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DESCRIPTION

TITRE : DISPOSITIF DE RANGEMENT POUR L'ENTREPOSAGE ET/OU LE TRANSPORT
D’ASSEMBLAGES DE COMBUSTIBLE NUCLEAIRE, PRESENTANT UNE CONCEPTION A
COUTS REDUITS

DOMAINE TECHNIQUE
La présente invention se rapporte au domaine du transport et/ou de I'entreposage
d’assemblages de combustible nucléaire, de préférence des assemblages usés au sein

desquels le combustible a été irradié.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Un tel dispositif, également appelé « panier » ou « ratelier » de rangement, comprend
une pluralité de logements adjacents chacun apte a recevoir un assemblage de
combustible nucléaire.

Ce dispositif de rangement, destiné a étre logé dans une cavité d’'un emballage, est congu
afin de pouvoir remplir simultanément trois fonctions essentielles, qui vont étre
brievement exposées ci-dessous.

Il s’agit tout d’abord de la fonction de transfert thermique de la chaleur dégagée par les
assemblages de combustible. Généralement, il est utilisé de I'aluminium ou I'un de ses
alliages, en raison de ses bonnes propriétés de conduction thermique.

La seconde fonction concerne I'absorption neutronique, et le souci de maintenir la sous-
criticité du dispositif de rangement lorsque celui-ci est chargé avec les assemblages de
combustible. Ceci est réalisé en utilisant des matériaux absorbeurs de neutrons dits
matériaux neutrophages, tels que le bore.

Enfin, la troisi€me fonction essentielle est relative a la résistance mécanique du dispositif.
Il est noté que la résistance mécanique globale du dispositif doit étre compatible avec les
exigences réglementaires de slireté pour le transport/entreposage de matiéres
nucléaires, notamment en ce qui concerne les épreuves dites « de chute libre ».

De I'art antérieur, il est connu plusieurs maniéres de former le panier. L'une d’elles

consiste a prévoir des structures transversales, telles que des galettes, espacées les unes
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des autres par des entretoises, selon la direction longitudinale du panier. De plus, des
chemises orientées longitudinalement traversent les structures transversales, et forment
chacune un logement pour la réception d’un assemblage de combustible nucléaire.

Les chemises sont formées a l'aide de plats se succédant selon la direction
circonférentielle de la chemise. Ces plats peuvent tous étre réalisés a I'aide d’'un méme
matériau a base d’aluminium, comprenant une certaine densité de bore afin de remplir la
fonction d’absorption neutronique, et d’atteindre le facteur de multiplication effectif «
Keff » souhaité.

Cependant, la réalisation de tels plats avec du bore se révéle particulierement colteuse,

impactant fortement le co(it de production global du dispositif de rangement.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention a donc pour but de remédier a I'inconvénient mentionné ci-dessus, relatif aux
réalisations de I'art antérieur.

Pour ce faire, I'invention a pour objet un dispositif de rangement pour le transport et/ou
I'entreposage d’assemblages de combustible nucléaire, le dispositif de rangement étant
destiné a étre logé dans la cavité d’un emballage pour le transport et/ou I'entreposage
d’assemblages de combustible nucléaire, et comportant un nombre N de logements
adjacents, chacun destiné a recevoir un assemblage de combustible nucléaire,

le dispositif de rangement comprenant une pluralité de structures transversales espacées
les unes des autres selon une direction longitudinale du dispositif de rangement, a I'aide
d’une pluralité d’entretoises agencées entre ces structures transversales, le dispositif de
rangement comprenant également des chemises formant respectivement les N
logements adjacents, chaque chemise traversant une ouverture d’au moins I'une de la
pluralité de structures transversales, et de préférence d’au moins plusieurs d’entre-elles,
chaque chemise étant réalisée par des plats se succédant selon une direction
périphérique de la chemise, chaque plat étant agencé parallélement ou sensiblement
parallélement a un axe longitudinal du logement défini intérieurement par la chemise.
Selon I'invention, dans au moins un plan transversal du dispositif de rangement

traversant les N chemises, et de préférence dans plusieurs plans transversaux distincts, au
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moins I'une de ces chemises, et de préférence chacune d’au moins une pluralité de
chemises parmi ces N chemises, présente une surface intérieure de délimitation de
logement formée en partie par :

- une surface intérieure d’un premier plat réalisé avec du bore ; et

- une surface intérieure d’un second plat réalisé sans bore.

L'originalité de I'invention réside dans I’'hétérogénéité des plats formant une méme
chemise délimitant un logement destiné a recevoir un assemblage de combustible
nucléaire, en particulier en prévoyant au moins un second plat réalisé sans bore. Ce
principe résulte d’une constatation inattendue. En effet, le co(it de fabrication s’avére
largement diminué lorsque la chemise est réalisée avec des plats non-borés et avec
d’autres plats présentant une certaine teneur en bore, en comparaison d’une solution
classique aboutissant au méme facteur de multiplication effectif, et ol tous les plats
contiennent du bore dans une teneur inférieure a ladite certaine teneur en bore précitée.
En d’autres termes, I'invention prévoit d’associer des plats non borés et des plats borés
avec une teneur en bore supérieure a la teneur homogéne prévue dans une solution a
performances équivalentes de I'art antérieur.

Ce principe participe avantageusement a réduire les co(ts de production des dispositifs
de rangement, tout en présentant des performances élevées d’un point de vue criticité.
L'invention prévoit également au moins I'une des caractéristiques optionnelles suivantes,
prises isolément ou en combinaison.

Dans un plan transversal ou dans chacun d’une pluralité de plans transversaux du
dispositif de rangement traversant chacun les N chemises, au moins 30% des N chemises
présentent chacune une surface intérieure de délimitation de logement formée en partie
par :

- une surface intérieure d’un premier plat réalisé avec du bore ; et

- une surface intérieure d’un second plat réalisé sans bore.

Encore plus préférentiellement, cette caractéristique, tout comme I'ensemble des
caractéristiques essentielles et optionnelles de I'invention, est préférentiellement
observée dans tous les plans transversaux du dispositif de rangement qui traversent les

chemises, ou sensiblement dans tous ces plans.
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De préférence, les N chemises sont réparties en des chemises délimitant des logements
périphériques et des chemises délimitant de logements intérieurs, et dans un plan
transversal ou dans chacun d’une pluralité de plans transversaux du dispositif de
rangement traversant chacun les N chemises, au moins 50% des chemises délimitant des
logements périphériques présentent chacune une surface intérieure de délimitation de
logement formée en partie par :

- une surface intérieure d’un premier plat réalisé avec du bore ; et

- une surface intérieure d’un second plat réalisé sans bore.

De préférence, dans un plan transversal ou dans chacun d’une pluralité de plans
transversaux du dispositif de rangement traversant chacun les N chemises, au moins I'une
de ces chemises, et de préférence chacune d’une pluralité de chemises parmi ces N
chemises, présente une surface intérieure de délimitation de logement de section de
forme générale carrée ou rectangulaire, et formée par :

- une surface intérieure d’un premier plat réalisé avec du bore ;

- une surface intérieure d’un second plat réalisé sans bore ; et

- deux autres plats,

et le premier plat, le second plat et les deux autres plats forment respectivement les
quatre cbtés de la surface intérieure de délimitation de logement de section de forme
générale carrée ou rectangulaire.

Préférentiellement, lesdits deux autres plats sont formés respectivement par :

- deux premiers plats réalisés avec du bore ; ou

- deux seconds plats réalisés sans bore ; ou

- un premier plat réalisé avec du bore et un second plat réalisé sans bore.

De préférence, les plats formant les N chemises sont soit des premiers plats réalisés avec
du bore, de préférence avec une méme teneur en bore, soit des seconds plats réalisés
sans bore.

De préférence, au moins un premier plat est réalisé monobloc, de préférence dans un
alliage d’aluminium comprenant du bore, et/ou au moins un premier plat est pourvu d’un
revétement comprenant du bore, de préférence appliqué sur un matériau en alliage

d’aluminium.
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De préférence, au moins un second plat est réalisé dans un alliage d’aluminium dépourvu
de bore.

De préférence, les chemises s’étendent chacune sur toute la hauteur du dispositif de
rangement ou sur sensiblement toute cette hauteur, avec chaque plat s’étendant de
maniére continue sur toute la hauteur du dispositif de rangement ou sur sensiblement
toute cette hauteur, ou bien en étant trongonné longitudinalement afin de former des
trongons longitudinaux adjacents de chemise. Lorsque les plats sont trongonnés, les
trongons longitudinaux formant un méme plat présentent de préférence tous la méme
teneur en bore, ou bien sont tous dépourvus de bore. Des solutions alternatives existent,
comme le fait de prévoir au sein d’'un méme plat plusieurs trongons longitudinaux
présentant des teneurs en bore différentes, et/ou de prévoir au sein d’'un méme plat
plusieurs trongons longitudinaux dont certains présentent du bore, et dont d’autres en
sont dépourvus.

Quoique qu'’il en soit, la teneur en bore dans les premiers plats reste trés
préférentiellement constante au sein de I'’ensemble du dispositif de rangement, pour des
raisons de coQts.

De préférence, dans la conception trongonnée, au moins I'un des trongons longitudinaux
de chemise est en appui axial sur I'une des structures transversales du dispositif de
rangement.

De préférence, les structures transversales sont des galettes chacune percée de N
ouvertures pour la réception des N chemises, respectivement, les galettes étant de
préférence réalisées sans bore.

De préférence, le dispositif de rangement comprend des tirants pour le maintien
mécanique de 'empilement des structures transversales et des entretoises selon la
direction longitudinale.

De préférence, le nombre de structures transversales, espacées longitudinalement les
unes des autres, est supérieure a cing, et préférentiellement supérieur a dix.

L'invention a également pour objet un emballage pour I'entreposage et/ou le transport
d’assemblages de combustible nucléaire, I'emballage comprenant une cavité dans

laguelle est logé un dispositif de rangement tel que décrit ci-dessus.
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L'invention a enfin pour objet un colis comprenant un tel emballage, ainsi que des
assemblages de combustible nucléaire agencés dans les logements adjacents du dispositif
de rangement de cet emballage.

D’autres avantages et caractéristiques de I'invention apparaitront dans la description

détaillée non limitative ci-dessous.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

Cette description sera faite au regard des dessins annexés parmi lesquels ;

[Fig. 1] représente une vue schématique en coupe d’un colis selon I'invention,
comprenant en particulier un dispositif de rangement pour I'entreposage et/ou le
transport d’assemblages de combustible nucléaire ;

[Fig. 2] représente une vue partielle en perspective du dispositif de rangement, selon un
mode de réalisation préféré de la présente invention ;

[Fig. 3] est une vue partielle en coupe transversale prise selon le plan transversal P de la
figure 2;

[Fig. 4] représente une vue en perspective de I'une des chemises du dispositif de
rangement montré sur les figures 2 et 3 ;

[Fig. 5] est une vue partielle agrandie de celle montrée sur la figure 3 ;

[Fig. 6] représente une vue partielle agrandie similaire a celle de la figure 5, avec le
dispositif de rangement se présentant sous la forme d’'un mode de réalisation alternatif
de l'invention ; et

[Fig. 7] représente une vue partielle en coupe longitudinale du dispositif de rangement se

présentant sous la forme d’un autre mode de réalisation alternatif de I'invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

En référence a la figure 1, il est représenté un colis 100 comprenant un emballage 200
pour I'entreposage et/ou le transport d’assemblages des combustible nucléaire irradié 2.
L’'emballage 200 présente un corps 202 formé par un corps latéral 204, un fond 206, et un
couvercle amovible 208. Le fond 206 et le couvercle 208 sont espacés I'un de I'autre selon

I'axe central longitudinal 3 de 'emballage, autour duquel s’étend le corps latéral 204.
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L’'emballage 200 définit a I'intérieur de son corps une cavité 210, dans laquelle se trouve
logé un dispositif de rangement 1, qui sera dénommé « panier » dans la suite de la
description. Comme cela sera détaillé ci-aprés, le panier 1 comprend une pluralité de
logements adjacents chacun destiné a recevoir I'un des assemblages de combustible
nucléaire 2. Lorsque le panier 1 est logé dans la cavité 210 de I'’emballage 200, et que les
assemblages de combustible nucléaire 2 sont placés dans les logements adjacents du
panier 1, le colis 100 est dit « chargé ».

A titre indicatif, il est noté qu’aux extrémités axiales de I'emballage, celui-ci peut
présenter des capots amortisseurs de chocs 212, recouvrant respectivement le couvercle
208 et le fond 206 du corps 202 de cet emballage.

La particularité de I'invention réside dans la conception du panier 1 de transport et/ou
entreposage d’assemblages de combustible nucléaire irradié, qui va a présent étre décrite
en référence tout d’abord aux figures 2 a 5.

Le panier 1 comprend une pluralité de logements adjacents 4, 4’ disposés parallélement a
I'axe 3, ce dernier correspondant également a I'axe central longitudinal du panier 1.

Le nombre N de logements adjacents est ici de vingt-quatre, mais ce nombre pourrait
bien entendu différer, par exemple en étant compris entre dix et cent.

Les logements 4, 4’ sont chacun aptes a recevoir au moins un assemblage de combustible
2 de section carrée, et de préférence un seul. De ce fait, ils présentent chacun une surface
intérieure de délimitation de logement 10, de section transversale de forme générale
carrée ou rectangulaire. Par « surface intérieure de délimitation de logement 10 », il est
entendu la surface des éléments de panier qui se trouve directement en regard de la
surface extérieure des assemblages de combustible 2, comme cela a été représenté pour
I'un d’entre eux sur la figure 3.

Les logements 4, 4’ sont donc prévus de maniére a étre juxtaposés les uns aux autres. lls
sont chacun réalisés par une chemise 9, en étant prévues selon le méme nombre N.
Chaqgue chemise 9, parallele a I'axe 3, s’étend sur toute la hauteur du panier 1 selon la
direction longitudinale 20 de ce dernier, ou sensiblement sur toute cette hauteur.

Ce sont donc les N chemises 9 qui forment les N logements 4, 4’, parmi lesquels un

nombre N1 des logements périphériques 4, ainsi qu’un nombre N2 des logements
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intérieurs 4. Ici, il s’agit de douze logements périphériques 4’, et de douze logements
intérieurs 4, mais leurs nombres peuvent bien entendu différer, sans sortir du cadre de
I'invention. Par « logements périphériques », il est entendu des logements traversés par
une ligne fictive périphérique du panier 1, et définissant une rangée périphérique fermée
de logements 4’, dans laquelle sont circonscrits les logements intérieurs 4. Ainsi, les N1
logements périphériques 4’ sont ici répartis en quatre segments périphériques de deux
logements 4’, et en quatre logements 4’ chacun défini par une chemise 9 agencée entre
les extrémités desdits segments périphériques.

La réalisation des N chemises 9 est spécifique a la présente invention, et sera décrite de
maniére détaillée ultérieurement.

Pour compléter la conception du panier 1, ce dernier comporte une pluralité de
structures transversales 11, espacées les unes des autres selon la direction 20. Les
structures transversales 11 sont des structures planes ou sensiblement planes, agencées
orthogonalement a I'axe 3. En forme générale de disque ou de galette, chacune de ces
structures 11 est percée de N ouvertures 13 pour la réception respectivement des N
chemises 9. En d’autres termes, une méme chemise 9 traverse successivement une
ouverture 13 de chacune des galettes 11 du panier 1.

Les galettes 11 sont par exemple réalisées en acier ou dans un alliage métallique, par
exemple dans un alliage d’aluminium, mais quel que soit le matériau retenu, celui-ci est
préférentiellement dépourvu de bore ou de tout autre élément neutrophage, ¢’est-a-dire
exempts d’éléments absorbeurs de neutrons. Par « éléments absorbeurs de neutrons », il
est entendu des éléments qui présentent une section efficace supérieure a 100 barns
pour les neutrons thermiques. A titre d’exemples indicatifs, il s’agit d’alliages d’aluminium
dépourvus de bore, de gadolinium, d"hafnium, de cadmium, d’indium, etc.

Le nombre de galettes 11 est ici préférentiellement compris entre quinze et vingt-cing,
méme si un nombre différent pourrait étre adopté. Ces galettes sont espacées
longitudinalement les unes des autres a I'aide d’entretoises 16, dont plusieurs d’entre
elles sont agencées entre chaque couple de galettes 11 directement consécutives dans
I'empilement. Par exemple, ce sont trois a six entretoises 16 qui sont prévues a chaque

étage d’espacement entre les galettes 11, les entretoises d’'un méme étage présentant de
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préférence toutes la méme hauteur selon la direction 20. Les entretoises 16 sont
préférentiellement réalisées en acier, mais d’autres matériaux peuvent étre envisagés,
sans sortir du cadre de I'invention.

La structure du panier 1 est complétée par des tirants 17 qui maintiennent en
compression les galettes 11 et les entretoises 16 les unes contre les autres, selon la
direction 20. Le maintien mécanique de 'empilement est ainsi assuré par les tirants 17
qui traversent les galettes 11, et éventuellement aussi les entretoises 16 en prévoyant
une conception creuse pour ces derniéres. Le nombre de tirants 17 peut alors étre
identique a celui des entretoises 16 prévues a chaque étage d’espacement des galettes,
par exemple quatre entretoises / tirants dans le mode de réalisation représenté sur les
figures 2 a 5. Les tirants 17, de conception connue, sont préférentiellement paralléles a
I'axe 3, ou sensiblement paralléles a ce dernier.

Chacune des N chemises 9 est réalisée a I'aide de quatre plats se succédant selon la
direction circonférentielle de la chemise, ces plats étant agencés parallélement deux a
deux et orientés parallelement a I'axe 3, ou sensiblement paralléelement a ce dernier. En
d’autres termes, les quatre plats d’'une méme chemise 9 sont orientés parallélement ou
sensiblement paralléelement a un axe longitudinal (non représenté) du logement 4, 4
défini intérieurement par la chemise.

Comme cela est visible sur la figure 4 montrant I'une des chemises 9 du panier, les quatre
plats 14a, 14b sont pourvus d’encoches 22 au niveau des leurs chants longitudinaux, de
maniére a assurer une tenue mécanique par emboitement. Alternativement, les chants
longitudinaux des plats 14a, 14b pourraient par exemple étre soudés deux a deux, sans
sortir du cadre de l'invention. Ces plats 14a, 14b s’étendent ici chacun de maniére
continue sur toute la hauteur du panier, ou sensiblement sur toute cette hauteur.

Plus spécifiquement en référence a la figure 3, il est noté que la conception de toutes les
chemises 9 n’est pas nécessairement identique. Dans le mode de réalisation préféré
représenté, certaines chemises 9 formant les logements périphériques 4’ présentent
toutes la méme conception, tandis que d’autres chemises 9, formant les logements
intérieurs 4, présentent également toutes une conception identique, distincte de celle

des chemises formant les logements périphériques 4’. Ce principe n’est donné qu’a titre
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purement illustratif, et non limitatif. En effet, 'une des particularités de I'invention réside
dans le fait que chacune d’une pluralité des N chemises 9 soit réalisée avec au moins un
premier plat 14a réalisé avec du bore et dont une surface intérieure 14a’ forme une
partie de la surface de délimitation intérieure de logement 10, et également avec au
moins un second plat 14b réalisé sans bore et dont une surface intérieure 14b’ forme une
autre partie de cette surface 10.

Dans la description qui va suivre, de préférence, tous les premiers plats 14a sont réalisés
dans un méme matériau, de méme que tous les seconds plats 14b sont réalisés dans un
méme matériau différent de celui des premiers plats. Comme évoqué ci-dessus, pour ce
qui concerne les premiers plats 14a, ils comprennent du bore. lls sont de préférence
réalisés monobloc, dans un alliage d’aluminium comportant du bore. Le bore peut alors
étre réparti de maniére homogéne dans le plat 14a, ou de maniére hétérogéne. La teneur
en bore dans I'alliage est adaptée en fonction de plusieurs critéres comme le facteur de
multiplication effectif « Keff » souhaité, le rapport entre le nombre de premiers plats 14a
et le nombre de seconds plats 14b, la position des premiers plats 14a au sein du panier,
etc. A titre d’exemple indicatif, la teneur massique en bore peut atteindre 16% ou plus
dans l'alliage, mais cette valeur peut aussi étre abaissée a quelques pourcents seulement.
Alternativement, au lieu d’étre monobloc, chaque premier plat 14a pourrait &tre un plat
monobloc pourvu d’un revétement surfacique comprenant du bore. Dans ce cas de
figure, le plat monobloc pourrait étre réalisé en alliage d’aluminium, et le revétement
pourrait étre déposé selon toutes techniques connues, comme par exemple la
pulvérisation a froid ou a chaud de particules de carbure de bore.

De préférence, la teneur en bore est identique ou sensiblement identique pour tous les
premiers plats 14a des chemises 9 du panier 1.

Pour ce qui concerne les seconds plats 14b, ils sont dépourvus du bore. lls sont également
dépourvus de tout autre élément neutrophage, c’est-a-dire exempts d’éléments
absorbeurs de neutrons au sens précité. Pour ces seconds plats 14b, ils sont également de
préférence réalisés dans un alliage d’aluminium, mais donc dépourvus de bore.

A cet égard, il est noté que par « plat », il est entendu un élément de forme générale

plane, dont I’épaisseur entre ses surfaces opposées est de dimension inférieure a chacune
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des dimensions dans les deux autres directions orthogonales a la direction d’épaisseur, et
orthogonales entre elles. De plus, pour chaque plat d’'une chemise 9, il peut s’agir d’un
unique élément plat comme montré sur la figure 5, ou d’une superposition de plusieurs
éléments plats, dans la direction de I’épaisseur, comme montré sur la figure 6. Selon
encore une autre alternative, le plat peut étre un élément tubulaire paralléle a I'axe 3,
renfermant un élément plat de section complémentaire. Chaque plat est
préférentiellement plein ou sensiblement plein.

Dans le cadre de I'invention, il est donc effectué un choix judicieux entre les premiers et
les seconds plats 14a, 14b pour réaliser chacune des chemises 9 du panier 1. D’une
maniére générale, la densité de cloisons réalisées a partir des premiers plats 14a
comprenant du bore est plus élevée au centre du panier, qu’a sa périphérie. Aussi, les
chemises 9 formant les logements périphériques 4’ sont réalisées par |'association de
premiers plats 14a comprenant du bore, et de seconds plats 14b dépourvus de bore, de
préférence deux de chaque. Au contraire, les chemises 9 formant les logements intérieurs
4 sont réalisées uniquement par des premiers plats 14a comprenant du bore. Cependant,
certaines chemises 9 formant les logements intérieurs 4 pourraient comprendre un ou
plusieurs seconds plats 14b dépourvus de bore, de méme que certaines chemises 9
formant les logements périphériques 4’ pourraient comprendre uniquement des seconds
plats dépourvus de bore, sans sortir du cadre de I'invention. Enfin, pour chaque chemise 9
formée par 'association de premiers plats 14a comprenant du bore et de seconds plats
14b en étant dépourvus, le nombre de chacun d’eux et leur disposition relative peut étre
adaptée en fonction des besoins et contraintes rencontrés.

De retour au mode de réalisation préféré montré sur les figures 2 a 5, dans au moins un
plan transversal du panier 1 tel que le plan de coupe P des figures 3 et 5, et de préférence
dans tous ces plans transversaux ou sensiblement tous ces plans transversaux du panier 1
traversant les chemises 9, la surface intérieure de délimitation de logement 10 des N2
logements intérieurs 4 est formée par quatre premiers plats 14a pourvus de bore, a 'aide
de leur surfaces intérieures respectives 14a’.

En outre, toujours dans le/les plans de coupe considérés, la surface intérieure de

délimitation de logement 10 des N1 logements périphériques 4’ est formée par
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I'association de deux premiers plats 14a, et deux seconds plats 14b représentés en traits
pleins sur la figure 3.

Pour expliquer encore plus précisément la conception, il va étre fait référence au
logement périphérique 4’ de la figure 5, dans lequel 'assemblage de combustible 2 a été
partiellement représenté. Pour ce logement 4’, dans le plan transversal du panier, sa
surface intérieure de délimitation de logement 10 est constituée par quatre c6tés, formés
respectivement par quatre segments de droite. Le premier c6té de la surface intérieure
10 est réalisé par une surface intérieure 14b’ d’un second plat 14b. Le second c6té de Ia
surface intérieure 10, adjacent au premier c6té, est également réalisé par une surface
intérieure 14b’ d’un second plat 14b. Le troisi€me cb6té de la surface intérieure 10,
adjacent au second c6té, est réalisé par une surface intérieure 14a’ d’un premier plat 14a.
Et enfin, le quatrieme c6té de la surface intérieure 10, reliant les premier et troisieme
cOtés, est également réalisé par une surface intérieure 143’ d’'un premier plat 14a.

Ainsi, méme si tout ou partie des logements 4 agencés a proximité ou sur le centre du
panier 1 peuvent étre réalisés par des chemises obtenues uniquement a partir de
premiers plats 14a, ceux situés davantage vers la périphérie peuvent résulter d’une
association entre des premiers et seconds plats 14a, 14b.

Dans I'exemple du logement chargé 4’ de la figure 5, il s’agit donc de deux seconds plats
14b dépourvus de bore, et de deux premiers plats 14a comprenant du bore.
Alternativement, pour ces logements périphériques 4’ résultant d’une association entre
des plats de différentes natures, il pourrait s’agir de trois seconds plats 14b dépourvus de
bore, et d’'un unique premier plat 14a comprenant du bore. Dans le premier cas, les plats
de mémes natures pourraient étre directement consécutifs et orthogonaux deux a deux,
ou bien paralléles deux a deux. Toutes ces conceptions alternatives sont également
envisageables pour les chemises formant les logements intérieurs 4, sans sortir du cadre
de I'invention.

De préférence, I'association de plats 14a, 14b de différentes natures concerne au moins
30% des N logements 4, 4’ du panier, et au moins 50% des logements périphériques 4’,

méme si dans le mode représenté, 100% des logements périphériques 4’ sont concernés.



10

15

20

25

30

WO 2021/209700 PCT/FR2021/050616
13

Grace a cette association de plats 14a, 14b dont certains contiennent du bore et d’autres
non, les colts de fabrication sont réduits tout en obtenant des performances élevées en
matiere de maintien de la sous-criticité.

Selon un mode de réalisation alternatif représenté sur la figure 6, chaque plat d'une
chemise est formé par la superposition de deux éléments plats. Ainsi, chaque premier
plat 14a est obtenu par la superposition de deux éléments plats 14a-a selon la direction
de leur épaisseur. Dans ce cas, c’est I'élément plat intérieur qui définit la surface
intérieure 14a’. De plus, les deux éléments plats 14a-a peuvent comprendre du bore, ou
seulement I'un des deux, celui disposé vers I'extérieur ou celui disposé vers l'intérieur.
Dans ce cas de figure, I'un des deux éléments plats 14a-14a peut étre réalisé en acier,
pour renforcer la tenue mécanique de la chemise 9.

Une conception similaire peut étre prévue pour les seconds plats 14b, avec la
superposition de deux éléments plats 14b-a dépourvus de bore, dont I'un est par exemple
en acier. Néanmoins, un/des seconds plats 14b dépourvus de bore peuvent étre prévus
sous la forme de plats uniques, en coopération avec un/des premiers plats 14a formés
par la superposition de deux éléments plats 14a-a. Cette derniére solution est par
exemple obtenue en partant d’une chemise dépourvue de bore, par exemple en acier, et
sur laquelle un ou plusieurs éléments plats de la chemise sont recouverts intérieurement
ou extérieurement d’un élément plat 14a-a pourvu de bore. Dans cette réalisation, la
chemise dont il est question peut étre réalisée d’une seule piéce formant des plats se
succédant selon la direction périphérique de la chemise, ol bien a I'aide de plats
assemblés les uns aux autres en se succédant selon cette méme direction.

Encore un autre mode de réalisation alternatif est représenté sur la figure 7, ce mode
étant combinable avec celui de la figure 6.

Dans cet autre mode de la figure 7, les plats 14a, 14b et les chemises 9 qu’ils forment ne
sont plus continus longitudinalement tout le long du panier, mais ils sont trongonnés
longitudinalement le long de la direction 20, afin de former des trongons longitudinaux
adjacents de chemise 9a. Chaque plat est ainsi trongonné longitudinalement, par exemple
au niveau de chaque galette 11. Sur la figure 7, il peut étre observé I'un des plats 14a qui

est réalisé par la succession de trongons longitudinaux adjacents de plats 14a-b, chacun
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présentant une extrémité basse en appui axial sur un épaulement 24 situé a 'intérieur de
I'ouverture 13 de la galette associée 11.

Enfin, il est noté que quel que soit le mode de réalisation envisagé, les premiers plats 14a
sont préférentiellement les seuls éléments du panier comprenant du bore ou tout autre
élément neutrophage.

Bien entendu, diverses modifications peuvent étre apportées par I’homme du métier aux
dispositifs de rangement 1 qui viennent d’étre décrits, uniquement a titre d’exemples non

limitatifs, et dont la portée est définie par les revendications annexées.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de rangement (1) pour le transport et/ou I'entreposage d’assemblages de
combustible nucléaire (2), le dispositif de rangement étant destiné a étre logé dans la
cavité (210) d’'un emballage (200) pour le transport et/ou I'entreposage d’assemblages de
combustible nucléaire, et comportant un nombre N de logements adjacents (4, 4°),
chacun destiné a recevoir un assemblage de combustible nucléaire (2),

le dispositif de rangement comprenant une pluralité de structures transversales (11)
espacées les unes des autres selon une direction longitudinale (20) du dispositif de
rangement, a I'aide d’une pluralité d’entretoises (16) agencées entre ces structures
transversales (11), le dispositif de rangement comprenant également des chemises (9)
formant respectivement les N logements adjacents (4, 4’), chaque chemise (9) traversant
une ouverture (13) d’au moins I'une de la pluralité de structures transversales (11), et de
préférence d’au moins plusieurs d’entre-elles, chaque chemise (9) étant réalisée par des
plats (14a, 14b) se succédant selon une direction périphérique de la chemise, chaque plat
étant agencé parallélement ou sensiblement parallélement a un axe longitudinal du
logement défini intérieurement par la chemise (9),

caractérisé en ce que dans au moins un plan transversal du dispositif de rangement
traversant les N chemises (9), au moins I'une de ces chemises, et de préférence chacune
d’au moins une pluralité de chemises parmi ces N chemises, présente une surface
intérieure de délimitation de logement (10) formée en partie par :

- une surface intérieure (14a’) d’un premier plat (14a) réalisé avec du bore ; et

- une surface intérieure (14b’) d’un second plat (14b) réalisé sans bore.

2. Dispositif de rangement selon la revendication 1, caractérisé en ce que dans un plan
transversal ou dans chacun d’une pluralité de plans transversaux du dispositif de
rangement traversant chacun les N chemises (9), au moins 30% des N chemises
présentent chacune une surface intérieure de délimitation de logement (10) formée en
partie par:

- une surface intérieure (14a’) d’un premier plat (14a) réalisé avec du bore ; et

- une surface intérieure (14b’) d’un second plat (14b) réalisé sans bore.
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3. Dispositif de rangement selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en
ce que les N chemises (9) sont réparties en des chemises délimitant des logements
périphériques (4’) et des chemises délimitant des logements intérieurs (4),

et en ce que dans un plan transversal ou dans chacun d’une pluralité de plans
transversaux du dispositif de rangement traversant chacun les N chemises (9), au moins
50% des chemises délimitant des logements périphériques (4’) présentent chacune une
surface intérieure de délimitation de logement (10) formée en partie par :

- une surface intérieure (14a’) d’un premier plat (14a) réalisé avec du bore ; et

- une surface intérieure (14b’) d’un second plat (14b) réalisé sans bore.

4. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que dans un plan transversal ou dans chacun d’une pluralité de plans
transversaux du dispositif de rangement traversant chacun les N chemises, au moins I'une
de ces chemises, et de préférence chacune d’une pluralité de chemises parmi ces N
chemises, présente une surface intérieure de délimitation de logement (10) de section de
forme générale carrée ou rectangulaire, et formée par :

- une surface intérieure (14a’) d’un premier plat (14a) réalisé avec du bore ;

- une surface intérieure (14b’) d’un second plat (14b) réalisé sans bore ; et

- deux autres plats (14a, 14b),

et en ce que le premier plat (14a), le second plat (14b) et les deux autres plats (14a, 14b)
forment respectivement les quatre c6tés de la surface intérieure de délimitation de
logement (10) de section de forme générale carrée ou rectangulaire.

5. Dispositif de rangement selon la revendication 4, caractérisé en ce que lesdits deux
autres plats (14a, 14b) sont formés respectivement par :

- deux premiers plats (14a) réalisés avec du bore ; ou

- deux seconds plats (14b) réalisés sans bore ; ou

- un premier plat (14a) réalisé avec du bore et un second plat (14b) réalisé sans bore.

6. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les plats (14a, 14b) formant les N chemises sont soit des premiers
plats (14a) réalisés avec du bore, de préférence avec une méme teneur en bore, soit des

seconds plats (14b) réalisés sans bore.
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7. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’au moins un premier plat (14a) est réalisé monobloc, de préférence
dans un alliage d’aluminium comprenant du bore, et/ou en ce gu’au moins un premier
plat (14a) est pourvu d’un revétement comprenant du bore, de préférence appliqué sur
un matériau en alliage d’aluminium.

8. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’au moins un second plat (14b) est réalisé dans un alliage d’aluminium
dépourvu de bore.

9. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les chemises (9) s’étendent chacune sur toute la hauteur du
dispositif de rangement ou sur sensiblement toute cette hauteur, avec chaque plat (144,
14b) s’étendant de maniére continue sur toute la hauteur du dispositif de rangement ou
sur sensiblement toute cette hauteur, ou bien en étant trongonné longitudinalement afin
de former des trongons longitudinaux adjacents de chemise (9a).

10. Dispositif de rangement selon la revendication 9, caractérisé en ce qu’au moins l'un
des trongons longitudinaux de chemise (9a) est en appui axial sur I'une des structures
transversales (11) du dispositif de rangement.

11. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les structures transversales sont des galettes (11) chacune percée
de N ouvertures (13) pour la réception des N chemises (9), respectivement, les galettes
(11) étant de préférence réalisées sans bore.

12. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comprend des tirants (17) pour le maintien mécanique de
I’empilement des structures transversales (11) et des entretoises (16) selon la direction
longitudinale (20).

13. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le nombre de structures transversales (11), espacées
longitudinalement les unes des autres, est supérieure a cing, et préférentiellement

supérieur a dix.
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14. Emballage (200) pour 'entreposage et/ou le transport d’assemblages de combustible
nucléaire, I'emballage comprenant une cavité (210) dans laquelle est logé un dispositif de
rangement (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes.

15. Colis (100) comprenant un emballage (200) selon la revendication 14, ainsi que des
assemblages de combustible nucléaire (2) agencés dans les logements adjacents (4, 4’) du

dispositif de rangement (1) de cet emballage (200).
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ublié aprés la date de dépét international ou la

date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
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L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de inventive par rapport au document considéré isolément
"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée
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"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
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