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s

@ Le coeur d'un réacteur nucléaire & neutrons rapides est
consiitué, dans sa zore fissile, d'un seu! type d'assemblages
de combustible nucléaire 20 présentant un enrichissement
uniqua.

Dans la partie centrale, les puissances sont réduites locale-
ment par des éléments 22 de dilution des neutrons, réguligre-
ment répartis. Ces éléments peuvent éirz des trous de pas-
sage pour des assemblages de commande du réacteur ou des
barres d'acier percées d'un trou de refroidissement longitudi-
nal. En choisissant un enrichissenient approprié, on réalise
ainsi un coeur de réacteur dont les puissances locales restent
stabies au cours dy remps.
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Coeur de réacteur nucléaire & neutrons rapides comportant

un seul type d'assemblages de combustible nucléaire

La présente invention se rapporte & un coeur
de réacteur nucléaire a neutrons répides dont les as-
semblages de combustible nucléaire sont tous identi-
ques.

Dans la zone centrale fissile du coeur d'un
réacteur nucléaire. & neutrons rapides, on cherche a
obtenir une répartition radiale des puissances relati-
vement uniforme depuis le centre du coeur jusqu'a la
périphérie de la zone fissile. En effet, ce type de
répartition confére au réacteur un rendement optimum,
tout en permettant de maintenir la puissance en tout
point du coeur en-dessous d'un seuil critigque & ne pas
dépasser. En pratique, une telle distribution de puis~
sance ne peut toutefois pas @&tre atteinte, car Lla
réactivité est naturellement plus forte au centre du
coeur que dans les parties périphériques de la zone
fissile. .

Afin de résoudre en partie ce probléme, on
réalise habituellement La zone fissile au moyen d'au
moins deux types d'assemblages de combustible nucléai-
re différents, des assemblages & forte réactivité
¢tant placés en périphérie de la zone fissile alors
que des assemblages & plus faible réactivité sont pla-
cés au centre de cette zone.

Une premiére solution connue pour réaliser
des assemblages présentant des réactivités différen-
tes consisté & modifier Lle pourcentage de matiére
inerte par rapport a4 la matiére fissile contenue dans
ces assemblages, de telle sorte gue ce pourcentage
soit plus faible au centre du coeur gu'ad la périphérie
de la zone fissile.

Une autre solution p

o
blages présentant deg résciivitds différentes consis-—
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te a modifier L'enrichissement de la matiére combusti-
ble contenue dans ces assemblages, de telle sorté'que
L'enrichissement des assemblages placés au centre du
coeur soit plus faible que l'enrichissement des assem-
blages placés & Lla périphérie de la zone fissile. La
zone fissile d'un coeur de réacteur nucléaire & neu-
trons rapides réalisé de cette maniére est représentée
sur la figure 1. Cette conception de coeur correspond
au coeur du réacteur nucléaire & neutrons rapides
Super-Phénix,

On voit sur la figure 1 que les assemblages
10 .constituant la partie centrale de la zone fissile
du coeur d'un tel réacteur sont d'un type différent
des assemblages 12 situés a ia périphérie de cette
zone fissile. Ainsi, dans L'exemple de la centrale nu-
cléaire Super-Phénix, la proportion de dioxyde de ptu-
tonium enrichi Puo2 par rapport & l'ensemble constitué
par le dioxyde de plutonium PuO2 et par le dioxyde
d'uranium UO2 représente, dans les assemblages 10 de
la partie centrale, environ 14% en volume, alors gque
cette proportion est d'environ 18% en volume pour les
assemblages périphériques 12.

Dans le coeur d'un réacteur ainsi réalisé,
la présence de deux zones fissiles présentant des en-
richissements différents entraine des variations Lo-
cales dans les gains de régénération interne. Comme
U'illustre la figure 2 qui représente en (a) la dis-
tribution radiale R des puissances P dans la partie
fissile du coeur lorsque les assemblages de combusti-

" ble nucléaire sont neufs et en (b La méme distribu-

tion radiale des puissances & la fin d'un cycle d'ir-
radiation de ces assemblages, il en résulte une varia=-
tion importante des puissances locales au cours diun
cycle du combustible,

Afin de compenser cette modification dans le
temps des puissances dissipées par les assemblages de



combustfbte nucléaire dans les coeurs de réacteur réa-
lisés de cette maniére, on utilise les assemblages de
commande ou de pilotage du réacteur. De'faqon plus
précise, ces assemblages de pilotage sont disposés en

deux rideaux concentriques, 14a, 14b, le premier ri-

~deau 14a étant placé dans la zone centrale constituée

par les assemblages 10 et le deuxiéme rideau 14b étant
placé & la Llimite enitre la zone centrale et la zone
périphérique constituée par les assemblages 12. Pour
compenser L('accroissement de buissance dans la zone
centrale en cours de cycle illustré par La figure 2,
ocn enfonce progressivement dans cette zone les assem-
blages de pilotage 14 constituént le premier rideau au
fur et 3 mesure gue le temps d*irradiation des assem-
blages de combustiblie nuciéaire 10 s'accroit. A L%in-
verée, on compense la diminution de puissance en cours
de cycle dans la zone pér?phérique en enfoncant en
partie les assemblages de pilotage 14 du deuxiéme ri~ -
deau en début de tyc[e'et en diminuant peu & .peu cet
gnfoncement au cours du cycle.

Cette compensation de la variation des puis-
sances en cours de cycle nécessite de préveir un nom-
bre important d'assemblages de pilotage 14a, 14b afin
que L*on puisse disposer d'une réserve dfantiréactivi~
té suffisante pour assurer'par ailleurs Lle pilotage du
réacteur & tout moment du cycle 2 L'aide de ces mémes
assemblages 14. - '

Pour mémoire, on s également représenté sur
ta figure 1 Les trois assemblages 18 en matériau ab-
sorbant les neutrons qui sont placés dans La pariie
centrale de la zonme fissile et dont ia chute dans le
coeur commande L'arrdi immédiat du réacteur.

u

En plus des
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ges de combustible nucLea1re présentant au moins deux
réactivités d1fferentes sont wutilisés, Ll'existence
d'assemblages différents dans cette zone nécessite de
grandes précautions dans La manutention du combustible
et pose des prcbtemes de gestzon assez compiexes, no-
tamment afin d'éviter qu un assemblage de forte réac-
tivitsé 301t placé dans la partie centrale de Lla zone
fissile ou, inversemeﬁt, qu'un assemblage de faibie
réactivité soit placé dans la partie périphérique de
cette zone. ,
L'invention a précisément pour objet un
coeur de réacteur nuc[éa1re & neutrons rapides dont la

‘zone centrale fissile ne toemprend qu'un seul type

d'assemblages de combustible nucléaire, l’enrzch1sse-
ment en matiére fissile étant uniforme dans toute
cette zone. '

A cet effet, il est proposé conformément 2
U'invention un coeur de réacteur nucléa1re & neutrons
rapides comprenant une zone fissile constituée d'as-
semblages de combustible nucléaire parm1 lesquels sont
réguliérement répartis des trous de passage pour des
barres de pilotage et d'arrét réalisées en un matériau
absorbant les neutrons, t{esdits assemblages étant
juxtaposés et disposés selon- un réseau régulier}.ca-
ractérisé en ce que la zone fissile est constituée
d'assemblages identiques 3 enrichissement urnrique, des
éléments de dilution des neutrons étant régulidrement
répartis dans une partie centrale de ladite zone fis-
sile afin de réduire Lg réact1v1te dans cette partie
tentrale,

Grdce & ces caractéristiques, une bonne dis~
tribution des éléments de ditution des neutrons dans
le eoeur permet d'obtenar une répartition radiale des
puaissances relativement uniforme. De plus, grace 3

L'utilisation d'un seul type d'assemblages de combus~-



10

20

25

30

tible, il est possible de choisir un enrichissement
uniforme en matiére fissile d'environ 16% en volume,
pour lequel les puissances dissipées par les assembla-

ges restent pratiquement stables en cours de cycle,

avec tous les avantages qui en découlent (accrofisse-

ment du temps de séjour des assemblages dans le coeur
et du rendement du réacteur, réduction du nombre des
assemblages de commande, etc...).

bans un mode de réalisation préféré de L'in-
vention, la partie centrale s'étend radialement sur
une distance comprise entre 1/3 et 2/3 de l'encombre-

ment radial total de la zone fissile, l'étendue exacte

“étant déterminée en fonction du taux d'enrichissement

en matiére fissile et de la taille du coeur.

Par ailleurs, selon le type d'éléments de
dilution des neutrons utilisé et leur composition, Lle
pourcentage de ces éléments par rapport aux assembla-
ges de combustible nucléaire contenus dans La partie
centrale de la zone fissile est compris entre 1/5
et 1/3. ’

En pratigque, une partie au moins des élé~-
ments de dilution est constituée par lLes trous de pas~
sage pour les barres de pilotage et d'arrdt, d'autres
éléments de dilution pouvant &tre constituss par des
barres d'acier présentant chacune au moins un passage
longitudinal dans Llequel circule le fluide primaire
assurant le refroidissement du coeur. '

On décrira maintenant, & titre d'exemple non
Limitatif, un mode de réalisation préféré de L'inven-
tion en se référant aux dessins annexés dans Lles-
quels :

- la figure 1, déja décrite, est une vue de
dessus représentant partieliement et de fagon schéma-
tique la zone centrale fissile du coeur dum réacteur

nucléaire & neutrons rapides du type Super=-Pnénix,

2576704
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- la figure 2, déja décrite, represente en
(a) et (b) Les courbes de répartition des puissances P
dissipées par les assemblages fissiles en fonction de
leur disposition radiale R dans Le coeur, respective-
ment en début et en fin de cycle,

- la figure 3 est une vue comparable a la
figure 1 représentant en vue de dessus et de fagon
schématique les zones fissile et fertile du coeur d'un
réacteur nucléaire 3 neutrons rapides réalisé confor-
mément & l'invention, et

~ la figure 4 est une vue comparable a la
figure 2 représentant en (a) et (b) Lla répartition
radiale R des puissances P des assemblages de combus-~
tible nucléaire constituant La zone fissile du coeur
représenté sur la figure 3, respectivement en début et
en fin de cycle.

Sur la figure 3, on voit que La zone centra-
le fissile du coeur de réacteur nucléaire 3 neutrons
rapides selon L'1nvent10n est constituée d'un seul
type d'assemblages de combustible nucléaire 20, des
éléments de dilution des neutrons 22 étant répart1s de
fagon réguliére et homogéne dans la partie centrale de
cette zone fissile, de fagon a réduire La react1v1té
et, par conséquent, la puissance dans cette partie
centrale.

Comme dans le coeur des réacteurs & neutrons
rapides connus, les assemblages de combustible .nu-
cléaire 20 ainsi que les éléments de dilution des neu~
trons 22 presentent de préférence une section hexago-~-
nale et sont juxtaposés selon un réseau hexagonal ré-

gulier déterminé par cette section.

La structure de chacun des assemblages de
combustible nucléaire 20 peut &tre identique & celle
des assemblages éxisﬁants tels que ceux qui éduipent
le c¢oeur du réacteur Super-Phénix. La proportion de
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dioxyde de plutonium Pu02 par rappoft a l'ensemble

constitué par le dioxyde de plutonium Pu0, et par Le

dioxyde d'uran1um UO2 contenu dans chacunzdes assem-
blages est uniforme dans toute lLa zone fissile et, de
préférence, voisine de 16% en volume,

L'encombrement radial de la partie centrale
de la zone fissile dans Laquelle soht,disposés les
éléments de dilution des neutrons 22 est déterminé en
fonction du taux dienrichissement des assemblages et
de la taille du coeur. Dans le cas ot le taux d'enri-
chissement est de 16% en volume et o la puissance du
réacteur est de 1500 MW électriques, Ll'encombrement
radial de cette partie centrale peut &tre égal, par
exemple, & environ 0,55 fois L*encombrement radial de
t'ensemble de la zone fissile. Lorsque L'enr1chusse—
ment des assemblages fissiles 20 et ita dimension du
coeur varient, Ll'encombrement radial’ de Lla partie
centrale dans laguelle sont réguliérement répartis les
éléments 22 est compris de'préféﬁence entre 173 et 273
de L'encombrement radial de l'ensenble de la zone fis=

- sile.

Par ailleurs, le nombre des éléments de di-
lution de neutrons 22 piacés dans La partie gentrale
de la zone fissile est déterming en fonction de Lz
nature et de la composition de ces éléments. De préfé-
rence, le pourcentage d'éléments de dilution de meu-
trons 22 situés dans la parﬁié centrate cbrrespondante
de i@ zone fissile, par repport au nombre total d'as~-
semblages de combustible nucléaire 20 situés dans

cette méme partie centrale est compris =zntre 1/5 ot
1/3. banz Le mode de réalisation représenté sur La
figure 3, le nombre d'éléments de dilution 22 est de

37 alors que le nombre total d’assamblages fissiles 20
est d'environ 400.

Les ¢éléments de dituticn des nsutrons £e
o]

sont constitués par toui élénme
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localement la réactivite et, par conséquent, la puis-
sance dans la partie cdrrespohdante,du coeur. En pra-
tique, un certain nombre de ces éléments sont consti-
tués par Lles trous de passage dans. lesquels sont
recues les barress de pilotage et d° arret du reacteur.
Ces éléments peuvent &tre complétés par des éléments
inertes en acier. »

Dans ce cas, comme on L'a représenté sur Lla
figure 3, au moins un passage tongitudinal 24 est for~
mé dans chacune des barres d'acier, afin d'assurer
leur refroidissement sous L'effet de La circulation a
L'intérieur de ces passages du fluide caloporteur pri-
maire, généralement constitué par du sodium lLiquide,
gui circule dans le coeur.

De fagon ccnnﬁe, la zone fissile du coeur du
réacteur selon { invention est entourée par deux zones
périphériques ‘Successives comprenant une prem1ére
zone fertile cowstituée d'assemblages 26 (figure 3) en
matériau fertile tel que du dioxyde d'uranium 002 ap-
pauvri, La deuxiéme zone périphérigque {non représen-
tée) est constituée d'éléments de protection neutroni-
que Llatérale qui comprennent géneralenent successive~
ment en azilant vers L'extérieur des éléments hexago~_
naux en acier, puis des ronc1ns en graphite, en agier
€t en graphite boré, Cette deux1eme zone périphérique
constitue {a pro*ec+1on nnutron1que latérale du coeur
du réacteur,

Comme L'illustre La figure 4, la réalisation
de la zone fissile du coeur d'un réacteur nucléaire a
neutrons rapides conformément a L'invention 'permet
d'nbtenir une répartition radiale des puissances rela=~
tivement uniforme a Liaide d'un seul type d'assembla~
ges de combustible nucléaire, ce qui simplifie consi~-
dérablement la manuteniion et la gestion de ce combus~
tible. ‘
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Une autre conséquence de la stabilité des
puissances en cours de cycle est qu'il n'est plus né-
cessaire d'utiliser les assemblages de commande pour
compenser Lla variation' de ces puissances. Il en
résulte que le nombre des assemblages de commande peut
€tre réduit d'au moins 15% par rapport & un coeur de
conception classique. Dans le cas d'un coeur & chute
de réactivité nulle cette diminution peut
atteindre 30%. ' ,

Par ailleurs, la stabilité dans le temps des
puissances dissipées par les assemblages permet d'amé-
Liorer le rendement du réacteur, puisque la puissance
locale peut &tre relativement proche de la puissance
maximale admissible sans crainte de voir cette puis-
sance dépasser en cours de cycle le seuil maximum to-
Lérable, par suite d'un accroissement Llocal de Lla

s

puissance. Dans le cas d'un coeur;a chute de réacti-
vité nulle, un gain de 12°C & 15°C sur la température
atteinte en moyenne par les assemblages fissiles (loi
de point chaud) peut ainsi 8&tre envisagé. Bien
entendu, ce gain serait un peu plus faible dans le cas

ol la chute de réactivité ne serait pas nulle,
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REVENDICATIONS
1. Coeur de réacteur nucléaire 3 neutrons

rapides comprenant une zone fissile constituée d'as-

'semblages de combustible nucléaire (20) parmi lesquels

sont réguliérement répartis des trous de passage pour
des barres de pilotage et d'arrat réalisés en un maté-
riau absorbant les neutrons, lesdits assemblages étant
juxtaposés et disposés selon un réseau régutier, ca-
ractérisé en ce que la zone fissile est constituée
d'assemblages (20) identiques 3 enrichissement unj-
que, des éléments (22) de dilution des neutrons étant
réguliérement répartis dans une partie centrale de la~-
dite zone fissile afin de réduire la réactivité dans
cette partie centrale, 7

2. Coeur de réacteur selon la revendication
1, caractérisé en ce que ladite partie centrale
s'étend radialement sur une distance comprise entre
1/3 et 2/3 de L'encombrement radial total de la zone
fissile.

3. Coeur de réacteur selon L'une quelconque
des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que le
pourcentage des éiéments de dilution (22) par rapport
aux assemblages de combustible nucléaire (20) contenus
dans la partie centrale de la zone fissile est compris
entre 1/5 et 1/3, ,

4. Coeur de réacteur selon L'une quelconque
des revendications 1 & 3, caractérisé en ce qu'une
partie au moins des éléments de dilution (22) comprend
les trous'de passage pour les barres de pilotage et
d'arrét.

5. Coeur de réacteur selon L'une quelcongue
des revendications 1 3 4, caractérisé en ce qu'une
partie des éléments de dilution (22) comprend des bar-
res d'acier présentant chacune au moins un passage
longitudinal de refroidissement (24),
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