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L'invention concerne une nouvelle architecture de réacteur nucléaire de type intégré. Selon l'invention, on réalise: le dispositit de
séparation entre zone chaude et zone froide de circulation du sodium primaire en deux parois ajourées, l'implantation de deux
groupes de pompage en série hydraulique avec l'un pour faire circuler le sodium de la zone chaude vers la zone froide en
traversant les échangeurs intermédiaires et l'autre dans la zone froide, I'agencement des fenétres de sortie des échangeurs
intermédiaires en dessous de la paroi inférieure, 'agencement des fenétres des sorties des échangeurs d'évacuation de la puissance
résiduelle au dessus de la zone froide; 'ensemble des jeux entre parois ajourées et échangeurs d'évacuation de chaleur et la hauteur
séparant les deux parois ajourées sont préalablement déterminés pour, en fonctionnement normal, reprendre les déplacements
différentiels entre les parois, échangeurs et cuve et pour permettre d'établir en fonctionnement normal une stratification thermique
du sodium primaire dans 1'espace délimité entre les parties horizontales des deux parois et pour, en cas d'arrét inopiné d'un seul
groupe de pompage, limiter les efforts mécaniques subis par les parois dus a la partie du débit de sodium primaire passant dans
lesdits jeux.
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CONVECTION AMELICRE

DOMAINE TECHNIQUE

L”invention concerne un réacteur nucléaire
refroidi au sodium dénommé SFR (Sodium Fast Reactor),
qui fait partie de la famille des réacteurs dits de
quatrieme génération.

Plus précisément, 1’invention concerne un
réacteur nucléaire refroidi au sodium, de type intégré,
c’est-a-dire pour lequel le circuit primaire est
totalement contenu dans une cuve contenant également
les pompes primaires et des échangeurs de chaleur.

L’ invention propose une architecture
innovante du circuit primaire contenu dans la cuve du
réacteur permettant d’en améliorer sa compacité, de
faciliter la conception de certaines pieces et
d’améliorer la convection naturelle du sodium dans la

cuve.

ETAT DE L’ART ANTERIEUR

Les réacteurs nucléaires refroidis au
sodium (SFR) comportent habituellement une cuve dans
laquelle se trouve le ceeur, avec au-dessus du ceeur un
bouchon de contrdle du ceeur. L’extraction de la chaleur
s’effectue en faisant circuler le sodium dit sodium
primaire au moyen d’un systéme de pompage placé dans la
cuve. Cette chaleur est transférée a un circuit
intermédiaire, via un ou plusieurs échangeur (s)

intermédiaire (s) (EL), avant d’étre utilisée pour
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produire de la vapeur dans un générateur de vapeur
(GV) . Cette vapeur est ensuite envoyée dans une turbine
pour la transformer en énergie mécanique, a son tour
transformée en énergie électrique.

Le circuit intermédiaire comprend, en tant
que caloporteur, du sodium et a pour but d’isoler (ou
autrement dit contenir) le sodium primaire qui est dans
la cuve, par rapport au générateur de vapeur et ce, en
raison des réactions violentes susceptibles de se
produire entre le sodium et 1’eau-vapeur contenue dans
le générateur de vapeur en cas d’une éventuelle rupture
d’un tube de ce dernier. Ainsi, 1l’architecture met en
évidence deux circuits en sodium: 1’un dit primaire
chargé de transférer 1la chaleur entre le ceeur et un
(des) échangeur(s) de chaleur intermédiaire(s), 1l’autre
dit secondaire chargé de transférer la chaleur de 17
(des) échangeur(s) intermédiaire(s) vers le générateur
de vapeur.

Tous les réacteurs refroidis au sodium
(SFR) présentent des caractéristiques techniques
communes. La cuve est fermée sur le dessus par une
dalle de fermeture afin que le sodium primaire ne soit
pas en contact avec l'air extérieur. Tous les
composants (échangeurs, pompes, tuyaux, ..) traversent
cette dalle verticalement pour pouvoir étre démontés en
les soulevant verticalement par un dispositif de
levage. Les dimensions des trous de passage dans cette
dalle sont fonction de la taille et du nombre de
composants. Plus les trous sont importants (en
dimension et en nombre), plus le diamétre de la cuve

sera important.
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Les différentes solutions techniques
retenues a ce Jjour peuvent étre classées dans deux
grandes familles de réacteurs: les réacteurs de type a
boucles et les réacteurs de type intégré.

Les réacteurs SFR de type a boucles sont
caractérisés par le fait que 1’échangeur intermédiaire
et les dispositifs de pompage du sodium primaire sont
situés hors de la cuve.

Un exemple de réacteur selon cette
architecture, est celui en projet sous 1’appellation
JSFR tel qgue représenté schématiquement en figure 1.
Dans le réacteur SFR a boucles de la figure 1, le
sodium traverse le ceur 1 pour emporter les calories
produites. A la sortie du ceceur 1, il débouche dans une
zone 2 de la cuve 3 du réacteur: cette zone 2 est
couramment appelée collecteur chaud. Par boucle, un
tuyau 4 débouche dans le collecteur chaud pour aspirer
le sodium primaire et conduire ce sodium vers
17 échangeur intermédiaire (non représenté sur la
figure), ou 1l cédera la chaleur au sodium secondaire.
A la sortie de 1'échangeur intermédiaire, 1le sodium
primaire est repris par une pompe et est envoyé
directement en entrée du ceur 1 c’est-a-dire en dessous
du ceeur 1, a 1'aide du tuyau 5 débouchant en dessous du
ceeur 1.

Le principal avantage d’un réacteur SFR de
type a boucles est, pour une puissance donnée,
d’obtenir une cuve de plus petit diameétre que celle
d’un réacteur SFR de type intégré, car la cuve contient
moins de composants. La cuve est donc plus facilement

fabricable et donc moins chére. Par contre, un réacteur
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SFR de type a boucles présente 1’inconvénient majeur de
faire sortir du sodium primaire de la cuve, ce qui
complique 1’architecture de circuit primaire et pose
des problemes de stireté importants. Ainsi, les
avantages 1liés a la taille réduite et la fabrication
plus aisée de la cuve sont annulés par les surcolts
induits par 1’ajout de dispositifs liés a la conception
des boucles et de moyens spéciaux pour gérer les
éventuelles fuites de sodium primaire.

Les réacteurs SFR de type intégré sont
caractérisés par le fait que les échangeurs
intermédiaires et les moyens de pompage du sodium
primaire sont intégralement situés dans la cuve, ce qui
permet d’éviter de faire sortir le circuit primaire
hors de la cuve et constitue donc un avantage important
en terme de slireté par rapport a un réacteur SFR de
type a boucles.

Un réacteur avec une telle architecture a
déja été retenu dans 1le réacteur « SuperPhénix » en
France, ou dans celui en projet sous l’appellation EFR,
tel que décrit dans le manuel « Les Techniques de
1’ Ingénieur B 3 171 » et tel que représenté
schématiquement en figure 2. Dans le réacteur SFR de
type intégré en figure 2, en fonctionnement normal du
réacteur, le sodium primaire traverse le ceur 11 pour
emporter les calories produites. A la sortie du ceeur
11, il arrive dans une zone 12 de 1la cuve 13 du
réacteur fermée par la dalle de fermeture 24 : cette
zone 12 est couramment appelée collecteur chaud. Ce
collecteur chaud est séparé d’une autre zone 14 appelée

collecteur froid par une paroi 15 de forme cylindriquo-
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conique appelée redan. La forme du redan 15 est dite
cylindriquo-conique car 11 est constitué d’une partie
inférieure 15a qgui entoure 1le ceeur 11 et qui a une
forme générale de tronc de cdne et d’une partie
supérieure 15b qui est une portion cylindrique. Chaque
échangeur intermédiaire 16 est composé d’un faisceau de
tubes. Un exemple de réalisation d’un échangeur
intermédiaire 16 utilisé dans les réacteurs SFR de type
intégré est montré en figure 2A. L’ échangeur
intermédiaire 16 représenté comprend un conduit central
160 d’'alimentation du sodium secondaire relié a un
tuyau d’amenée 28 et débouchant sur une calotte
hémisphérique 161 appelée boite de distribution qui
distribue le sodium secondaire (représenté en trait
plein) dans un faisceau de tubes 162. Il comprend
également une cloison annulaire 163 qui délimite,
autour du faisceau de tubes 162, une cavité 164 avec
des fenétres 17 en partie supérieure et des fenétres 18
en partie inférieure. Ainsi, en d’'autres termes,
17 échangeur intermédiaire 16 représenté en figure 24,
est constitué d’un faisceau de tube 162 dans lequel
circule 1le sodium secondaire et entre lesquels Le
sodium primaire circule entre les tubes 162.

Le sodium secondaire entre dans le tube
central, traverse 1’échangeur, et débouche en bas de
17 échangeur dans la boite de distribution 161. Gréce a
cette bolite, 1le sodium alimente tous les tubes du
faisceau de tubes 162 puis ressort au niveau d’un
collecteur de sortie.

Le sodium primaire entre dans 1’échangeur

par une fenétre d’'entrée 17 située en partie supérieure
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de 1’échangeur, passe entre 1les tubes et céde sa
chaleur au sodium secondaire. Il ressort par une
fenétre de sortie 18 située en partie inférieure de
1’ échangeur.

Les contraintes de dimensionnement d’un tel

composant 16 sont selon 1’état de 1'art

® Jle transfert de la puissance requise
pour les critéres de températures d’entrée et de sortie
du sodium primaire et du sodium secondaire voulues,

® 1la perte de charge coté primaire doit
étre compatible avec la charge motrice pour faire
circuler le sodium : écoulement gravitaire entre le
collecteur chaud 12 et le collecteur froid 14 avec une

charge motrice de 2 m environ,

¢ la longueur de 1la =zone d’échange doit
étre compatible avec la hauteur de la cuve 13, avec la
fenétre d’entrée 17 de 1’échangeur intermédiaire 16
immergée dans le collecteur chaud 12.

Ainsi, 1" agencement de chaque échangeur
intermédiaire 16 dans la cuve 13 est tel gqu’il s’étend
verticalement et que sa partie inférieure traverse le
redan 15. Plus exactement, les fenétres 18 de la partie
inférieure de 1’ (des) échangeur(s) intermédiaire(s) 16
sont situées dans le collecteur froid 14. Le trajet
suivi par le sodium ©primaire est schématisé en
pointillés sur 1la figure 2. Le sodium primaire entre
ainsi dans chagque échangeur intermédiaire 16 par ses
fenétres d’entrée 17 situées dans le collecteur chaud
12. En longeant les tubes 162 de 1’ (des) échangeur(s)
intermédiaire(s) 16, 11 céde sa chaleur au sodium

secondaire, et sort de 1’échangeur intermédiaire par
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les fenétres 18. Dans le collecteur froid 14, le sodium
est aspiré par des moyens de pompage 19 et est envoyé
directement vers 1l’entrée du ceeur 11, c’est-a-dire en
dessous de celui-ci. Les moyens de pompage 19 sont
constitués par des pompes électromécaniques dont
17arbre 190 s’étend verticalement sensiblement sur
toute la hauteur de la cuve 13 depuis 1le ceeur 11 et
traverse la dalle de fermeture 24. La circulation du
sodium dans 1’les) échangeur(s) intermédiaire(s) 16
s’effectue donc uniquement par gravité entre le
collecteur chaud 12 et le collecteur froid 14. Pour des
raisons de dimensionnement de 1’ (des) échangeur (s)
intermédiaire(s) et d’encombrement géométrique, la
charge motrice du sodium primaire Cm entre les deux
collecteurs 12, 14 est calibrée a une valeur d’environ
2 m correspondant a la différence H de niveau entre
celui 20 du collecteur chaud 12 et celui 21 du
collecteur froid 14.

A ce jour, pour des raisons d'efficacité de
convection maximale, il faut prévoir une étanchéité
optimale entre les composants (échangeur (s)
intermédiaire(s) 16 et moyens de pompage 19) et le
redan 15 cylindriquo-conigue. Sur la figure 2,
1’étanchéité doit ainsi étre optimale au niveau des
traversées 22 et 23. L’étanchéité doit ainsi é&tre
optimale pour éviter un by-pass d’une partie du sodium
primaire depuis le collecteur chaud 12 directement vers
le collecteur froid 14 sans passer par le(s)
échangeur (s) intermédiaire(s) 16.

Le redan 15 est un composant essentiel des

réacteurs SFR de type intégré connus a ce jour. Il est
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constitué d’'une unigque paroi séparant le collecteur
chaud 12 du collecteur froid 14. Comme précisé ci-
dessus et montré en figure 2, sa forme générale est
cylindriquo-conique. La partie conique 1ba située dans
la partie inférieure du redan, est traversée par les
gros composants (les échangeurs intermédiaires 16 et
les pompes 19, 190). La partie cylindrigue 15b est une
virole verticale située dans la partie supérieure du
redan. Le redan 15 est une piéce généralement réalisée
en mécano soudé et difficile a concevoir pour les

ralsons suivantes

® sa forme et de sa taille sont
conséquentes (de 1l'ordre d’une quinzaine de métre pour
un réacteur de 3600 MW thermique, du type de celui en
projet EFR),

e J1'écart de pression qu’il subit entre
les deux collecteurs 12,14 en fonctionnement normal du
réacteur est trés important (de 1’ordre de deux metres

de colonne de sodium),

¢ Jles contraintes thermomécaniques dues
aux différences de température entre collecteur chaud
12 et froid 14 en fonctionnement normal du réacteur
sont conséquentes (de 1l’ordre de 150°C pour les
réacteurs actuels),

¢ Jles étanchéités a réaliser au niveau des
traversées 22, 23 du redan dans sa partie conique 1ba
par les échangeurs intermédiaires 16 et les pompes
électromécaniques 19, 190 sont extrémement
contraignantes : en effet, en cas de défaut
d’étanchéité au niveau des dites traversées, il y a un

risque important d’avoir un by-pass de 1’échangeur
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intermédiaire 16, c’est-a-dire une partie du débit du
sodium depuis le collecteur chaud 12 vers le collecteur
froid 14 au niveau des traversées non étanches. De
plus, les moyens d’étanchéité choisis doivent permettre
le démontage des composants (échangeurs intermédiaires
16, pompes électromécaniques 19) en vue de leur
maintenance et permettre les déplacements différentiels
de quelques centimetres dus aux dilatations thermiques
entre composants.

En outre en dehors du fonctionnement
normal, les concepteurs de réacteurs nucléaires de
puissance doivent ©prendre en compte la situation
d’"arrét du réacteur : tous les réacteurs doivent ainsi
disposer de systémes chargés d’évacuer la puissance
résiduelle du ceeur. Cette puissance résiduelle provient
de la décroissance radioactive des produits de fission
gqui ont été créés lors des réactions nucléaires lorsque
le réacteur était en puissance (fonctionnement normal).
Pour des raisons de slreté et afin d’assurer une
redondance la plus importante possible, ces circuits
doivent étre différents au tant que possible du circuit
normal d’évacuation de la puissance thermique lorsque
le réacteur est en puissance: 1ls ne doivent pas
utiliser le générateur de vapeur sur lequel débouche le
sodium secondaire qui évacue la chaleur du sodium
primaire. L’architecture générale des systémes
évacuation de puissance résiduelle doit en outre étre
compatible avec le fonctionnement normal du réacteur.
Généralement, ces moyens d’évacuation de puissance
résiduelle ne sont mis en action gque lorsque le

réacteur est a 1l’arrét.
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Ainsi, les moyens pour évacuer la puissance
résiduelle communs a la plupart des réalisations ou des
projets, comprennent plusieurs échangeurs spécifiques
dédiés a la fonction d’évacuation de la puissance
résiduelle. Ces  échangeurs 25 sont verticaux et
traversent la dalle de fermeture 24 du réacteur. De
part leur fonction assignée dans 1le réacteur, ces
échangeurs 25 ont une taille plus petite que les
échangeurs intermédiaires 16. Pour étre efficace,
notamment en cas de défaillance des pompes
électromécaniques 19, le sodium primaire doit pouvoir
circuler par convection naturelle entre le ceeur 11 et
les échangeurs 25 d’évacuation de puissance résiduelle.
Or, d’'une facon générale, la fiabilité et 1l’efficacité
d’une convection naturelle passe par la définition d’un
chemin hydraulique le plus simple possible qui peut
étre obtenu en respectant les recommandations

suivantes

¢ la source chaude (ici 1le ceeur 11 du
réacteur nucléaire) doit &tre située en partie
inférieure,

® 1la source froide (ici 1’échangeur dédié
a l’"évacuation de la puissance résiduelle 25) doit étre
Située en partie supérieure,

¢ Jle chemin hydraulique constituant la
colonne chaude située entre la sortie de la source
chaude et 1l’entrée de 1la source froide, doit étre le
plus monotone possible (pas de variation altimétrique),

¢ Jle chemin hydrauligque constituant la

colonne froide située en sortie de la source froide et
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l'entrée de 1la source chaude, doit étre 1le plus

monotone possible (pas de variation altimétrique),

¢ la colonne chaude et la colonne froide
doivent étre séparées pour éviter un mélange du sodium
caloporteur entre les deux colonnes.

Or, dans 1les réacteurs SFR refroidis au
sodium de type intégré connus a ce jour, les échangeurs
25 dédiés a 1’évacuation de puissance résiduelle sont
situés soit dans le collecteur chaud 12 soit dans le
collecteur froid 14. Quel que soit son emplacement, le
chemin hydrauligque du sodium ©primaire passe par
17 échangeur intermédiaire avec des variations
altimétriques sur les colonnes chaude et/ou froide
dégradant ainsi les performances hydrauliques de 1la
convection naturelle. Ainsi, tel qu’illustré en figure
2, les échangeurs 25 sont intégralement situés dans la
zone chaude ou autrement dit collecteur chaud 12. Le
chemin hydraulique est constitué de la colonne chaude
représenté gschématiquement par la fléche en traits
pleins 26 et de la colonne froide 27 représenté par la
fleche en pointillés 27. Ainsi, sur cette figure 2, la
colonne chaude 26 est réguliérement montante, la
variation altimétrique est monotone. Par contre, la
colonne froide 27 comporte une variation altimétrique
non monotone, puisque le sodium primaire a la sortie de
17 échangeur 25 doit remonter dans le collecteur chaud
12 (illustré par la partie 27a de 1la fléche 27) avant
d’entrer dans 17 échangeur intermédiaire 16 pour
rejoindre 1le coeur 11 aprés avoir traversé une pompe
électromécanique 19. Dans le collecteur chaud 12, 1la

colonne chaude 26 et la colonne froide 27a ne sont pas
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physiquement séparées. Cela n’est pas un design optimum
de la convection naturelle, puisque le sodium primaire
plus froid sortant de 1’échangeur 25 peut se mélanger
dans le collecteur chaud 12 avec le sodium primaire
plus chaud entrant dans ce méme échangeur 25.

Une amélioration immédiate qui pourrait
venir a 1l’esprit de 1l’homme de 1’art, consisterait a
mettre les échangeurs 25 dédiés a 1'évacuation de la
puissance résiduelle entre le collecteur chaud 12 et le
collecteur froid 14 en traversant le redan 15, comme
c’est le cas pour les échangeurs intermédiaires 16 avec
leurs traversées 22. Or, cela ne peut étre réalisé car
en fonctionnement normal, cela reviendrait a constituer
nécessairement un by-pass des échangeurs intermédiaires
16 par les échangeurs 25 dédiés a 1’évacuation de
puissance résiduelle, c’est-a-dire nécessairement avec
une partie du sodium primaire passant par les
échangeurs 25. La conséguence 1inévitable serait de
dégrader les performances du réacteur en fonctionnement
normal.

I1 exliste donc, a ce jour, une
contradiction technique intrinseque entre 1le circuit
d’évacuation de la chaleur en fonctionnement normal du
ceeur et le circuit d’évacuation de la chaleur
résiduelle a 1’arrét et des pompes électromécanigues
puisque les solutions techniques retenues qui
optimisent 1’évacuation de la chaleur en fonctionnement
normal dégradent 1’évacuation de la chaleur résiduelle,
et inversement.

Un dernier inconvénient des réacteurs SFER

refroidis au sodium de type intégré connus a ce jour,
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réside dans la taille importante de la cuve. Cette
taille importante est 1liée a la contrainte de placer a
1l'intérieur de celle-ci tous les composants du réacteur
nécessaires a la fois a son fonctionnement normal et a
son fonctionnement a 1’arrét, notamment les échangeurs
intégrés 16, 25, les pompes électromécaniques 19, les
structures internes nécessaires a la définition des
chemins hydrauliques. La figure 2B représente un
réacteur du projet EFR en vue de dessus de la dalle de
fermeture 24. Sur cette figure sont représentés en
traits pleins les trous nécessaires au passage des
principaux composants et en traits pointillés
1"agencement du ceur 11 et de la partie cylindrique 15Db
du redan 15. On distingue donc que se répartissent sur
la périphérie de la cuve, un nombre de six échangeurs
intermédiaires identiques 16, trois pompes
électromécaniques 19 pour la circulation du sodium dans
la cuve 13 en fonctionnement normal et six échangeurs
25 dédiés a 1l'évacuation de la puissance résiduelle.

Ce type d’architecture implique donc une
cuve de grande taille qui est pénalisante sur le colt
de construction du réacteur. Pour le réacteur en projet
EFR tel qu’illustré en figure 2B, le diamétre de 1la
cuve est environ de 17 m.

Les inventeurs sont donc parvenus a la
conclusion gque méme si les réacteurs SFR de type
intégré présentent des avantages importants en termes
de slreté par rapport aux réacteurs SFR de type a
boucles, ils présentent intrinsequement plusieurs
inconvénients qui peuvent étre résumés de la maniére

suivante
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® une conception et une réalisation
difficile du redan entre collecteur chaud et collecteur
froid,

® une compatibilité délicate entre le
fonctionnement normal en convection forcée et le
fonctionnement en convection naturelle de 1’évacuation
de la puissance résiduelle lorsque les pompes
électromécaniques sont défaillantes,

® une taille de cuve importante qui
pénalise le concept d’un point de vue économique.

L’invention a pour but de résoudre au moins
en partie les probléemes posés par la réalisation des
réacteurs refroidis au sodium (SFR) de type intégré,
tels qu’exposés ci-dessus.

Plus précisément, un but de 1’invention est
de proposer un réacteur nucléaire refroidi au sodium
(SFR) de type intégré qui soit compact et dont la
conception 1lui permette d’étre plus économique a la
construction tout en améliorant la slreté en cas de
défaillance des moyens de pompage permettant la

convection forcée.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Conformément a 1’invention, cet objectif
est atteint par un réacteur nucléaire SFR de type
intégré, comprenant une cuve adaptée pour étre remplie
de sodium et a 1’intérieur de laquelle sont agencés un
ceeur, des moyens de pompage pour faire circuler le
sodium primaire, des premiers échangeurs de chaleur,
dits échangeurs intermédiaires, adaptés pour évacuer la

puissance produite par le cecur en fonctionnement normal
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des seconds échangeurs de chaleur adaptés pour évacuer
la puissance résiduelle produite par le coeur a l’arrét
lorsque les moyens de pompage sont également a 1’arrét,
un dispositif de séparation délimitant une zone chaude

et une zone froide dans la cuve, caractérisé en ce gue

e Jle dispositif de séparation est
constitué de deux parois chacune avec une partie
sensiblement verticale agencée en entourant le cecur et
une partie sensiblement horizontale, les parties
sensiblement horizontales étant séparées 1'une de
1l"autre d’une hauteur et 1l’espace délimité au dessus de
la partie horizontale de la paroi supérieure formant la
zone chaude tandis que 1l’espace délimité en dessous de
la partie horizontale de la paroi inférieure forme la
zone froide et les parties sensiblement horizontales
sont agencées avec jeux par rapport a la cuve,

e les échangeurs intermédiaires sont
agencés sensiblement verticalement avec Jjeux dans des
premiers ajours pratiqués dans chaque paroi horizontale
du dispositif de séparation de maniére a localiser
leurs fenétres de sortie en dessous de la partie

horizontale de la paroi inférieure,

® Jles moyens de pompage a débit wvariable
sont divisés en deux groupes en série hydraulique, 1’un
agencé en dessous de la partie horizontale de la paroi
inférieure pour faire circuler le sodium de la zone
froide wvers 1la zone chaude en traversant 1le ceur,
l'autre agencé a cbdté des échangeurs intermédiaires
pour faire circuler le sodium de la zone chaude vers la
zone froide en traversant les échangeurs

intermédiaires,
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® des moyens d’acquisition de température
sont agencés dans l'espace délimité entre les parties
horizontales des deux parois en étant répartis selon un
axe sensiblement vertical pour déterminer en temps réel

la stratification thermique dans cet espace,

®* des moyens d’asservissement reliés d’une
part aux moyens d’acquisition de température et d’autre
part aux deux groupes de pompage sont prévus pour
modifier si nécessaire le débit d’au moins un groupe de
pompage afin de maintenir un niveau satisfaisant de

stratification en fonctionnement normal,

e Jles seconds  échangeurs sont  agencés

sensiblement verticalement au dessus de la zone froide,

* des moyens pour permettre la convection
naturelle du sodium primaire depuis les seconds
échangeurs vers la zone froide lorsque le ceeur et les

moyens de pompage sont également a 1'arrét,

® Jl’'ensemble des jeux et la hauteur entre
parois du dispositif de séparation sont préalablement
déterminés pour, en fonctionnement normal, reprendre
les déplacements différentiels entre les ©parois,
échangeurs et cuve et pour permettre d’établir en
fonctionnement normal une stratification thermique du
sodium primaire dans 1’espace délimité entre les
parties horizontales des deux parois et pour, en cas
d’arrét inopiné d’un seul groupe de pompage, limiter
les efforts mécaniques subis par les parois dus a la
partie du débit de sodium primaire passant dans lesdits
jeux.

Par niveau de « stratification

satisfaisant » 11 faut comprendre dans le cadre de
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17invention qu’en fonction de la puissance nominale du
réacteur, on cherche dans 1’espace inter-parois a
obtenir un profil de température déterminé sur sa
hauteur, de préférence avec des variations de
température uniformes, et a maintenir la température la
plus chaude (& proximité immédiate de la ©partie
horizontale de la paroi supérieure) et la température
la plus froide (a proximité immédiate de la partie
horizontale de 1la paroi inférieure) a des wvaleurs
prédéterminées et stables dans le temps.

Ainsi, 1’invention prévoit tout d’abord que
le dispositif de séparation autrement appelé redan,
entre la zone chaude et la zone froide, est constitué
de deux parois de dimensions différentes ajourées
chacune avec une partie sensiblement verticale agencée
en entourant le ceur et une partie sensiblement
horizontale dans lesquels les composants d’évacuation
de la chaleur sont agencés avec Jeux. Cela wva a
l’encontre des dispositifs de séparation appelés redans
de 1l’art antérieur a unigue paroi dans laquelle sont
agencés de maniére la plus étanche possible les
composants d’évacuation de chaleur.

Cette conception selon 1’invention a double
paroi ajourée permet de résoudre le probleme de la
compatibilité entre 1le chemin hydraulique pour la
convection naturelle lorsque les dispositifs de pompage
sont défaillants et 1le chemin hydraulique pour la
convection forcée en fonctionnement normal. Ainsi, en
fonctionnement normal, 1’indispensable séparation entre
zone chaude et zone froide est obtenue non par une

étanchéité physigque mais par la création d’une « zone
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calme » a tres faible vitesse d’écoulement ou s’établit
une stratification thermique, cette zone étant située
entre les deux parois du dispositif de séparation,
c’est-a-dire entre le collecteur chaud et le collecteur
froid qui sont des =zones ou les écoulements sont a
fortes vitesses. En fonctionnement dfévacuation de 1la
puissance résiduelle, la convection naturelle est
améliorée, car le chemin hydraulique entre le ceeur et
1’ échangeur dédié a 1’évacuation de la puissance
résiduelle est plus simple : 1le transfert du sodium
depuis le collecteur chaud vers 1le collecteur froid
s’effectue directement a travers les parois ajourées.
Cela va également a 1l’encontre des solutions retenues
dans 1l’art antérieur, selon lesquelles le transfert du
sodium du collecteur chaud vers le collecteur froid
s’effectuait nécessairement en traversant les
échangeurs intermédiaires.

Un autre avantage important de la
conception selon 1’invention est sa facilité de
réalisation pour les raisons suivantes

e Jle dispositif de séparation est
constitué de deux parois ayant des formes simples
avantageusement en forme de L renversé (pas de virole
conique), la zone « calme » d’ écoulement étant
délimitée en haut et en bas par les parties
horizontales du L renversé,

e 1a face du dessus de la paroi supérieure
est isotherme puisque soumise au sodium le plus chaud,
la face de dessous de la paroi inférieure est également

isotherme puisque soumise au sodium le plus froid,
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e il n'y a plus d’étanchéité a effectuer
au niveau des composants traversant les parois du
dispositif de séparation entre zone chaude et =zone

froide,

® 1la virole verticale du redan présente
dans les réacteurs SFR de type intégré de 1’art

antérieur est supprimée,

e il n'y a plus d’écart de pression entre
chaque face du dispositif de séparation du fait des
ajours dans les deux parois de ce dernier.

Dans la conception selon 1’ invention,
l'homme de 1l'art veille a ce que la section des ajours
dans les parois constituant le dispositif de séparation
et donc 1les Jjeux avec les différents composants les
traversant soit

o suffisamment grande pour que lors d’un
fonctionnement anormal comme un arrét complet
intempestif d’un des deux groupes de moyen de pompage,
les vitesses a travers les jeux définis entre ajours et
composants n’induisent pas d’'efforts mécaniques trop
importants sur les parois constituant le dispositif de
séparation,

o suffisamment faible pour qu’ en
fonctionnement normal du réacteur les vitesses des
écoulements parasites ne viennent pas perturber la
stratification thermique dans la zone calme délimitée
entre les deux parois du dispositif de séparation,

0 prévue pour définir un diamétre
hydraulique faible (de préférence inférieur a environ
1% du diamétre de 1la cuve) pour réduire les débits

parasites au travers des jeux.
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L’ invention propose ensuite une
amélioration de 1’échange thermique dans les échangeurs
intermédiaires grdce a 1l'utilisation de deux groupes
des moyens de pompage en série hydraulique, 1’un
faisant circuler le sodium de 1la zone froide vers la
zone chaude en traversant le ceur, l’autre faisant
circuler 1le sodium de 1la zone chaude vers la zone
froide en traversant les échangeurs principaux de
chaleur ou autrement appelés échangeurs intermédiaires.
Ces moyens de pompage permettent ainsi de faire
fonctionner les échangeurs intermédiaires en convection
forcée au lieu d’une convection naturelle par gravité.
On réduit donc 1’ encombrement du sous-ensemble
constitué par les échangeurs intermédiaires et moyens
de pompage par rapport au diamétre du méme sous-
ensemble en convection naturelle dans les réacteurs SFR
de type intégré selon 1'état de 1l7art.

Selon 1l’invention, il y a donc un effet de
synergie entre la conception du dispositif de
séparation entre zone chaude et zone froide au moyen de
deux parois séparées ajourées et 1'utilisation de
moyens de pompage pour réaliser une convection forcée
dans les échangeurs intermédiaires. Un tel effet de
synergie contribue a améliorer les performances
d’ échange thermique dans les échangeurs intermédiaires.

Selon 1’ invention, les moyens pour
permettre la convection naturelle du sodium primaire
depuis les seconds échangeurs vers la zone froide
lorsque le ceceur et les moyens de pompage sont également
a l’arrét peuvent étre constitués uniquement par les

jeux d’une part entre les parois du dispositif de
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séparation et la <cuve et d’autre part entre les
premiers échangeurs et les premiers ajours. Ces moyens
de convection naturelle du sodium primaire depuis les
seconds échangeurs peuvent étre également étre
constitués en sus par des ajours supplémentaires (ci-
aprés second et troisiéme ajours) réalisés dans les
parois du dispositif de séparation si les pertes de
charge induites par les Jjeux mentionnés ci-dessus sont
trop importantes, c’est-a-dire lorsque lesdites pertes
de charge réduisent le débit généré par convection
naturelle depuis les seconds échangeurs a un niveau
insuffisant.

Les moyens d’acquisition des paramétres
physiques permettant le calcul de 1la stratification,
les moyens d’asservissement entre les deux groupes de
pompage en série hydraulique permettent de maintenir un
niveau satisfaisant de stratification thermique.

Selon un mode de réalisation, le groupe des
moyens de pompage agencé a cbdbté des échangeurs
intermédiaires pour faire circuler le sodium de la zone
chaude vers la zone froide en traversant les échangeurs
intermédiaires est en aval de ceux-ci.

Selon un autre mode de réalisation, Ile
groupe des moyens de pompage agencé a cdté des
échangeurs intermédiaires pour faire circuler le sodium
de la zone chaude vers la zone froide en traversant les
échangeurs intermédiaires est en amont de ceux-ci.

Avantageusement, 1le groupe des moyens de
pompage agencé a cdté des échangeurs intermédiaires
pour faire circuler le sodium de la zone chaude vers la

zone froide en traversant les échangeurs intermédiaires
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comprend des pompes électromagnétigques et/ou des pompes
rotodynamiques dépourvues de volute.

Selon une variante de réalisation préférée
de 1’invention, les pompes électromagnétiques et/ou les
pompes rotodynamiques dépourvues de volute agencées a
cbté des échangeurs intermédiaires, en amont ou en aval
de ceux-ci pour faire circuler le sodium de la zone
chaude vers la zone froide sont en outre agencées en
circuit fermé avec les fenétres d’entrée des échangeurs
intermédiaires.

De préférence encore dans le cas ou les
pompes électromagnétiques ou rotodynamigues sont
placées en amont de 1’échangeur intermédiaire, au moins
une pompe électromagnétique ou rotodynamique est fixée
en étant accolée dans le sens de sa hauteur a
1’enveloppe extérieure d’un échangeur intermédiaire
séparant les fenétres d’entrée et de sortie et dans
lequel un conduit relie directement la sortie de 1la
pompe et 1l'une des fenétres d’entrée de 1’échangeur
intermédiaire.

De préférence encore dans le cas ou les
pompes électromagnétiques sont placées en aval de
1’ échangeur intermédiaire, au moins une pompe
électromagnétique est fixée en étant accolée dans le
sens de sa hauteur a 1l’enveloppe extérieure d’un
échangeur intermédiaire séparant les fenétres d’entrée
et de sortie et dans lequel un conduit relie
directement 17 une des fenétres de sorties de
1’ échangeur et 1l’entrée de la pompe.

Avantageusement, le groupe de moyens de

pompage agencé en dessous de la paroi inférieure pour
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faire circuler le sodium de la zone froide vers la zone
chaude en traversant le ceur comprend des pompes
électromagnétiques.

Selon une variante de réalisation préférée
de 1l’invention, les pompes électromagnétiques agencées
en dessous de 1la paroi horizontale inférieure pour
faire circuler le sodium de la zone froide vers la zone
chaude en traversant le ceeur sont en outre agencées
dans le supportage du ceceur.

Avantageusement, les pompes
électromagnétiques agencées dans le supportage du ceur
sont en outre agencées sensiblement a 1’aplomb des
échangeurs intermédiaires.

Les inventeurs sont parvenus a la
conclusion que les pompes électromagnétiques ou pompes
rotodynamiques dépourvues de volute sont parfaitement
adaptées pour fonctionner dans un milieu hostile et
présentent 1’avantage d’étre compactes en diamétre et
en hauteur. Elles répondent donc particuliérement au
critere de minimisation de la taille des composants
contenus dans la cuve du réacteur. De plus, ces types
de moyen de pompage sont parfaitement adaptés a la
variation du débit en faisant varier la fréquence
électrique de leur alimentation.

Il va de soi qu’un méme groupe de pompage
peut comprendre une pluralité de pompes
électromagnétiques et/ou pompes rotodynamiques
dépourvues de volute et que celles-ci sont alors en
paralléle hydraulique entre elles.

Aussi, gradce a 1l’invention le diamétre de

cuve peut étre réduit.
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En effet, les moyens de pompage de 1’art
antérieur peuvent é&étre déplacés et placés sous les
échangeurs intermédiaires du fait de 1’utilisation de
pompes électromagnétiques.

Méme si la largeur d’un sous ensemble
constitué par un échangeur intermédiaire et une (des)
pompe (s) électromagnétique (s) accolée(s) est
azimutalement plus large qgu’un échangeur intermédiaire
seul, le fait de supprimer les pompes électromécaniques
selon 1l'art antérieur et par voie de conséguence
1’ encombrement propre a ces pompes électromécanigues
(arbres traversant la cuve depuis la dalle de
fermeture) et 1’espace les séparant permet de réduire
le diaméetre de cuve.

On peut grédce a 1’'invention placer les
pompes électromagnétiques selon 1’invention a 1’aplomb
en dessous de modules mixtes (échangeurs
intermédiaires/pompes électromagnétiques ou pompes
rotodynamiques dépourvues de volute du dessug) pour les
raisons suivantes

- la convection dans chague échangeur
intermédiaire n’est plus en convection naturelle par
gravité mais en convection forcée par les pompes
électromagnétiques dans la zone chaude, et 1l’entrée du
sodium dans 1le faisceau de tube coté primaire de
17 échangeur, n’est plus liée a la position altimétrique
de ce dernier. Ainsi, dans le sous-ensemble de
1’invention constitué par un échangeur intermédiaire et
une pompe électromagnétique ou pompes rotodynamique en
circuit fermé avec 1’une de ses fenétres d’entrée,

1’ entrée du sodium primaire peut étre située
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avantageusement en bas du collecteur chaud, et gréce a
la convection forcée, la fenétre d’entrée du faisceau
de tube de 1’échangeur peut étre située au-dessus du
niveau libre. Un tel agencement permet de pouvoir
remonter 1légerement 1’échangeur vers la dalle de
fermeture de la cuve et ainsi de dégager de la place
sous celui-ci pour placer les pompes électromagnétigues
ou pompes rotodynamiques dépourvues de volute qui font
circuler 1le sodium de la =zone froide vers la =zone
chaude en fonctionnement normal,

- du fait de 1la compacité des pompes
électromagnétiques ou des pompes rotodynamigues
dépourvues de volute, le choix du nombre de pompes et
leur emplacement est fait de préférence de facon a
choisir un agencement optimal. De maniére préférée, un
sous ensemble constitué par un certain nombre de pompes
électromagnétiques agencées dans le supportage du ceur
peut étre inscrit dans une section a 1l’aplomb de celle
délimitée par un sous-ensemble constitué par un seul
échangeur intermédiaire et des pompes fixées et
accolées a celui-ci. Ainsi dans le mode de réalisation
illustré en figure 3B et comme expligqué par la suite,
cing pompes ¢électromagnétiques du dessous identiques
entre elles sont situées dans une section a 1’aplomb
d’une section délimitée par quatre pompes fixées
accolées a un seul échangeur intermédiaire,

- un module mixte donné (échangeur
intermédiaire/lot de pompes électromagnétiques du
dessus) est légérement moins large radialement gue le
diamétre d’un échangeur intermédiaire selon 1’état de

17art.
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Selon une caractéristique avantageuse,
lorsque la section droite des pompes électromagnétigues
du dessous est supérieure a la section droite d’un
échangeur intermédiaire, ce dernier comprend alors deux
collerettes transversales et séparées 1l'une de 1’autre
d’une distance qui correspond a la hauteur séparant les
deux parties horizontales des parois, les collerettes
étant agencées chacune en regard des dites parties
horizontales en définissant les Jeux entre échangeur
intermédiaire et parois.

L’ agencement des pompes électromagnétiques
dans le supportage du ceur permet avantageusement de
diriger le sodium primaire en sortie des dites pompes
vers le pied des assemblages combustibles constituant
le ceur. Ce pied présente des ouvertures destinées a
alimenter en sodium les assemblages combustibles.

Selon une variante de réalisation
avantageuse, les pompes électromagnétiques sont reliées
en lot a un échangeur intermédiaire au moyen d’une
liaison souple, la souplesse de cette liaison
permettant a la fois de s’accommoder des dilatations
différentielles entre 1’échangeur intermédiaire et le
lot de pompes électromagnétiques et de réaliser un
montage ou un démontage simultané de 1’échangeur
intermédiaire et du lot de pompes électromagnétigues
par effort de poussée ou de traction depuis le dessus
extérieur a la dalle de fermeture de la cuve.

Les liaisons souples peuvent étre en outre
dimensionnées pour servir de logement aux cébles
électriques d’alimentation des pompes électromagnétiques

agencées dans le supportage du cceur.
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Selon un mode de réalisation avantageux de
1l’invention, les moyens d’acquisition de température
dans 1l'espace délimité par les deux parois sont
constitués de thermocouples fixés sur une ou plusieurs
perches a différents niveaux, la (les) perche(s) étant
agencée (s) sensiblement verticalement et extractible(s)
depuis le dessus extérieur a la dalle de fermeture de
la cuve.

De préférence, les seconds échangeurs sont
agencés avec Jeux au moins dans des seconds ajours
pratiqués dans la partie horizontale de la paroi
supérieure du dispositif de séparation de maniére a
localiser leurs fenétres de sortie en dessous de celle-
ci.

De préférence encore, les fenétres de
sortie des seconds échangeurs sont agencées
immédiatement en dessous de la partie horizontale de la
paroi supérieure dans la hauteur la plus chaude de 1la
stratification établie entre les deux parties
horizontales.

De préférence également, des troisiemes
ajours pratiqués dans la partie horizontale de la paroi
inférieure sont agencés a 1l’aplomb des seconds ajours
dans lesquels sont agencés individuellement les seconds
échangeurs afin d’améliorer encore la convection
naturelle du sodium primaire lorsque le ceur et les
moyens de pompage sont a l’arrét.

L’ invention concerne également un module de
convection thermique comprenant un échangeur de chaleur
et au moins une pompe électromagnétique ou une pompe

rotodynamique dépourvue de volute fixée en étant
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accolée dans le sens de sa hauteur a 1’enveloppe
extérieure dudit échangeur intermédiaire séparant les
fenétres d’entrée et de sortie et dans lequel un
conduit relie directement la sortie de la pompe et
1’une des fenétres d’entrée.

Toutes les améliorations dans la conception
d’un réacteur SFR de type intégré obtenues gréce a
1’invention permettent d’optimiser 1’utilisation de
1’espace situé a l’intérieur du diamétre de la cuve et
ainsi de réduire le diametre de la cuve et par voie de

conséquence de réduire les colits d’investissement.

BREVE DECSRIPTION DES DESSINS

D’ autres avantages et caractéristiques de
1’invention ressortiront mieux a la lecture de la
description détaillée de 1’'invention faite en référence
aux figures suivantes dans lesquelles

- la figure 1 est une vue schématique en
coupe longitudinale illustrant le principe de
conception d’un réacteur SFR de type a boucles selon
17état de 1'art,

- la figure 2 est une vue schématique en
coupe longitudinale d’un réacteur SFR de type intégré
illustrant son principe de conception selon 1’état de
l7art,

- la figure 2A est une vue schématique en
coupe longitudinale d’un échangeur intermédiaire tel
qu’agencé dans la figure 2 et illustrant son principe
de fonctionnement selon 1'état de 1'art,

- la figure 2B est une vue schématique de

dessus d’un réacteur SFR de type intégré selon la
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figure 2 et illustrant 1’agencement de ses composants
selon 1’état de 1'art,

- la figure 3 est une vue schématique en
coupe longitudinale d’un réacteur SFR de type intégré
illustrant son principe de conception selon
1’ invention,

- la figure 3A est une vue schématique en
coupe longitudinale d’un module d’ échangeur
intermédiaire avec pompes électromagnétiques tel
qu’agencé dans la figure 3 et illustrant son principe
de fonctionnement selon 1’invention,

- la figure 3B est une vue schématique de
dessus d’un réacteur SFR de type intégré selon la
figure 3 et illustrant 1’agencement de ses composants
selon 1l’invention dans la cuve,

- la figure 3C est une vue schématique du
dessus d’une partie de la figure 3B et illustrant
1’ agencement relatif entre composants,

- la figure 4 est une vue schématique en
perspective montrant une pompe électromagnétique
concourant a la réalisation de 1’invention,

- la figure 5 est une vue schématique en
coupe longitudinale partielle d’un réacteur SFR de type
intégré selon 17 invention illustrant 17" agencement
relatif entre pompes électromagnétiques et échangeur
intermédiaire,

- la figure 5A est une vue de détail de 1la
figure 5 illustrant 1" agencement d’une pompe
électromagnétique pour faire circuler le sodium de la

zone froide vers la zone chaude en traversant le cceur,
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- la figure 6 est une vue schématique en
coupe longitudinale partielle d’un réacteur SFR de type
intégré selon 17 invention illustrant 17" agencement
relatif entre échangeur dédié a 1’évacuation de
puissance résiduelle, moyens d’acquisition de
température et dispositif de séparation entre zone
chaude et zone froide selon 1’invention,

- la figure 7 est une vue schématique en
coupe longitudinale partielle d’un réacteur SFR de type
intégré selon 1’invention illustrant une variante
d’ agencement entre pompes électromagnétiques et
échangeur intermédiaire,

- la figure 8 représente 1le schéma de
principe de la chaine de régulation du débit des pompes
électromagnétiques selon 1’invention,

- la figure 9 montre un mode de
réalisation d’un réacteur SFR selon 1’invention, qui
est une alternative au mode de la figure 3,

- la figure 9A est une vue de détail de la
figure 9,

- la figure 10 illustre le principe de
fonctionnement d’une pompe rotodynamigue pouvant é&tre
utilisées dans le cadre de 1’invention,

- la figure 11 est une vue schématique en
coupe longitudinale d’un module d’ échangeur
intermédiaire avec pompes rotodynamiques illustrant son
principe de fonctionnement selon 1’invention, gqui est
une alternative au module selon la figure 3A,

- les figures 11A et 11B sont des vues de

détail de la figure 11.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Les figures 1 a 2B sont relatives
respectivement a un réacteur SFR de type a boucles
selon 1l’état de 1l'art et d’'un réacteur SFR de type
intégré selon 1’état de 1'art. Elles ont déja été
commentées ci-dessus et ne le sont donc pas ci-apres.

Par souci de clarté les mémes références
désignent les mémes composants communs a un réacteur
SFR de type intégré selon 1l’art antérieur et illustré
en figure 2 et a un réacteur SFR de type intégré selon
1’invention.

Dans l’ensemble de la présente demande, les
termes « horizontale », verticale », « inférieur »,
« supérieur », « dessous » et « dessus » sont a
comprendre par référence a une cuve du réacteur agencée
a la verticale et a 1’agencement par rapport a la =zone
froide ou chaude. Ainsi, la paroi supérieure selon
1’invention désigne la paroi la plus proche de la zone
chaude, tandis que la paroi inférieure désigne celle la
plus proche de 1la =zone froide. De méme, une pompe
électromagnétique selon 1’invention agencée au dessous
de la paroi inférieure est celle la située dans la zone
froide.

De méme, dans 1l’ensemble de la présente
demande, les termes « amont » et « aval » sont a
comprendre par référence au sens de 1’écoulement du
sodium. Ainsi, un groupe de moyens de pompage en amont
d’un échangeur intermédiaire est traversé d’abord par
le sodium qui circule ensuite & travers 1’échangeur

intermédiaire. Un groupe de moyens de pompage en aval
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d’un échangeur intermédiaire est traversé par le sodium
qui a au préalable traversé 1’échangeur intermédiaire.

Sur la figure 3, on peut voir 1le schéma
global d’un réacteur SFR de type intégré selon
1l’'invention. Le réacteur intégré comprend un cecur 11
dans lequel la chaleur est dégagée suite aux réactions
nucléaires. Ce cceeur 11 est supporté par un supportage
110. Ce supportage 110 comprend un sommier 1100 dans
lequel sont enfoncés les pieds des assemblages 111
constituants le coeur, ce sommier 1100 étant supporté
par un platelage 1101 reposant sur le fond 130 de la
cuve 13. Au-dessus du ceur se trouve le Dbouchon de
contrdle du ceeur (BCC) comprenant 1’instrumentation
nécessaire au contrdle et au bon fonctionnement des
réactions nucléaires.

Le circuit d’évacuation de la chaleur suivi
par le sodium primaire en fonctionnement normal du cceur
11 est schématiquement représenté par les fléches en
traits pleins CN : a la sortie du ceeur, le sodium
débouche dans un collecteur chaud 12. Le collecteur
chaud 12 est séparé du collecteur froid 14 en dessous,
par un dispositif de séparation approprié 15.

Ce dispositif de séparation entre
collecteurs (ou zones) chaud 12 et froid 14 est
constitué de deux parois 150, 151 ajourées. Ces deux
parois 150, 151 ajourées sont chacune avec une partie
sensiblement verticale 1501, 1511 agencée en entourant
le ceeur et une partie sensiblement horizontale 1500,
1510. Les parties horizontales 1500, 1510 sont séparées
d’une hauteur H. Dans les modes illustrés, elles sont

reliées entre elles par un arrondi. Les parties
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verticales de chaque paroi 150, 151 sont fixées au
supportage 110 du ceeur 11. L’espace délimité au dessus
de la partie horizontale 1500 de la paroi supérieure
150 forme la zone chaude tandis que 1’espace délimité
en dessous de la partie horizontale 1510 de la paroi
inférieure 151 forme la zone froide.

Comme montré en figures 6 et 7, les parties
sensiblement horizontales 1500, 1510 sont agencées avec
jeux jl par rapport a la cuve 13.

Chaque échangeur intermédiaire 16 est
disposé verticalement au travers de la dalle de
fermeture 24. Le sodium primaire alimentant en
fonctionnement normal les échangeurs intermédiaires 16
est pris dans le collecteur chaud 12 et est rejeté dans
le collecteur froid 14. Les échangeurs intermédiaires
16 traversent les deux parties horizontales 150, 151 de
paroi avec Jjeu fonctionnel j2 et sans aucune étanchéité
particuliere.

Des pompes électromagnétiques 19'sup sont
disposées en circuit hydraulique fermé avec 1’entrée
des échangeurs intermédiaires 16 pour faire circuler
par convection forcée le sodium dans ces échangeurs.

Un exemple de réalisation de pompe
électromagnétique 19’ convenant a 1l’invention aussi
bien pour les pompes agencées au-dessus que celles
agencée en dessous est représenté en figure 4. Une
telle pompe 19’ est constituée d’un canal annulaire
1917 formant 1’anneau sodium dans lequel est implanté
un noyau feuilleté assurant la fermeture du circuit
magnétique 192’, entouré de bobines magnétiques 193’

constituant le circuit magnétique extérieur. Une telle
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pompe 19’ utilise les propriétés conductrices du sodium
pour le pomper sans intervention de piece mécanique en
mouvement. Le principe est de créer un champ magnétigue
glissant le long d’un d’anneau sodium défini par 1917
et 192’. I1 se crée alors des courants induits dans
1'anneau et avec le champ magnétique, 1l s’exerce sur
le sodium des forces électromagnétiques dites forces de
Laplace propulsant le sodium dans le canal annulaire
selon le sens d’écoulement CN.

Dans le collecteur froid, les pompes
électromagnétiques 19’inf aspirent le sodium pour le
propulser dans le ceeur 11.

Les dimensions d’encombrement des pompes
électromagnétiques 19’ sont faibles par rapport a des
pompes électromécaniques selon 1’état de 1'art, a
condition que 1le débit ne soit pas trop important,
(inférieur au m3/s) . A cette fin, on prévoit
avantageusement, des gstructures appropriées placées
justes en amont et en aval desdites pompes
électromagnétiques 19’ . Ces structures appropriées ont
pour but de guider 1le sodium afin d’obtenir une
alimentation correcte du <canal annulaire avec un
minimum de perte de charge.

La figure 3A présente la variante préférée
du couplage en circuit hydraulique fermé entre un
échangeur intermédiaire 16 et des pompes
électromagnétiques 19'sup selon 1’invention. Un tel
couplage permet conformément a 1’effet recherché par
17invention d’obtenir un écoulement CN du sodium
primaire en convection forcée. La charge motrice est

fournie par les pompes électromagnétiques 19’ sup fixées
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accolées sur l’enveloppe extérieure de 1’échangeur
intermédiaire 16 qui sépare les fenétres d’entrée 17
des fenétres de sortie 18. Plus exactement, il est
prévu un conduit annulaire d’alimentation du sodium 164
reliant la sortie du canal annulaire 191’ des pompes
électromagnétiques 19'sup aux fenétres d’entrée 17 en
réalisant ainsi un circuit fermé. Comme visible
également sur la figure 34, chaque pompe
électromagnétique 19’sup est agencée légerement au-
dessus de la partie horizontale 1500 de 1la paroi
supérieure 150. Le sodium est aspiré par les pompes
19’ sup, puis est envoyé vers l’entrée 17 par le conduit
annulaire d’alimentation 164. En partie supérieure, le
sodium entre dans les fenétres d’entrée 17 comme pour
un échangeur de conception standard.

Les avantages d’une telle architecture
modulaire (échangeur intermédiaire 16 + pompes
électromagnétiques 19’sup fixées accolées autour) avec
convection forcée du sodium primaire sont

o d'améliorer légerement le coefficient
d’ échange global de 1’échangeur,

® de réduire le pas entre les tubes 162 du
primaire car la perte de charge n’est plus contrainte
par la charge motrice gravitaire comme dans un
échangeur intermédiaire dans un réacteur SFR selon
l7état de 1’art,

® 4 gsurface d’échange donnée, de réduire
le nombre de tubes en augmentant leur longueur, car
l'aspiration du sodium est toujours immergée dans le
collecteur chaud (aspiration par les pompes 19’sup),

mais la fenétre d’entrée 17 de 1’ échangeur
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intermédiaire 16 peut étre agencée au-dessus du niveau
libre 20 du <collecteur chaud 12 du fait de 1la
propulsion vers le haut du sodium primaire.

On peut ainsi réduire 1’encombrement radial
d’un échangeur intermédiaire 16.

L"agencement d’un module mixte 16, 19’'sup
selon le mode de réalisation de 1la figure 3B est
préféré : un nombre de quatre pompes électromagnétiques
19" sup identiques et placées deux a deux sur un cbdté
diamétralement opposé d’un échangeur intermédiaire 16
donné.

Les figures 5 et 5A représentent
respectivement une variante préférée d’agencement des
pompes électromagnétiques 19’inf servant a diriger le
sodium primaire depuis le collecteur froid 14 vers le
ceur 11 d’une part par rapport a un module mixte
échangeur intermédiaire 16/pompes ¢électromagnétiques
19’ sup et d’autre part par rapport au supportage 110 du
ceeur 11.

Le coeur 11 est refroidi par 1le sodium le
traversant. L'’utilisation de pompes électromagnétigues
19’ permet de réduire considérablement la hauteur des
moyens de pompage et de placer celles 19’inf faisant
circuler le sodium primaire de la zone froide vers le
ceeur 11 a 1"aplomb en dessous des échangeurs
intermédiaires 16. Ainsi, sous chaque module mixte
échangeur intermédiaire 16/19'sup est placé un lot
d’une ou plusieurs pompes électromagnétiques 197inf
permettant de faire circuler le sodium primaire dans le
ceur 11. Le nombre de pompes 19'inf constituant ce lot

sera dépendant de 1’architecture du réacteur. Dans la
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variante illustrée aux figures 3B et 3C, un nombre de
cing pompes électromagnétiques inférieures 19’7inf sont
a 17"aplomb d’un module comprenant un échangeur
intermédiaire 16 et quatre pompes électromagnétigues
supérieures 19’sup accolées deux a deux sur un cbdté
diamétralement opposé de 1’échangeur intermédiaire 16.

Sur les figures 5 et 54, les pompes
électromagnétiques 197 inf sont posées sur les
structures dites sommier 1100 et platelage 1101 servant
au supportage 110 du ccecur 11.

L’ écoulement du sodium primaire CN dans
1’ espace annulaire des pompes électromagnétiques
inférieures 19'inf est vertical et dirigé vers le haut.
Il en résulte un effort de contre réaction de la PEM
dirigé vers le bas, favorisant 1’appui de la PEM sur
son supportage 110 grédce a un épaulement 1102 situé sur
le déflecteur de sortie 194’. Le déflecteur de sortie
194’ dirige ainsi le sodium vers le pied des
assemblages 111 constituant le ccur 11.

Un lot de pompes électromagnétiques
inférieures 19'7inf est relié avantageusement a un
module mixte comprenant un échangeur intermédiaire 16
et au moins une pompe électromagnétigque supérieure
19’sup par une liaison mécanique souple 8. Les

fonctions de cette liaison 8 sont de

® permettre un montage et démontage des
pompes électromagnétiques inférieures 19'inf en méme
temps que le montage et démontage des modules mixtes
échangeurs intermédiaires 16/pompes électromagnétiques
supérieures 19’ sup, en soulevant ou en poussant 1’ensemble

depuis 1l’extérieur de la dalle 24 de la cuve 13,
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° permettre de s’ accommoder des
dilatations différentielles entre un module 16, 19’sup
et les pompes électromagnétiques inférieures 19'inf a

1l"aplomb en dessous,

. de servir de guide aux cébles
électriques nécessaires a l’alimentation des pompes
électromagnétiques inférieures 19’ inf.

Le tableau ci-dessous donne les ordres de

grandeurs d’un exemple de réalisation possible

Unités Sy_ oles Valeurs
(en figure 5A)

Puissance du réacteur MW 3600
Nombre de module mixte 6
16/19' sup
Nombre de pompes 5
électromagnétiques inférieure
197inf par module mixte 16/19'
Débit a travers le ceeur 11 m3/s 22,54
Débit par pompe m3/s 0,75
électromagnétique inférieure
197inf
Perte de charge du ccecur 11 bar 5,4
Longueur d’une pompe 197 inf * m Hpomp 3,4
Diamétre d’une PEM m Dpomp 0,90

* : Longueur de la pompe électromagnétigue

197inf correspond approximativement a la longueur des
bobinages, des masses magnétiques et des structures et
ou déflecteur pour guider le sodium juste en amont et

aval du conduit annulaire 1917.

La figure 6 présente un mode de réalisation
optimisé pour améliorer l'efficacité de la

stratification thermique dans 1’espace de hauteur H
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séparant les deux parties horizontales 1500, 1510 des
parois supérieures et inférieure 150, 151 et ainsi
d’améliorer la convection naturelle Cr (circulation
résiduelle) du sodium primaire en fonctionnement
d’arrét des réactions nucléaires. Un ajour 15000 est
prévu dans la partie horizontale 1500 de 1la paroi
supérieure 150 sous chaque échangeur. La zone d’échange
des échangeurs 25 dédiés a 1’évacuation de puissance
résiduelle est entierement placée dans le collecteur
chaud. La fenétre de sortie 250 est positionnée Jjuste
en dessous de la partie horizontale 1500 de la paroi
supérieure 150. Un Jjeu fonctionnel J3 entre 1’ajour
15000 de 1la paroi supérieure 150 et 1'échangeur 25
permet le déplacement différentiel entre ces
composants.

Les avantages de cet agencement sont en
mode de fonctionnement d’évacuation de la puissance
résiduelle du ceeur 11 (a 1l’arrét ainsi que les pompes
électromagnétiques 19’), sont les suivants

e 1la fenétre de sortie 250 de 1’échangeur
secondaire 25 étant placée Juste sous la partie
horizontale 1500 de la paroi supérieure 150, le sodium
froid sortant de cet échangeur 25 en fonctionnement
descend plus facilement vers le collecteur froid 14
puisque une des parois 150 est déja franchie, et ceci
sans se mélanger avec le sodium du collecteur chaud 12,
en d’autres termes, le chemin hydraulique 1lors du
fonctionnement a 1’arrét en convection naturelle est
amélioré,

® Je sodium traverse la partie horizontale

1510 de la paroi inférieure 151 wvia des ajours 15100
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aménagés sous 1’échangeur dédié a 1’évacuation de
puissance résiduelle et a via les trous constitués par
les Jjeux fonctionnels entre paroi inférieure et les
échangeurs intermédiaires et 1le Jjeu fonctionnel entre
paroi du redan et cuve du réacteur.

La Figure 7 représente une variante
avantageuse de réalisation d’un module mixte échangeur
intermédiaire 16/pompes ¢lectromagnétiques 19'sup et
son agencement par rapport a un lot de pompes
électromagnétiques inférieures 19’ inf.

La hauteur H de 1’espace entre parties
horizontales 1500, 1510 des deux parois 150, 151 est
relativement importante (de 1’ordre de deux metres)
pour permettre une stratification correcte. La distance
entre les parties verticales 1501, 1511 des deux parois
est faible (de 1’ordre de quelques centimétres).

L’espace de hauteur H est en communication
avec le collecteur chaud 12 et le collecteur froid 14

par les jeux fonctionnels suivants:

¢ jl défini entre les parties horizontales
1500, 1501 des deux parois et 1la cuve 13. Ce jeu
fonctionnel jl1 est de 1l’ordre de quelgues centimetres
et permet de reprendre les déplacements différentiels
entre les composants (parois 150, 151 et cuve 13),

¢ j2 défini au niveau des traversées entre
modules mixtes échangeurs intermédiaires 16/pompes
électromagnétiques supérieures 19'sup et parois 150,
151. Ce jeu fonctionnel j2 est de 1l’ordre de quelques
centimétres et permet de reprendre les déplacements
différentiels entre les composants (parois 150, 151 et

échangeurs intermédiaires 16),
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® 33 défini au niveau des traversées entre
échangeurs 25 dédiés a 1’évacuation de 1la puissance
résiduelle et 1la partie horizontale 1500 de la paroi
supérieure 150. Comme dit précédemment, afin que Ile
sodium  sortant de ces échangeurs 25 rejoignent
facilement le collecteur froid 14, des ajours
supplémentaires 15100 sont aménagés a 1’aplomb dans la
partie horizontale 1510 de la paroi inférieure.

Pour dimensionner précisément le dispositif
de séparation dans une configuration donnée, 1’homme du
métier veillera a faire en sorte que les espaces de
communication ne présentent pas de sections de passage
trop importantes avec un grand diamétre hydraulique
afin de «réaliser wune séparation physique efficace.
L’ objectif des parois est en effet de margquer une
limite ©physique entre des zones 12, 14 ou les
écoulements sont a fortes vitesses : collecteur chaud
12 et collecteur froid 14, avec une zone calme ou doit
s’établir une stratification thermique sans qu’il y ait
aucune nécessité d’avoir une étanchéité. En fonction de
17application de 1’ invention, des aménagements
spécifiques peuvent étre réalisés. Quoi qu’il en soit,
les Jjeux fonctionnels jl1, Jj2 et j3 et la hauteur H
entre les parties horizontales 1500, 1510 des deux
parois du dispositif de séparation sont préalablement
déterminés pour, en fonctionnement normal, reprendre
les déplacements différentiels entre 1les parois 150,
151, échangeurs 16, 25 et cuve 13 et pour permettre
d’établir en fonctionnement normal une stratification
thermique du sodium primaire dans 1’espace délimité

entre les parties horizontales des deux parcis 150, 151
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et pour, en cas d’arrét inopiné d’'un seul groupe de
pompage 19’7, limiter les efforts mécaniques subis par
les parois dus a la partie du débit de sodium primaire
passant dans lesdits jeux.

La stratification thermique ainsi déterminée
consiste ainsi en quelque sorte a prévoir un volume
suffisamment important sur la hauteur entre les deux
parois 150, 151 et a limiter les débits parasites de
sodium primaire entre zone chaude 12 et zone froide 14.

A titre indicatif, on donne ici un ordre de
grandeur de la section de passage entre parois et
collecteurs 12, 14, dans les mémes conditions que
celles données dans les tableaux précédents. Pour cette
évaluation, les Jjeux fonctionnels au niveau des

communications jl, j2 et j3 sont estimés a environ 5Scm

® Jeu fonctionnel Jjl1 entre cuve 13 et
parties de paroi 1500, 1510: avec une cuve de diametre
14 &2 15 m, la section totale est de 2,3 m?,

* Jjeu fonctionnel J2 entre échangeur
intermédiaire 16 et parties de paroi 1500, 1510 : avec
un nombre de six échangeurs 16 avec des pompes
électromagnétiques inférieurs 19'inf qui requierent une
section de passage correspondant environ a un rectangle
de 2 x 3 m, la section est de 3 m?,

* Jjeu fonctionnel J3 entre échangeur
d’évacuation de ©puissance résiduelle 25 et partie
horizontale 1500 de la paroi supérieure 150: avec un
nombre de six échangeurs 25 d’un métre de diametre
environ, la section est d’~1 m?2.

La section totale de passage de la partie

horizontale de la paroi supérieure est environ de 6 m?.
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Cette estimation totale est wvalable pour la paroi
supérieure 150. La paroi inférieure 151 n’étant pas
traversée par les échangeurs 25 dédiés a 1’évacuation
de la puissance résiduelle, seuls les ajours 15100 sont
réalisés dans la partie horizontale 1510 de cette
paroi. Ces ajours 15100 ont de préférence un diaméetre
hydraulique équivalent aux autres ajours, soit un
diamétre d’environ 0,10 m. Le nombre de ces ajours
15100 est de préférence tel que leur section totale
soit au moins égale (en ordre de grandeur) a la section
totale créée par le Jjeu fonctionnel 3 autour des
échangeurs 25 d’évacuation de puissance résiduelle.
Dans le mode de réalisation 1llustré, cette section
étant de 1’ordre de 1Im?, 1l y aura au minimum une
vingtaine d’ajours 15100 sous chagque échangeur 25 dédié
a l’évacuation de puissance résiduelle.

Quoi qu’il en soit, la section de passage a
travers les parois ajourées 150, 151 est en ordre de
grandeur, satisfaisante pour toutes les conditions
différentes de fonctionnement suivantes

o elle doit étre suffisamment grande pour
que les parois 150, 151 ne subissent pas d’'effort
mécanique trop important en cas d’arrét total inopiné
d’un groupe de pompe 19’. En effet, pour un réacteur
d’une puissance nominale de 1’ordre de 3600MW, le débit
de sodium en fonctionnement normal est de 1’ordre
environ de 22,5 m’/s. Ainsi par exemple, en cas d’arrét
inopiné du groupe de pompes 19'sup alimentant les
échangeurs intermédiaires 16, une partie du débit
sodium continue a circuler dans les échangeurs

intermédiaires 16 et 1l’autre partie a travers les jeux
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31, j2, Jj3 entre composants 16, 25, 13 et parois 150,
151. La répartition entre les deux débits est fonction
des pertes de charges relatives entre les échangeurs
intermédiaires 16 et les deux parois 150, 151. Une
estimation de ces pertes de charge conduit
potentiellement a environ 70% du débit passant par les
jeux Jjl1, J2, 33 soit environ 16 m’/s. La vitesse
moyenne entre les ajours des parois 150, 151 et les
composants est donc de 2,7m/s. Cette vitesse est faible
et ne conduit pas a des efforts mécaniques importants
sur les parois 150, 151,

o elle est suffisamment grande pour ne pas
casser la stratification thermique, c’est—a-dire
conserver un profil de température vertical et des
températures la plus élevée et la moins élevée qui
puissent toujours étre corrigé en fonctionnement normal
par asservissement des pompes et maintenu en
fonctionnement d’arrét,

o en fonctionnement normal, pour limiter
les débits parasites au travers les trous, le diametre
hydraulique doit étre faible. Les sections de passage
dans 1les parois 150, 151 sont de préférence de forme
tres allongée avec une largeur d’environ 5 cm. Dans ce
cas, le diamétre hydraulique est gsensiblement égal a
deux fois la largeur soit 10 cm. Un tel diamétre
rapporté au diamétre d’une cuve d’un réacteur selon
1l’'invention qui pourra étre de 1'’ordre d’environ 15 m,
la valeur relative du diametre hydrauligque est donc de
0,1/15 soit moins de 0,7 %.

Une évaluation comparative entre deux

réacteurs SFR de type intégré chacun d’une puissance
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nominale de 3600 MW thermiques et comprenant chacun un

nombre six échangeurs intermédiaires 16 : le réacteur

Rl selon 1’7état de 1l'art comprend les échangeurs

intermédiaires 16 selon les figures 2 a 2B tandis gue

5 le réacteur selon 17 invention R2 comprend les
échangeurs intermédiaires 16 selon les figures 3 a 3C.

Le tableau suivant synthétise cette

évaluation comparative.

Symboles
Unités (Figures 3 et 3A) R1 R2

Puissance unitaire MW 600

Températures °c 548 / 398
primaires

Températures °c 525 / 345
secondaires

Débit sodium
primaire par module m3/s 3,76
16 ou mixte
16/19' sup

Diameétre extérieur mm 17,1
des tubes 162

Epaisseur des tubes
162

mm 0,8

Nombre de tubes 162 5022 3000

Longueur des tubes - Heup 8,3 10,3
162

Pas relatif du 1,59 1,4
faisceau
(pas/diametre
extérieur)

Coefficient W/m?°C 38200 48000
d’ échange global

Surface d’échange
rapportée au m? 2230 1660
diameétre extérieur

Diametre extérieur
de 1’échangeur m Dig 2,40 1,75
intermédiaire 16

Densité volumique de .
puissance du MW /m 19,5 34

faisceau de tubes
162

Diamétre extérieur
du conduit m D16 1,96
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d’alimentation 164
de 17échangeur
intermédiaire 16

Diametre extérieur
d’une pompe
électromagnétique
19’ sup

Hauteur des pompes
électromagnétiques
19’ sup*

Hpomp

Ordre de grandeur de
perte de charge de
17 échangeur
intermédiaire ou
module 16

bar

*

approximativement

la

a

masses magnétigues

et des

hauteur

Hpomp

correspond

hauteur des bobinages, des

structures

pour guider le

sodium juste en amont et aval du conduit annulaire 164

de la pompe 19’ sup.

La figure 3C et 1la figure 7 illustrent en

outre un mode de réalisation optimisé dans le cas ou la

section droite

du

inférieures 197inf

1’ échangeur intermédiaire 16.

une traversée

intermédiaire

raisonnable. Pour faire face au cas

des

16

lot des

est plus

parois

avec un

pompes

150,

grande

électromagnétiques
que celle de

Ce mode permet d’obtenir

151 par 1’échangeur

diametre

hydraulique

ou des vitesses

d’ écoulement du sodium dans le collecteur chaud 12 (ou

le collecteur

froid

14)

induiraient

éventuellement

des vitesses

casser la

élevées (pouvant
stratification) a travers 1l’espace libre au niveau de
la section de passage entre 1’échangeur intermédiaire
16 et les parois 150, 151, une collerette 9 est fixée
sur 1l’échangeur intermédiaire 16.

La forme des ajours des parties

horizontales 1500, 1510 des parois 150, 151 doit étre
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légerement supérieure a la section droite du lot des
pompes électromagnétiques 197 inf pour permettre lors du
montage/démontage leur passage a travers. Lorsque ces
ajours sont trop importants, on implante des
collerettes 9 afin de réduire le jeu comme pour obtenir
le jeu fonctionnel j2 décrit ci-dessus.

Ces deux collerettes 9 sont ainsi fixées
sur la virole extérieure de 1’'échangeur 16 et sont
agencées a une hauteur telle qu’elles se situent
chacune en regard d’une des parties horizontales 1500,
1510 d’une des parois 150, 151. La section de ces
collerettes 9 définit avec les ajours des parties
horizontales 1500, 1510 des parois 150, 151 les jeux
fonctionnels Jj2 qui pour permettre le déplacement
différentiel entre composants 16, 150, 151 suite aux
dilatations thermigues subies. La encore, un  jeu
fonctionnel j2 de quelques centimetres est nécessaire.

Ces collerettes 9 ont pour fonction
d’éviter de laisser une ouverture trop importante entre
une zone a forte vitesse d’écoulement (le collecteur
chaud 12 ou froid 14) et une zone a faible wvitesse
(l1”espace délimité entre parties horizontales 1500,
1510 et de hauteur H). Le jeu des collerettes 9 avec
les ajours est donc déterminé pour étre de 1’ordre du
jeu j2 fonctionnel ci-dessus.

La figure 8 présente un mode de réalisation
optimisé pour mesurer le gradient thermique dans
1’ espace interne entre parties horizontales 1500, 1510
de paroi 150, 151. Les moyens d’acguisition de
température représentés sont constitué ici d’une ou

plusieurs perches 6 1immergée(s) dans le sodium et
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traversant les deux parties horizontales 1500, 1510 des
deux parois 150, 151. Sur cette (ces) perche(s) 6 sont
disposés des thermocouples 60 destinés a connaitre la
température du sodium a différentes altitudes dans la
zone 1interne de hauteur H entre parois 150, 151. La
connaissance du profil vertical de température associée
a un traitement numérique, permet de suivre 1’évolution
du gradient thermique et d’asservir 1le débit d’un
groupe de pompe 19'sup ou 19'inf au débit de 1’autre
19"inf ou 19’ sup.

En fonctionnement normal, le débit dans les
pompes électromagnétiques supérieures 19'sup et le
débit dans les pompes électromagnétiques inférieures
19"inf sont réglés pour étre identiques. Dans ces
conditions, la zone de hauteur H entre les deux parois
150, 151, constitue une zone sans écoulement ou avec
des écoulements a faible vitesse permettant
1’ établissement d’une stratification thermique.

C'est cette stratification thermique qui
fait office de séparation entre les deux collecteurs
chaud 12 et froid 14.

La mesure de cette stratification thermique
par les thermocouples ou sondes thermiques 60 fixées a
différentes altitudes a la (aux) perche(s) ou par un
autre procédé, permet en cas échéant d’ajuster le débit
relatif entre groupe de pompes 19'inf et 19’ sup.

L’efficacité de la stratification thermigue
peut étre évaluée par le nombre de Richardson défini
par 1’7équation suivante

Ri = g (Ap/ p) H / V2

ou
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* g est 1’accélération de la pesanteur

(9.81 m?/s) ;

e Ap/ p est la wvariation relative de
densité ;

® Ap = 0 froia — P chaud

® 0 frig €3t la masse volumique du fluide
froid ;

® O chaua est la masse volumique du fluide
chaud ;

® o est la masse volumigque moyenne des
fluides ;

® H est une dimension caractéristique du
volume, typiquement la hauteur du volume,

¢ V est la vitesse d’arrivée du fluide
dans le volume.

Le nombre de Richardson Ri caractérise
ainsi le rapport entre les forces de densité ou
gravitationnelles (Ap g H) avec les forces d’inertie (p
V2). Si les forces d’'inertie sont plus importantes gue
les forces gravitationnelles, Ri sera inférieur a
l'unité et la convection forcée l'’emporte, il n’'y a pas
de stratification. Si les forces gravitationnelles sont
plus importantes que les forces d’inertie, Ri sera
supérieur a 1'unité, ce qui signifie qu’il y a une
stratification qui s’établit a 1’intérieur du volume.

Dans un volume comprenant des entrées et
des sorties de 1liquide chaud et froid, on consideéere
qu’il yv a stratification si le nombre adimensionnel de
Richardson est supérieur a l’unité.

Dans le cas particulier étudié, le volume a

considérer est 1’esgspace de hauteur H situé entre les
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deux parties horizontales 1500, 1510 des parois 150,
151. Puisqu’en fonctionnement normal, les débits des
pompes électromagnétiques inférieures 197 inf et
supérieures 19'sup sont égaux, 11 n’'y a pas de débit
dans cet espace de hauteur H, donc les vitesses sont
nulles. En réalité, il peut y avoir de faible débit car
les deux parois étant ajourées par 1l’intermédiaire des
jeux fonctionnels j1, J2, 33, 1l apparait de faibles
vitesses d’écoulement a travers lesdits jeux.

Evaluation du nombre de Richardson Ri dans un réacteur

R2 selon 1’invention:

Puissance du réacteur : 3600 MW
Température entrée ceur (température froide) : ~ 390°C
Température sortie ceur (température chaude) : ~ 540°C

Débit nominal sodium~ 22,5 m’/s

Masse volumique du Na chaud : ~ 821 kg/m’

Masse volumique du Na froid : ~ 857 kg/m’

Variation relative de densité : ~ 4,3%

Accélération de la pesanteur: 9,81 m/s?

Dimension relative du volume (correspondant a la
hauteur H entre les deux parois 150, 151) :~ 2 m
Section de passage dans les parois 150, 151 dues a la
présence des jeux Jjl, j2, j3 : ~ 6 m?

Si on estime un déséquilibre important de
débit temporaire de 10% entre les deux groupes de
pompes 19'sup et 19’inf, ceci signifie qu’il va
potentiellement un débit de 10% du débit nominal qui
passent par les Jjeux fonctionnels Jl1, 3Jj2, J3 soit
environ 2,25 m’/s.

Avec une section d’environ 6 m?, la vitesse

est donc environ égale a 0,37 m/s.
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Dans ces conditions, le nombre de
Richardson Ri est de sensiblement égal a 6. Ce nombre
étant supérieur a 1'unité, 1'écoulement dans 1’espace
entre parois 150, 151 de hauteur H est bien stratifié.
La mesure du niveau de cette stratification permet donc
de réajuster les débits relatifs entre les deux groupes
de pompes 19"inf et 19'sup par une régulation
appropriée.

La figure 38 représente un mode de
régulation de débit a 1’aide d’une chaine de régulation
appropriée. La chaine de régulation comprend la perche
6 sur laquelle sont fixés les thermocouples 60 afin de
mesurer les températures a différentes altitudes dans
1’ espace de hauteur H. Les thermocouples 60 sont reliés
a un systéme d’analyse du gradient thermique pour
connaitre 1’évolution de ce gradient et déterminer la
vitesse de montée ou descente de ce gradient. Ce
systéme d’analyse est relié a une régulation PID,
c’est-a-dire « Proportionnelle 1Intégrale et Dérivée »
qui détermine la fréquence électrique de 1l’alimentation
électrique d’un groupe de pompes donné 19’, par exemple
les pompes supérieures 197sup si le débit des
échangeurs thermiques intermédiaires 16 est asservi
pour étre égal au débit du sodium parcourant le coeur 11.

L"analyse de ce profil des températures et
son suivi dans le temps permettent de connaitre 1’écart
de débit entre les deux groupes de pompes.

Si le profil de température est stable,
cela signifie que les débits des groupes sont

identiques, ce qui est un fonctionnement satisfaisant.
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Si le profil de températures se déplace
vers le haut ou vers le bas il y a un écart de débit
entre les deux groupes de pompes. Ainsi si la vitesse
de déplacement du profil est 0,01 m/s, 1l7écart de débit
est obtenu en multipliant cette vitesse par la section
de 1l'espace interne redan. Pour un réacteur de 3600 MW,
dont le diametre de cuve est d’environ 15 m, cette
section est d’environ 110 m?. Pour l’exemple considéré,
l"écart de débit est de 1,1 m’/s soit environ 5% du
débit nominal. Dans ce cas, le point de fonctionnement
n’est pas considéré comme satisfaisant et donc, la
régulation intervient sur les pompes asservies pour
rééquilibrer 1le débit et ramener ainsi 1le gradient
thermique wvers le milieu de la hauteur entre les
parties de paroi horizontales 1500 et 1510.

Un réacteur SFR de type intégré selon le
projet EFR a 1l’étude (représenté en figure 2) présente
un diamétre de la cuve de 1l’ordre de 17 m.

Avec 1’invention proposée, il est possible
d’atteindre un diametre de <cuve 13 de 1’'ordre de
14,5 m, soit une diminution de 15% du diametre de la
cuve par rapport a 1l’état de 1’art.

La réduction du diametre de cuve 13 gréce a
1l’'invention a été rendue possible par la suppression
sur la circonférence ou sont placés les composants de
l’'emplacement de trois pompes primaires
électromécaniques. Les moyens de pompage ont selon
l’'invention pu étre déplacés et placés sous les
échangeurs intermédiaires 16 du fait de 1’utilisation
de pompes électromagnétiques 19’. Méme si la largeur

d’un module mixte selon 17 invention (échangeur
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intermédiaire 16/pompes électromagnétiques 197 sup) est
azimutalement légérement plus large qu’un échangeur
intermédiaire 16 seul, le fait de supprimer les trois
pompes électromécaniques selon 17état de 1'art et
1’ espace les séparant des autres composants (échangeurs
16 et 25) permet de réduire le diametre de cuve.

La possibilité de placer les pompes
électromagnétiques 19’inf selon 1’invention a 1’aplomb
en dessous des modules mixtes échangeurs intermédiaires
16/pompes électromagnétiques 19/sup est due aux raisons
suivantes:

o la convection dans 1’échangeur n’est
plus en conversion naturelle par gravité, mais en
convection forcée par des pompes, et l'entrée du sodium
dans le faisceau de tube coté primaire, n’est plus liée
a la position altimétrique de 1’ échangeur
intermédiaire. Dans une conception standard, la fenétre
d’entrée est obligatoirement sous le niveau libre du
sodium du collecteur chaud. Dans le cas du module mixte
(échangeur intermédiaire 16/pompes ¢électromagnétiques
19’ sup), 1l’entrée sodium est située en Dbas du
collecteur chaud, et grédce a la convection forcée, la
fenétre d’entrée du faisceau de tube peut étre située
au-dessus du niveau libre, ce qui revient a monter
légérement 1'échangeur et a dégager de la place sous
celui-ci pour placer les pompes.

o les pompes électromagnétiques 19’ sont
des pompes compactes en diamétre et en hauteur : on
peut ainsi choisir un agencement optimal (figure 3B) ;

o un module mixte (échangeur intermédiaire

16/pompes électromagnétiques 19’sup) est 1légerement
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moins large que le diamétre d’un échangeur
intermédiaire 16 selon 1’art antérieur. A titre

d’exemple, un diametre d’un échangeur intermédiaire 16
selon 1l’état de 1l’art (figure 2A) est de 1’ordre de
2,4 m, tandis que 1’encombrement radial d’un module
mixte 16/19’ est de 1’ordre de 1,96 m.

o la suppression de partie cylindrique
verticale 15b du redan des réacteurs SFR de type
intégré selon 1l’art antérieur.

Dans un mode particulier de réalisation tel
gqu’illustré en figures 9 et 9A, 1l est possible de
placer les pompes 19'sup des échangeurs intermédiaires
16, non plus en amont des échangeurs comme cela est
décrit en référence avec la figure 3, mais en aval des
échangeurs intermédiaires 16. Ceci présente pour
avantage de faire fonctionner les pompes
électromagnétiques dans un environnement de sodium de
température moins élevée, correspondant a la
température du collecteur froid 14 au lieu de celle du
collecteur chaud 12 pour le mode de réalisation de 1la
figure 3.

Sur les figures 9 et 9A, on voit que le
sodium traverse 1’échangeur intermédiaire 16 grace a la
pompe électromagnétique supérieure 19'sup qui est
placée en sortie 18 de 1’échangeur 16. Le sodium
pénétre dans 1’ échangeur a 1l'aide d’une Jjupe
d’alimentation 165 placée autour de 1’échangeur 16.
Cette jupe 165 permet de canaliser le sodium pris dans
le collecteur chaud 12 vers la fenétre d’entrée 17 de
1’ échangeur intermédiaire 16. Cette Jupe 165 est

étanche dans la partie supérieure, si la fenétre
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d’"entrée du sodium est au-dessus de la surface libre S
du collecteur chaud 12. En sortie 18 de 1’échangeur
intermédiaire 16, une Jjupe 180 autour de la fenétre de
sortie 18 canalise le sodium sortant de la fenétre 180
vers l'entrée de la pompe (des pompes)
électromagnétiques 19" sup. La sortie des pompes
électromagnétiques s’effectue dans le collecteur froid
14 sous la paroi inférieure 151, 1510, 1511 du redan.
La pompe électromagnétique 19’ sup étant plus large que
1’ échangeur 16, les parois du redan comporte un trou de
passage plus grand au niveau de la traversée de
1’ échangeur pour introduire 1’échangeur et ses pompes.
Afin de réduire la section hydraulique de passage entre
la zone du redan et des collecteurs chaud et froid,
deux collerettes 9 sont fixées sur 1’ échangeur
intermédiaire 16, chacune étant agencée au méme niveau
que 1l’'une des parties horizontales 1500, 1510 des
parois 150, 151 constituant le redan. La section de ces
collerettes 9 correspond approximativement a la section
droite des pompes électromagnétiques situées en aval
des échangeurs intermédiaires 16, que ce soit celles
19’ sup accolées aux échangeurs 16 ou les pompes 197inf
alimentant le cceur 11.

Selon un mode particulier de 1'invention,
on utilise des pompes rotodynamiques 1977 sup
dépourvues de volute en tant gue moyens de pompage du
sodium traversant les échangeurs intermédiaires 16. Les
pompes rotodynamigues sont particuliérement
intéressantes lorsqu’elles sont placées en sortie 18 de
1’ échangeur 16 et gqu’elles refoulent le caloporteur non

pas dans un conduit mais dans un volume 14. En effet,
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le fait de rejeter le fluide dans un volume permet de
supprimer la volute usuellement dans ce type de pompes
qui sert a collecter le fluide en pression et a le
canaliser vers une tuyauterie. La suppression de cette
volute réduit le diametre d’encombrement de la pompe
rotodynamique et le rend comparable a celui des pompes
électromagnétiques, ce qui permet de garder la
compacité du réacteur nucléaire SFR. Le principe de
fonctionnement d’ une pompe rotodynamigue 1977 sup
standard est illustré en figure 10 : il s’agit d’une
pompe dont le gain en pression du fluide est obtenu par
la mise en rotation d’une roue R. L'’homme de 1'art
pourra se reporter au manuel « les technigques de
17ingénieur B4304 « pour comprendre le fonctionnement
plus en détail d’une pompe rotodynamique. Ainsi, comme
représenté en figure 10, le fluide entre dans la roue R
axialement et ressort avec une composante radiale
obtenue par 1la rotation de 1la roue. Le fluide est
alors collecté par wune volute V de forme torique
entourant la roue, puis canaliser vers un tuyau de
sortie T. Ainsi, les inventeurs ont conclu gqu’une pompe
rotodynamique dépourvue de volute 19'7'sup pouvait étre
utilisée pour faire <circuler le sodium dans les
échangeurs intermédiaires 16.

En figures 11, 11A et 11B, est représenté
un exemple de réalisation avec un échangeur
intermédiaire 16 comprenant quatre pompes
rotodynamiques 19’’sup. En sortie 18 de 1’échangeur 16,
le sodium est canalisé a partir des fenétres de sortie
18 vers l’entrée 195 des pompes. Cette canalisation est

réalisée a l1l'aide de déflecteurs 196, chagque déflecteur
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196 canalisant une partie du débit de sortie de
17 échangeur intermédiaire 16 de fagon inversement
proportionnel au nombre de pompes 19'’sup. Ainsi pour
un échangeur intermédiaire avec quatre pompes, chaque
déflecteur 196 est fixé en regard d’approximativement
un quart de la fenétre de sortie 18 de 1’échangeur
(figure 11A). Le fluide ainsi canalisé entre axialement
dans la &roue 197 de la pompe, puis est monté en
pression gradce a la rotation de la roue 197 solidaire
de 1’arbre 198 provogquée par 1’actionnement du moteur
électrique 199. Le fluide sort alors de la roue 197
directement dans le collecteur froid 14 du réacteur,
sans qu’il y ait besoin d’une volute. Le moteur 199
mettant en rotation la roue 197 de la pompe peut-étre
constitué de bobines de stator recouvertes d’une tdle
métallique étanche afin de pouvoir é&tre totalement

immergé dans le sodium contenu dans le réacteur.
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REVENDICATIONS

1. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
(R2), comprenant une cuve (13) adaptée pour étre
remplie de sodium et a 1’intérieur de laguelle sont
agencés un ceur (11), des moyens de pompage (19’) pour
faire circuler le sodium ©primaire, des premiers
échangeurs (16) de chaleur, dits échangeurs
intermédiaires, adaptés pour évacuer la puissance
produite par le ceur en fonctionnement normal des
seconds échangeurs (25) de chaleur adaptés pour évacuer
la puissance résiduelle produite par le coeur a l’arrét
lorsque les moyens de pompage sont également a 1’arrét,
un dispositif de séparation délimitant une zone chaude
(12) et une zone froide (14) dans la cuve, caractérisé
en ce que:

e e dispositif de séparation est
constitué de deux parois (150, 151) chacune avec une
partie sensiblement verticale (1501, 1511) agencée en
entourant le ceeur et une partie sensiblement
horizontale (1500, 1510), les parties sensiblement
horizontales étant séparées 1’'une de 1’autre d’une
hauteur (H) et 1l’espace délimité au dessus de la partie
horizontale (1500) de la paroi supérieure (150) formant
la zone chaude tandis que 1’espace délimité en dessous
de la partie horizontale (1510) de la paroi inférieure
(151) forme la zone froide et les parties sensiblement
horizontales (1500, 1510) sont agencées avec jeux (jl1)
par rapport a la cuve,

¢ Jles échangeurs intermédiaires (16) sont

agencés sensiblement verticalement avec jeux (j2) dans
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des premiers ajours pratiqués dans chague ©partie
horizontale de paroi du dispositif de séparation de
maniere a localiser leurs fenétres de sortie (18) en
dessous de la partie horizontale de la paroi
inférieure,

® Jles moyens de pompage a débit wvariable
sont divisés en deux groupes (197inf, 19'sup) en série
hydraulique, 1’un (197inf) agencé en dessous de 1la
partie horizontale de la paroi inférieure pour faire
circuler 1le sodium de la =zone froide vers la =zone
chaude en traversant le cceur, 1l’autre (19’ sup) agencé a
c6té des échangeurs intermédiaires (16) pour faire
circuler 1le sodium de la =zone chaude vers la =zone
froide en traversant les échangeurs intermédiaires,

® des moyens d’acquisition de température
(6, 60) sont agencés dans 1l'espace délimité entre les
parties horizontales (1500, 1510) des deux parois en
étant répartis selon un axe sensiblement wvertical pour
déterminer en temps réel la stratification thermique
dans cet espace,

®* des moyens d’asservissement reliés d’une
part aux moyens d’acquisition de température et d’autre
part aux deux groupes de pompage sont prévus pour
modifier si nécessaire le débit d’au moins un groupe de
pompage afin de maintenir un niveau satisfaisant de
stratification en fonctionnement normal,

¢ les seconds échangeurs (25) sont agencés
sensiblement verticalement au dessus de la zone froide
(14),

* des moyens pour permettre la convection

naturelle du sodium primaire depuis les seconds
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échangeurs vers la zone froide lorsque le ceeur et les
moyens de pompage sont également a 1’arrét,

® l'’ensemble des Jjeux (jl1, Jj2) et la
hauteur (H) entre les parties horizontales (1500, 1510)
des deux parois du dispositif de séparation sont
préalablement déterminés pour, en fonctionnement
normal, reprendre les déplacements différentiels entre
les parois (150, 151), échangeurs (16, 25) et cuve (13)
et pour permettre d’établir en fonctionnement normal
une stratification thermique du sodium primaire dans
1’espace délimité entre les parties horizontales des
deux parois (150, 151) et pour, en cas d’arrét inopiné
d’un seul groupe de pompage (19'), limiter les efforts
mécaniques subis par les parois diis a la partie du

débit de sodium primaire passant dans lesdits jeux.

2. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon la revendication 1, dans lequel 1le groupe des
moyens de pompage (19'sup) agencé a cbdbté des échangeurs
intermédiaires (16) pour faire circuler le sodium de la
zone chaude vers la zone froide en traversant les

échangeurs intermédiaires est en amont de ceux-ci.

3. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon la revendication 1, dans lequel 1le groupe des
moyens de pompage (19'sup) agencé a cbdbté des échangeurs
intermédiaires (16) pour faire circuler le sodium de la
zone chaude vers la zone froide en traversant les

échangeurs intermédiaires est en aval de ceux-ci.
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4., Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon 1l’une des revendications précédentes, dans lequel
le groupe des moyens de pompage agencé a cdté des
échangeurs intermédiaires (16) pour faire circuler le
sodium de la zone chaude wvers la zone froide en
traversant les échangeurs intermédiaires comprend des
pompes ¢électromagnétiques (19'sup) et/ou des pompes

rotodynamiques (19’’sup) dépourvues de volute.

5. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon la revendication 4, dans lequel des pompes
électromagnétiques (19’ sup) et/ou des pompes
rotodynamiques dépourvues de volute pour faire circuler
le sodium de la zone chaude vers la zone froide sont en
outre agencées en circuit fermé avec les fenétres

d’entrée (17) des échangeurs intermédiaires (16).

6. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon la revendication 5 en combinaison avec la
revendication 2, dans lequel au moins une pompe
électromagnétique (19'sup) ou une pompe rotodynamigque
dépourvue de volute est fixée en étant accolée dans le
sens de sa hauteur a 1l’enveloppe extérieure d’un
échangeur intermédiaire séparant les fenétres d’entrée
et de sortie et dans lequel un conduit relie
directement la sortie de la pompe et 1’une des fenétres

d’entrée de 1’échangeur intermédiaire.

7. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon la revendication 5 en combinaison avec la

revendication 3, dans lequel au moins une pompe



WO 2010/057720 PCT/EP2009/063274

10

15

20

25

30

62

électromagnétique (19'sup) ou une pompe rotodynamigque
dépourvue de volute est fixée en étant accolée dans le
sens de sa hauteur a 1l’enveloppe extérieure d’un
échangeur intermédiaire séparant les fenétres d’entrée
et de sortie et dans lequel un conduit relie
directement 1’entrée de la pompe et 1’une des fenétres

de sortie de 1'échangeur intermédiaire.

8. Réacteur nucléaire SFR de type 1intégré
selon 1l’une des revendications précédentes, dans lequel
le groupe de moyens de pompage (197inf) agencé en
dessous de la partie horizontale de la paroi inférieure
pour faire circuler le sodium de la zone froide vers la
zone chaude en traversant le ceeur comprend des pompes

électromagnétiques (197inf).

9. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon la revendication 8, dans lequel les pompes
électromagnétiques (197inf) sont en outre agencées dans

le supportage (110) du cceur.

10. Réacteur nucléaire SFR de type
intégré selon la revendication 9, dans lequel les
pompes électromagnétiques (19'7inf) agencées dans le
supportage du ceeur sont en outre agencées sensiblement

a 1’aplomb des échangeurs intermédiaires.

11. Réacteur nucléaire SFR de type
intégré selon la revendication 10, dans lequel lorsque
la section droite des pompes électromagnétiques

(197inf) du dessous est supérieure a la section droite



WO 2010/057720 PCT/EP2009/063274

10

15

20

25

30

63

d’un échangeur intermédiaire, ce dernier comprend deux
collerettes (9) transversales et gséparées 1'une de
l'autre d’une distance qui correspond a la hauteur
séparant les deux parties horizontales des parois, les
collerettes (9) étant agencées chacune en regard des
dites parties horizontales en définissant les Jjeux

entre échangeur intermédiaire et parois.

12. Réacteur nucléaire SFR de type
intégré selon 1la revendication 9 a 11, dans leqguel
1" agencement des pompes électromagnétiques (197 inf)
dans le supportage du coeur permet de diriger le sodium
primaire en sortie des dites pompes vers le pied des

assemblages de combustible constituant le cceur.

13. Réacteur nucléaire SFR de type
intégré selon 1’une des revendications 9 a 12, dans
lequel les pompes électromagnétiques (197inf) sont
reliées en lot a un échangeur intermédiaire au moyen
d’une liaison souple (8), la souplesse de cette liaison
permettant a la fois de s’accommoder des dilatations
différentielles entre 1’échangeur intermédiaire et le
lot de pompes électromagnétiques et de réaliser un
montage ou un démontage simultané de 1’échangeur
intermédiaire et du lot de pompes électromagnétigues
par effort de poussée ou de traction depuis le dessus

extérieur a la dalle de fermeture de la cuve.

14. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon la revendication 13, dans lequel 1les liaisons

souples (8) sont en outre dimensionnées pour servir de
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logement aux <cébles ¢électriques d’alimentation des
pompes électromagnétiques agencées dans le supportage

du cceur.

15. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon 1l’une des revendications précédentes, dans leqguel
les moyens d’acquisition de température dans 1’espace
délimité par les deux parois sont constitués de
thermocouples (60) fixés sur une ou plusieurs perches
(6) a différents niveaux, la (les) perche(s) (6) étant
agencée (s) sensiblement verticalement et extractible(s)
depuis le dessus extérieur a la dalle de fermeture de

la cuve.

16. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon 1l’une des revendications précédentes, dans leqguel
les seconds échangeurs (25) sont agencés avec jeux (33)
au moings dans des seconds ajours (15000) pratiqués dans
la partie horizontale (150) de la paroi supérieure du
dispositif de séparation de maniére a localiser leurs

fenétres de sortie en dessous de celle-ci.

17. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon la revendication 16, dans leguel les fenétres de
sortie (250) des seconds échangeurs sont agencées
immédiatement en dessous de la partie horizontale
(1500) de la paroi supérieure (150) dans la hauteur la
plus chaude de la stratification établie entre les deux

parties horizontales.
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18. Réacteur nucléaire SFR de type intégré
selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel des troisiemes ajours (15100) pratiqués
dans la partie horizontale (1510) de la paroi
inférieure (151) sont agencés a l’aplomb des seconds
ajours dans lesquels sont agencés individuellement les
seconds échangeurs afin d’améliorer encore la
convection naturelle du sodium primaire lorsque le ceur

et les moyens de pompage sont a l’arrét.
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