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(57) Abstract: The present invention relates to a fast breeder reactor (FBR) of integrated type, cooled by a liquid metal such as
sodium. This FBR comprises a main vessel (1) containing a core (4) made of fuel assemblies (9) able to be cooled by a coolant, an
element for supporting the said core, known as a diagrid (5), an element for supporting the diagrid (5), known as a decking (6), and a
pump (7) for circulating the coolant. The pump (7) comprises a vertical body (18) and a delivery capacity (25) communicating with
the lower part of the vertical body (18). The delivery capacity (25) secured to the decking (6) is in communication with the external
side wall (11) of the decking (6) via a substantially cylindrical spool piece (27) secured to the decking (6) and to the delivery capacity
(25) such that the coolant flows from the delivery capacity (25) towards the inside of the decking (6), the said reactor comprising
@® means adapted to the differential expansion of the two structures (35) to supply the diagrid (5) with coolant from inside the decking
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par un métal liquide tel que le sodium. Ce RNR comporte une cuve principale (1 ) renfermant un cceur (4) composé d'assemblages
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sommier (5) appelé platelage (6) et une pompe (7) pour la mise en circulation du fluide caloporteur. I.a pompe (7) comporte un
corps vertical (18) et une capacité de refoulement (25) communiquant avec la partie inférieure du corps vertical (18). La capac-
ité de refoulement (25) solidaire du platelage (6) est en communication avec la paroi latérale externe (1 1 ) du platelage (6) par
I'intermédiaire d'une manchette (27) de forme sensiblement cylindrique solidaire du platelage (6) et de la capacité de refoulement
(25) de sorte que le fluide caloporteur circule de la capacité de refoulement (25) vers l'intérieur du platelage (6), ledit réacteur com-
portant des moyens adaptés aux dilatations différentielles des 2 structures (35) pour alimenter le sommier (5) en liquide caloporteur
provenant de l'intérieur du platelage (6).
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Réacteur nucléaire a neutrons rapides

La présente invention concerne un réacteur nucléaire a neutrons ra-
pides (RNR) de type intégré a refroidissement par un métal liquide tel que le .
sodium.

Dans le cadre du Forum International Génération IV les réacteurs nu-
cléaires a neutrons rapides connaissent aujourd’hui un net regain d'intérét.
Les RNR tirent d’abord leur énergie du plutonium. Leur coeur, constitué de
plutonium et d’uranium naturel, a une double fonction :

- produire de la chaleur (fission du plutonium) convertie ensuite en
électricité ;

- transformer I'uranium naturel ou appauvri (peu fissible) en plutonium
(fissible). Les RNR sont qualifiés de « régénérateur » ou de « surre-
générateur » s'ils produisent plus de plutonium qu'ils n'en consom-
ment.

Outre cette double fonction, des recherches sont menées afin
d'utiliser ce type de réacteur pour « briler » des déchets radioactifs a vie
longue, transuraniens et actinides, et les transformer en éléments radioactifs
a vie courte. _

Un RNR est refroidi par un fluide caloporteur constitué par un métal
liquide tel que le sodium. Le sodium, & I'état liquide, est un remarquable
fluide de refroidissement, grace notamment a sa température d’ébullition
élevée.

De fagon connue, le circuit primaire d’un réacteur nucléaire a neu-
trons rapides est formé par :

- une cuve principale renfermant le coeur du réacteur muni des
assemblages combustibles;

- des pompes primaires de mise en circulation du fluide de
refroidissement et ;

- des échangeurs de chaleur intermédiaires destinés a transmetire la
chaleur du fluide de refroidissement du réacteur réchauffé au contact

du coeur 2 un fluide secondaire.
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Traditionnellement le supportage du coeur est assuré par deux struc-
tures distinctes permettant de dissocier les fonctions de supportage et
d’alimentation en sodium du coeur :

- une premiére structure mécano-soudée en pression (typiquement 6
bars) appelée sommier dans laquelle sont positionnés les pieds des
assemblages combustibles et qui est alimenté en sodium froid
(400C) par des tuyauteries primaires venant des po mpes primaires ;

- une seconde structure mécano-soudée appelé platelage sur lequel le
sommier vient en appui.

Les RNR sont répartis suivant deux configurations différentes, carac-
térisant le mode du circuit primaire :

- les RNR intégrés pour lesquels les pompes primaires et les
échangeurs sont entierement contenus & lintérieur de la cuve
principale renfermant le cceur et sont plongés dans le fluide de
refroidissement de ladite cuve principale a travers la dalle de
fermeture de cette cuve ;

- les RNR dits « & boucles » pour lesquels les pompes primaires et ies
échangeurs de chaleur intermédiaires sont placés dans des cuves
dédiées a I'extérieur de la cuve principale du réacteur qui ne contient
plus que le ceeur et la structure interne, la cuve principale et la cuve
composant étant reliées par des tuyauteries primaires.

La présente invention concerne uniqguement les RNR intégrés.

Dans les RNR intégrés, les pompes primaires comportent un corps de
forme giobalement cylindrique disposé verticalement et supporié a sa partie
supérieure par la dalle du réacteur fermant la cuve. Le corps de la pompe
est en communication, & sa partie inférieure, avec une capacité de refoule-
ment qui est généralement de forme sphérique. Cette capacité sphérique est
reliée & deux tuyauteries de refoulement qui débouchent & leur extrémité
opposée a I'extrémité reliée a la capacité sphérique, dans le sommier sup-
portant le coeur du réacteur. Le métal liquide qui est aspiré par la pompe au
niveau d’ouies traversant I'enveloppe de son corps vertical est refoulé dans
la capacité sphérique puis réparti dans les tuyauteries de refoulement pour

atre réinjecté sous les assemblages du coeur. Les tuyauteries laterales de



WO 2009/083677 PCT/FR2008/052240

10

15

20

25

30

3

refoulement sont soudées dans la virole externe du sommier : elles sont re-

lativement longues, de l'ordre de 4m dans le cas du projet « EFR » (Euro-

pean Fast Reactor), généralement coudées et reliées a la capacité sphé-

rique par le biais de piquages soudés de part et d’autre du plan radial des
sphéres. La sphére de refoulement est par ailleurs reliée physiquement au
platelage qui doit reprendre les poussées hydrodynamiques appliquées a la
sphére et venant du sodium de la pompe (de l'ordre de 150 Tonnes).

Ce type de liaison pompe-sommier présente quelques inconvénients.

Ainsi, la liaison pompe-sommier est une liaison relativement souple et
fortement sollicitée lors de régimes transitoires, notamment lorsque le so-
dium du collecteur froid (typiquement a 400T) devient chaud (bouffee
chaude & 500 entrainant une stratification due au repli de débit). Un tel
régime thermique particulier génére des déplacements différentiels entre les
trois structures (Sphére, sommier et platelage) qui sollicitent fortement les
tuyauteries de refoulement. Une tuyauterie de plusieurs metres peut entrai-
ner des déplacements différentiels de plusieurs dizaines de millimetres.

Ces sollicitations a caractéres cycliques (environ 200 prévus sur 60
ans) touchent plus particuliérement les zones de piquage tuyauterie/sphére
et tuyauterie/sommier qui comportent généralement des soudures au niveau
de ces liaisons.

Cette disposition constructive est donc susceptible d'entrainer une
rupture de la liaison pompe-sommier.

En cas de défaut de mode commun, une rupture de deux liaisons
pompe-sommier pourrait entrainer une sous-alimentation du coeur et un
risque d’accident.

Dans ce contexte, la présente invention vise & fournir un réacteur nu-
cléaire & neutrons rapides de type intégré permettant de réduire considéra-
blement les risques de rupture de la liaison pompe-sommier.

A cette fin, I'invention propose un réacteur nucléaire a neutrons ra-
pides de type intégré comportant une cuve principale renfermant :

- un coeur composé d'assemblages combustibles aptes & étre refroidis
par un fluide caloporteur,

- un élément de support dudit coeur appelé sommier,
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- un élément de support dudit sommier appelé piatelage,
- une pompe pour la mise en circulation dudit fluide caloporteur
comportant :
0 un.corps vertical,
o une capacité de refoulement communiquant avec la partie
inférieure dudit corps vertical,
ledit réacteur étant caractérisé en ce que ladite capacité de refoulement est
en communication avec la paroi latérale externe dudit platelage par
I'intermédiaire d’'une manchette de forme sensiblement cylindrique solidaire
dudit platelage et de ladite capacité de refoulement de sorte que ledit fluide
caloporteur circule de ladite capacité de refoulement vers l'intérieur dudit
platelage, ledit réacteur comportant des moyens pour alimenter ledit
sommier en liquide caloporteur provenant de l'intérieur dudit platelage. .

Grace a linvention, on supprime les tuyauteries de liaison entre le
sommier et la sphére de refoulement : le platelage fait ici office de boitier
d’alimentation du sommier en sodium froid. La disposition constructive selon
linvention permet d'acheminer le sodium froid issu des pompes jusqu’au
sommier en passant par le platelage. On peut ainsi utiliser une manchette
courte (présentant typiqguement une longueur de I'ordre de 500 mm pour un
réacteur de 1500 MWe et de préférence égale a 440 mm), solidaire de la
sphére et du platelage de sorte que les déplacements différentiels soient
extrémement réduits.

En outre, la manchette peut &tre une manchette usinée a partir d'une
ébauche forgée monobloc de sorte qu’elle ne présente pas de soudure dans
les zones de transition avec la sphére et avec le platelage qui sont le siege
de concentrations de contraintes. En d’autres termes, on peut éloigner les
soudures permettant la liaison platelage-manchette et la liaison manchette-
sphére des zones habituellement fortement sollicitées.

Par ailleurs, selon l'invention, le sommier n'a plus de piquages laté-
raux et radiaux sur ses cotés, permettant de fait une simpiification de sa
structure et améliorant sa stabilité dimensionnelle. Cette stabilité dimension-
nelle est favorisée notamment par la réduction de son diametre due a

I'alimentation du sommier en sodium par le dessous évitant ainsi un coliec-
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teur périphérique d’alimentation nécessaire dans les solutions de l'art anté-
rieur- pour minimiser la perte de charge et les risques vibratoires dus a
Iimpact du jet de sodium sur les chandelies. '

De plus, la disposition selon l'invention permet d’avoir. le choix de ne

_ pas souder la partie inférieure ou redan de la cuve interne (délimitant une

_zone de la cuve principale, appelée collecteur chaud, recevant le sodium-

chaud sortant du coeur et une zone, appelée collecteur froid, recevant le so-
dium refroidi) sur le sommier comme c'est le cas sur le réacteur EFR. Ce
choix n'était pas envisageable dans les dispositions de I'art antérieur sauf a
utiliser des soufflets de traversée étanches déformables dans la cuve interne
(cas du réacteur Superphénix), l'utilisation de ces soufflets compliquerait la
disposition constructive de la zone et nécessiterait des réalisations de souf-
flets par des procédés nécessitant un lourd travail de R&D pour étre accep-
table au sens du code de construction . Dans un réacteur selon l'invention,
la partie inférieure de la cuve interne peut étre soudée directement au plate-
lage sans soufflet.

On libere ainsi le so_mmi'er de toutes contraintes fonctionnelies autres
que sa fonction propre d’alimentation du coeur.

Le réacteur nucléaire selon l'invention peut également présenter une
ou plusieurs des caractéristiques ci-dessous, considérées individueliement
ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles :

- ladite manchette est une piéce forgée monobloc usinée ;

- ladite manchette est soudée a ladite paroi latérale dudit platelage et
a ladite capacité de refoulement, ladite manchette comportant une
partie centrale et deux extrémités de part et d’autre de ladite partie
centrale en saillie vers I'extérieur et soudées respectivement sur une
ouverture de ladite paroi latérale externe dudit platelage et sur une
ouverture de ladite capacité de refoulement ; '

- lesdites deux extrémités sont usinées pour présenter la forme res-
pective de ladite paroi latérale externe dudit platelage et de ladite ca-
pacité de refoulement de sorte qu'elles s’integrent respectivement
dans la continuité de ladite paroi latérale externe et de ladite capacité

de refoulement ;
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ledit platelage comporte un collecteur annulaire étanche apte a rece-
voir ledit fiuide caloporteur ;

ledit: collecteur annulaire est formé par une pluralité de viroles con-
centriques ;

lesdits ‘moyens pour alimenter ledit sommier en liquide caloporteur
sont equirépartis autour dudit coliecteur annulaire ;

ledit platelage comporte une plaque supérieure et ledit sommier
comporte une plaque inférieure, lesdites plaques supérieure et infé-
rieure étant munies d’orifices en vis-a-vis, lesdits moyens pour ali-
menter ledit sommier en liquide caloporteur étant formes par des
manchettes, chacune desdites manchettes étant soudée auxdites
plagues inférieure et supérieure via lesdits orifices ;

chacune desdites manchettes comporte une partie centrale de pas-
sage du fluide caloporteur de forme sensiblement cylindrique d’axe
vertical formée par une virole supérieure et une virole inférieure sou-
dées ;

chacune desdites manchettes comporte :

o une partie basse formant sensiblement une moitié de tore ;

o une partie externe formée par une virole de diamétre supé-
rieure au diamétre de ladite partie centrale de la manchette et
concentrique avec celle-ci, ladite partie basse assurant la con-
tinuité entre ladite partie centrale et ladite partie externe ;

lextrémité supérieure de ladite partie externe est soudee a ladite

. plaque supérieure dudit platelage et I'extrémité supérieure de ladite

25

30

partie centrale est soudée a ladite plaque inférieure dudit sommier ;
ladite manchette est formée par deux piéces soudées entre elles :
o une premiére piéce comportant :
» |adite partie basse formant sensiblement une moitié de
tore ;
» |adite partie externe ;
* |a partie inférieure de ladite partie centrale de passage

du fluide caloporteur ;
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. o - une deuxiéme piéce comportant la partie supérieure de ladite
partie centrale de passage du fluide caloporteur ;

lesdites premiére et deuxiéme piéces sont soudées bout a bout ;
ledit platelage comporte une plaque supérieure et ledit sommier
comporte une plaque inférieure, lesdites plaques supérieure et infé--
rieure étant munies d’orifices en vis-a-vis, lesdits moyens pour ali-
menter ledit sommier en liquide caloporteur étant formés par des sys-
témes a labyrinthes, chacun desdits systémes comportant:

o une partie femelie de forme sensiblement cylindrique d'axe
vertical fixée au dit platelage et engagée a l'intérieur d’un des-
dits orifices de ladite plaque supérieure ;

o une partie male de forme sensiblement cylindriqgue d’axe verti-
cal engagée dans la partie femelle de sorte que linterface
entre la paroi interne de ladite partie femelle et la paroi ex-
terne de ladite partie male forme une interface a labyrinthes ;

un jeu vertical est prévu de sorte que ladite partie male est apte a
coulisser verticalement dans la partie femelle ;

ladite partie male comporte une extrémité supérieure posée sur ledit
sommier par l'intermédiaire d’une piéce support, l'interface entre la-
dite piéce support et ladite extrémité supérieure étant du type liaison
rotule et formant une interface a labyrinthes ;

le réacteur selon I'invention comporte une cuve interne délimitant une
zone de la cuve principale recevant du liquide chaud sortant du coeur
et une zone recevant du liquide refroidi, ladite cuve interne compor-
tant une partie inférieure directement fixée au dit platelage ;

ladite capacité de refoulement est soudée en partie basse au dit pla-

telage via des raidisseurs intégrés au dit platelage.

 D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront clai-

rement de la description qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nul-

30 lement limitatif, en référence aux figures annexées, parmi lesquelles :

la figure 1 représente une vue simplifiée en coupe par un plan vertical
de la partie inférieure de la cuve principale d’'un réacteur nucléaire a

neutrons rapides de type intégré selon l'invention ;
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la figure 2 est une vue agrandie de la manchette de liaison entre la
sphére de refoulement et le platelage telle que représentée en figure
1;

la figure 3 illustre un premier mode de realisation des moyens pour
alimenter le 'sommier en sodium provenant du platelage dans un.
réacteur selon l'invention ;

la figure 4 représente les deux piéces formant les moyens
d’alimentation tels qu’illustrés en figure 3.

la figure 5 illustre un second mode de réalisation des moyens pour
alimenter le sommier en sodium provenant du platelage dans un
réacteur selon l'invention.

la figure 1 représente une vue simplifiée en coupe par un plan vertical

de la partie inférieure d’'une cuve principale 1 d'un réacteur nucléaire a neu-

trons rapides de type intégré selon l'invention

15

La cuve principale 1 présente une paroi latérale 2 de forme cylin-

drique d’axe de symétrie X et un fond bombeé 3.

20 -

25

La cuve principale 1 comporte :

un coeur 4 refroidi par un fluide caloporteur & métal liquide tel que du
sodium;

un sommier 5 comportant une plaque inférieure 43;

un platelage 6;

une pompe primaire 7 (seule la partie inférieure est représentée);

une cuve interne 60 (seule la partie inférieure est représentée) ;

une virole d’appui 16.

Le sommier 4 est une structure mécanosoudée comportant des

chandelles 8.

Le coeur 2 est formé par des assemblages combustibles 9 dont la

partie inférieure ou pied est engagée dans les chandelles 8 du sommier 4.

Le platelage 6 est une structure mécanosoudee qui com-

30 porte notamment:

une pluralité de viroles concentriques dont :
o une paroi latérale externe 11 formée par une virole ;

o une seconde virole 12 intérieure a la paroi latérale externe 11;
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. o- une troisiéme virole 13 intérieure a la seconde virole 12;
< un.plateau supérieure 10, appelée semelle supérieure;
- un plateau inférieure 14, appelée semelle inférieure ;
- - des voiles radiaux-15 formant des entretoises de rigidification de la
- structure du platelage pour limiter la fléche de ce dernier et de fixation

des semelles inférieure et supérieure 10 et 14;

Le platelage 6 repose sur le fond 3 de la cuve 1 par l'intermédiaire de
la virole d'appui 16 (sur laquellie le platelage 6 est soude) venant en contact
avec une partie renforcée 17 du fond 3.

Le sommier 5 est en appui sur le platelage 6 par l'intermédiaire de
I'extrémité de la virole externe du sommier 5 qui repose sur la semelle supé-
rieure 10.

Le platelage 6 comporte en outre un récupérateur 20 suspendu a la

- virole externe 11. Ce récupérateur 20 est destiné a recevoir les débris du

coeur en fusion a la suite d’'un accident grave ayant provoqué une élévation
suffisante de la température. '

La partie centrale sphérique du fond 3 de cuve présente un trou d'axe
X dans lequel on vient rapporter et souder une piéce forgée 21, dite piéce de
réception du pivot 22. Cette piéce 21 usinée comporte un aiésage cylin-
drique.

Le platelage 6 comporte en sa partie centrale basse, un pivot 22 réa-
lisé sous forme d’une virole cylindrique qui vient se loger dans l'alésage 21.
La semelle inférieure 14 est usinée en son centre et le pivot 22 est soude
sur la semelle inférieure 14 via une collerette renforcée 23. Le pivot 22
forme un pivot de positionnement du platelage 6 et de reprise des efforts en
séisme. On notera qu'il existe un jeu de quelques millimétres (typiquement
entre 1 et 20 mm) entre le fond de la piéce de réception 21 et 'extrémité in-
férieure du pivot central 22 lorsque le platelage 6 repose sur la virole d'appui
16 de sorte que le pivot 22 reste Iégérement au-dessus du fond de la piece
de réception 21. En cas d’effondrement du platelage 6, 'extrémité inférieure
du pivot 22 viendrait donc en appui sur le fond de la piéce de réception 21.
Cette disposition. constructive procure donc un appui de secours de la partie

centrale.
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La pompe 7 comporte un corps vertical 18 de forme globalement cy-
lindrique, placé a l'intérieur d’'une cheminée 19, renfermant les éléments ac-
tifs de la pompe 7 et comportant des oufes non représentées d'aspiration du
sodium liquide dans la cheminée 19. Dans le type de réacteur a neutrons
rapides dont la construction est prévue dans 'avenir, la cuve 1 renferme
trois pompes 7 identiques placées dans une zone annulaire a la périphérie
de lacuve 1.:

La partie supérieure du corps 18 de la pompe 7 non représentee sur
la figure 1 traverse la dalie horizontale du réacteur fermant la cuve 1 et se
trouve fixée a cette dalle qui assure la suspénsion de la pompe.

La partie inférieure ou redan de la cuve interne 60 est soudée direc-
tement sur le platelage 6 : la cuve interne permet de délimiter une zone 24,
dite collecteur froid, dans laquelle se rassemble le sodium liquide refroidi
aprés passage dans des échangeurs de chaleur intermédiaires non repre-
sentés plongeant dans la cuve et assurant le réchauffement de sodium [i-
quide secondaire en utilisant la chaleur prélevée par le sodium liquide pri- "
maire dans le coeur 4 du réacteur. On notera que, dans un réacteur selon
Pinvention, le redan de la cuve interne 60 peut étre soudé directement au
platelage 6 sans utiliser de soufflet (dispositif de traversée étanche défor-
mable placé dans la cuve interne). |

La cheminée 19 de la pompe 7 qui communique avec le collecteur
froid 24 est également remplie de sodium liquide refroidi dont la pompe 7
assure la réinjection dans le coeur 4 selon une disposition constructive que
nous allons décrire dans ce qui suit.

La pompe 7 comporte une capacité sphérique 25 de refoulement, ou
sphére de refoulement, dans laquelle débouche la partie inférieure du corps
18 de la pompe 7.

Le platelage 6 comporte deux voiles ou raidisseurs 26 (un seul est
représenté sur la figure 1) paraliéles (typiquement espaces d’environ
1000mm) situés au droit des sphéres et disposés sensiblement radialement
par rapport aux viroles du platelage 6. La sphére 25 est soudée en partie
basse au platelage 6 via les deux voiles 26. La sphére 25 est donc totale-

ment solidaire du platelage 6.
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‘Le platelage 6 comporte par ailleurs une manchette 27 (d'un diametre
typiquement de I'ordre de 1200mm) de raccordement du platelage 6 avec la
sphére 25, Cette manchette 27 est représentée en vue agrandie sur la fi-
gure 2.

La manchette 27 est une manchette courte (i.e. présentant une lon-
gueur dans le plan de coupe de I'ordre de 500 mm, de préférence egale a
440mm) : elle comporte une partie centrale cylindrique 28 et deux extrémités
29 et 30 de part et d’autre de la partie centrale en saillie vers I'extérieur du
cylindre. Le fait d’utiliser une courte manchette 27 avec la sphére de refou-
lement 25 totalement solidaire du platelage 6 permet de réduire considéra-
blement les déplacements différentiels. La manchette 27 est obtenue a partir
d'une ébauche forgée monobloc axisymétrique usinée. Les extrémités 29 et
30 sont usinées de facon a ce que la manchette 27 soit parfaitement inté-
grée a la virole latérale externe 11 du platelage via Pexirémité 29 et a la
sphére 25 via I'extrémité 30. En d’autres termes, I'extrémité 30 présente une
amorce conique ou sphérique qui va venir s'intégrer parfaitement (i.e. sans
aspérité visible aprés soudage) dans la sphére 25 dans laquelle une ouver-
ture est prévue a cet effet. L'extrémité 30 est soudée a la sphere 25. De
méme, I'extrémité 29 présente une amorce en « selle de cheval » qui va ve-
nir s'intégrer parfaitement dans la virole latérale externe 11 du platelage 6
dans laquelle une ouverture est prévue a cet effet. Les soudures respectives
des extrémités 29 et 30 a la virole 11 et a la sphére 25 sont situées hors de
la zone de transition siége de concentrations de contraintes, les parties les
plus sollicitées se situant au niveau des zones 31 et 32 situées exactement
entre la partie centrale 28 et les extrémités 29 et 30. Dans les systemes se-
lon I'art antérieur, les tuyauteries de refoulement piquées sur les spheres et
sur le sommier présentaient une soudure directement située dans les zones .
de contraintes les plus élevées. Chacune des trois sphéres disposées dans
la cuve aura donc une manchette d’alimentation du platelage (i.e. trois man- .
chettes dans le platelage). L'absence de soudures et la réduction sensibles
des déplacements différentiels entraine une diminution considérable des
sollicitations cycliques dans les zones de forte discontinuités et donc du

risque de rupture de la liaison.
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La zone annulaire 33 formée par les trois viroles concentriques 11, 12

et 13 et fermée sur le dessus par la semelle supérieure 10 et par le dessous

"par-la semelle inférieure 14, constitue un caisson ou collecteur étanche et -

dimensionné pour supporter, en plus des chargements mécaniques usuels -

(poids, poussées hydrodynamiques des pompes, efforts dus aux séismes), -

une pression de l'ordre de 5-6 bars correspondant au sodium sous pression

provenant de la pompe 7. La virole intermédiaire 12 est munie d’une ouver-

ture 34. Ce caisson 33 recoit les trois manchettes provenant des trois
sphéres de refoulement et va permettre I'alimentation du sommier: le so-
dium liquide est refoulé par la pompe: 7 vers le collecteur- 33 par.

Iintermédiaire de la sphére 25 puis est transféré au sommier 5 via des

moyens 35 pour alimenter le sommier 5 en sodium provenant de l'intérieur

du collecteur 33 : nous allons détailler ces moyens 35 dans ce qui suit.

La figure 3 représente un vue agrandie des moyens 35 pour alimenter
le sommier en sodium provenant du platelage.

La semelle supérieure 10 du platelage et la plaque inférieure 43 du

sommier sont munies d’orifices en vis-a-vis aptes a recevoir les moyens 35.

Les moyens 35 sont formés par une manchette souple 35 comportant
une virole centrale 36 (ayant un diamétre de I'ordre de 500mm) de passage
du fluide caloporteur (représenté par une fléche), de forme sensiblement

cylindrique, formée par une virole supérieure 37 et une virole inférieure 38

soudées, par exemple par un procédé de soudage orbital.

La manchette 35 comporte en outre:

- une partie basse 39 formant sensiblement une moitié de tore ;

- une partie externe 40 formée par une virole de diametre supérieure a la
virole centrale 36 et concentrique avec celle-ci, la partie basse torique 39
assurant la continuité entre la virole centrale 36 et la partie externe 40.

Pratiquement, comme le montre la figure 4 illustrant la réalisation de
la manchette 35 avant soudage, la manchette comporte deux piéces :

- une premiéere piéce 41 comportant :

o la partie basse torique 39;
o la virole externe 40;

o la virole inférieure 38 ;
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- une deuxiéme piéce 42 comportant la virole supérieure 37.

On accoste ces deux piéces 41 et 42 qui sont ensuite soudées bout a
bout par soudage orbital.

L’extrémité supérieure de la virole externe 40 est soudée via une

5 . contre-bride 44 sur la semelle supérieure 10 du platelage dans l'orifice prévu
a cet effet.

L’extrémité supérieure de la virole supérieure 37 est soudee via une
contre-bride 45 sur la plaque inférieure 43 du sommier dans l'orifice prévu a.
cet effet.

10 L'utilisation d’'une structure en « doigt de gant » formée par la partie
basse torique 39 et la virole externe 40 confére & la manchette 35 une cer-
taine souplesse permettant de s’accommoder des deplacements différentiels
entre le sommier 5 et le platelage 6 (typiquement de l'ordre de quelques mm
en cas de régimes transitoires séveres).

15 En référence a la figure 1, la manchette 35 est située entre la se-
conde virole 12 et la troisiéme virole 13 du platelage 6.

Le réacteur selon linvention comporte, a titre d’exemple, 18 man-
chettes souples équirépartis autour de la zone annulaire située entre la se-
conde virole 12 et la troisiéme virole 13 du platelage.

20 Le mode de réalisation des moyens 35 décrit ci-dessus implique une
éoudure réalisée sur site des piéces 41 et 42 qui pourrait nécessiter une
inspection en service. ,

La figure 5 illustre un second mode de réalisation de moyens 35" pour
alimenter le sommier en sodium provenant du platelage dans un réacteur

25 selon linvention et permettant de s'affranchir d’'une soudure site (avec un
gain éventuel en temps lors d’une campagne d’inspection en service).

De méme que pour les moyens 35 représentés en figure 1 et 3, les
moyens 35’ sont situés entre la seconde virole et la troisiéme virole du plate-
lage.

30 La semelle supérieure 10 du platelage et la plaque inférieure 43 du
sommier sont munies d’orifices en vis-a-vis aptes a recevoir les moyens 35'.

Ces moyens 35’ pour alimenter le sommier en liquide caloporteur sont

formés par un systéme a labyrinthes comportant:



WO 2009/083677 PCT/FR2008/052240

10

15

20

25

30

14

- -une partie femelle 46 de forme sensiblement cylindrique engagée a
. Tintérieur de Porifice prévu & cet effet dans la semelle supérieure 10

(cette partie femelle 46 comporte une collerette 48 boulonnée sur la

semelle supérieure 10);

- - une partie male 47 de forme sensiblement cylindrique engagée dans .

la partie femelle 46.

Un jeu vertical est prévu de sorte que la partie male 47 puisse coulis-
ser verticalement dans la partie femelle 46 : il peut en effet y avoir des dé-
placements (de trés faible amplitude) entre le sommier et le platelage et ce
jeu permet a la partie male 47 de suivre ces deplacements.

L'interface 49 entre la paroi interne de la partie femelie 46 et la paroi
externe de la partie male 47 forme une interface & labyrinthes, c'est-a-dire
une succession de chambres et d'étranglement permettant de diminuer la
pression du sodium circulant dans cette interface. On congoit dés lors que la
totalité du sodium liquide ne va pas passer du collecteur au sommier, la pré-
sence de ce labyrinthe entrainant des micro-fuites de sodium : ces micro-
fuites peuvent étre avantageusement utilisées pour compléter le circuit de
refroidissement de la cuve principale.

Une contre-bride 50 est boulonnée sur la semelie supérieure 43 du

- sommier. Une piéce support 51 est en appui sur cette contre-bride 50.

La partie male 47 comporte une extrémité supérieure 53 posée sur la
pidce support 51, linterface 54 entre la piéce support 51 et l'extrémité supé-
rieure 53 étant du type liaison rotule ; cette interface 54 forme également
une interface & labyrinthes assurant des micro-fuites de sodium.

Lors de certains chocs chauds, il peut se produire des déformations
du type « mise en banane » soit du sommier soit du platelage ; la liaison ro-
tule permet de suivre ces déformations.

L'extrémité supérieure 53 est simplement posée sur la pieéce support
51, Peffet de fond étant toujours favorable au plaquage de la piece male 47.
Pour plus de sécurité, en particulier en cas de séisme, I'extrémité supérieure
53 est toutefois maintenue par un dispositif anti-envol 52, pour éviter les

risques de déboitement des pieces 51 et 53.
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~ On notera que l'interface entre la- piece support 51 et la contre-bride
50 forme également une interface alabyrinthes.
De fagon connue, les labyrinthes peuvent étre obtenus par usinage.
Bien entendu, l'invention n’est pas limitée au mode de réalisation qui
5 vient d’étre décrit.

On notera que les dimensions données dans la description sont four-
nies a titre indicatif pour un réacteur d’une puissance de 1500 MWe et sont
évidemment susceptibles de varier en fonction de la puissance du réacteur.

Par ailleurs, la capacité de refoulement peut avoir une forme diffé-

10 rente de celle d’'une sphére.
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REVENDICATIONS

1. Réacteur nucléaire a neutrons rapides de type intégré compor-:

tant une cuve principale (1) renfermant :
- un coeur (4) composé d’assemblages combustibles (9) aptes a étre
refroidi par un fluide caloporteur,
- un élément de support dudit cceur (4) appelé sommier (5),
- un élément de support dudit sommier (5) appelé platelage (6),
- - une pompe (7) pour la mise en circulation dudit fluide caloporteur -
comporiant :
o un corps vertical (18),
o une capacité de refoulement (25) communiquant avec la partie
inférieure dudit corps vertical (18),
ledit réacteur étant caractérisé en ce que ladite capacité de refoulement
(25) est en communication avec la paroi latérale externe (11) dudit platelage
(6) par lintermédiaire d’'une manchette (27) de forme - sensiblement
cylindrique solidaire dudit platelage (6) et de ladite capacité de refoulement
(25) de sorte que ledit fluide caloporteur circule de ladite capacité de
refoulement (25) vers I'intérieur dudit platelage (6), ledit réacteur comportant
des moyens (35) pour alimenter ledit sommier (5) en liquide caloporteur
provenant de intérieur dudit platelage (6).

2. Réacteur nucléaire selon la revendication 1 caractérisé en ce que
ladite manchette (27) est une piéce forgée monobloc usinée.

3. Réacteur nucléaire selon 'une des revendications précédentes ca-
ractérisé en ce que ladite manchette (27) est soudée a ladite paroi latérale
dudit platelage (11) et & ladite capacité de refoulement (25), ladite man-
chette (27) comportant une partie centrale (28) et deux extrémités (29, 30)
de part et d’autre de ladite partie centrale (28) en saillie vers I'extérieur et
soudées respectivement sur une ouverture de ladite paroi latérale externe
(11) dudit platelage (6) et sur une ouverture de ladite capacité de refoule-
ment (25).

4. Réacteur nucléaire selon la revendication précédente caractérisé
en ce que lesdites deux extrémités (29, 30) sont usinées pour présenter la

forme respective de ladite paroi latérale externe (11) dudit platelage (6) et de
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ladite capacité de refoulement (25) de sorte qu’elles s’integrent respective-

ment dans.la continuité de ladite paroi latérale externe (11) et de ladite ca-

~pacité de refoulement (25).

5. Réacteur nucléaire selon I'une des revendications précédentes ca-

ractérisé en ce que ledit platelage (6) comporte un collecteur annulaire (33)

- étanche apte a recevoir ledit fluide caloporteur.

6. Réacteur nucléaire selon la revendication précédente caractérisé
en ce que ledit collecteur annulaire (33) est formé par une pluralité de viroles
concentriques (11, 12, 13).

7. Réacteur nucléaire selon 'une des revendications 5 ou 6 caracteéri-
sé en ce que lesdits moyens (35, 35’) pour alimenter ledit sommier (5) en
liquide caloporteur sont equirépartis autour dudit collecteur annulaire (33).

8. Réacteur nucléaire selon I'une des revendications précédentes ca-
ractérisé en ce que ledit platelage (6) comporte une plaque supérieure (10)
et ledit sommier (5) comporte une plaque inférieure (43), lesdites plaques
supérieure et inférieure (10, 43) étant munies d'orifices en vis-a-vis, lesdits
moyens (35) pour alimenter ledit sommier (5) en liquide caloporteur étant
formés par des manchettes (35), chacune desdites manchettes étant sou-
dée auxdites plaques inférieure et supérieure (10, 43) via lesdits orifices.

9. Réacteur nucléaire selon la revendication précédente caractérisé
en ce que chacune desdites manchettes (35) comporte une partie centrale
(36) de passage du fluide caloporteur de forme sensiblement cylindrique
d’axe vertical formée par une virole supérieure (37) et une virole inférieure
(38) soudées.

10. Réacteur nucléaire selon la revendication précédente caractérisé
en ce que chacune desdites manchettes (35) comporte :

- une partie basse (39) formant sensiblement une moitié de tore ;

- une partie externe (40) formée par une virole de diametre supérieure au
diamétre de ladite partie centrale (36) de la manchette (35) et concen-
trique avec celle-ci, ladite partie basse (39) assurant la continuité entre
ladite partie centrale (36) et ladite partie externe (40).

11. Réacteur nucléaire selon la revendication précédente caractérisé

en ce que I'extrémité supérieure de ladite partie externe (40) est soudée a
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ladite plaque supérieure (10) dudit platelage et I'extrémité supérieure de la-

dite partie centrale (36) est soudée a ladite plaque inférieure (43) dudit

sommier.-

12. Réacteur nucléaire selon I'une des revendications 10 ou 11 carac-
térisé en ce que ladite manchette (35) est formée par deux piéces soudees.
entre elies :

- une premiére piece (41) comportant :
o ladite partie basse (39) formant sensiblement une moitié de
tore ;
o ladite partie externe (40);
o la partie inférieure (38) de ladite partie centrale (36) de pas-
sage du fiuide caloporteur ;
- une deuxiéme piéce (42) comportant la partie supérieure (37) de ladite
partie centrale (36) de passage du fluide caloporteur.

13. Réacteur nucléaire selon la revendication précédente caractérisé
en ce que lesdites premiére (41) et deuxiéme piéces (42) sont soudées bout
a bout.

14. Réacteur nucléaire selon I'une des revendications 1 & 7 caracteéri-
sé en ce que ledit platelage comporte une plaque supérieure (10) et ledit
sommier comporte une plague inférieure (43), lesdites plagues supérieure et
inférieure &tant munies d'orifices en vis-a-vis, lesdits moyens (35’) pour ali-
menter ledit sommier en liquide caloporteur étant formés par des systémes a
labyrinthes, chacun desdits systémes comportant:

- une partie femelle (46) de forme sensiblement cylindrique d’'axe verti-
cal fixée au dit platelage et engagée a l'intérieur d'un desdits orifices
de ladite plaque supérieure (10);

- une partie male (47) de forme sensiblement cylindrique d’axe vertical
engagée dans ladite partie femelle (46) de sorte que linterface (49)
entre la paroi interne de ladite partie femelle et la paroi externe de la-
dite partie male forme une interface a labyrinthes.

15. Réacteur nucléaire selon la revendication précédente caractérisé
en ce qu'un jeu vertical est prévu de sorte que ladite partie male (47) est

apte & coulisser verticalement dans la partie femelle (46).
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_16. Réacteur nucléaire selon 'une des revendications 14 ou 15 carac-

térisé en ce que ladite partie male (47) comporte une extrémité supérieure

(53) posée sur ledit sommier par lintermédiaire d'une piéce support (51),
linterface (54) entre ladite piéce support et ladite extrémité supérieure étant -

5 du type lisison rotule et formant une interface a labyrinthes.

17. Réacteur nucléaire selon l'une des revendications précédentes

caractérisé .en ce qu'il comporte une cuve interne (60) délimitant une zone

- de la cuve principale recevant du liquide chaud sortant du cceur et une zone
recevant du liquide refroidi, ladite cuve interne (60) comportant une partie

10 inférieure directement fixée au dit platelage (6). '

18. Réacteur nucléaire selon 'une des revendications précédentes

caractérisé en ce que ladite capacité de refoulement (25) est soudée en par-

tie basse au dit platelage via des raidisseurs (26) intégrés au dit platelage.

15
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