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@ Manchon de graphite pour ensemble combustible et réacteur nucléaire refroidi par un gaz.

L'invention concerne les manchons de graphite des cha-
pelets combustibles.
Elle se rapporte @ un manchon de graphite destiné 3
entourer un chapelet combustible. Selon I'invention, I'extérieur
du manchon de graphite comprend au moins deux trongons

40, 42 ayant des nervures hélicoidales 32 de sens opposés,

séparées par des gorges, de maniére que du gaz puisse
s'écouler successivement en exercant un couple dans un sens
puis dans un autre, la résistance a I'écoulement étant suffisam-
ment réduite pour que les vibrations créées par I'écoulement
du gaz soient faibles.

Application aux réacteurs nucléaires refroidis par un gaz
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La présente invention concerne des énsembles
ombustlbles ou chapelets destinés i des réacteurs nucléai-

res refroidis par un gaz, dans lesquels le combustible est
sous forme d'éléments tels que des pastilles d'oxyde d'ura-
nium entourées dans une gaine tubulaire d'acier inoxydéble,
groupées en grappes entourées chacune dans un manchon de
graphlte, les manchons étant couples bout a bout afin qu'ils
forment la partie de support du combustlble du chapelet.

On sait d4jd changer le combustible en charge
dans les réacteurs refroidis par un gaz de ce type, c'est-
d-dire qu'un ensemble combustlble usé est retiré du réac-
teur, et un ensemble combustible de remplacement est ensuite
introduit alors que le réacteur continue i produire de
1'énergie. ,

_ Un probléme posé par le rqnouveilemeht'du com-
bustible en marche est la vibration latérale du chapelet
combustible suspendu pendént son enlévement ou son introduc-
tion, ces vibrations étant provoquees par le courant de gaz
de refroidissement trés dense circulant dans l'espace annu-
laire délimité entre le chapelet et le canal dans lequel

il est logé en cours d'utilisation. La source principale de
ces vibrations a été déterminée comme étant la section de
diamétre réduit du canal, formant le trou du 301nt de piston.
Lorsque le chapelet se trouve dans le coeur, les joints cir-
culaires de piston placés sur le chapélet sont au contact
d'un trou de coopération étanche afin que le courant de flui-
de de refroidissement soit dirigé vers le bas dans 1'es§ace
annulaire, le courant rejoignant le courant ascendant de
fluide de refroidissement passant par le centre du chapelet.
Lorsque celui-ci est soulevé de sa position la plus basse
dans le coeur, du flulde de refroidissement s'écoule dans
l'espace délimité 3 1'intérieur du trou de coopération
é&tanche. - o

La demande publiée de brevet britannique
N° 2 114 359 décrit une solution & ce probléme, dans laquelle

des gorges sont formées A la surface périphérique externe des

manchons de graphite. La demande de brevet britannique



10

15

20

25

30

35

2574580

N° 2 120 448A decrlt une autre solution nece551tant 1a mo-
dification de- la réalisation du réacteur par 1ncorporat10n
d'un revBtement métallique perforé au-dessus du trou de
cooperatlon 4tanche. Parmi ces deux solutions, la premiére
est préférable car elle ne nece331te pas de modification
du réacteur lui-méme.

Selon le brevet brltannlque pre01te N° 2 114 359,
la configuration des gorges décerites est favorable au lan-
cement de tourbillons et convient donc lorsque les vibra-
tions induites sont attribuédes essentiellementré'un.afra—
chement de tourbillon. Cependant, on a constaté qu'un autre
mécanisme d'instabilité pouvait apparaitre surtout lorsque
le trou de coopération étanche, du cbté aval (dans le sens
de circulation du courant de fluide de refroidissement lors-
que la coopération étanche est supprimée au cours du change-
ment de combustible) rejoint la partie  aval du canal en ’
faisant un petit angle, par exemple de l'ordre de 6°. Ce
dernier mécanisme d'instabilité parailt &tre un effet élas-
tique du fluide lorsque le fluide de refroidissement s'écou-
le le long du trou de coopération étanche et pénétre dans
le canal aval de plus grand diamétre. , . ,

La présente invention a pour ob;et la réalisa-
tion d'un chapelei perfectionné de combustible qui convient
3 ce type d'instabilité due & 1'élasticité du fluide. '

Plus prec1sement, 1'invention concerne un man-
chon de graphite destiné 4 un chapelet de combustible d'un
réacteur nucléaire refroidi par un gaz, ce manchon ayant
un profil 3 gorgeset & nervuresd sa surface externe, sur
la plus grande partie de sa longueur au moins (et de préfé-
rence sur toute sa longueur) afin qu'une série de nervures
4troites, séparées par des gorges plus larges, soit formée
si bien que 1la re51stance a4 1l'écoulement du fluide de re-
froidissement passant au n1veau du trou de cooperatlon étan-
che pendant le changement de combustible, soit accrue.

Bien gque cette caractéristique provogue une
réduction des v1brat10ns, la modification résultante de
résistance opposée & la circulation du fluide ‘de refroidis-~
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sement rend possible un échauffement du modérateur du
coeur du réacteur, ce modérateur étant formé de graphite,
et cet échauffement peut avoir tendance 4 réduire la durée
d'utilisation du modérateur.

L'invention concerne un manchon de graphite
ayant un profil délimitant des nervures et des gorges 4 sa
surface externe sur la plus grande partie de sa longueur au
moins, les nervures et les gorges formées étant disposées de
maniére que leur dimension longitudinale ait une compo-
sante suivant la longueur du manchon.
, Dans un cas extréme, il est envisagé que les
nervures et les gorges soient paralléles de fagon générale
4 1l'axe du manchon. La disposition des gorges et des nervu-
res de maniére que leur longueur soit essentiellement paral-
18le 4 l'axe du manchon permet une réduction de la résis-
tance axiale 4 1l'écoulement du fluide de refroidissement
par rapport au cas dans lequel les nervures et les gofges
sont formées circonférentiellement. En outre, la résistance
34 l'écoulement périphérique du fluide de refroidissement
autour du manchon peut &tre accrue ; ceci est considéré
comme étant un facteur de réduction des vibrations, puisqu'une
source de vibrations parait &tre due au transfert du fluide
de refroidissement d'un cdté du manchon & l'autre, et inver-
sement. '

L'invention concerne aussi un manchon de graphite
ayant un profil délimitant des gorges et des nervures a la
surface externe et caractérisé en ce que les nervures sont
constituées par les spires d'au moins une nervure placée en
hélice autour du manchon. Lorsque plusieurs manchons en hé-
lice sont utilisés, les nervures sont disposées afin qu'elles
partenﬁ de plusieurs endroits. L'angle d'hélice des nervures
est de préférence compfis entre 30 et 60° par rapport & un
plan radial. I1 est par exemple de 1'ordre de 45°.

L'invention concerne aussi un manchon de graphite

"ayant un profil délimitant des gorges et des nervures i sa

surface externe et caractérisé en ce que les nervures sont
disposées pratiquement en hélice autour du manchon et com-
portent au moins deux trongons dans lesquels les nervures et
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les gorges créent des courants tourbillonnants de sens in-
verses autour du manchon. ' ‘

Dans ce mode de réalisation de l'invention,
les trongons sont de préférence successifs suivant l'axe
longitudinal du manchon, la disposition étant telle que
les nervures des trongons axialement adjacents sont dispo-
sbées en hélice de sens opposés autour du manchon. Deux
trongons peuvent 8tre utilisés, pournld commodité de fabri-
cation, et les nervures peuvent 8tre formées par usinage de
gorges en hélice, a& partir de plusieurs emplacements, un
preﬁier trongon é&tant usiné d'une premidre extrémité du man-
chon vers le centre de celui-ci et le second trongon étant
usiné & partir de l'autre extrémité. du manchon et de maniére
que la nervure soit placée en sens opposé 4 celui du premier
troncon. - ‘

L'invention concerne aussi un manchon de graphi-
te ayant un profil de gorges et de nervures & sa surface
externe, la configuration des nervures et des gorges étant
telle que la résistance opposée & 1l'écoulement du fluide de
refroidissement & 1'extérieur du manchon soit plus faible
dans un sens que dans l'autre. _ ;

- La configuration des nervures et des gorgés est

de préférence asymétrique en coupe de maniére qu'*une plus
faible résistance soit présentée & 1t'écoulement dans un pre--
mier sens. Ainsi, lors de l'utilisation, le manchon peut &tre
disposé de manidre que la résistance réduite corresponde au
sens d'écoulement du'fluide de refroidissement lorsque le
chapelet est en place dans le réacteur. L'asymétrie de la
configuration des nervures et des gorges peut 8tre telle
que les gorges se raccordent progressivement avec un flanc
des nervures, mais rejoignent le flanc opposé des nervures
au niveau d'une discontinuité. Les nervures peuvent avoir
un flanc moins abrupt que l'autre.

‘De préférence, le rapport de la hauteur des ner-
vures a4 la largeur du passage en anneau est de 1l'ordre de
0,06 & 0,13.

L'espacement perpendiculaire des nervures
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successives est de préférence supérieur d'un multiple élevé
3 la hauteur des nervures, et il est supérieur de 5 & 10 )
fois par exemple et de préférence de 6 4 7 fois. Le rapport
de la largeur i la hauteur des nervures est de préférence
de 1l'ordre de 0,5 & 2. S ' '

D‘autres-capactéristiques et avantages de 1'in-~
vention ressortiront mieux de la description qui va suivre
d'un mode de rdalisation et en référence aux dessins annexés
sur lesquels : ' ]

la figure 1 est une élévation schématique en
coupe partielle représentant la disposition normale d'un
chapelet combustible dans le coeur d'un réacteur 3

la figure 2 est analogue 4 la figure 1, mais
elle représente 1l'enlévement ou l'introduction d'un chapelet
combustible, par rapport & un canal- formé dans le réacteur ;

la figure 3 est une coupe schématique partielle -
agrandie de la partie du can;l'formant une zone d'étanchéité ;

la figure 4 est une coupe axiale partielléragran-
die du profil extérieur d'un manchon de-gfaphite selon un
mode de réalisation de 1l'invention ; et '

les figures 5 4 8 représentent d'autres diSposi—-
tions d'arrangements de gorges et de nervures. '

Le canal de logement d'un chapelet combustlble
10, représenté sur les figures 1 et 2, est un passage de
section circulaire 12 formé dans la structure 14 du modéra~
teur, et comporte un tube 16 de guidage. Celui-ci a un trou
18 destiné & former une zone de coopération'étanche (repré-
sentée sous forme agrandie sur la figure 3) et des joints
annulaires 20 de piston montés sur le chapelet 10 sont en
cooperatlon étanche avec le trou 18 lorsque le ohapelet est
dans sa position normale dans le coeur, comme indigué sur
la figure 1. Dans cette situation, les joints empéchent la
circulation du. fluide de refroidissement vers. le haut dans
1l'espace annulaire 22 entre le trou 18 et le chapelet. .
Ainsi, les courants de fluide de refroidissement (reperes -
par les fléches 24) dans la structure du modérateur sont

obligés de rejoindre le courant principal (fléche 26)
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.passant'par le centre du éhapelet.

Lorsque le chapelet est 4 distance de sa posi-
tion normale dans le coeur comme-indiqué sur la figure 2,
le joint étanche est supprimé et le gaz de refroidissement
formé de o,
comme indiqué par la fléche 28. Dans ces conditions, des

trés dense peut s'écouler le long du trou 18,

vibrations du chapelet peuvent &tre provoguées par le cou-

rant et on a constaté que le mécanisme prédominant d'insta-

bilité dépendait du trongon tronconique 30 placé en aval
du trou de coopération étanche. Lorsque la conicité corres-

pond i un angle de 30° par rapport & la verticale, le méca-

~nisme d'instabilité est associé en grande partie & un arra-

chement de tourbillons et, lorsque l'angle est plus faible,
par exemple de 6°, il doit &tre attribuéregsentiellement a
un effet élastique du fluide'indiqﬁé>précédemment. De manié-
re générale, les deux mécanismes d'instabilité peuvent &tre
présents 4 la fois pour les angles de 6 et de 30°, mais

" on a constaté que 1'un ou l'autre avait la prédominance.

Comme indiqué dans le mode de réalisation de
la figure 4, chaque manchon 31 delgraphite a un profil a
gorges et & nervures & sa surface externe, les nervures 32
ayant une largeur axiale faible et étant séparées axiale-
ment paf'une distance égale d plusieurs fois leur hauteur,
de préférence 6 ou 7 fois cette hauteur. On a constaté que
cet arrangement réduisait notablement les vibrations des
chapelets provoquées par l'effet élastique du fluide. Les
nervures facilitent aussi le déclenchement de tourbillons
et peuvent donc contrarier le mécanisme d'instabilité
associé 3 l'arrachement des tourbillons. Par exemple, le
rapport de la hauteur des nervures. 3 la largeur du passage
annulaire (entre le manchon et le trou de coopération étan- .
che) est compris entre 0,06 et 0,13. Le rapport de largeur
de la nervure (4 sa créte) & sa hauteur est par exemple com-
prls entre 0,5 et 2. ,

Dans le mode de réalisation de la figure 5 (qui

- est une coupe radiale partielle), le profil des nervures et

des gorges comprend des nervures 1ong1tud1na1es 32 qui ont
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aussi une faible largeur par rapport a celle des gorges.

Dans le mode de réalisation de la figure 6,
le profil des nervures et des gorges comprend un certain
nombre de nervures étroites’ continues 32 placées en hélice
autour du manchon et partant de.plusieurs emplacement$, les
nervures étant séparées par une distance mesurée perpendi-
culairement qui est égale a plusieurs fols la hauteur des
nervures, de préférence 6 & 7 fois -cette hauteur.

La disposition en hélice des nervures a l'avan-
tage d'offrir une plus faible résistance & 1l'écoulement
axial du fluide de refroidissement par rapport i des nervu-
res circonférentielles et de permettre une fabrication plus
facile puisque des nervures et des gorges continues peuvent
8tre plus facilement usinées qu'un grand nombre de nervures
et de gorges circonférentielles ou longiﬁudinales. '

Dans ce mode de réalisation, ainsi que dans d'au-
tres, les nervures peuvent &tre interrompues & proximité de
1'extrémité supérieure du manchon par une gorge circonféren-
tielle 35 destinée & faciliter la manutention du manchon.

Dans le mode de reallsatlon de la figure 7, les
nervures en hélice sont aussi utlllsﬁes mais, dans ce cas,
les nervures sont disposées en deux ‘trongons L0, 42, les
nervures et les gorges du trongon 40 ayant un sens opposé &
celui des nervures et des gorges du trongon 42, si bien que
le fluide de refroidissement doit tourner en sens opposés
autour de chague manchon sﬁr les trongons 40, 42, et le
manchon subit ainsi des couples de sens opposés qui ont ten-
dance 4 s'annuler mutuellement.

Dans le mode de réalisation de la figure 8,
chague manchon 31 de graphite a un, profil de nervures et de
gorges qui est asymétrique 4 la surface externe. Les nervu-
res 32 peuvent &tre placées circonférentiellement autour
du manchon mais, de préférence, comme représenté sur la
figure 6 ou sur la figure 7, les nervures sont formées en
hélice autour du manchon et sont constituées par les spires
d'un certain nombre de nervures hélicoidales continues par-

tant de plusieurs emplacements.
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Comme 1l'indique clairement la figure 8, 1'écou-
lement axial du fluide de refroidissement dans le sens B
ne rencontre pas de discontinuité importante & la surface
externe du manchon car les nervures 32 et les gorges 33
se raccordent suivant un flanc des nervures qui forme ’
une surface régulidre de circulation, ce flanc étant peu
incliné. Au contraire, le courant de fluide de refroidis-
sement de sens opposé A rencontre les discontinuités 34 qui
se trouvent sur les flancs opposés trés inclinés des nervures
si bien que la résistance présentée & 1l'écoulement est impor-
tante dans ce sens (ce sens correspondant au sens d'écoule-
ment du fluide de refroidissement -dans l'espace annulaire
22 lorsque le chapelet est écarté de sa position installée).
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REVENDICATIONS
1. Manchon de graphite pour chapelet combustible

d'un réacteur nucléaire refroidi par un gaz, caractérisé
en ce que le manchon (31) a un profil formé de nervures

et de gorges (32, 33) i sa surface externe; sur la plus
grande partie de sa longueur, afin qu'il forme.une série
de nervures étroites (32) qui sont séparées par des gorges
plus larges (33). . , ’ ‘

2. Manchon selon la revendication 1, caractérisé
en ce que les nervures et les gorges (33, 33) sont disposées
de maniére gque leur longueur ait une composante paralléle
i la longueur du manchon.- ' ,

3. Manchon selon l'une des revendicatiohs_1 et
2, caractérisé en ce que les nervures (32) sont formées
par des spires d'au moins une nervure formée en hélice
autour du manchon. - ' - '

L. Manchon selon la revendication 3, caractérisé
en ce qu'il comporte au moins deux nervures (32),partant
de plusieurs emplacements.

5. Manchon selon 1l'une des revendications 3 et
L4, caractérisé en ce que l'angle d'hélice des nervures (32)
est compris entre 30 et 60°. ' 7 o

6. Manchon selon la revendication 5, ‘caractérisé
en ce que l'angle d'hélice des nervures (32) est d'environ
45°. ' o ' . '

7. Manchon selon l'une quelconque des revendica-
tions 3 & 6, caractérisé en ce que les nervures hélicoidales
(32) forment au moins deux trongons (40, 42) dans lesquéls
les nervures st les gorges créent des courants tourbillon-
naires de fluide de refroidissement qui ont des sens 6pposés
autour du manchon. 7 . A - '

8. Manchon selon la revendication 7, caractérisé
en ce que lesdits trongons(40, 42) sont successifs dans
la direction de ltaxe longitudinal du manchon. )

9. Manchon selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 & 8, caractérisé en ce que la configuration des

nervures et des gorges (31, 32) est telle que.la résistance
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4 1'écoulement du fluide de refroidissement & 1l'extérieur
du manchon est plus faible dans un sens que dans 1'autre.

10. Manchon selon la revendication 9, 'qaracté7
risé en ce que la configuration des nervures et des gorges
a un profil asymétrique en coupe, si bién'que la résistance.
présentée 4 1'écoulement est plus faible dans un sens que
dans l'autre. ' ' ‘

. 11. Manchon selon l'une.quelconque des revendi-
cations 1 4 10, caractérisé en ce que la distance mesuree
perpendiculairement entre les nervures successives (32)
est comprise entre 5 et 10 fois la hauteur des nervures,
de préférence entre 6 et 7 fois cette hauteur, et le faﬁ-
port de la largeur & la hauteur des nervures est compris
entre 0,5 et 2. 7 -

12. Chapelet combustible destiné & un réacteur
nucléaire refroidi par un gaz, comprenant plusieurs manchons
(31) disposés bout & bout et entourant chacun une grappe
d'aiguilles combustibles, caractérisé en ce que chaque man-
chon est réalisé selon l'une quelconque des revendications
13 1. : 5 L

13. Réacteur nucléaire refroidi par un, gaz, carac-

térisé en ce qu'il comprend au moins un chapelet combustible

(10) selon la revendication 12, logé dans un canal (14)
de circulation d'un fluide de refroidissement, comprenant
un trou (18) de coopération é&tanche avec des joints (20)
portés par le chapelet 1oréque celui-ci est installé en posi-
tion dans le coeur du réacteur. ' , ‘
14. Réacteur selonrla,revendication 13, caracté-
risé en ce que le rapport de la hauteur des nervures & la
largeur du passage annulaire délimité entre le chapelet (10)
et le trou (18) est de 1'ordre-de 0,06 & 0,13. -
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