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L'avion a propulsion nucléaire

REX MSR USA

Y. Gorsse

Débuts
Le MSRE

Conclusions

Contexte
m guerre froide
m but : avoir des bombardiers nucléaires a rayon d'action
illimité
m les USA et I'URSS étudierent de tels moyens de
propulsion

FI1GURE — Convair NB-36H, seul
avion américain ayant transporté

un réacteur nucléad'gg_1’(351/<U‘3t}2<3{;§n_eL/23
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L'avion a propulsion nucléaire

Des besoins extrémement exigeants

puissance et températures élevées (> 600°)

encombrement réduit (~ 1m)

mécanique simple, robustesse, fiabilité

m
m
m tolérance aux chocs, accélérations (pas de changement de réactivité brusque)
[
m

facile a piloter

= réacteur a sels fondus
ORNL dirige les recherches coté USA
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Allure d'un réacteur pour la
propulsion nucléaire d'un avion
Y. Gorsse

REX MSR USA

ows. 18744
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Débuts
Na PUMP DRIVE TURBINE

Le MS|
Conclusions 7o
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ENGINE DATA ¢
MODIFIED WRIGHT TURBOJET 3
COMPRESSION RATIO 4:4 (CORRECTED FOR SEA LEVEL) ™
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/oom sur le réacteur

REX MSR USA
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Circuit primaire

/S i m réflecteur sphérique Be refroidi au sodium

Tk
PONCE
P
2 2R
181
iy
| |

combustible : sels fluorures a I'Uranium

e st m génération de puissance en écoulement
O s annulaire descendant

\
IR cone suELL
(STRESS=200p8)

)

s m échange thermique au secondaire en NaK en
nocomme écoulement annulaire ascendant

727

(STRESS = 1250 pi)

TUBE HEADER SHEET
(STRESS =600 pei)

Fig. 2.4, 60-Mw Reflector-Moderated Reactor.
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= Démonstration de faisabilité (1954)

REX MSR USA
Y. Gorsse
Débuts H o TR - . )
i A T ARE (Aircraft Reactor Experiment)
Le MSRE &
Conclusions % SRCHIC e - m premier réacteur a sels fondus en opération
m sel combustible : NaF-ZrF4-UF,
e bonne solubilité de I'U
e stabilité a haute température, sous
irradiation
e compatibilité avec les alliages a base Ni
m utilisation de blocs de BeO initialement
congus pour un concept abandonné de
réacteur a combustible solide, spectre
thermique et refroidi au sodium

m puissance de 2.5MWth
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— ARE : fonctionnement

REX MSR USA

Y. Gorsse oy
ACTUATOR

Débuts

. HELIUM
M HELIUM
Le MSRE BLGWER BLOWER

Conclusions
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m circulation du combustible dans des tubes en Inconel insérés dans les blocs de BeO

. &jﬂ . e

REFLECTOR COOLANT =2

m refroidissement par un écoulement inter-blocs en sodium

m évacuation de la chaleur dans des échangeurs Na/He ou sel/He
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REX MSR USA

Y. Gorsse

Débuts
Le MSRE
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Retour d'expérience de I'ARE

Exploité du 3 au 12 novembre 1954

Points positifs
m confirmation du coefficient de température négatif

m produits de fission gazeux extraits naturellement a la pompe
m démonstration de le faisabilité du suivi de charge par variation du débit au secondaire

Points a améliorer

m complexité de I'installation
m corrosion de |'Inconel par le sel — développement de nouveaux alliages
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REX MSR USA

Y. Gorsse

Débuts
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Début 60's

Arrét du programme Aircraft Nuclear Propulsion...

m l'arrivée des missiles balistiques intercontinentaux rend le besoin d'avion a propulsion
nucléaire moins pertinent
m la protection neutronique a toujours été une difficulté

m pas envisagé pour |'aviation civile (curieusement...)

. et début des applications civiles des MSR !

m les MSR ont des propriétés désirables, y compris pour la production d'électricité

m I'ORNL obtient un financement pour dessiner, construire et exploiter le MSRE
(Molten Salt Reactor Experiment)
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Le MSRE

REX MSR USA
Gorsse Yo - s 7
K Caractéristiques générales
Débuts
Le MSRE m puissance : 7.4MWth
Introduction . .
m mono-fluide (pas de couverture fertile)

m spectre thermique (modération au graphite)
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= Le MSRE - Description générale

REX MSR USA

Remote maintenance
control room

Y. Gorsse

Reactor

Débuts

L SRE
Introduction

Traitement
Statistiques

Conclusions

1. Reactor vessel 7. Radiator
. 2. Heat exchanger 8. Coolant drain tank
3. Fuel pump 9. Fans
4. Freeze flange 10. Drain tanks
5. Thermal shield 11. Flush tanks
6. Coolant pump 12. Containment

13. Freeze valve
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e Le MSRE -

REX MSR USA
«

Y. Gorsse FLiBe : e

s m meilleure économie des neutrons que le sel de I'ARE
(tres faible section efficace de capture)

sel utilisé
i s

5 =
R N

’Li évite la production de tritium

Be permet abaisser la température de fusion

solvant au combustible UF, au primaire

Statistiques

Conclusions

|
n
m caloporteur au secondaire
|
|

ajout de ZrF4 au combustible pour éviter la formation
d'oxydes d'Uranium

REX

m |'ajout de ZrF, n'est pas nécessaire

m confirmation du bon comportement sous irradiation
du FLiBe
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REX MSR USA
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Le MSRE - matériaux

Structure : Hastelloy-N
m Alliage a base de Nickel

m haute teneur en Molybdéne

m excellente résistance a la corrosion des
fluorures a haute température

T

m compose tous les tuyaux et cuves en contact
avec les sels

T 2500 I°

REX

m trés faible corrosion de I'Hastelloy-N

L L

m mais fragilisation de faible profondeur par le
N , . Fig. 9. Hot-Leg Surface of Ternary Nickel-Molybdenum Alloy Con-
Tellure — probleme pour des durées de vie taining 2.47 at. % Ti After 1000-hr Exposure to Salt 107. Heat OR 30-8.
de plusieurs décennies

m solutions proposées : ajout de Niobium a

I'Hastelloy-N ou maftrise du potentiel redox
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REX MSR USA
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Chemin hydraulique

Le MSRE - ThHyd au pr

m injection dans le distributeur toroidal

m écoulement annulaire descendant en périphérie —
maintient la cuve a la température froide

m retournement dans le plenum inférieur

m écoulement ascendant dans les canaux graphite

m sortie du sel combustible par le haut de la cuve
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REX MSR USA
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Le MSRE - Tthd au prlmalre

Ecoulement coeur

m 513 barres de graphite a section carrée

m bords usinés pour former un demi canal — 1140
canaux

m le graphite occupe 77.5% du volume
m T;;, =635°C, T, = 665°C

m écoulement laminaire
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— Le MSRE - barres de controle

REX MSR USA
Y. Gorsse
Description
Débuts
S m 3 barres de contrdle ” .
Introduction N e %3 >
. m composées de 38 cylindres (70% Gd,03 - 30% 9PN\ J—_—
ThHyd 7 ) GUIDE TUBE
Al203) Ny WYy
contrdle \ 4 GUIDE BAR
St m pas en contact avec le sel :
Réservoirs REACTOR
e ) , i NN, 3 NP
Itt ® maintenues par électro-aimant
Statistiques
Conclusions T e e o
2 \MPLE BASKETS
Problémes rencontrés I / 7 /
m barre de controle bloquée en position haute par NBZE 75
un dispositif expérimental — rampe de puissance escron cewenune

puis stabilisation par CR
m 3060 SCRAM - 1 échec
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REX MSR USA

Y. Gorsse

Débuts

Le MSRE

Introduction

Conclusions

Le MSRE -

Primaire
m & 40cm , longueur 2.5m
m 163 tubes

Radiateur
m 120 tubes

m longueur 9m
m capacité d’extraction : calculée 3 10MW, mais
finalement limitée a 7.4MWth

Problémes rencontrés
m rupture ventilateur — arrét de 11 semaines

échangeurs
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REX MSR USA
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Echangeurs

EELS
Traitement

Statistiques
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Le MSRE - réservoirs de vidange

Plusieurs types de réservoirs :

m sel combustible (x 2)
e chacun peut accueillir la totalité de I'inventaire en sel

e configuration non critique
e extraction de la puissance résiduelle par ébullition de
I'’eau contenue dans 32 tubes insérés dans le réservoir

m sel secondaire
® ringage du circuit primaire
m stockage et retraitement

Problemes rencontrés

m lors de la vidange finale du circuit primaire : détection
de PF dans le batiment réacteur — fissure au niveau
d'une vanne par solidification
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REX MSR USA
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Le MSRE - Extraction des gaz de fission

Pompe " multi-fonctions”

m circulation forcée du sel dans le circuit primaire

m vase d'expansion, mesure de l'inventaire

m acces pour : prise d'échantillons, ajout de combustible
m extraction des PF :

e bypass d'une fraction du débit de sel dans un 100
dispositif visant a former un spray dans le ciel de gaz et/
e entrainement des PF dans I'He, et extraction

—Z
DISCHARGE

Problemes rencontrés

<= SALT
<= RADIOACTIVE GAS

m fuite de lubrifiant — vaporisation, dépdts et
bouchage de systemes de filtration

m entrainement de gaz — variation de 5-10% de la
puissance a intervalles réguliers (10/h)
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REX MSR USA
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Le MSRE - traitement du sel

Controle redox
m la fission tend a provoquer un exces de F
m en présence d'UF3 : conversion en UF,

m en cas d'absence d'UF3 : corrosion !

m solution : du Be métallique est immergé dans le vase de la pompe — formation de

BeF» et réduction d'UF4 en UF3

Extraction de I'Uranium par fluoration

m pour récupérer I'U lors de I'arrét définitif

m pour extraire I'>>*U avant le remplacement par 1'>>3U

m injection de F, gazeux dans le réservoir de stockage du combustible
m oxydation de I'UF, du sel en UFg (gazeux)

m fixation de I'UFg sur des pieges NaF
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Cea

Le MSRE - traitement du sel

GAS ADDITION
STATION
SAMPLER
Y. Gorsse SALT 1S SAMPLED UFg ABSORBERS
TO MEASURE U UFg IS ABSORBED ON
Débuts NoF PELLETS AT 250°F
Le MSRE F

Introduction
Sel
Matériaux

ThHyd

ntrol

Echangeurs

Réservoirs
Traitement
Statistiques

Conclusions

SOME
CONTAMINANT
FLUORIDES
ABSORB ON
NaF PELLETS
AT 750°F
TRAPS
FUEL STORAGE TANK CAUSTIC SCRUBBER TFRACES OF
FLUORINE REACTS WITH FLUORINE REACTS WITH A&g?g;ﬁ‘ﬁg
DISSOLVED UF, TO FORM KOH. IODINE IS ABSORBED

VOLATILE UFg ARE REMOVEQ.,
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Le MSRE - statistiques

B35y 33y total
Temps équivalent pleine puissance 9005 h | 4167 h | 13172 h
Temps de circulation du combustible 15042 h | 6746 h | 21788 h
Temps de circulation du secondaire 16906 h | 9170 h | 26026 h
cycles de remplissage / vidange primaire 37 14 51
cycles de remplissage / vidange secondaire 13 6 19
% Terie 57 56

Phase de démonstration de disponibilité

m durée : 15 mois
] SO%Tcr,'t
m 6 mois continus sans vidange du sel
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Conclusions

le programme sels fondus a été initié suite aux besoins trés exigeants de |'avion a

propulsion nucléaire

I"’ARE est construit et exploité, il démontre la faisabilité du concept MSR

apres |I'abandon du programme militaire, un programme civil est initié
le MSRE est construit et exploité

démonstration de la fiabilité et la siireté d'un MSR

premier réacteur 3 fonctionner avec de 1'233U

mise en ceuvre des fondations technologiques pour les MSR futurs
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