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La présente invention concerne un disposi-
tif permettant de commander la montée simultanée et la
chute individuelle d'une ou plusieurs barres absorban-~
tes d'un systéme d'arrét équipant un réacteur nucléai-
re. Plus précisément, la présente invention se rappor-
te au mécanisme assurant dans un tel dispositif 1la
transmission du mouvement entre les moyens de manoeu-
vre assurant la montée des barres absorbantes et les
barres absorbantes proprement dites, c¢e mécanisme
étant congu de fagon 3 permettre la chute individuelle
de chacune des barres.

_ On sait que les réateurs nucléaires sont
équipés d'un systéme de pilotage comportant des barres
absorbantes normalement utilisées pour le pilotage du
réacteur. De plus, en cas de déclenchement des systé-
mes de sécurité, ces barres peuvent chuter rapidement
dans le coeur du réacteur, ce qui a pour effet
d'abaisser instantanément la réactivité & 1l'intérieur
du coeur et, par conséquent, d'arréter le réacteur. Le
systéme de pilotage assure donc aussi la fonction de
premier systéme d'arrét, dont la mise en oeuvre inter-
vient lorsqu'il est nécessaire de procéder i un arrét
de sécurité du réacteur.

Pour des raisons de sécurité et tenant
compte notamment de la double fonction_assurée par le
systéme de pilotage qui rend relativement complexes
et, par conséquent, faillibles les éléments qui le
constituent, on peut prévoir un deuxiéme systéme d'ar-
rét d'urgence ayant pour seule fonction d'assurer, en
cas de besoin, l'arrét immédiat du réacteur. A cet
effet, un tel systéme comprend essentiellement des
moyens pour commander la chute des barres absorbantes
et des moyens pour commander la montée ou la remontée
des barres en position d'attente au-dessus du coeur,
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Dans le systéme de pilotage remplissant la
fonction de premier systéme g&'arrét, comme dans le
deuxidme systdme d'arrét d'urgence, chaque dispositif
de commande peut commander simultanément plusieurs
barres absorbantes ou, au contraire, une seule barre
absorbante. Dans tous les cas, il est nécessaire de
prévoir des moyens pour libérer indépendamment les
unes des autres chacune des barres absorbantes afin
qu'elles puissent chuter rapidement dans le coeur du
réacteur méme si 1'une d'entre elles reste coincée ac-
cidentellement. A ces moyens pour libérer les barres
absorbantes s'ajoutent des moyens de manoeuvre qui
sont généralement différents selon qu'il s'agit du
systeme de pilotage ou du deuxiéme systéme d'arrét
d'urgence. Ainsi, les moyens de manoeuvre du systéme
de pilotage doivent &tre suffisamment rapides et pré-
cis dans le sens de la montée et de la descente pour le
pilotage afin de remplir 2 tout moment leur fonction.
En revanche, les moyens de manoeuvre du deuxiéme sys-
tame d'arrét d'urgence doivent seulement assurer la
montée des barres au-dessus du coeur lors de leur mise
en place et leur remontée aprés un arrét 4'urgence.
1ls ne doivent donc répondre & aucune exigence de vi-
tesse ou de précision et ne déplacent les barres que
dans le sens de la montée.

Les dispositifs de commande des systémes de
pilotage et des deuxiémes systémes d'arrét d'urgence
existant actuellement présentent généralement une
structure relativement complexe qui les rend cotiteux
et encombrants. De plus, les moyens pour libérer les
barres absorbantes sont fréguemment commandés par
1'apparition d‘un signal électrique, de telle sorte
que le systéme d'arrét risque de ne pas fonctionner en
cas de défaillance des circuits électriques.

La présente invention a pour objet un dispo-
sitif de commande d'une ou plusieurs barres absorban-
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tes d'un systéme de pilotage ou d'un deuxiéme systéme
d'arrét d'urgence équipant un réacteur nucléaire. De
fagon plus précise, la présente invention a pour objet
la réalisation d'un tel dispositif permettant d'assu-
rer dans tous les cas la chute individuelle de chacune
des barres absorbantes tout en étant particulidrement
simple, siir, peu coliteux et peu encombrant.

Dans ce but et conformément & l1l'invention,
il est proposé un dispositif de commande d'au moins
une barre absorbante d'un systéme d'arrét équipant un:
réacteur nucléaire, ce dispositif étant caractérisé en
ce qu'il comprend au moins un arbre de commande dont
la rotation commande le déplacement vertical de 1la
barre absorbante par 1l'intermédiaire d'un premier pi-
gnon solidaire dudit arbre, des moyens de manoeuvre
pour entrainer l'arbre de commande en rotation par
1'intermédiaire d'un deuxiéme pignon solidaire dudit
arbre, l'un desdits pignons étant engrené sur au moins
un pignon satellite dont 1'axe est porté par une roue
montée tournante sur ledit arbre, le pignon satellite
étant engrené simultanément sur une couronne dentée
montée tournante sur ledit arbre, des moyens de bloca-
ge en rotation de ladite roue sur ledit arbre et des
moyens de commande desdits moyens de blocage pour ver-
rouiller normalement ces derniers et pour les relicher
afin de permettre la chute de la barre absorbante par
gravité lorsqu'un arrét du réacteur doit &tre effec-
tué.

Dans un tel dispositif, le blocage de la
roue portant l'axe du pignon satellite assure de fagon
simple, par 1l'intermédiaire de 1l'arbre de commande, la
transmission & la ou aux barres absorbantes du mouve-
ment imparti par les moyens de manoeuvre. Le reliAche-
ment des moyens de blocage assure la chute de la ou
des barres en supprimant toute transmission de mouve-
ment par le pignon satellite.
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De préférence, et afin d'assurer 1la chute
automat*que de la barre absorbante méme en cas de dé-
faillance du circuit 4° alimentation électrique, 1les
moyens de commande des moyens de blocage sont sensi-
bles a la disparition d'un signal pour relicher les-
dits moyens de blocage.

A cet effet, et selon un mode de réalisation
particulier de 1l'invention, les moyens de commande
peuvent comprendre un systéme moteur comportant au
moins un organe mobile & axe vertical maintenu norma-
lement en position haute par la présence dudit signal
et sollicité en position basse au moins par gravité 3
la disparition dudit SLgnal.

Au cours du fonctionnement normal du réac-~
teur, ce signal est appliqué en permanence, et sa dis-
parition commandée ou accidentelle a pour conséquence
la venue de 1l'organe mobile en position basse par gra-
vité, ce qui conduit au déverrouillage des moyens de
verrouillage. I1 en résulte une chute instantanée de
la ou des barres absorbantes correspondantes. L'organe
mobile peut également €tre sollicité en position basse
par des moyens élastiques.

Selon une variante de réalisation particu-
liére de 1l'invention, ledit signal est un signal élec-
trique appliqué aux bornes d'un bobinage & axe verti-
cal dans lequel est regu un noyau plongeur constituant
ledit organe mobile. ,

Conformément 3 un premier mode de réalisa-
tion de 1'invention, lorsgue le dispositif selon 1l'in-
vention commande simultanément plusieurs barres ab-
sorbantes, les moyens de manoeuvre sont engrenés di-
rectement sur le deuxiéme pignon et l'arbre de comman-
de commande le déplacement vertical de chague barre

absorbante par 1'intermédiaire du premier pignon, du

pignon satellite et de la couronne dentée.
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Dans ce cas, selon une premidre variante de
réalisation de l'invention, lorsqu'il est possible de
décaler sensiblement vers le bas l'arbre de commande
par rapport au couvercle obturant la cuve du réacteur,
la couronne dentée est engrenée directement sur une
crémaillére verticale solidaire de la barre absorbante
correspondante.

Dans une seconde variante de réalisation de
1'invention, lorsque la structure du réacteur ne per-
met pas de décaler suffisamment vers le bas 1l'arbre de
commande comme dans la variante précédente, la couron-
ne dentée est relide mécaniquement i un troisiéme pi-
gnon décalé vers le bas par rapport 3 l'arbre de com-
mande par une chaine de transmission ou par tout orga-
ne équivalent, ce troisidme pignon étant engrené sur
une crémaillére verticale solidaire de la barre absor-
bante correspondante,

Conformément & un deuxiéme mode de réalisa-
tion de 1l'invention, lorsque le dispositif selon 1'in-
vention commande au plus deux barres absorbantes, le
premier pignon est engrené directement sur une cré-
maillére solidaire de ladite barre et les moyens de
manoeuvre entrainent l'arbre de commande en rotaticn
par l'intermédiaire de la couronne dentée, du pignon
satellite et du deuxiéme pignon,

Enfin, et conformément & une autre caracté-
ristique de 1l'invention, afin d'assurer le blocage en
position basse des barres absorbantes, notamment en
cas de séisme ou en cas de chavirement lorsque le
réacteur est embargué sur un navire, le dispositif de
commande peut comprendre de plus des moyens de blocage
en rotation de la roue portant le pignon satellite
dans le sens correspondant & la montée des barres ab-
sorbantes,

On décrira maintenant, a titre d'exemple non
limitatif, différentes variantes de réalisation de
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te de fagon schématique un premier mode de réalisa-
tion d'un dispositif conforme a l'invention pouvant
commander simultanément quatre barres absorbantes
d'un sytéme de pilotage de réacteur nucléaire,

la figure 2 représente & plus grande échelle 1°un
des mécanismes de transmission individuel assurant
le pilotage de l'une des barres absorbantes du dis-
positif représenté sur la figure 1 tout en autori-

- sant la chute individuelle de cette barre,

la figure 3 est une vue schématique montrant la par-
tie basse d'une crémaillére portant 1l'une des barres
absorbantes dans le premier mode de réalisation de
1'invention,

la figure 4a est une vue schématique, en perspecti-~
ve, montrant une premidre variante d'un deuxiéme mo-
de de rédalisation de 1l'invention, et notamment les
moyens de manoeuvre et le mécanisme qui permettent

- d'assurer la commande simultanée de la montée, de la

descente et de la chute d'une ou de deux barres de
contr8le absorbantes portées par l'arbre de comman-
de, )

la figure 4b est une vue comparable a la figure 3a
montrant une seconde variante du deuxiéme mode de
réalisation du dispositif 4= commande selon 1'inven-
tion, '

la figure 5a illustre de fagon schématigue 1'implan-
tation dans un réacteur nucléaire du dispositif de
commande selon l1l'invention lorsque l'arbre de com-
mande de ce dispositif doit &tre placé A proximité
immédiate du couvercle cbturant la cuve du réacteur,
et

la figure 5b illustre de fagon comparable a3 la figu-
re 4a 1'implantation du dispositif de commande selon
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7
1'invention lorsque l'arbre de commande de ce dispo-
sitif peut €tre décalé vers le bas par rapport au
couvercle obturant la cuve du réacteur.

La figure 1 montre de fagon schématique un
dispositif de commande de barres absorbantes d'un sys-
téme de pilotage conforme & 1'invention. Bien entendu,
Ie systéme de pilotage d'un réacteur nucléaire com-
prend plusieurs dispositifs de commande de ce type qui
sont disposés cOte & cdte de fagon & pouvoir commander
un ensemble de barres absorbantes pouvant &tre intro-
duites dans le coeur du réacteur.

Comme on l'a vu précédemment, le dispositif
de commande selon 1l'invention peut également &tre uti-
lisé dans un deuxidme systéme d'arrét d'urgence équi-
pant un réacteur nucléaire. A ce sujet, la description
qui va suivre peut &tre transposée a un dispositif de
commande des barres absorbantes d'un deuxiéme systéme
d'arrét d'urgence, & l'exception des moyens de manoeu-
vre qui doivent seulement, dans ce dernier cas, assu-
rer la remontée des barres au-dessus du coeur, sans
aucune exigence de vitesse ni de précision.

Le dispositif de commande représenté sur la
figure 1 comprend des moyens de manoeuvre ou de pilo-
tage, désignés de fagon générale par la référence 10,
un arbre de commande 12, d'axe horizontal, et plu-
sieurs mécanismes de transmission individuels, dési-
gnés par la référence générale 14, qui permettent,
d'une part, d'assurer la transmission simultanée &
toutes les barres de contrdle absorbantes du mouvement
de rotation imparti a l'arbre 12 par les moyens de
pilotage 10 et, d'autre part, de commander si besoin
est la chute individuelle de chacune de ces barres de
contrSle. Dans le mode de réalisation de la figure 1,
quatre mécanismes de transmission 14 permettent de
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commander quatre barres de contrdle (non représen-
tées).

Dans la réalité, en raison d'une part, de la
géométrie et de la symétrie du coeur et, d'autre part, -
du nombre important d'appareils de mesure et de con-
trdle et de la nécessité de ne pas entraver l'accés a
certaines parties du coeur, l'arbre 12 sera constitué
le plus souvent par plusieurs arbres élémentaires, pa-
ralléles ou non, reliés mécaniquement par des engrena-
ges, des chaines, ou tout autre moyen équivalent.

Comme 1'illustre en particulier la figure 1,
dans un premier mode de réalisation selon lequel le
dispositif de 1l'invention commande simultanément plu-
sieurs barres de contrdle, les moyens de pilotage 10
entrainent en rotation une vis-sans-fin 52 & axe ver-
tical, qui s'engréne directement sur un pignon 66 so-
lidaire de l'arbre 12 et placé au bout de ce dernier.
Les moyens de pilotage 10 comprennent de préférence un
entraineur magnétique asservi 3 un moteur électrique
pour commander la rotation derla vis-sans~fin 52.

" Conformément 3 1'invention, et comme 1'il-
lustre plus particuliérement 1la figure 2 en vue de
dessus et en coupe, chacun des mécanismes de transmis-
sion 14 comprend un pignon 16 solidarisé a l'arbre 12
par une clavette 18 et au moins un pignon satellite 20
qui s'engréne i la fois sur le pignon 16 et sur une -
couronne dentée 40 montée tournante sur l'arbre 12 par
1'intermédiaire d'un palier 24. Comme l'illustre la
figure 2, les pignons satellites 20 peuvent étre, par
exemple, au nombre de deux. Toutefois, les pignons sa-
tellites 20 peuvent &tre plus nombreux si 1l'effort a
transmettre est plus important. Chacun des pignons sa-
tellites 20 est monté tournant sur un axe 26 porté par
une roue 28 montée de fagon tournante sur 1'arbre 12,
par l'intermédiaire d'un palier 30. '
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La roue 28 présente & sa périphérie externe
une denture 32b sur laquelle vient s'engrener un ver-
rou 34 commandé par un électro-aimant 35 (figure 1) a
axe vertical. De fagon connue, l'électro-aimant 35
comprend un bobinage i axe vertical, alimenté par un
signal électrique et un noyau maintenu normalement en
position haute par la présence de ce signal. A la dis-
parition du signal électrique, le noyau se déplace
vers le bas par gravité. Un ressort peut éventuelle-
ment aider au déplacement du noyau. Le verrou 34 peut
étre constitué par tout moyen connu, et notamment par
un levier dont une extrémité est articulée autour d'un
axe fixe parallélie & 1l'axe de l'arbre 12 et dont 1l'au-
tre extrémité porte une denture complémentaire de la
denture 32b. Le verrouillage et le déverrouillage du
verrou 34 peuvent étre commandés par une tige 38 re-
liée au noyau (non représenté) de l'électro-aimant 35
(figure 1). La tige 38 est susceptible de se déplacer
verticalement et reliée au verrou 34 par une biellette
36 articulée i la fois sur le verrou et sur la tige de
commande. On comprend que le déplacement vertical du
noyau et de la tige 38 a pour conséquence d'éloigner
ou de rapprocher l'extrémité dentée du verrou 34 de la
denture 32b, selon le sens de ce déplacement. En fonc-~
tionnement normal du réacteur, la tige 38 occupe une
position haute telle que le verrou 34 est engrené sur
la denture 32b. La roue 28 est alors immobile, de
telle sorte que le mouvement de rotation donné A
1'arbre 12 par les moyens de pilotage 10 est transmis
directement 2 la couronne dentée 40 par les pignons
satellites 20,par rotation de ceux-ci sur leur axe 26.
A cet effet, et comme l'illustre la figure 2, on voit
que la couronne dentée 40 entoure le pignon 16 et les
pignons satellites 20 et présente une denture interne
sur laquelle viennent s'engrener les pignons satelli-
tes 20.
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Dans la variante de réalisation de la fiqure
2, la courcnne 40 est solidaire d'un pignon 22 décalé
axialement par rapport & la couronne 40 et présentant
une denture 42 sur laguelle vient s'engrener une cré-
maillére 3 axe vertical 44 portant 3 son extrémité
inférieure une barre de contrdle absorbante (non re-
présentée).

Dans le mode de réalisation de la figure 2,
on a représenté un cliquet 46 qui vient s'engrener sur
une denture inclinée 32a de la roue 28 en méme temps
que le verrou 34 s'engréne sur la denture 32b. Le cli-
quet 46 s'engréne sur la denture 32a de telle sorte
qu'il empé@che la rotation de la roue 28 dans le sens
correspondant & la montée de la crémaillére 44 et de
la barre de contrdle gui lui est solidaire, lorsque le
yvarrou 34 est déblogué. A cet effet, la denture 32a
est constituée de préférence par une denture inclinée
afin d'assurer la rotation de la rcue 28 dans le sens
de la chute en sécurité. De plus, le systéme d'entral-
nement de l'arbre 12 que constituent la vis-sans-fin
52 et le pignon 66 doit &tre irréversible afin d'empé-
cher la rotation de l'arbre 12 dans le sens de la
montée des barres. A cet effet, l'inclinaison de 1la
denture de la vis est inférieure a 15°. Ces deux ca-
ractéristiques s'appliquent au cas ou le dispositif de
commande selon 1l'invention serait utilisé dans un
réacteur nucléaire embargué sur un navire. Elles per-
mettent, dans 1'hypothése d'un chavirement du navire
intecvenant aprés uns chute des barres de contrdle
dane le coeur du réacteur, 4'empé8cher gque ces barres
de conirdle ne ressortent du coeur par gravité. Ces
caractéristiques s'appliguent également pour la tenue
au choc vertical, de bas-en-haut, ou tenue anti-éjec-
tion, aucsi bien dans le cas d'un réacteur embarqué
que dans le cas dfun réacteur terrestre (séisme ou aé-

pressurisation).

B 6977-3 GP
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La chute individuelle et le pilotage sélec-
tif des barres de contrSle autorisés par le dispositif
de commande qui vient d'étre décrit permettent d'obte-
nir des décalages entre les barres. Pour éviter 1la
limitation de remontée des barres lors de l'arrivée de
la premidre d'entre elles en fin de course haute , on
voit sur la figure 3 qu'il est possible de prévoir a
l'extrémité inférieure de la crémaillére 44 une zone
82 dépourvue de denture. On voit que lorsque la barre
absorbante 80 arrive en position haute, le pignon 22
se trouve alors dans la zone 82, de sorte qu'il n'est

.plus en prise avec la denture de la crémaillére 44. Il

devient ainsi possible d‘'amener toutes les barres 80
en position haute & 1'aide des moyens de pilotage 10,
quelle que soit la position respective de ces barres.

Le dispositif de commande qui vient d'étre
décrit en se référant aux figures 1 & 3 fonctionne de
la fagon suivante.

Le pilotage de l'ensemble des barres de con-
trdle commandé par le dispositif selon 1'invention
s'effectue normalement & l'aide des moyens de pilotage

- 10. Les verrous 34 interdisent alors toute rotation

25

30

35

des roues 28 autour de 1l'arbre 12.

La rotation dans 1l'un ou l'autre sens de
l'entraineur magnétique sous 1'impulsion du moteur
électrique auquel il est asservi commande donc par
1l'intermédiaire de la vis~sans-fin 52 la rotation dans
1'un ou l'autre sens du pignon 66 et de l'arbre de
commande 12 sur lequel il est fixé. Cette rotation de
l'arbre de commande 12 a pour conséquence, comme 1'il-
lustre la figure 2, la montée ou la descente de chacu-
ne des crémailléres 44 portant les barres de contrdle.
En effet, la rotation de l'arbre 12 est alors transmi-
se par les pignons 16, les pignons satellites 20, et
les pignons 22 i chacune des crémailléres 44.



10

15

20

25

30

35

12 2495813

En cas d'accident nécessitant 1'arrét d'ur-
gence du réacteur, il peut &tre nécessaire de faire
chuter simultanément 1l'ensemble des barres de contrdle
dans le coeur du réacteur. Ce résultat est obtenu dans
le dispositif qui vient d'étre décrit en débloguant
tous les verrous 34 afin de les libérer de la denture
32b de la roue 28. Les axes 26 des pignons satellites
20 sont alors libérés, de telle sorte que ces derniers
peuvent se déplacer a 1l'intérieur de la couronne den~
tée 40 dans un mouvement hépicycloidal. Les barres de
contrdle portées par chacune des crémailléres 44 chu-
tent alors par gravité (éventuellement avec 1l'aide
d'un ressort) dans le coeur du réacteur, .chacune des

barres déplagant la crémaillére 44 qui lui est asso-

ciée.

Dans des conditions trés particulidres, on
peut imaginer que 1l'une des barres de contrSle reste
coincée dans le coeur du réacteur, ce qui interdit

" toute manoceuvre simultanée de 1l'ensemble des barres

commandées par le dispositif selon 1'invention & 1'ai-
de des moyens de pilotage 10. Un tel incident pourrait
intervenir rotamment en cas de séisme, et il serait
particulidrement grave puisque l'importance du séisme
exigerait normalement un arrét immédiat du réacteur.
Conformément 3 l'invention, il est remédié i cet in-
convénient grdce 3 la structure particuliére de chacun
des mécanismes de transmission 14 qui autorise comme
on 1'a déji indiqué précédemment la chute individuelle
de chacune des barres de contr8le commandées par ces
mécanismes par un simple relichement des verrous 34 de
chaque mécanisme (figures 1 et 2). On a vu en effet
que le reldchement de 1'un quelconque des verrous 34 a
pour conséquence la chute par gravité de la barre de

-contrSle solidaire de la crémaillére 44 correspondante

par rotation du pignon 22 et déplacement des pignons
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satellites 20 autour du pignon 16, dans un mouvement
hépicycloidal, ce déplacement des pignons satellites
étant autorisé par le fait que la roue 28 est libre de
tourner autour de l'arbre 12 dans le sens néeessaire a
la chute.

On a également mentionné précédemment que
lorsgue le réacteur nucléaire équipé du dispositif se-
lon l'invention est embarqué sur un navire, la tenue
anti-chavirement et anti-éjection des barres de con-
trdle est assurée par chacun des cliquets 46 associé &
1'irréversibilité du systéme d'entralnement 52-66
lorsque la chute. individuelle d'une partie des barres
de contrdle a été commandée par relichement des ver-
rous 34 correspondants. ’

- On a représenté sur la figure 4a une premid-
re variante d'un deuxiéme mode de réalisation de 1'in-
vention dans lequel le dispositif selon 1l'invention
commande une ou, au plus, deux barres de contrdle.

En gros, ce second mode de réalisation dif-
fére du premier par le fait gque le mécanisme de trans-
mission 14 constitué par la roue 28, les pignons sa-
tellites 20, la couronne dentée 40 et les moyens de
verrouillage 34 qui leur sont associés ne sont plus
placés entre chaque pignon 16 solidaire de l'arbre 12
et la crémaillére 44 correspondante, mais entre 1la
vis-sans~fin 52 et le pignon 66 solidaire de 1l'arbre
12. I1 en résulte que la cliute individuelle de chacune
des barres n'est plus possible, ce qui se justifie par
le nombre réduit de barres contrdlé par le dispositif
(une, deux au maximum).

Dans ce second mode de réalisation, le pi-
gnon 16 s'engréne donc directement sur la crémailldre
44. Comme dans le premier mode de réalisation, les
moyens de pilotage 10 peuvent comprendre un entraineur
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magnétique 2 axe vertical 48 asservi a un moteur élec-
trique (non représenté) par 1'intermédiaire d'un pi-
gnon 50. L'entraineur magnétique 48 peut tourner dans
1'un ou l'autre sens pour entrainer en rotation 1la
vis-sans-fin 52 3 axe vertical, qui vient s'engréner,
conformément 3 ce second mode de réalisation, sur 1la
denture externe 54 d'une couronne dentée 56 montée
coaxialement et de fagon tournante autour de 1l'ar~
bre 12.

La couronne 56 présente également une dentu~
re interne 58 sur laquelle viennent s'engrener deux
pignons satellites 60 dont les axes 62 sont portés par
une roue dentée 64. En méme temps qu'ils s'engrénent
sur la denture 58 de la couronne 56, les pignons sa-
tellites 60 s'engrénent sur la denture périphérique
d'un pignon 66 solidarisé 3 1l'arbre 12 par une clavet-
te 68.

La roue dentée 64 est munie d'une premiére
denture périphérique 64a sur laguelle vient s'engrener
normalement un verrou 70 contrdlé par un é£lectro-
aimant 84, le principe de ce verrou pouvant &tre iden-
tique & celui du verrou 34 expcosé précédemment.

Lorsque le réacteur équipé du dispositif
selon l'invention est embargué sur un navire (tenue
anti-chavirement) ou dans tous ies cas, afin d'assurer
la tenue auz chocs verticaux d= bas en haut ocu a la
dépressurisation (tenue anti-éjection), la roue den-
tée 64 est dgalement munie 4'une deuxiéme denture in-
clinée 64b qui coopére avec un cliquet 72. De fagon
plus précise, le cliquet 72 et la denture 64b sont
congus de fagon & empécher la rotation de la roue 64
dans le sens correspondant 2 la montée de la crémail-
lére 44 et de la barre de contrdle qui lui est soli-
daire. Le cliquet 72 a donc pour fonction, associé a
1'irréversabilité du systéme d'entrainement 52-54,
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d'empécher que la barre d¢= contrdle commandée par
l'arbre 12 ne s'échappe du : veur du réacteur par gra-
vité en cas de chavirement ¢ua navire ou en cas de choc
de bas en haut intervenant aprés 1'introduction des
barres de contrdle dans le coecur. Cependant, alors que
les cliquets 46 du premier mode de réalisation ont
pouf fonction d'assurer la tenue anti-chavirement et
anti-éjection d'une seule barre de contrdle associée
au mécanisme de transmission 14 correspondant lorsque
cette barre a chuté par gravité par suite du reldche-
ment du verrou 34, le cliquet 72 associé a l'irréver-
sabilité du systéme d'entr:inement 52-54 du deuxidme
mode de réalisation permet dJ'assurer la tenue anti-
éhavirement et anti-éjection de la ou des deux barres
de contrdle commandées par le dispositif de commande
lorsque ces barres ont été introduites dans le coeur
du réacteur, c'est-a-~dire lorsque le verrou 70 n'est
Plus en prise avec la roue 64.

~ Dans la variante de réalisation représentée
sur la figure 4b, seuls les woyens de transmission du
mouvement de rotation entre fa couronne 56 et l'arbre
12, ainsi que 1l'orientation de la denture inclinée 64b
et du cliquet 72 ont été modifids. Les autres éléments
sont totalement identiques & ceux qui ont été décrits
en se référant a la figure 4a, de sorte qu'ils ne
seront pas décrits A nouveau.

De fagon plus précise, dans la variante de

la figure 4b, la denture interne de la couronne 56 a
été remplacée par une petite couronne en forme de pi—
gnon 58' solidaire de la couronne 56 et sur laquelle
vient s'engréner un petit pignon 60'a formé sur chacun
des deux pignons satellites 60'. Comme dans la varian-
te de la figure 4a, les axes 62 des pignons satellites
60' sont portés par la roue dentée 64. Chacun des pi-
gnons satellites 50' comprend également un grand pi-
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gnon 60'b coaxial au petit pignon 60'a. Ce grand pi-
gnon s'engréne sur un pigﬁon 66 solidaire de 1l'ar-
bre 12. , '

La disposition inverse de la denture incli-
née 60b et du cliquet 72 par rapport 3 la variante de
la figure 4a s'explique par le fait que, dans cette
derniére variante, la transmission du mouvement de
rotation de la couronne 56 & l'arbre 12 s'effectue de
telle sorte qu'a une rotation dans un sens de la cou-
ronne 56 correspond une rotation dans le sens opposé
de 1l'arbre 12 alors que, dans la variante de la figure
4b, les rotations de la couronne 56 et de l'arbre 12
s'effectuent dans le wéme sens. ’

Comme on l'a déja mentionné, le disgpositif
de commande représenté sur les figures 4a ou 4b assure
la commande 4'une barre de contrdle unigue ou, au plus
de deux barres de contrdle.

Comme dans le premier mode de réalisation,
le pilotage s'effectue a 1'aide des moyens de pilotage
10. Le verrou 70 interdit alors toute rotation de 1la
roue 64 autour de l'arbre 12.

' La rotation dans 1'un ou l'autre sens de
1l'entraineur magnétique 48 sous 1l'impulsion du mcteur
électrique auguel il est asservi commande donc par
l'intermédiaire>de la vis-sans-fin 52, de la couronne
dentée 56 et des pignons satellites 60, la rotation
dans 1l'un ou l'autre sens du pignon 66 et de l'arbre
de commande 12 sur lequel il est fixé. Cette rotation
de l'arbre de commande 12 a pour conséquence la montée
ou la descente de la crémaillére 44 portant la barre
de contrdle, par suite de l'engrénement du pignon 16
avec la crémaillére 44.

En cas d'accident nécessitant 1l'arrét
d'urgence du réacteur, il est nécessaire de faire
chuter la barre de contrdle commandée par le disposi-
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tif selon l1l'invention. Ce résultat est obtenu dans le
dispositif qui vient d'étre décrit en se référant aux
figures 4a et 4b en débloquant le verrou 70 afin de le
libérer de la denture 64a de la roue 64. Les axes 62
des pignons satellites 60 sont alors libérés, de telle
sorte que ces derniers peuvent se déplacer & 1'inté-
rieur de la roue dentée 56, dans un mouvement hépicy-
cloidal. La barre de contrdle portée par la crémaillé-
re 44 chute alors par gravité (éventuellement aidée
par un ressort) dans le coeur du réacteur, cette barre
déplagant la crémaillére 44 qui lui est associée et
faisant tourner l'arbre 12 par l'intermédiaire du pi-
gnon 16. L'arbre 12 tourne en effet librement puisque
sa rotation a pour seule conséquence d'entrainer par
1'intermédiaire du pignon 66 le déplacement de chacun
des pignons satellites 60 & l'intérieur de la couronne
dentée 56.

Sur les figures 5a et 5b, on a représenté

. schématiquement deux variantes d'implantation du dis-

positif de commande selon 1l'invention dans un réacteur
nucléaire. Pour simplifier, on a représenté sur chaque
figure un seul dispositif de commande assurant le pi-
lotage d'une barre de contrdle unique. Cependant, on
comprendra qu'un méme réacteur comprend plusieurs dis-
positifs de commande selon l'invention disposés clte a
cdte et que, conformément & l'invention, chacun de ces
dispositifs peut commander, selon le cas, une ou plu-
sieurs barres de contrdle. '

On a représenté partiellement sur les figu-
res 5a et 5b la cuve 74 du réacteur, obturée par un
couvercle 76, de fagon & définir une enceinte étanche
contenant notamment le coeur 78 du réacteur (figure 5b
seulement). Dans le cas de la figure 5a, on voit que
le dispositif de commande selon l'invention est dispo- -
sé de telle sorte que l'arbre de commande horizontal
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12 est placé'é proximité immédiate du couvercle 76
obturant la cuve 74. Une telle configuration peut &tre
imposée pour des raisons diverses et notamment par le
fait que la partie inférieure de l'enceinte est encom-
brée par différents appareillages ou que sa traversée
étanche ne peut pas étre réalisée de fagon satisfai-
sante. Dans ce cas, il apparait de fagon évidente sur
la figure que les crémailléres 44 ne peuvent pratigue-
ment pas &tre en engrénement direct avec le pignon 22
(ou 16) comme on 1l'a décrit jusqu'a présent. En effet,
les crémailléres traverseraient alors le couvercle de
confinement 76 lorsque les barres de contrdle sont re-~
levées. Pour cette raison, la crémaillére portant cha-
cune des barres de contrdle 80 est engrenée sur un
pignon 79, d‘'axe parallédle & celui de l'arbre 12,
placé 34 un niveau sensiblement inférieur & celui de

‘cet arbre 3 ltintérieur de l'enceinte 74. Le pignon 79

comprend une partie qui est disposée dans le méme plan
vertical que le pignon 22, (ou 16) et une chaine 82
est regue a la fois sur le pignon 22 (ou 16} et sur
cette partie du pignon 79, de fagon & transmettre le
mouvement ¢e rotation du pignon 22 (ou 16) au pignon
79, Cette structure permet de commander la montée et
la descente de la barre de contrdle correspondante 80.

On voit Sgalement sur la figure 5a que les
moyens d2 pilotage 10 sont disposés de préférence a
1'extérieur de la cuve 74, l'entralneur magnétigue 48
étant disposé par exemple au-dessus d'un électro-ai-
mant 84 assurant la commande du verrou 70.

La variante de réalisation de la figure 5b
illustre de fagon échématigue 1'implantation du dispo-
sitif de commande selon 1l'invention & l'intérieur d'un
réacteur nucldaire lorsqu'il est possible de placer
1'arbre de commande horizontal 12 suffisamment bas

pour que chacun des pignons 22 (ou le pignon 16) reste
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engrené avec la crémaillére correspondante 44 méme
lorsque la barre de contrdle correspondante 80 est en
position basse. La variante de réalisation de la figu-
re 5b correspond donc au cas illustré jusqu'a présent
en se référant aux figures 1 3 4, selon lequel chaque
pignon 22 (ou 16) s'engréne directement sur la cré-
maillére 44. Les moyens de pilotage 10 ont également

té représentés sur la figure 5b comme étant disposés

['Y
Lo (1}

'extérieur de la cuve 74.

[

Dans un autre mode de réalisation (non re-
présenté), l'entraineur magnétique peut &tre consti-
tué par un entraineur séquentiel non asservi & un mo-
teur électrique, cet entraineur séquentiel étant alors
placé a 1l'intérieur de 1l'enceinte du réacteur. Il
fonctionne alors suivant le mode pas-a-pas dans le
sens positif ou négatif. v

En variante du systéme électromagnétique 84
assurant la commande du verrou 70 dans le mode de
réalisation des fiqures 4a et 4b, comme le montre
schématiquement la figure 5a, il est possible de com-
mander ce verrou au moyen d'un systéme hydraulique,
pneumatique ou autre. De méme, chacun des verrous 34
assurant la commande de la chute individuelle de cha-
cune des barres de contrdle dans le mode de réalisa-
tion des figures 1 & 3 peut &tre asservi & un systéme
hydropneumatique ou autre. Bien entendu, chacun de ces
systémes est alors logé 3 1l'intérieur de l'enceinte du
réacteur.

Enfin, comme on 1'a déja indiqué, 1l'inven-
tion qui vient d'étre décrite en se référant a un sys-
téme de pilotage remplissant la fonction de premier
systéme d'arrét dans un réacteur nucléaire s'applique
également a un deuxiéme systéme d'arrét d'urgence.
Dans ce cas, seuls les moyens de pilotage 10 peuvent
éventuellement &tre modifids par rapport 3 ceux qui

2495813
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viennent d'étre décrits, en raison du caractére sensi-
blement moins important de la vitesse et de la préci-
sion de ces mocyens de pilotage dans un deuxiéme systé-
me d'arrét d'urgence.
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REVENDICATIONS
1. Dispositif de commande d'au moins une
barre absorbante d'un 5ystéme d'arrét équipant un
réacteur nucléaire, ce dispositif étant caractérisé en
ce qu'il comprend au moins un arbre de commande (12)
dont la rotation commande le déplacement vertical de

la barre absorbante par 1'intermédiaire d'un premier
pignon (16) solidaire dudit arbre, des moyens de ma-
noeuvre (10) pour entrainer l1l'arbre de commande en
rotation par 1'intermédiaire d'un deuxidme pignon (66)
solidaire dudit arbre, 1l'un desdits pignons (16, 66)
étant engrené sur au moins un pignon satellite (20,
60) dont l'axe (26, 62) est porté par une roue (28,
64) montée tournante sur ledit arbre, le pignon satel-,i
lite (20, &60) étant engrené simultanément sur une
couronne dentée (40, 56) montde tournante sur ledit

_arbre, des moyens (34, 70) de blocage en rotation de

ladite roue sur ledit arbre et des moyens de commande
(35, 84) desdits moyens de blocage pour verrouiller
normalement ces derniers et pour les relicher afin de
permettre la chute de la barre absorbante par gravité
lorsqu‘un arrét du réacteur doit 8tre effectué.

2. Dispositif de commande selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que les moyens de commande
{35, 84) des moyens de blocage sont sensibles a la
disparition d'un signal pour relicher lesdits moyens
de blocage (34, 70).

3.'Dispositif de commande selon la revendi-
cation 2, caractérisé en ce que les moyens de commande
(35, 84) comprennent un systéme moteur comportant au
moins un organe mobile a axe vertical maintenu norma-
lement en position haute par la présence dudit signal
et sollicité en position basse au moins par gravité i
la disparition dudit signal.
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4. Dispositif de commande selon la revendi-
cation 3, caractérisé en ce que des moyens élastiques
sollicitent de plus ledit organe mobile en position
basse.

5. Dispositif de commande selon l'une gquel-
conque des revendications 3 ou 4, caractérisé en ce
que ledit signal est un signal électrique appligué aux
bornes d'un bobinage & axe vertical dans lequel est
regu un noyau plongeur constituant ledit organe mobi-
le.

6. Dispositif de commande de plusieurs bar-
res absorbantes selon l'une gquelconque des revendica-
tions 1 & 5, caractérisé en ce gue les moyens de ma—
noeuvre {10) scnt engrenés directement sur le deuxidme
pignon (66) et en ce que l'arbre de commande (12) com-
mande le déplacement vertical de chague barre absor-
bante par l'intermédiaire du premier pignon (16), du
pignon satellite (20) et de 1la couronne dentée (40).

7. Dispositif de commande selon la revendi-
cation 6, caractérisé em ce que la couronne dentée
(40) est solidaire d'un troisidme pignon (22) qui
vient s'engrener sur une crémailldre (44) solidaire de
‘la barre absorbante correspondante (80).

8. Dispositif de commande selcn la revendi-
cation &, caractérisé en ce gue 1z couronne dentée est
relide mécaniguement 3 un troisidme pignon (79) décalé
vers le bas par rapport & 1lfarbre de commande par une
chaine de transmission (82}, cu par tout moyen égquiva-
lent, ce troisiime pignon étant engrené sur une cré-
maillére verticale (44) sclidaire de la barre absor-
bante correspondante (80).

S. Dispositif de commande d'au plus deux
barres absorbantes selon l'une quelcongue des revendi-
cations 1 & 5, caractérisé en ce que le premier pignon
(16) est engrené directement sur une crémaillére (44)
solidaire de ladite barre et en ce que les moyens de
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manoeuvre (10) entrainent l'arbre de commande (12) en
rotation par 1l'intermédiaire de la couronne dentée
(56), du pignon satellite (60) et du deuxidme pi-
gnon (66).

10. Dispositif de commande selon 1l'une quel-
conque des revendication précédentes, caractérisé en
ce qu'il comprend de plus des moyens (46, 72) de blo-
cage en rotation de la roue (28, 64) portant le pignon
satellite (20, 60) dans le sens correspondant & 1la
montée des barres absorbantes.
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