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CADRE

RSF... cas des spectres rapides de type MSFR

Circuit combustible :

Tcomb — Tcalo (paS de dé|a|) Circuit intermédiaire :
le combustible liguide est le caloporteur » Basse pression & haute T
Sel fondu

INElFORISTELArdesS en partie hors coeur

circulation combustible

) - . Circuit de conversion de |I’énergie :
Pas d'empoisonnement neutronique

| » Haut rendement thermique
spectre rapide

naute temperatire

Bons coefficients de contre réaction « Rampe de puissance non spécifique a |'électronucléaire

effet de densité intrinseque 4 investiguer ! ,
effet Doppler dk I - er rampP* .
50/50 (dT>total il Max POV Circuit de

conversion

Basse pression de Pénergie

Pas de barre de controle Circuit
combustible

Pumps and
heat exchangers
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CADRE A O
Controle de réactivité dans un RSF ?

Quels besoins en controle de réactivité ?
» evolution de la composition du combustible
e demarrage et arrét du réacteur
» modification de la puissance du réacteur - suivi de charge
e contréle du réacteur durant un accident
iaiere
Quels vecteurs potentiels ? fissile

e ajustement de la composition (lent)
» barre—deecontréle- retrait intempestif / blocage =
-150 pcm

SNi@cliiicationtdela seometrie du réflecteur vidange § -

| % bulles

» pilotage par la puissance extraite gravitaire
{eehitte reactions) -

» HHout-debuHesencoeur panne du bullage

» modification de la géomeétrie du combustible
(vidange du coeur)

Problématique associée ?

e 3jout d'une complexité supplémentaire

» réserve de réactivité = Iinitiateur potentiel d'accident
plus de contrble que nécessaire # augmenter la slreté

>
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PROCEDURE DE FONCTIONNEMENT : )
Deémarrage et arrét

Problématique :

incertitude sur les incertitude sur la
données nucléaires réactivité au démarrage
~2200 pcm
Démarrage du réacteur : ~275 K Arrét du réacteur :

° approche sous critique : remplissage du coeur e arrét a chaud du réacteur et diminution de la

| . . uissance résiduelle (critique puissance nulle en coeur
e mesure de |amplification de la source de neutrons : P ( Sis 2 )

estimation des la mi-hauteur de la réactivité finale a 250 pcm ° si besoin : vidange du sel dans des réservoirs assurant

le refroidissement et la sous criticité
» poursuite du remplissage et/ou ajustement de la

composition injectee

» mise en circulation et refroidissement du combustible
pour la divergence

vidange d’urgence

-
—
—
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DE FONCTIONNEMENT

PROCEDUR

Sulvi de charge

Idée :
» Sulvi de charge sans barre de contréle

» Variation de puissance avec un champ de température en coeur aussi constant que possible

Pour cela plusieurs leviers disponibles parmi lesquels :
» Ajuster le debit combustible en coeur (puissance des pompes de chaque secteur)
» Ajuster le debit du fluide intermédiaire (puissance des pompes du circult intermediaire)

» Double bypass dans le circuit intermédiaire

Tintermed peut augmenter dans les HXintermed tout en restant inchangé dans HXconv cicuit

» 51 neécessalre : ajuster la temperature moyenne en coeur par une Injection de bulles :

37% bulles ~ -100°C grace aux coefficients de contre réaction



ETUDE COEUR
Couplage 3D

Reynolds Average

Neutronique : Transient Fission Matrix (cf. atelier) N ol L [
avier Stokes e i

» Calcul a la volée de I'évolution de |la puissance du réacteur

» Prise en compte de la déformation de la nappe de flux
due a une variation de densité/température

» Modeélisation fine de |'effet du transport des précurseurs

distribution de puissance

[Léonard de Vinci]

distribution de température
bosition des précurseurs

VT A
AT

v &
'nl' .
’, l

At
i ('vr TR
WA e g Y
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Thermohydraulique : Approche CFD
« Modélisation des petites echelles delastUurbUiches
e Suivi 3D du transport du sel

- distribution de température

- - position de décroissance des precurseurs
| ﬂ, pourle couplage thermohydraulique du §4SFR et le calcul de



FTUDE COFUR b
Sulvi de charge

Suivi de charge piloté par les contre réactions

- — B s B —
34: e SR RS . '100”
= (23 GW ) 105
% S . ‘\‘ = -110 contre réaction Scénario :
— dugmertation e = _11s] P - état initial stationnaire
Q 4— puissance £ i . . :
v 2.5 (pointilles = extraction) — -120  variation rapide de la puissance
S TQ -125 du coeur de 33% de la puissance
= 2.25] =~ -130 nominale en une minute
= 32 GW -135
2 , -140 , V
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Temps [s] Temps [s]
Puissance [GW/m3] cas : 273 GW Température combustible [K]

Jp—
A

1110

o |

Time: 0.000000

Time: 0.000000




ETUDE COEUR "
Sulvi de charge

Suivi de charge piloté par les contre réactions + modification de la puissance des pompes

Time: 0.000000 3
2.75" Puissance neutronique
2.9
E 2 25 | Puissance extraite HXcoeur
b 2
g B 4T
a L
1.25
1 ]
DD
U Magnitude 0.9
920 960 1000 1040 1080 | 2 Vi| 0.25
W N T 0 L
ol M en 0 S 0 50 100 150 200
temps - s
1050 - i
T branche chaude
1025 {\___ - - 25
1000 -50-
—
— 975 T moyenne coeur L .78
~
950 -100 - Marge a la criticité
. rompte [pcm
T branche froide P E [E ] O |
o R SRR A ok .t -125
900 /| ' ' ‘ , | , , Y '
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
temps -s temps -s
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FTUDE COEUR E
Sulvi de charge

Suivi de charge piloté par les contre réactions + modification de la puissance des pompes

Time: 0.000000 3

2.15 Puissance neutronique

E 2 25 | Puissance extraite HXcoeur

la puissance produite suit parfaitement la puissance extraite
» le suivi de charge peut étre piloté par la puissance appelée

920 960 1000 1040 1080
' o

009  1.09e+03 uniquement (barres non néecessaires) ===
» avec debit variable : température quasi constante en parol
10507 e du point de vue neutronique - thermohydraulique du coeur, le
1025\ . reacteur est tres adapteé pour la realisation de suivi de charge
|
1000 | 50
T moyenne coeur e
— < | 75
975N .. g -75
950 -100 - Marge a la criticité
. t
T branche froide I [ch]
R BT SRR -125
900 | ' , ‘ Y , Y , , .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

temps - s temps -s

|0



DEFINITION DES PROCEDURES \
Code systeme

Neutronique : Modele cinétique point par zone (cf. atelier)

e Forme du flux cos - Bessel

» |Impact du transport des précurseurs

left/right arrow : switch field
bot/top arrow : switch reactor

Puissance [GW/m3] Intermediate circuit
8.14E-1 Fuel circuit

o e

Temperature [K]
100% 1100.0

1000.0

900.0

800.0

time =5.0s

Thermohydraulique : Approche ID
» Mouvement piston
e Distribution de vitesse a fournir en coeur

» Sulvi spatial précurseurs & température




DEFINITION DES PROCEDURES "
Sulvi de charge

tps = 60.0

left/right arrow : switch fiel
bot/top arrow : switch react

Temperature [K]
1100.0
Scénario :

» Variation de puissance

1000.0
2 => 3 GW en:
— t=18
900.0 cmae
—t=2m
800.0 —t=0m
- t=10 M
time = 82.5s . : ;
» Puissance des pompes indexee
N sur la puissance / AT / ?
5 temperature reactivity — Pump
= 1050 — -100 o
£ e - £ @ 15000
% 1000 8-110‘ g
o 950 o -120 a. 10000
g oo, g T [ p———
£ 9001 ' -130 7 E 5000 ,
= 0 250 0 250 - 0 250 C lusi )
time [s] time [s] time [s] e
o - le-1: » Variation de réactivité réduite,
s 3.5 o S
O 4 2 Yy surtout avec des temps réealistes
';' - T
Oy o © |
= e
-1 5  up
: y , ; le-3°'= ,
0 250 0 250 0 500
time [s] time [s] time [s]

W
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FTUDE COEUR | Kt
Incident de sur-refroidissement

0

- Scénario :
_ /4 » état initial a basse puissance : 0.1 GW
X, » modification instantanée de la
g -20 | refroidissement température du fluide intermédiaire
z pour atteindre 3GW

-30

-40

0.01 0:1 1 10 100
Temps [s]
0 5
stabilisation de la|puissance
— neutronique sur lal puissance
. . ; 4 pU/'ssa extraite
= contre-réaction 1ce
£ 50 \‘ 2 Xrajp
B 3
o Beff g
— =
| délai lié au S 5 0.1 a3 GW
£ oo transportj v augmentation de
X n:_ puissance
1) \
puissance produite
-150 0 |
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100

l Temps [s] Temps |sl [

|4




ETUDE COEUR

Puissance
. [GW/mJ]
|
-10
") /-
N4
| W—
> -20 | refroidissement
£
i
<]
-30
-40
0.01 0.1 1 100
Temps [s]
0
E- contre-reaction
o 20 \
e P eff
T délai lié au
A 100 transpori
-150
0.01 0.1 1 100

| Temps [s]

Puissance [GW]

Incident de sur-refroidissement

température du sel intermédiaire , |
Température

combustible

iINstantanément modifiée

'temps en log! '

pU/'
AKXy
ral.z.
-~

0.1 a3 GW

augmentation de
puissance

N

puissance produite

stabilisation de la
neutronique sur la
~ extraite

|4

0.01 0.1 1

Temps Isl l

K]
1100

FRORNURNRY (MY 11

890

puissance
puissance

10 100




ETUDE COEUR

Incident de sur-refroidissement

température du sel intermediaire , |
Temperature

combustible

Puissance

INstantanément modifiée

o |[GW/m3]
1
-10
9 /
N
= =
> =20 | refroidissement | =
£
.- N
< E
-30 | =
J Conclusion :
-40 - \ . 7 7 N
% Bi A ,* trés bonne capacité du réacteur a compenser un 2
Temps Incident de sur-refroidissement de 0.1 a 3 GW...
5 . malgré une faible fraction de neutrons
retardés (Bers~ 125 pcm) | stabilisation de la
neutronique sur la
. : ; 4 pU/'ssa extraite
— contre-réaction ce
£ 50 \ 2 Mrajee
O 3 ---------------------------
3 Bess v
_ c
| délai lié au S 5 0.1 a3 GW
~ -100 transport “ augmentation de
X n:_ puissance
i) \\x
puissance produite
-150 0 |
0.01 .1 1 10 100 0.01 08 | 1 10

| Temps [s]

|4

[K]
1100

aananan el TR

890

puissance
puissance

100

Temps |sl |



ETUDE COEUR

« réaliste »

Etude sensibilité au temps de réponse du circuit intermédiaire

instantane

5 10 15 20 25

Time |s]

10 15
Time [s]

1S

1005
1000

995

985

975
970

Temperature [K]

965

960

1005
1000

995

990
985

975

Temperature [K]|

Accident de sur-refroidissement

990

980"

le-1

10 101 8
Time |[s]

980

970
965
960 '




ETUDE COEUR

Accident de sur-refroidissement

Etude sensibilité au temps de réponse du circuit intermédiaire

instantane
25 « réaliste » 1005
; 1000
o / 4, 995
5 .25 © 990
2 o 2 ogs ‘
— N e
| = 980
By e 1 g" 975 :
-100 o 970
| | - ace. \ i
-125— Conclusions : i LLL
: : | e S . |
le-1 » avec une mise en route de I'ordre de la minute liée a l'inertie des pompes, 1€l les
S 1€ |S
- D ds i ERSURGHItICILENDEOMIPIEE E [ ]
» pas d'effet falaise lorsque le systeme devient sur critique prompt, la réponse
0 ) .
—n Al FEEErEUr EEt CoORTInNUE
QE) -25 ? | v { " .
2, U 12.5 e ‘ —
o =30 =
| =)
e = 975
-100 Eq1) 970 ,/-_
1.1 965 .,é///
e el S s o Bl e e 960 | — ,
0 =~ 10 1 20 25 0 - 10 15 20 25 0 = 10 15 20 25
Time |s] Time [s] Time |s]



ETUDE SYSTEME | - |
Accident de sur-refroidissement + vidange

#H#HRE £ HAHREEHES # HHHFERRAAARRA AR AR AR AR A AR R AR AR AR AR AR AR AR R AR AR A AR A AR R A RA R SRR AR RS

#4# FHAH #H#4 44

#H# E R R E R LA L : \ \ f##

#hH  AEFEHAAAAS SRR S SR = | | | | N/ A\ o= #H#

#H#  #AHFEAHE ## #HE#EHE /== ) | | |/ NC AN R S i "%l #H#

#H# HH4H ) e | [ [ A VI A | B s | 44

##H \==<__ ) | 7l & JitN 74 R N L || 44

#H# #iH L= / ) dmsfr ) - #H##

#H# FhA4H e A / 4

#H# HEEHERE #H#

#ERARAEAES  HARRERSE  HAHAHARHASHESAHAHAARRARAAGESAEAAAAERERASAER AR ERASA SRR VILL HE

Volumes circuit combustible : pipe bas = 1,00 pipe haut = 1,00 hx = 7,00 coeur = 9,00 total = 18,00 + trop plein = 1,05
MeEumesserEcny fEantermediaire @ hx 2 bas = 21,00 hx 2 haut = 21,00 hx 2 hx = 7,00 hx 2 = 5,25 total = 54,25 '+ hx 2 tpiplesns aeas

LeGrandGestionnaire.do your job: initialization - 3.73 s

LeGrandGestionnaire.do your job: calculation - 10.343 s

(so:) e‘AO

left/right arrow : switch field
bot/top arrow : switch reactor

Puissance [CW/m3]

Temperature [K]
8.14E-1

100% 1100.0

5.43E-1
1000.0

2.71E-1
900.0

0EO
800.0

Systeme de vidange d’urgence

time =5.0s



ETUDE PHYSIQUE . R
Sur-criticité prompte & combustible liquide

CEA DAM - Note Technique SRNC 02 - 06
N° expérience -36: LE2-362
® en (seconde)” 28.3
. \
- puissance maximum au
S | l ene . sommet du premier pic | 1.8x 10"
: y en fissions/seconde
» Nitrate d'uranyle nombre d fissions .
1 intégré jusqu'au premier 4.7x10
CANAL Ao ini
\ o minimum
® 235 U d 9 2 . 7 /) instant du sommet du
premier pic 14.58
en seconde
» barre
SPOSTE
o S : ; température finale 70
® | d | en °C
liguide |
nombre total de fissions 28x10"
CAPSULE D ESSW
SOUS FOURREAL
OF POLYETHYLENE :
: SILENE LE2.382
| ‘ - [ Puissonce £ (Mis.x u'c.") .
o o™ | Enrse £ i) HrOMPt jump
N° expérience LE2-362 ' Tempiratare
10" E N e o :
béta effectif 794 : T =
en pcm F .. k“‘ Deplocement
L B¢ | borre(em)
réactivité insérée 2 2350 0% | l =
en pcm ‘ .
133 : '\ /\ 7.
- .

rampe de réactivité |
en pcm/seconde 0" |
.: . : L ] 'A’ﬂ. Bant: w 3

durée de l'insertion de 17.67 ;
[ o
AL 0.

réactivité en seconde
10 |

A

hauteur critique 37.57 -
q : '*4 o 30.
5 ‘ -

encm

hauteur initiale 42.17 : A
: . 30 |

en cm

en °C

température initiale : 20 :
0'? | ] : 10 .

1.45 x 10°
0.

source de puisgan1ce en
fissions.s .9

(=]
f

durée de I'expérience 210 Wbt -
en seconde 17 i B e  SEC,




FTUDE PHYSIQUE N B
Sur-criticité prompte & combustible liquide

CEA DAM - Note Technique SRNC 02 - 06
N° expérience LE2-362
® en (seconde)” 28.3
L ] \ - -
Silene : e T
; en fissions/seconde
» Nitrate d'uranyle nombre de fissions
intégré jusqu'au premier 47 x10"
¢ 235 U é. 9 2 . 7 % instantmt;ﬂ.:‘our:\nmet du
premier pic 14.58
= b arre en seconde
/ . : température finale 70
e ... liquide ! —
nombre total de fissions 2.8x10"

Conclusions :
o La criticité prompte n'est pas un élément caractérisant un accident pour un

combustible liquide

S AP prochcNekiticUENpERNERNEENDOURNIENICHNIVECHeSHcomibUSHIDIERSE/c ESH
N° exp Temperoture,
mals pas forcément pertinente pour les combustibles liquides L
béta h—_r_-——— - — — T =
o1z B _
réactivité insérée 2350 10%* | | gt
en pcm : l : .
rampe de réactivité 133 : h /\ 2
en pcm/seconde 10" | "LV
durée de linsertion de 17.67 5 o . PG ‘°‘
réactivité en seconde ‘ -
10" | ‘ . P‘ ‘m 0
h it 37.57 : iAWY
auteet:‘r (c::rl;:thue " N = N
hauteur initiale 42.17
en cm % |
température initiale 20
en °C 10 2.
source de puissance en 1.45 x 10°
fissions.s*.g" | =
: : .
it e e




CONCLUSION

Quels besoins de controle de réactiviteé ?

» Evolution de la composition du combustible Moyens d’etude :

e Modification de |la puissance du réacteur - suivi » Calcul d'évolution basé€e sur un code

de charge Monte Carlo

o Contrdole du réacteur durant un accident - Modele neutronique adapté a la migration

des précurseurs de neutronsEReicize SN

SEbEmiclirage et arret du reacteur : .
couplage a la thermohydraulique

(~|oUr /Scalecul

Contréle de la réactivité : e Simulateur type “code systeme”

» Ajustement de la composition sans arrét du (en cours de deéveloppement)

réacteur

 Pilotage du reacteur par la puissance extraite Aspect limitant ?

. , . . e Variation de temperaturerenNpekelis
SHECUNSEnsIple a des pics de puissance

e Circults iIntermédiaire / conversion

» Reconfiguration aiseée du combustible .
centrale gaz cycle ouvert 207 min

REP [-5% min!

e Lien avec la slUreté !

sous-criticité et refroidissement

SAMOFAR

De méme que pour le reste de I'approche de sireté (définition de I'accident grave, définition des

barriéres, ...), il est nécessaire de revenir aux fondamentaux pour faire le lien entre les fonctions du

contrdle de réactivité et leurs déclinaisons pratiques dans les procédures de fonctionnement du MSFR
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CONCLUSION

Quels besoins de controle de réactiviteé ?

» Evolution de la composition du combustible Moyens d’etude :

» Modification de la puissance du réacteur - suivi » Calcul d'evolution basee sur un code
de charge Monte Carlo
e Contréle du réacteur durant un accident - Modele neutronique gdapté a la migration

des 'pree utrons retdrcesmes:

SEbEmiclirage et arret du reacteur .
raulique

Controle de la réactivi eme

» Ajustement nt)

réacteur

e Pilotage du ré: Sect limitant ?

. , e Variation de temperaturerenNpekelis
 Peu sensible a ¢

e Circults iIntermédiaire / conversion

» Reconfiguration Ju combustible

centrale gaz cycle ouvert 20% min-'
REP [-5% min-'

e Lien avec la slUreté !

sous-criticité et refroidissement

SAMOFAR

De méme que pour le reste de I'approche de sireté (définition de I'accident grave, définition des

barriéres, ...), il est nécessaire de revenir aux fondamentaux pour faire le lien entre les fonctions du

contrdle de réactivité et leurs déclinaisons pratiques dans les procédures de fonctionnement du MSFR
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