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Figure F.1: The points defining the elements in 2D. Only a part of the core is shown. The
elements are smaller close to the fuel channel because a large temperature gradient is
expected near the surface.

F.2 Input of the code

The code reads one input file which contains all the necessary information. This file is
divided into four blocks. The first being the control block defines the problem with the
number of nodes, elements and boundary surfaces. The static/dynamic solver routines
can be initiated with logical switches together with the restart mode of the dynamic cal-
culations. The length of a time step and the power density in the graphite is read here as
well. In the second block the hexahedral elements are defined by the ordered list of their
nodes. In the third block the coordinates of the nodes are given line by line. The last block
defines the boundary condition by describing a heat transfer coefficient and a bulk liquid
temperature for any chosen surface of an element. The initial conditions of the dynamic
calculations are taken from the linked files.

F.3 Validation and grid sensitivity

The fuel channels are arranged in a triangular lattice in the reactor core while the graphite
structure is built of hexagonal blocks. This geometry of the moderator is described by
three-dimensional hexahedral elements. These are defined by 8 points and provide first
order accuracy. An illustrative part of the mesh is shown on Figure F.1.

The code was validated against an analytical calculation on a simplified geometry.
The hexagonal graphite block was approximated by a cylinder with an inner fuel channel
because the solution of the heat conduction problem is known for this geometry. In a
cylindrical coordinate system the radial temperature distribution is described as:
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Table F.1: Parameters used for validation

Parameter Value Unit

Radius of the graphite cylinder 0.07 m
Radius of the fuel channel 0.035 m
Thermal conductivity of the graphite 31.2 W/mK
Volumetric heat source 1.15 MW/m3

Temperature of the salt 978 K
Thermal conductivity of the salt 1.19 W/mK
Nusselt number 377.1 -
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Here ↵ is the heat transfer coefficient between the salt and the graphite, ↵ = �

s

Nu/D.
This radial temperature distribution is compared with the results obtained from the code.
The calculations were performed with 3 different meshes which differed in the number of
elements in the radial direction. This was done to check the sensitivity of the results on
the grid size.

The MSBR was chosen as a reference design (Robertson, 1971). The parameters used
in the input of the code and in the analytical calculation are listed in Table F.1. The graphite
cylinder was described with a mesh which contains 24 elements on the circumference of
the cylinder and 2, 5 or 10 elements in the radial direction. Zero heat flux boundary was
applied on the outer surface of the graphite cylinder.

The calculated radial temperature distributions are shown on Figure F.2. The results
of the code agree with the analytical solution except the case when only 2 elements
were used radially. The difference between this and the analytical solution is caused by
linear interpolation within the element. This second-order error can be minimized if more
elements are used.
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Figure F.2: The radial temperature distribution in the graphite. On the left side of the graph (at
r=0.035m) is the inner surface of the graphite cylinder to the graphite. Zero heat flux
boundary condition was applied on the outer boundary. The black line shows the analytical
solution. The gray, dotted and dashed lines represent the results of the calculations using 10,
5, and 2 elements on the radius of the cylinder, respectively.
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A Molten Salt Reactor (MSR) operated on the thorium fuel cycle is an attractive breeder
reactor. After a two-decade development program at the Oak Ridge National Laboratory,
the interest in the MSR rose again with the Generation-IV initiative. The original graphite-
moderated ORNL reactor design was the base for these successor research programs.
Unfortunately, the original design was found to be unfeasable for its positive reactivity
feedback and for its rapid salt purification processes. After some attempts to modify the
design to meet the goals of the Generation-IV initiative, the graphite-moderated design
was abandoned in favor of fast MSR designs. This thesis aims to prove that it is possible
to design and operate an inherently safe, graphite-moderated, self-breeder MSR by mod-
eling the dynamics of its fuel cycle and optimizing the core design according to the results.
The safety of the reactor is also evaluated by static and transient calculations.

The breeder MSR designs use different graphite-salt lattice and processing strategies.
Therefore, the main objective of the reactor design optimization is to determine which
lattice configuration and processing strategy is necessary to reach self-breeding. To be
able to model the fuel cycle and the different processing schemes of the MSR, a dedicated
code system was developed. It consists of two parts, an in-house time-dependent ma-
terial evolution calculation and a criticality calculation that provides the spectrum data of
the reactor. The resulting code system incorporates the phenomena which are unique for
the MSR, such as continuous removal of elements, continuous addition of actinides and
storage of actinides outside of the core. This code system is used in several core design
studies throughout the thesis. The comparison of different core geometries shows that
there is an optimal value of the graphite to salt volume ratio which maximizes the uranium
production. Using an undermoderated or overmoderated core by applying less or more
graphite results in a decrease of the produced excess uranium because of the increase
in the uranium load and of the increase of the power density in the salt, respectively. Salt
processing schemes based on the continuous removal of fission products are necessary
to reach breeding operation but a relatively simple batch-wise processing scheme allows
for high conversion ratio operation at a low power density of 5 MW/m3.

A breeding gain definition is proposed for the MSR in this thesis. It is shown that the
currently used definitions can give wrong prediction about the breeding performance of
the reactor because these definitions do not capture all the MSR-specific phenomena.
The proposed definitions describe the different actinide-containing volumes of the reactor
(such as the primary loop and the stockpiles) with separate equations which can be
summed to obtain the total breeding gain of the reactor. The equations also count for
the transfer of the nuclides of the thorium fuel cycle between the different volumes. As it is
shown, the simplified form of the proposed definition is equivalent with the previously used
definition. The definition is successfully applied to an optimization study of the one-zone
MSR and it is used in the comparison of various, one- and two-fluid reactors.

The moderator has positive temperature feedback in an MSR operating on the thorium
fuel cycle. Calculations presented in this thesis indicate that a narrow range of salt-graphite
lattices provide a sufficiently negative total temperature feedback and still are capable for
breeding. Therefore, the graphite-salt lattice is optimized with regards to the temperature
feedback while the goal is to achieve self-breeding with high power density. During the
optimization, the fuel channel diameter, the graphite to salt volume ratio and the thorium
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concentration is varied while the temperature feedback coefficient of the core, the breeding
gain and the lifespan of the graphite are calculated. It is shown that self-breeding can be
achieved in small range of lattices which provide both negative temperature feedback.
However, the lifespan of the graphite is 10 to 20 years in the range of 5 - 10 MW/m3

average power density, which is shorter than the expected lifetime of the reactor.
In the various MSR designs the ratio of the salt and the graphite volume is not uniform.

This non-uniform salt distribution is used to either increase the graphite lifespan or improve
the breeding gain of the reactor. However, the contribution of this non-uniformity to the
final results of lifespan or breeding gain is barely assessed in the literature. The effect of the
variation of the salt distribution is investigated on a two-zone core. It is found that both the
increase of the breeding gain or the graphite lifespan is possible by zoning the core but at
the cost of decreasing the other one. Furthermore, the magnitude of the increase of the
breeding gain is higher than that of the graphite lifespan. A two-fluid reactor design offers
more options for the fuel cycle of the MSR. These are also discussed and investigated in
the thesis.

A coupled calculation scheme, which includes the reactor physics, heat transfer and
fluid dynamics calculations, is introduced in this thesis. It is used both for steady-state
and for dynamic calculations that aim to evaluate the safety of the graphite-moderated
MSR. The calculated feedback coefficients on the salt and graphite temperatures, power
and uranium concentration prove that the core design derived in the previous optimization
study is safe because the temperature feedback coefficient of the core and of the power
is sufficiently negative. Transient calculations are performed to show the inherent safety
of the reactor in case of reactivity insertion. As it is shown, the response of the reactor to
these transients is initially dominated by the strong negative feedback of the salt. In all the
presented transients, the reactor power stabilizes within ten minutes and the temperature
of the salt never approaches its boiling point.
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Een Gesmolten Zout Reactor (met als Engelstalig acroniem ’MSR’) werkend op basis
van de thorium brandstofcyclus is een aantrekkelijke kweekreactor. Volgend op een twee
decennia lang durend ontwikkelingsprogramma bij het Oak Ridge National Laboratory
(ORNL), ontstond er kort geleden weer interesse in dit reactortype door het Generation-IV
initiatief. De nieuwe gesmolten zout reactorontwerpen die hieruit ontstaan, zijn allen gein-
spireerd door het ORNL reactorontwerp wat grafiet gebruikt als moderator. Dit ontwerp
bleek jammergenoeg niet haalbaar omwille van de positive reactiviteitsterugkoppeling en
de nood aan snelle zuiveringsprocessen voor het zout. Na een aantal pogingen het ORNL
ontwerp aan te passen om de doelstellingen van het Generation-IV initiatief te halen, werd
de grafiet moderator opgegeven ten gunste van ’snelle’ gesmolten zout reactoren. Het
doel van dit proefschrift is aan te tonen dat het toch mogelijk is een MSR te ontwerpen
en te exploiteren met een grafiet moderator die intrinsek veilig is en werkt als een zelf-
voorzienende kweekreactor. Hiertoe werd de brandstofcyclus dynamisch gemodelleerd
en uitgaand van deze resultaten werd het ontwerp van de reactorkern geoptimaliseerd.
Daarnaast werd ook de reactorveiligheid geëvalueerd door middel van zowel statische als
dynamische berekeningen.

De verschillende ontwerpen van gesmolten zout kweekreactoren hebben een andere
kernconfiguratie (dus, verschillende zout-grafiet structuur) en verwerkingsstrategie voor
het zout. Het voornaamste doel van de optimalisatie van het reactorontwerp is daarom
te bepalen welke zout-grafiet configuratie en verwerkingsstrategie nodig zijn om een
kweekreactor zelfvoorzienend te maken. Een nieuw computerprogramma werd hiertoe
ontwikkeld om de brandstofcyclus en de verschillende zuiveringsprocessen te modelleren.
Dit bestaat uit twee delen: een tijdsafhankelijke berekening van de isotoopsamenstelling
van de kern en een berekening van de kritikaliteit van de reactor. Dit laatste levert het
neutronspectrum op van de reactor. Het computerprogramma houdt verder ook rekening
met alle fenomenen eigen aan de gesmolten zout reactor zoals de continue verwijdering
en toevoeging van bepaalde stoffen en de opslag van actinides buiten de reactorkern. Dit
ontwikkelde computerprogramma werd aangewend voor verschillende ontwerpstudies
in dit proefschrift. Een vergelijking van de geometrie van diverse reactorontwerpen toont
aan dat er een optimale waarde bestaat voor de verhouding van de grafiet en zout inhoud
die resulteert in een maximale uranium productie. Het aanbrengen van minder of meer
grafiet resulteert in een lagere productie van surplus uranium, en dit door een toename
van respectievelijk de kernbrandstof inhoud en de lokale vermogensdichheid in het zout.
De resultaten geven verder ook aan dat een continue verwijdering van de fissieproducten
uit het zout nodig is om als kweekreactor op te treden, maar dat met een eenvoudige
discontinue verwerking (lading per lading) het mogelijk is een hoge conversieverhouding
te halen en dit bij een lage vermogensdichtheid van 5 MW/m3.

In dit proefschrift wordt aangetoond dat de bestaande definities van de kweekfactor
kunnen leiden tot een verkeerde voorspelling van de kweekprestatie van een gesmolten
zout reactor en dit omdat deze geen rekening houden met de fenomenen eigen aan
dit type reactor. Daarom wordt een nieuwe definitie voorgesteld voor de kweekfactor
van een MSR. Deze nieuwe definitie beschrijft de verschillende reactorvolumes (zoals de
primaire kringloop of de reservevoorraad) met actinides met een aparte vergelijking. Deze
set vergelijkingen kan dan gesommeerd worden om zo de totale kweekprestatie van de
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reactor te bepalen. De vergelijkingen houden ook rekening met het transport van actinides
afkomstig uit de thorium brandstofcyclus tussen de verschillende reactorvolumes. Men
kan aantonen dat de vereenvoudigde vorm van de voorgestelde definitie equivalent is met
de bestaande definitie van de kweekfactor. De nieuwe definitie werd aangewend voor de
optimalisatie van een gesmolten zout reactor met één zone en voor de vergelijking van
verschillende reactorontwerpen met één of twee zoutmengsels.

De grafiet moderator zorgt voor een positieve temperatuursterugkoppeling in een
gesmolten zout reactor. Resultaten uit dit proefschrift tonen aan dat onder strikte voor-
waarden de kernconfiguratie een voldoende negatieve totale temperatuursterugkoppeling
heeft, zelfs wanneer de reactor werkt als een zelfvoorzienende kweekreactor. Aldus wordt
de zout-grafiet kernstructuur verder geoptimaliseerd om te werken als een zelfvoorzie-
nende kweekreactor met een voldoende negatieve temperatuursterugkoppeling en stre-
vend naar een zo hoog mogelijke vermogensdichtheid. Tijdens de optimalisatie worden
de diameter van het brandstofkanaal, de volumeverhouding van het grafiet tot het zout
en de thorium concentratie gewijzigd. Per ontwerp worden de temperatuursterugkoppe-
ling, de kweekfactor en de levensduur van het grafiet berekend. De resultaten tonen aan
dat voor zelfvoorzienende gesmolten zout kweekreactoren met een voldoende negatieve
temperatuursterugkoppeling de gemiddelde levensduur van het grafiet slechts 10 tot 20
jaar bedraagt bij een gemiddelde vermogensdichtheid van 5-10MW/m3 Dit is aanzienlijk
korter dan de verwachte levensduur van de reactor. In verschillende ontwerpen van een
MSR wordt in de kern een niet-uniforme zout-grafiet volumeverhouding gebruikt om de
levensduur van het grafiet te verlengen of om de kweekfactor te verhogen. Echter, in de
literatuur is weinig informatie terug te vinden over de invloed van deze niet-uniformiteit op
de kweekfactor, op de levensduur van het grafiet of op de algemene werking van een
gesmolten zout reactor. Dit werd onderzocht in dit proefschrift aan de hand van een kern
met twee zones. De resultaten tonen aan dat het opdelen van de kern in verschillende
zones zowel de kweekfactor als de levensduur van het grafiet kan verhogen, maar niet
beide tegelijk. De invloed op de kweekfactor is daarnaast ook sterker dan die op de
levensduur van het grafiet. Werken met twee verschillende zoutmengsels zorgt verder
ook voor een grotere flexibiliteit in de brandstofcyclus van de gesmolten zout reactor. Dit
werd verder onderzocht en beschreven in dit proefschrift.

In dit proefschrift werden vervolgens een aantal statische en dynamische simulaties
uitgevoerd om de veiligheid te evalueren van een gesmolten zout reactor met een grafiet
moderator. Deze simulaties werden gedaan met een gekoppeld berekeningschema, dat
zowel de reactorfysica bevat als warmteoverdracht en vloeistofdynamica. De berekende
sterkte van de terugkoppeling van de zout- en grafiettemperatuur, van het reactorvermo-
gen en van de uraniumconcentratie tonen aan dat het kernontwerp bekomen in de eerdere
optimalisatiefase veilig is, en dit omwille van de voldoende negatieve terugkoppeling van
zowel de kernstructuur en het vermogen. Tijdsafhankelijke berekeningen toonden verder
de intrinsieke veiligheid van het ontwerp aan voor een plotse reactiviteitstoename. De
resultaten geven aan dat het gedrag van de reactor onmiddellijk gedomineerd wordt door
de sterke negatieve terugkoppeling van het zout. In alle tijdsafhankelijke simulaties stabili-
seerde het reactorvermogen binnen 10 minuten en bereikte het zout nooit het kookpunt.

(Dutch translation provided by Dr. Christophe T’Joen)
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