactivitŽ est ainsi ŽliminŽ. En particulier, le rŽacteur nÕest pas
sensible aux variations de densitŽ du fluide de refroidissement,
lÕhŽlium Žtant relativement transparent aux neutrons.
LÕutilisation du graphite permet dÕassurer le maintien de la
modŽration des neutrons en toutes circonstances. Ces carac-
tŽristiques permettent m•me dÕenvisager lÕutilisation des
cÏurs contenant exclusivement du plutonium. Les initiateurs
potentiels dÕinsertion rapide et importante de rŽactivitŽ que
sont lÕŽjection dÕune barre de commande ou lÕentrŽe massive
dÕeau sont exclus par des mesures de conception. Pour les
ŽvŽnements tels que le retrait de barre, lÕinsertion limitŽe dÕeau
et ceux conduisant ̂  un sur-refroidissement du cÏur, la puis-
sance du rŽacteur est naturellement limitŽe gr‰ce ˆ la valeur
tr•s nŽgative du coefficient de tempŽrature 8.

LÕŽchauffement du cÏur entra”ne une baisse de puissance,
voire lÕarr•t des rŽactions de fission, en cas de perte compl•te
des moyens de refroidissement.

Ces caractŽristiques rŽduisent lÕimportance du syst•me dÕar-
r•t du rŽacteur dont lÕaction ̂  court terme nÕappara”t pas indis-
pensable. Ce syst•me reste nŽanmoins nŽcessaire pour com-
penser lÕapport de rŽactivitŽ dž ̂  lÕeffet xŽnon*, ainsi que pour
atteindre et maintenir lÕŽtat dÕarr•t ˆ froid.

LÕŽvacuation de la puissance
rŽsiduelle 

Typiquement, la puissance volumique du cÏur dÕun RHT
modulaire est de 4 ˆ 7 MW/m 3 (contre plus de 100 sur les
REP). LÕimportant volume de graphite donne au cÏur de ces
rŽacteurs une grande inertie thermique. En cas dÕarr•t du
rŽacteur, une bonne partie de la puissance rŽsiduelle peut •tre
absorbŽe par une ŽlŽvation modŽrŽe de la tempŽrature. En
cas de dŽfaillance des syst•mes normaux de refroidissement
du rŽacteur, lÕŽvacuation de la puissance rŽsiduelle peut sÕef-
fectuer sans faire appel ̂  la circulation forcŽe de lÕhŽlium, uni-
quement par conduction et rayonnement dans le cÏur et par
rayonnement entre la cuve du rŽacteur et un circuit de refroi-
dissement tapissant les parois de la cavitŽ contenant cette
derni•re. Ce circuit de refroidissement fonctionne en perma-
nence et est indispensable, ˆ long terme, pour limiter la tem-
pŽrature de la cuve et du bŽton de la cavitŽ. Sa conception est
adaptŽe pour assurer un niveau de fiabilitŽ ŽlevŽ.
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dŽfaillantes, des impuretŽs du graphite et de la faible activation
de lÕhŽlium. Pour lÕessentiel, ces radionuclŽides sont soit piŽ-
gŽs dans le graphite, soit dŽposŽs sur les surfaces mŽtal-
liques, soit retenus par le syst•me de traitement de lÕhŽlium.
Le b‰timent et sa ventilation assurent une limitation et un
contr™le des rejets ˆ lÕextŽrieur.

En cas de fuite du circuit primaire, le mŽlange gazeux rejetŽ
au dŽbut de lÕaccident serait tr•s peu radioactif. Ë plus long
terme, en cas dÕŽlŽvation de la tempŽrature, seule une lŽg•re
altŽration des performances de confinement des produits de
fission par les particules combustibles est envisageable. La
quantitŽ de radionuclŽides rel‰chŽs resterait donc tr•s faible.
LÕisolement du b‰timent permettrait alors de minimiser les
rejets radiologiques.

Finalement, les accidents de perte de rŽfrigŽrant ne condui-
sent jamais ˆ des consŽquences inacceptables. Seule lÕintro-
duction dÕoxyg•ne (air ou eau) dans le cÏur est susceptible de
lÕendommager fortement.

Ë la suite dÕune br•che sur le circuit primaire, de lÕair est sus-
ceptible dÕy entrer et dÕoxyder les structures en graphite du
cÏur. Il convient donc de minimiser par conception le risque
de br•che importante. Pour des br•ches hypothŽtiques impor-
tantes, la lenteur du transitoire associŽ permet dÕenvisager la
mise en place de procŽdures de gestion de lÕaccident, Žvitant
ainsi tout endommagement sŽv•re des particules et des struc-
tures du cÏur.

LÕentrŽe dÕeau dans le circuit primaire peut survenir en cas de
fuite dÕune tuyauterie dÕŽchangeurs de chaleur situŽs ˆ lÕintŽ-
rieur de celui-ci dans certains concepts. Les risques potentiels
associŽs sont lÕoxydation du graphite entra”nant la libŽration
des radioŽlŽments piŽgŽs ˆ lÕintŽrieur de celui-ci, lÕhydrolyse
du combustible des particules dŽfaillantes et lÕinsertion de
rŽactivitŽ par augmentation de la modŽration des neutrons.
Des mesures de conception adŽquates, destinŽes ˆ limiter le
transport de vapeur, permettent de limiter les consŽquences
de cet accident. Par exemple, la pression des circuits dÕeau en

Fig. 46. ƒvolution du champ de tempŽrature dans le cÏur dÕun RHT
modulaire, en cas de dŽfaillance des syst•mes normaux de refroi-
dissement du rŽacteur. Le code CASTEM du CEA prŽdit des ŽlŽva-
tions de tempŽrature limitŽes, gr‰ce au transfert progressif de la
chaleur du combustible vers le graphite, puis vers le puits de cuve.
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Fig. 47. ƒvolution de la tempŽrature du cÏur, lors dÕun transitoire
dÕŽvacuation de la puissance rŽsiduelle pour un rŽacteur de type GT-
MHR. En lÕabsence de toute circulation forcŽe du caloporteur,
lÕŽchauffement initial du cÏur nÕest que de 0.2 ¡C/s.

Le syst•me de confinement 

La particule de combustible assure la principale barri•re de
confinement des radionuclŽides au cours des diverses situa-
tions envisageables.

En condition accidentelle, la particule de combustible
conserve de bonnes performances pour des tempŽratures
extr•mement ŽlevŽes, pouvant dŽpasser 1 600 ¡C ; au-delˆ
de cette valeur, ces performances ne se dŽgradent que tr•s
progressivement.

En fonctionnement normal, lÕhŽlium primaire contient une
faible quantitŽ de radionuclŽides provenant ˆ la fois de la dif-
fusion de certains dÕentre eux, des rares particules
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interface avec le circuit primaire est infŽrieure ̂  la pression de
lÕhŽlium au primaire ; ces circuits sont Žgalement munis de dis-
positifs dÕisolement.

LÕapproche de sžretŽ du RHT modulaire est en cours de
rŽŽvaluation, de fa•on ˆ sÕinscrire dans un cadre gŽnŽrique
dŽveloppŽ pour les rŽacteurs du futur. En Europe, elle sÕap-
puie, en particulier, sur lÕapproche de sžretŽ des projets EPR
de rŽacteur ̂  eau sous pression et EFR de rŽacteur rapide au
sodium. LÕobjectif demeure toujours celui de tirer parti des
options de conception dŽcrites ci-dessus, afin de limiter le
nombre de syst•mes de sžretŽ et les exigences associŽes,
notamment celles associŽes ˆ la prise en compte des acci-
dents dÕendommagement du cÏur rendus tr•s peu vraisem-
blables pour ce type de rŽacteur.

Pascal A NZIEU,
Direction du dŽveloppement et de lÕinnovation nuclŽaires

Sophie E HSTER,
AREVA-NP
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	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* desfragments 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 densepour assurer un ralentissement efficace.
	Sterile: Stérile : nucléide non fissile*, qui produit par capture neutroniqueun 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 élémentsphysiques 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 certainesconditions 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 températurechange.
	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’occurrenced’une réaction donnée entre des particules incidentes (par exemple, des neutrons) et une cible (par exemple, des noyauxd’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’approximationde la valeur d’une intégrale en utilisant un ensemble de points aléatoirement distribués selon une certaine probabilité. Elle consiste àrépéter l’attribution d’une valeur numérique dépendant du déroulementd’un processus où le hasard intervient, puis à calculer unemoyenne et sa dispersion statistique (traduisant sa précision) surl’ensemble des valeurs obtenues. En théorie du transport* desparticules dans la matière, cette méthode consiste à simuler le cheminement d’un très grand nombre de particules en tenant compteexactement de la géométrie et des interactions nucléaires, puis àcomptabiliser 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 lecoeur 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.


