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DISPOSITIF DE RANGEMENT POUR L'ENTREPOSAGE ET/OU LE TRANSPORT D'ASSEMBLAGES DE
COMBUSTIBLE NUCLEAIRE, COMPRENANT DES ETAGES A FONCTIONS DIFFERENCIEES.

@ L'invention concerne un dispositif de rangement pour
I'entreposage et/ou le transport d'assemblages de combus-
tible nucléaire, comprenant des premiers étages (E;4, Ej,+)
d'absorption neutronique et de conductivité thermique, ainsi
que des seconds étages (E,;) de résistance mécanique
agencés en alternance avec les premiers étages, chaque
premier étage (E; ¢, E;,1) comprenant des premier et second
ensembles a encoches entrecroisés (6a, 6b) en alliage
d'aluminium comprenant du bore, et chaque second étage
(E;) comportant des premiére et seconde structures (7a, 7b)
empilées selon la direction d'empilement (8) et chacune réa-
lisée dans un ou plusieurs matériaux dépourvus d'éléments
absorbeurs de neutrons, ces structures (7a, 7b) étant dé-
pourvues d'encoches sur leurs chants opposés selon la di-
rection d'empilement (8).
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DISPOSITIF DE RANGEMENT POUR L'ENTREPOSAGE ET/OU
LE TRANSPORT D’ASSEMBLAGES DE COMBUSTIBLE NUCLEAIRE,
COMPRENANT DES ETAGES A FONCTIONS DIFFERENCIEES

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte au domaine du transport et/ou
entreposage d’assemblages de combustible nucléaire, de préférence des assemblages usés

au sein desquels le combustible a été irradié.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Un tel dispositif, également appelé « panier» ou «ratelier» de
rangement, comprend une pluralité de logements adjacents chacun apte a recevoir un
assemblage de combustible nucléaire.

Ce dispositif de rangement, destiné a étre logé dans une cavité d’un
emballage, est concu afin de pouvoir remplir simultanément trois fonctions essentielles,
qui vont étre briéevement exposées ci-dessous.

Il s’agit en effet tout d’abord de la fonction de transfert thermique de la
chaleur dégagée par les assemblages de combustible. Généralement, il est utilisé de
I'aluminium ou I'un de ses alliages, en raison de ses bonnes propriétés de conduction
thermique.

La seconde fonction concerne I'absorption neutronique, et le souci de
maintenir la sous-criticité du dispositif de rangement lorsque celui-ci est chargé avec les
assemblages de combustible. Ceci est réalisé en utilisant des matériaux absorbeurs de
neutrons dits matériaux neutrophages, tels que le bore. Additionnellement, la sous-criticité
peut également étre assurée en ménageant des espaces susceptibles d’étre remplis d’eau,
par exemple a l'intérieur méme des cloisons délimitant les logements du dispositif de

rangement.
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Enfin, la troisieme fonction essentielle est relative a la résistance
mécanique du dispositif. Il est noté que la résistance mécanique globale du dispositif doit
étre compatible avec les exigences réglementaires de slreté pour le transport/entreposage
de matiéres nucléaires, notamment en ce qui concerne les épreuves dites « de chute
libre ».

De I'art antérieur, il est connu de former le panier en superposant des
étages réalisés a I'aide d’ensembles structurels a encoches empilés et entrecroisés. Ces
ensembles sont réalisés a I'aide d’'un méme matériau a base d’aluminium, comprenant une
forte densité de bore afin de remplir la fonction d’absorption neutronique.

Cependant, ce type de matériau boré est colteux, ce qui constitue un
véritable inconvénient lorsqu’il est utilisé dans des volumes importants. C’est le cas dans
ce type de conception, étant donné que pour remplir la fonction thermique, il est
nécessaire de prévoir une épaisseur importante pour « transporter » le flux de chaleur. A
titre indicatif, un panier concu de la sorte peut requérir jusqu’a 3 a 5 tonnes d’alliage en
aluminium comprenant du bore.

A cet égard, il est noté que cette conception souffre d’'un paradoxe
résidant dans le fait que plus la teneur en bore est élevée dans l'alliage, plus la fonction
thermique est dégradée. Il est donc difficile d’aboutir a un compromis satisfaisant pour
remplir correctement ces deux fonctions d’absorption thermique et de transfert
thermique, surtout lorsque ce compromis doit également tenir compte des contraintes
habituelles de masse globale et de colts. En effet, 'augmentation de I'épaisseur des
ensembles a encoches en matériau boré apparait comme une solution théorique évidente
pour diminuer la teneur en bore dans ces ensembles, et ainsi réduire les colits de ces
derniers. Néanmoins, cela pénalise fortement la masse globale du panier, sans pour autant
diminuer sensiblement la teneur nécessaire en bore pour répondre au critére de sous-
criticité. Pour abaisser la teneur en bore a des valeurs satisfaisantes d’'un point de vue colits
du matériau, il faut prévoir des épaisseurs largement surdimensionnées, incompatibles

avec les contraintes d’exploitation de I'emballage.
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En outre, avec cette conception prévoyant un méme alliage d’aluminium
boré pour tous les ensembles a encoches empilés et entrecroisés du panier, la justification

de la tenue mécanique dans le temps peut s’avérer compliquée a démontrer.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention a donc pour but de remédier au moins partiellement aux
inconvénients mentionnés ci-dessus, relatifs aux réalisations de 'art antérieur.

Pour ce faire, I'invention a pour objet un dispositif de rangement pour le
transport et/ou l'entreposage d’assemblages de combustible nucléaire, ledit dispositif
comportant une pluralité de logements adjacents, chacun destiné a recevoir un assemblage
de combustible nucléaire, le dispositif comportant plusieurs étages empilés selon une
direction d’empilement paralléle aux axes longitudinaux des logements, ces derniers étant
délimités en tout ou partie par lesdits étages.

Selon l'invention, le dispositif de rangement comprend

des premiers étages (Ei, Ei1, Eir1) d’absorption neutronique et de
conductivité thermique, ainsi que des seconds étages (E», Ei) de résistance mécanique
agencés en alternance avec les premiers étages selon ladite direction d’empilement,

chaque premier étage (Ei, Ei1, Eis1) comprenant au moins un premier
ensemble a encoches s’étendant selon une premiére direction orthogonale a la direction
d’empilement, ainsi qu’au moins un second ensemble a encoches s’étendant selon une
seconde direction orthogonale a la premiére direction ainsi qu’a la direction d’empilement,
les premier et second ensembles étant entrecroisés et comportant chacun au moins un
élément en alliage d’aluminium comprenant du bore,

chaque second étage (E,, Ei) comportant au moins une premiére structure
s’étendant selon la premiére direction ainsi qu’au moins une seconde structure s’étendant
selon la seconde direction, les premiére et seconde structures étant empilées selon la
direction d’empilement et chacune réalisée dans un ou plusieurs matériaux dépourvus
d’éléments absorbeurs de neutrons, les premiére et seconde structures étant chacune

dépourvues d’encoches sur leurs chants opposés selon la direction d’empilement, et
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présentant chacune une section transversale de hauteur sensiblement constante tout le
long de celle-ci,

et pour au moins l'un des seconds étages E; de part et d’autre duquel sont
agencés un premier étage Ei1 et un premier étage Ei.1, la premiere structure du second
étage E; repose sur un chant du premier ensemble a encoches du premier étage Ei.1 et
traverse une encoche du second ensemble a encoches de ce premier étage Ei.1, tandis
gu’un chant du second ensemble a encoches du premier étage Ei.1 repose sur la seconde
structure du second étage E;, celle-ci traversant une encoche du premier ensemble a
encoches de ce premier étage Ei.1.

L'invention est remarquable en ce qu’elle prévoit des étages en
alternance qui remplissent des fonctions spécifiques et différenciées, permettant en
particulier de plus facilement justifier la tenue mécanique dans le temps. En effet, celle-ci
est assurée par les structures des seconds étages, qui n’'ont comme seule vocation que celle
d’assurer la résistance mécanique du dispositif de rangement, notamment en cas de chute
libre latérale. Aucune fonction de protection neutronique ou de transfert thermigue n’est
associée a ces structures formant les seconds étages. En outre, grace a l'absence
d’encoches sur ces structures, celles-ci offrent une résistance mécanique particuliérement
élevée, tout en présentant une hauteur limitée. Cette hauteur réduite des structures des
seconds étages permet d’augmenter la hauteur des ensembles a encoches formant les
premiers étages, ce qui améliore les fonctions d’absorption neutronique et de transfert
thermique.

Enfin, il est noté que malgré I'absence d’encoches sur les structures des
seconds étages, celles-ci sont néanmoins parfaitement intégrées dans I'empilement, en
coopérant avec les encoches des ensembles formant les premiers étages adjacents. Cela
participe a l'obtention d’'un empilement structuré, offrant une résistance mécanique
accrue.

L'invention prévoit également au moins l'une des caractéristiques
optionnelles suivantes, prises isolément ou en combinaison.

Les premier et second ensembles présentent des encoches sur chacun de

leurs chants opposés selon la direction d’empilement. Grace a cet agencement, la section
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résiduelle entre les encoches se trouve sensiblement centrée sur la hauteur des ensembles
entrecroisés. Cela permet une meilleure tenue mécanique. Néanmoins, un seul des chants
opposés pourrait étre pourvu d’encoches, sans sortir du cadre de l'invention.

L'alternance des premiéres structures et des premiers ensembles a
encoches forment une premiére cloison de séparation de logements, de part et d’autre de
laquelle sont au moins délimités deux logements, et I'alternance des secondes structures
et des seconds ensembles a encoches forment une seconde cloison de séparation de
logements, de part et d’autre de laquelle sont au moins délimités deux logements, la
premiére et la seconde cloison de séparation étant orthogonales entre elles.

De plus, chaque premiére et seconde cloison présente de préférence une
épaisseur sensiblement constante, ce qui permet I'obtention d’un contact direct entre les
structures des seconds étages et les assemblages de combustible. Cela confére une
meilleure transmission d’efforts transverses, en particulier en cas de chute libre latérale.

Chaque premier étage présente, en dehors d’une zone d’entrecroisement
entre les premier et second ensembles a encoches, une premiere hauteur moyenne Hj
selon la direction d’empilement, chaque second étage présente, en dehors d’'une zone de
croisement entre les premiére et seconde structures, une seconde hauteur moyenne H;
selon la direction d’empilement, et les premiére et seconde hauteurs moyennes répondent
ala condition 0,1 < Hy/H;1 < 0,35. Comme cela a été évoqué ci-dessus, la prépondérance des
ensembles a encoches permet de remplir correctement les fonctions d’absorption
neutronique et de transfert thermique.

De plus, la premiére hauteur H; est préférentiellement supérieure a 100
mm. Cette valeur élevée limite avantageusement le nombre d’étages a superposer, et
facilite ainsi le procédé de fabrication.

Pour renforcer la fonction d’absorption neutronique, la teneur en bore
dans au moins certains desdits éléments en alliage d’aluminium des premier et second
ensembles a encoches, est supérieure a 25 mg/cm3. Néanmoins, la présence d’éléments a
teneur élevée en bore ne pénalise pas le colt global du dispositif de rangement, puisque
ces éléments ne s’étendent pas sur toute la hauteur des cloisons de séparation des

logements, mais seulement au sein des premiers étages.
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Chaque premiére et seconde structure est réalisée de préférence en
acier.

Chaque second étage comporte un pion de jonction au niveau d’'une zone
de croisement entre les premiére et seconde structures, traversées au moins partiellement
par ce pion de jonction. Cet agencement améliore la résistance mécanique du dispositif de
rangement, bien qu’un simple appui puisse suffire entre les deux structures qui se croisent,
sans sortir du cadre de l'invention.

De préférence, les premiére et seconde structures sont chacune de
section carrée ou rectangulaire.

En outre, les premiére et seconde structures présentent chacune une
section de largeur uniforme ou non uniforme, cette largeur correspondant a I'épaisseur des
cloisons de séparation.

Eventuellement, les premiére et seconde structures sont chacune
traversées par des orifices de passage d’eau s’étendant selon la direction d’empilement.

Les premier et second ensembles a encoches entrecroisés sont chacun
réalisés d’une seule piece, ou bien par plusieurs piéces assemblées les unes aux autres et
délimitant de préférence entre elles un espace vide, destiné a la circulation d’une lame
d’eau.

Ces premiére et seconde structures sont chacune réalisées d’une seule
piéce, ou bien par plusieurs piéces assemblées les unes aux autres.

Le dispositif de rangement comprend également des parois
périphériques agencées a la périphérie des premiers et seconds étages empilés, lesdites
parois périphériques délimitant une partie de certains des logements.

Enfin, le dispositif de rangement est configuré de sorte qu’en
configuration assemblée, des jeux selon la direction d’empilement soient prévus au niveau
des zones de croisement / d’entrecroisement entre les éléments constitutifs des étages.
Cela permet de privilégier le contact entre ces mémes éléments en dehors de leurs zones

de croisement / d’entrecroisement.
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L'invention a aussi pour objet un emballage pour I'entreposage et/ou le
transport d’assemblages de combustible nucléaire, I'emballage comprenant une cavité
dans laquelle est logé un dispositif de rangement tel que décrit ci-dessus.

L'invention a également pour objet un colis comprenant un tel emballage,
ainsi que des assemblages de combustible agencés dans les logements du dispositif de
rangement de cet emballage.

D’autres avantages et caractéristiques de I'invention apparaitront dans la

description détaillée non limitative ci-dessous.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

Cette description sera faite au regard des dessins annexés parmi
lesquels ;

- la figure 1 représente une vue en perspective non détaillée d’un
dispositif de rangement pour l'entreposage et/ou le transport d’assemblages de
combustible nucléaire, selon la présente invention ;

- la figure 2 est une vue partielle en coupe transversale prise selon le plan
transversal P de la figure 1 ;

- les figures 3a et 3b sont des vues en perspective d’une partie du
dispositif de rangement montré selon un premier mode de réalisation préféré de
I'invention, au cours de son assemblage ;

- les figures 4a et 4b sont des vues en perspective détaillant la
coopération entre les éléments constitutifs du dispositif de rangement montré sur les
figures3aet3b;

- les figures 5, 6a et 6b montrent le dispositif de rangement selon une
alternative de réalisation ;

- la figure 7 est une vue en coupe transversale d'un dispositif de
rangement selon un second mode de réalisation préféré de l'invention ;

- les figures 8a et 8b sont des vues en perspective détaillant la
coopération entre les éléments constitutifs du dispositif de rangement montré sur la figure

7;
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- la figure 9 est une vue analogue a celle de la figure 8a, avec le dispositif
de rangement se présentant selon une alternative de réalisation ;

- la figure 10 est une vue en perspective d’une partie d’un dispositif de
rangement selon un troisieme mode de réalisation préféré de l'invention ;

- la figure 11 est une vue en perspective détaillant la coopération entre
les éléments constitutifs du dispositif de rangement montré sur la figure 10 ;

- la figure 12 est une vue partielle en perspective d'un second étage de
résistance mécanique du dispositif de rangement montré sur les figures 10 et 11 ; et

- la figure 13 représente une vue en coupe transversale de I'un des

ensembles a encoches formant les premiers étages du dispositif de rangement.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

En référence aux figures 1 et 2, il est représenté un dispositif de
rangement 1 prévu pour étre placé dans la cavité d’'un emballage (non représenté) destiné
au transport et/ou entreposage d’assemblages de combustible nucléaire irradié (non
représentés). De manieére conventionnelle, lorsque I'emballage recoit le dispositif de
rangement 1 et que celui-ci est chargé des assemblages de combustible irradié, 'ensemble
de ces éléments forment un colis, qui est également objet de I'invention.

Comme visible sur les figures 1 et 2, le dispositif de rangement 1
comprend une pluralité de logements adjacents 2 disposés parallelement, ces derniers
s’étendant chacun selon un axe longitudinal 4. Les logements 2 sont chacun apte a recevoir
au moins un assemblage de combustible de section carrée, et de préférence un seul. Les
logements sont prévus dans un nombre compris entre quatre et vingt-quatre, par exemple
douze logements comme sur la figure 1.

Les logements 2 sont donc prévus de maniére a étre juxtaposés les uns
aux autres. lls sont réalisés par I'intermédiaire d’une pluralité de cloisons de séparation 9,
11 paralléles aux axes 4, et également paralléles a un axe longitudinal de I'emballage
traversant son fond et son couvercle. Les cloisons 9, 11 sont formées a I'aide de différents
éléments 6a, 6b, 7a, 7b empilés selon une direction d’empilement 8 qui est de préférence

parallele aux axes longitudinaux 4 des logements 2. Par convention, dans la suite de la
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description, il est admis que la notion de « hauteur» est a associer a la direction
d’empilement 8.

Les cloisons 9, 11 sont agencées de maniére paralléle et perpendiculaire
entre elles. Plus précisément, les cloisons 9, 11 sont formées par des premiers étages E; et
des seconds étages E; empilés en alternance selon la direction d’empilement 8. Chaque
étage correspond donc sensiblement a un tron¢on axial du dispositif 1.

Les premiers étages E1 ont une fonction d’absorption neutronique et de
conductivité thermique. lls comprennent chacun des premiers ensembles 6a a encoches,
s’étendant parallélement dans un méme plan selon une premiére direction 10 orthogonale
a la direction d’empilement 8. lls comportent également des seconds ensembles 6b a
encoches, s’étendant parallélement dans un méme plan selon une seconde direction 12
orthogonale a la premiére direction 10, ainsi qu’a la direction d’empilement 8. Les premiers
et seconds ensembles a encoches 6a, 6b sont entrecroisés perpendiculairement au niveau
de leurs encoches, comme cela sera détaillé ci-aprés. Du fait de la coopération entre ces
encoches, a I'état assemblé du dispositif 1, les premiers et seconds ensembles a encoches
6a, 6b s’inscrivent dans un méme plan orthogonal aux axes 4. Ici, ces ensembles 6a, 6b
correspondent a des poutres pleines réalisées en alliage d’aluminium comprenant du bore,
la teneur en bore pouvant étre supérieure a 25 mg/cm3.

En outre, les seconds étages E; présentent une fonction de résistance
mécanique, en étant réalisés a I'aide de premiéres structures 7a s’étendant parallélement
dans un méme plan selon la premiere direction 10, et de secondes structures 7b s’étendant
paralléelement dans un méme plan selon la seconde direction 12. Les premiéres et secondes
structures 7a, 7b sont empilées selon la direction d’empilement 8. Elles peuvent étre
directement superposées l'une sur l'autre, ou bien un faible jeu peut étre pratiqué au
niveau de leur zone de croisement, comme cela sera décrit ci-aprés. Elles sont de
préférence réalisées en acier, ou dans tout autre matériau analogue dépourvu d’éléments
absorbeurs de neutrons. Il est indiqué que par éléments absorbeurs de neutrons, il est
entendu des éléments qui présentent une section efficace supérieure a 100 barns pour les
neutrons thermiques. A titre d’exemples indicatifs, il s’agit de matériaux dépourvus de

bore, de gadolinium, d’hafnium, de cadmium, d’indium, etc.
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Lorsque les éléments 6a, 6b, 7a, 7b sont empilés selon la direction 8, dans
I'ordre donné par ces références numériques, les cloisons 9, 11 qui en résultent délimitent
conjointement les logements 2 disposant chacun d’une section transversale de forme
sensiblement carrée ou rectangulaire. Bien entendu, les logements 2 pourraient présenter
toute autre forme autorisant le maintien d’un assemblage de combustible de forme
différente, telles qu’une forme hexagonale.

De maniere préférée, chacun des ensembles 6a, 6b, 7a, 7b s’étend entre
deux cloisons périphériques 14 auxquelles il est solidarisé, ces cloisons périphériques 14
permettant de fermer latéralement 'empilement d’étages Ei, E» formant le cceur du
panier.

A titre d’exemple indicatif et comme représenté, ces cloisons
périphériques 14 peuvent étre prévues au nombre de quatre, s’étendre chacune sur toute
la hauteur du dispositif 1, et délimiter en partie les logements périphériques 2 de ce
dispositif 1.

Par ailleurs, comme cela ressort clairement de ce qui précede, les cloisons
9, 11 participent a la délimitation de plusieurs logements 2 de part et d’autre de celle-ci.
Chaque cloison 9, dite premiére cloison, est obtenue par 'empilement en alternance des
premiers ensembles a encoches 6a et des premieres structures 7a, tandis que chaque
cloison 11, dite seconde cloison, est obtenue par I'empilement en alternance des seconds
ensembles a encoches 6b et des secondes structures 7b. Dans leurs empilements
respectifs, les éléments 6a, 6b, 7a, 7b sont empilés en présentant de préférence toujours
la méme orientation.

Ici, chaque cloison 9, 11 présente une épaisseur Ep sensiblement
constante, grace a des largeurs identiques adoptées pour les éléments 6a, 6b, 7a, 7b qui
les composent. Cela permet de disposer de surfaces intérieures sensiblement planes pour
la délimitation des logements 2, surfaces contre lesquelles les assemblages de combustible
peuvent étre agencés en appui plan.

En référence a présent aux figures 3a a 4b, il va étre détaillé la conception
de chacun des premiers et seconds étages du panier, ainsi que la coopération entre les

étages adjacents, selon un premier mode de réalisation préféré de I'invention. Pour ce
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faire, sur ces figures, il a été représenté un second étage quelconque référencé E;, ainsi que
deux premiers étages adjacents Eiq et Eiiq situés respectivement de part et d’autre du
second étage Ei. Pour faciliter la clarté de la description, il sera par la suite utilisé les termes
« supérieur » et « inférieur », en relation avec l'orientation du dispositif telle qu’elle
apparatit sur les figures.

Tout d’abord, il est noté que pour obtenir une résistance mécanique
élevée, chaque premiere et seconde structure 7a, 7b de l'étage E est dépourvue
d’encoches sur ses chants opposés inférieur et supérieur, la hauteur de la section
transversale de chacune de ces structures 7a, 7b étant sensiblement constante tout le long
de la structure considérée. A cet égard, la section transversale de ces structures en forme
de poutres est de préférence carrée ou rectangulaire, la largeur de cette section étant
uniforme tout le long de celle-ci et correspondant a I'épaisseur Ep de la cloison de
séparation associée 9, 11. Les poutres 7a, 7b sont pleines et chacune réalisée d’une seule
piece en acier. Cependant, comme cela a été schématisé sur la figure 3a, au niveau d’une
zone de croisement entre les premiere et seconde structures 7a, 7b, celles-ci peuvent étre
percées d’un orifice 20 borgne ou traversant. Les deux orifices 20 en regard logent un pion
de jonction 19 permettant d’assurer une liaison mécanique entre ces deux poutres 7a, 7b
d’'un méme second étage du panier. Le pion 19 remplit alors la fonction de pion de
cisaillement en cas de chute libre latérale, a savoir une chute libre au cours de laquelle le
panier se déplace selon une direction orthogonale aux axes 4 des logements. Cependant,
un simple appui pourrait étre retenu entre ces deux poutres 7a, 7b, sans sortir du cadre de
I'invention. Une vue plus détaillée de cette solution avec des pions de jonction 19 est
montrée sur la figure 5. Cette figure correspond a un dispositif de rangement selon
I'alternative de réalisation représentée sur les figures 6a et 6b, mais le principe
d’implantation des pions qui y est représenté reste applicable au mode montré sur les
figures 4a et 4b.

Toujours en référence aux figures 3a a 4b, il est noté que dans ce mode
premier de réalisation préféré, chaque premier et second ensemble 6a, 6b présente des
encoches sur ses deux chants opposés inférieur et supérieur. Plus précisément, chaque

premier ensemble 6a présente des encoches 24’ sur son chant inférieur 6a’, tandis qu’il
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présente aussi des encoches 24" sur son chant supérieur 6a”’. De la méme maniére, chaque
second ensemble 6b présente des encoches 22’ sur son chant inférieur 6b’, tandis qu’il
présente aussi des encoches 22" sur son chant supérieur 6b”.

De facon a limiter les couts de fabrication, les éléments 6a et 6b
présentent une section (hauteur et épaisseur) identique et les encoches 24’, 24” sont
respectivement et sensiblement de la méme hauteur que les encoches 22", 22’. Les
éléments 6a et 6b sont ainsi sensiblement identiques.

Pour chaque premier étage Eii, Ei:1, les encoches 22’ et 24" peuvent
coopérer deux a deux de facon a ce que leurs fonds respectifs soient au contact 'un de
I'autre, mais un faible jeu selon la direction 8 reste préféré. Grace a cet entrecroisement
imbriqué entre les deux poutres 6a, 6b, et a une hauteur d’encoches 22’, 24" s’étendant
sur au moins 30% (et au plus sur 45%) d’une premiére hauteur moyenne H; des poutres,
I'étendue de recouvrement entre ces poutres 6a, 6b selon la direction 8 correspond de
préférence a plus de 60% de leur hauteur, ce qui permet de les considérer agencées
sensiblement dans un méme plan transversal du panier. A cet égard, il est indiqué qu’en
dehors d’'une zone d’entrecroisement entre ces poutres 6a, 6b, celles-ci présentent
chacune une premiére hauteur moyenne Hi de préférence supérieure a 100 mm. Cette
hauteur est largement supérieure a une seconde hauteur moyenne H; des structures 7a,
7b en dehors de leur zone de croisement, puisque ces hauteurs sont dimensionnées de
maniére a répondre a la condition 0,1 < H,/H; < 0,35.

Comme indiqué précédemment, dans la zone d’entrecroisement entre
les poutres 6a, 6b, un faible jeu de montage est préféré au niveau des fonds d’encoches
22’, 24”. Il en est de méme entre le fond de I'encoche 24’ et le chant supérieur de la
structure 7b, les chants respectivement inférieur et supérieur des structures 7b et 7a, le
fond de I'encoche 22" et le chant inférieur de la structure 7a. Cet agencement permet de
privilégier un contact entre les éléments 6a, 6b, 7a, 7b en dehors des zones
d’entrecroisement / de croisement, et garantit ainsi un montage trés stable, les appuis
étant obtenus sur des longueurs d’éléments plus importantes. En procédant ainsi, une
structure hyperstatique est également évitée. Il est noté que cette particularité est

également applicable aux autres modes de réalisation préférés de I'invention.
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Dans la configuration assemblée du panier obtenue par la coopération
des encoches 22’ et 24”, les poutres 6a, 6b de I'étage Ei.1 sont imbriquées de telle sorte
gue le chant supérieur 6a” se trouve sensiblement dans la continuité du fond de I'encoche
22”. Par conséquent, la premiére structure 7a du second étage E; repose au niveau de son
chant inférieur sur le chant supérieur 6a’”’ du premier ensemble a encoches 6a du premier
étage Ei1. Cette premiére structure 7a traverse également I'encoche 22” du second
ensemble 6b de ce premier étage Eii, de sorte que son chant supérieur se trouve
sensiblement dans le méme plan que le chant supérieur 6b’” du second ensemble 6b de ce
premier étage Ei.1. Cela permet a la seconde structure 7b, du second étage E;, de reposer
avec son chant inférieur sur le chant supérieur 6b”” du second ensemble 6b du premier
étage Ei1.

De plus, le chant inférieur 6b’ du second ensemble a encoches 6b du
premier étage Ei.1 repose sur cette seconde structure 7b. Celle-ci traverse également
I'encoche 24’ du premier ensemble 6a du premier étage Ei.1, de sorte que son chant
inférieur se trouve sensiblement dans le méme plan que le chant inférieur 6a’” du premier
ensemble 6a de ce premier étage Ei.1. Cela permet a ce premier ensemble 6a du premier
étage Ei:1 de reposer, avec son chant inférieur 6a’, sur le chant supérieur de la premiere
structure 7a du second étage Ei. Le premier ensemble 6a du premier étage Ei.1 est ainsi
disposé et orienté dans I'empilement de la méme maniére que le premier ensemble 6a du
premier étage Ei.1, et il en est ensuite de méme pour tous les autres éléments 6b, 7a, 7b,
participant a la réalisation progressive des premiers et seconds étages alternés selon la
direction 8.

Les figures 5, 6a et 6b représentent une alternative de réalisation pour le
premier mode décrit ci-dessus. D’ailleurs, sur les figures, les éléments portant les mémes
références numériques correspondent a des éléments identiques ou similaires. Dans cette
alternative, la seule modification par rapport a la configuration précédemment décrite
réside dans la conception des premier et second ensembles a encoches 6a, 6b, qui ne
présentent d’encoches que sur un seul de leurs chants opposés. En effet, pour le premier
ensemble 6a, seule I'encoche 24’ est conservée sur son chant inférieur 6a’, mais son chant

supérieur 6a”’ reste dépourvu d’encoche. De la méme maniére, pour le second ensemble
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6b, seule I'encoche 22’ est conservée sur son chant supérieur 6b”’, mais son chant inférieur
6b’ reste dépourvu d’encoche. A I'état assemblé dans lequel les encoches 22", 24’
cooperent l'une avec l'autre de facon a ce que leurs fonds respectifs soient au contact I'un
de 'autre ou a faible jeu selon la direction 8, la partie terminale de ces encoches 22", 24’
laissent chacune apparaitre un espace libre pour le passage de la premiére structure 7a et
de la seconde structure 7b, respectivement. Aussi, cet espace libre dans les encoches 22",
24’ présente une hauteur sensiblement identique a la hauteur de ces structures 7a, 7b qui
les traversent.

Dans ce cas particulier, la réalisation des premiers et seconds étages
alternés se fait en empilant dans la direction 8 les éléments 6a, 7a, 7b, 6b.

Les figures 7 a 8b représentent un second mode de réalisation, dans
lequel certaines parties de cloisons de séparation 9, 11 comprennent une premiére et une
deuxieme paroi délimitant entre elles un espace susceptible d’étre rempli d’eau,
permettant la mise en ceuvre d’'une lame d’eau autour d’un ou plusieurs logements. Les
premieres parois sont réalisées a l'aide des éléments a encoches 6a, 6b. Ici encore, le
second mode présente de nombreuses similitudes avec le premier, de sorte que sur les
figures, les éléments portant les mémes références numériques correspondent a des
éléments identiques ou similaires.

Dans ce second mode de réalisation préféré, le logement central 2 est
entierement entouré de cloisons a lame d’eau, tandis que les logements périphériques sont
guant a eux dépourvus d’une telle lame. Pour ce faire, les premiére et seconde structures
7a, 7b présentent une section transversale de largeur non uniforme, avec un
épaississement 40 au niveau de leurs portions définissant le logement central 2. Comme
cela est visible sur la figure 8a, les surfaces latérales de chaque épaississement 40,
opposées au logement central, sont prévues pour recevoir des plaques 41 de fermeture de
la cloison a lame d’eau (seule deux plaques 41 sur quatre ont été partiellement
représentées sur la figure 8a, pour des raisons de clarté, tandis que ces plagques ont toutes
été représentées sur la figure 7, et toutes supprimées sur la figure 8b).

Ces plaques de fermeture 41, dépourvues d’encoches et de largeur

sensiblement égale a celle du logement périphérique qu’elles délimitent en partie,
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constituent ainsi la seconde paroi de la cloison a lame d’eau. Cette seconde paroi est
réalisée a I'aide de plusieurs plaques mises bout a bout et empilées dans la direction 8,
mais une plaque unique, de longueur sensiblement égale a la hauteur de la cloison, pourrait
également convenir.

Comme pour les éléments 6a, 6b, les plagues de fermeture 41 sont
réalisées dans un matériau comprenant des éléments absorbeurs de neutrons, de
préférence, un alliage a base d’aluminium.

Chaque épaississement 40 est ici constitué par un organe séparé rapporté
sur la poutre formant I'essentiel de la structure 7a, 7b, la fixation s’opérant de préférence
a 'aide de liaisons vissées. L'épaississement est traversé par des orifices de passage d’eau
42 qui sont décalés latéralement des ensembles a encoches 6a, 6b directement adjacents
dans I'empilement, afin d’autoriser la circulation d’eau a travers les orifices et tout le long
de la cloison. Par conséquent, le long des cloisons, I'eau passe entre les ensembles 6a, 6b
et les plaques de fermeture 41 au niveau des premiers étages, tandis qu’elle passe a travers
les orifices de passage d’eau 42 au niveau des seconds étages.

De plus, avec le décalage latéral des orifices de passage d’eau 42, chaque
poutre conserve une section travaillante satisfaisante, propice a I'obtention d’'une bonne
résistance mécanique. Chaque poutre présente également des ergots de support 44, au
niveau desquels sont agencés les pions de jonction 20 entre les structures 7a, 7b. Les ergots
44 sont de préférence agencés respectivement aux extrémités de I'épaississement 40, de
I'autre co6té de la poutre par rapport a ce dernier.

Dans l'alternative de réalisation montrée sur la figure 9 (sur laquelle les
plaques de fermeture 41 n’ont pas été représentées), chaque structure 7a, 7b est réalisée
d’une seule piéce, c’est-a-dire que I'épaississement 40 pourvu d’un ou plusieurs orifices de
passage d’eau 42 est réalisé d’un seul tenant avec le reste de la poutre, dont la section
présente toujours une largeur évolutive, non uniforme, en raison de la présence de cet
épaississement 40 et des ergots de support 44.

En référence aux figures 10 a 13, il est représenté un troisieme mode de
réalisation préféré qui se différencie des précédents par le fait que ses ensembles a

encoches 6a, 6b ne sont pas pleins, mais chacun réalisé par plusieurs piéces assemblées les
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unes aux autres délimitant entre elles un espace vide 50 pour le passage d’une lame d’eau.
Pour assurer la circulation de la lame d’eau, les structures 7a, 7b de résistance mécanique
sont également traversées par les orifices 42, comme cela est le mieux visible sur la figure
12.

Dans ce troisieme mode de réalisation préféré, les chants 6a’, 6a”’, 6b’ et
6b”’ sont pourvus des mémes type d’encoches 24’, 24”7, 22’, 22" que celles décrites en
relation avec le premier mode de réalisation préféré. Aussi, ces encoches sont-elles créées
conjointement par des entailles en regard, pratiquées sur les éléments constitutifs de
chaque ensemble 63, 6b.

En référence plus précisément a la figure 13, il est représenté 'un des
ensembles 6a, en section dans un plan passant en dehors de ses encoches. Bien entendu,
les ensembles 6b présentent une conception identique ou similaire.

L'ensemble 6a est globalement réalisé par deux demi-ensembles
paralléles, reliés entre eux par des moyens de fixation 52 traversant des entretoises 54
séparant ces demi-ensembles, et situées dans I'espace vide 50.

Chaque demi-ensemble comporte une paroi extérieure 56 sensiblement
plane et réalisée dans un alliage d’aluminium dépourvu d’éléments absorbeurs de
neutrons. C’est dans ces parois extérieures 56 que sont réalisées les entailles pour la
formation des encoches 24’, 24", 22’, 22”. De plus, chaque demi-ensemble comprend une
paroi intérieure 58 sensiblement plane et de plus faible épaisseur, plaquée sur la surface
intérieure de sa paroi 56 associée. Les parois 58 sont réalisées dans un matériau
comprenant des éléments absorbeurs de neutrons, par exemple un alliage comprenant du
carbure de bore (B4C), de préférence un alliage a base d’aluminium. Les parois intérieures
58 en regard, délimitant I'espace vide 50, présentent une section sensiblement constante,
dépourvue d’encoches.

Bien entendu, diverses modifications peuvent étre apportées par
I'homme du métier aux dispositifs de rangement 1 qui viennent d’étre décrits, uniquement

a titre d’exemples non limitatifs.



10

15

20

25

30

3044819

17

REVENDICATIONS

1. Dispositif de rangement (1) pour le transport et/ou I'entreposage
d’assemblages de combustible nucléaire, ledit dispositif comportant une pluralité de
logements adjacents (2), chacun destiné a recevoir un assemblage de combustible
nucléaire, le dispositif comportant plusieurs étages empilés (Ei1, E2) selon une direction
d’empilement (8) paralléle aux axes (4) longitudinaux des logements, ces derniers étant
délimités en tout ou partie par lesdits étages,

caractérisé en ce qu’il comprend

des premiers étages (Ei, Eii, Eix1) d’absorption neutronique et de
conductivité thermique, ainsi que des seconds étages (E;, Ei) de résistance mécanique
agencés en alternance avec les premiers étages selon ladite direction d’empilement (8),

chaque premier étage (Ei, Ei1, Eis1) comprenant au moins un premier
ensemble a encoches (6a) s’étendant selon une premiere direction (10) orthogonale a la
direction d’empilement (8), ainsi qu’au moins un second ensemble a encoches (6b)
s’étendant selon une seconde direction (12) orthogonale a la premiére direction (10) ainsi
qu’a la direction d’empilement (8), les premier et second ensembles étant entrecroisés et
comportant chacun au moins un élément en alliage d’aluminium comprenant du bore,

chaque second étage (E,, Ei) comportant au moins une premiére structure
(7a) s’étendant selon la premiére direction (10) ainsi qu’au moins une seconde structure
(7b) s’étendant selon la seconde direction (12), les premiére et seconde structures étant
empilées selon la direction d’empilement (8) et chacune réalisée dans un ou plusieurs
matériaux dépourvus d’éléments absorbeurs de neutrons, les premiere et seconde
structures étant chacune dépourvues d’encoches sur leurs chants opposés selon la
direction d’empilement, et présentant chacune une section transversale de hauteur
sensiblement constante tout le long de celle-ci,

et en ce que pour au moins I'un des seconds étages (E;) de part et d’autre
duquel sont agencés un premier étage (Ei.1) et un premier étage (Ei+1), la premiére structure
(7a) du second étage (Ei) repose sur un chant (6a’”’) du premier ensemble a encoches (6a)

du premier étage (Ei.1) et traverse une encoche (22”) du second ensemble a encoches (6b)
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de ce premier étage (Ei.1), tandis qu’un chant (6b’) du second ensemble a encoches (6b) du
premier étage (Ei«1) repose sur la seconde structure (7b) du second étage (E;,), celle-ci
traversant une encoche (24’) du premier ensemble a encoches (6a) de ce premier étage

(Eis1).

2. Dispositif de rangement selon la revendication 1, caractérisé en ce que
les premier et second ensembles (6a, 6b) présentent des encoches sur chacun de leurs

chants opposés selon la direction d’empilement (8).

3. Dispositif de rangement selon la revendication 1 ou la revendication 2,
caractérisé en ce que l'alternance des premiéres structures (7a) et des premiers ensembles
a encoches (6a) forment une premiéere cloison de séparation de logements (9), de part et
d’autre de laquelle sont au moins délimités deux logements (2), et en ce que 'alternance
des secondes structures (7b) et des seconds ensembles a encoches (6b) forment une
seconde cloison de séparation de logements (11), de part et d’autre de laquelle sont au
moins délimités deux logements (2), la premiére et la seconde cloison de séparation étant

orthogonales entre elles.

4. Dispositif de rangement selon la revendication 3, caractérisé en ce que
chaque premiére et seconde cloison (9, 11) présente une épaisseur (Ep) sensiblement

constante.

5. Dispositif de rangement selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que chaque premier étage (E1, Ei.1, Ei+1) présente, en dehors
d’une zone d’entrecroisement entre les premier et second ensembles a encoches (6a, 6b),
une premiére hauteur moyenne (Hi) selon la direction d’empilement (8), en ce que chaque
second étage (Ey, Ei) présente, en dehors d’une zone de croisement entre les premiére et
seconde structures (7a, 7b), une seconde hauteur moyenne (H;) selon la direction
d’empilement (8), et en ce que les premiére et seconde hauteurs moyennes (Hi, Hz)

répondent a la condition 0,1 < Hy/H1 < 0,35.
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6. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications

précédentes, caractérisé en ce que la premiére hauteur (H1) est supérieure a 100 mm.

7. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la teneur en bore dans au moins certains desdits
éléments en alliage d’aluminium des premier et second ensembles a encoches (6a, 6b), est

supérieure a 25 mg/cm3,

8. Dispositif de rangement selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que chaque premiére et seconde structure (7a, 7b) est

réalisée en acier.

9. Dispositif de rangement selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que chaque second étage (E», Ei) comporte un pion de
jonction (20) au niveau d’une zone de croisement entre les premiere et seconde structures

(7a, 7b) traversées au moins partiellement par ce pion de jonction.

10. Dispositif de rangement selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les premiére et seconde structures (7a, 7b) sont

chacune de section carrée ou rectangulaire.

11. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les premiére et seconde structures (7a, 7b) présentent

chacune une section de largeur uniforme ou non uniforme.

12. Dispositif de rangement selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les premiére et seconde structures (7a, 7b) sont
chacune traversées par des orifices de passage d’eau (42) s’étendant selon la direction

d’empilement (8).
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13. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les premiére et seconde structures (7a, 7b) sont
chacune réalisées d’une seule piéce, ou bien par plusieurs piéces assemblées les unes aux

autres.

14. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les premier et second ensembles a encoches
entrecroisés (6a, 6b) sont chacun réalisés d’'une seule piéce, ou bien par plusieurs piéces
(56, 58) assemblées les unes aux autres et délimitant de préférence entre elles un espace

vide (50).

15. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend également des parois périphériques (14)
agencées a la périphérie des premiers et seconds étages empilés, lesdites parois

périphérigues délimitant une partie de certains des logements.

16. Dispositif de rangement selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il est configuré de sorte qu’en configuration assemblée,
des jeux selon la direction d’empilement (8) soient prévus au niveau des zones de

croisement / d’entrecroisement entre les éléments (6a, 6b, 7a, 7b).

17. Emballage pour I'entreposage et/ou le transport d’assemblages de
combustible nucléaire, 'emballage comprenant une cavité dans laquelle est logé un

dispositif de rangement (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes.

18. Colis comprenant un emballage selon la revendication 17 ainsi que
des assemblages de combustible agencés dans les logements du dispositif de rangement

de cet emballage.
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