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Assemblage de combustible nucléaire intégrant au moins un clapet hydraulique a bille en tant que dispositif
passif de prévention de la surchauffe de I'assemblage.

@ Assemblage de combustible nucléaire intégrant au
moins un clapet hydraulique a bille en tant que dispositif .
passif de prévention de la surchauffe de 'assemblage. 130 22
L’invention concerne un assemblage de combustible nu- ) ;
cléaire (1) d'axe longitudinal (X) comportant: £
- un faisceau d’aiguilles (100) de combustible nucléaire,
- un corps d’assemblage comportant un boitier (10) lo-
geant le faisceau d’aiguilles, sous la forme d’'un tube hexa-
gonal fermé et étanche a un liquide caloporteur destiné a

traverser le faisceau d’aiguilles, .
- une portion inférieure (13) formant le pied de 'assem- Y
blage, dans le prolongement du boitier (10), le pied (13) in- N

tégrant en son sein un systeme dit déprimogene (17) adapté
pour régler le débit du liquide caloporteur traversant I'as-
semblage en fonctionnement normal.

Selon linvention, le pied intégre au moins un dispositif
passif constitué par un clapet a bille, entre la zone d’'un po-
tentiel bouchage BTI dans le pied (systeme déprimogéne)
et le faisceau d’aiguilles.

Figure pour 'abrégé : Fig.4A




Description
Titre de l'invention : Assemblage de combustible nucléaire intégrant
au moins un clapet hydraulique a bille en tant que dispositif passif
de prévention de la surchauffe de I’assemblage.

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne un assemblage combustible pour réacteur nucléaire a
neutrons rapides refroidi avec du métal liquide, notamment du sodium liquide dit
RNR-Na ou SFR (acronyme anglais de « Sodium Fast Reactor ») et qui fait partie de la
famille des réacteurs dits de quatricme génération.

[0002]  Les assemblages combustibles visés par I’invention peuvent &tre aussi bien utilisé€s
dans un réacteur nucléaire de type intégré, c¢’est-a-dire pour lequel le circuit primaire
de sodium avec des moyens de pompage est totalement contenu dans une cuve
contenant également des échangeurs de chaleur, que dans un réacteur de type a
boucles, c’est-a-dire pour lequel les échangeurs intermédiaires de chaleur et les
moyens de pompage du sodium primaire sont situés hors de la cuve.

[0003]  Par « assemblage combustible », on entend un ensemble comprenant des éléments
combustibles et chargé et/ou déchargé dans/depuis un réacteur nucléaire.

[0004]  Par « assemblage combustible de type RNR-Na ou SFR », on entend un assemblage
combustible adapté pour €tre irradi¢ dans un réacteur nucléaire a neutrons rapides
refroidi avec du sodium liquide dit RNR-Na ou SFR.

[0005]  Par « tube hexagonal », on entend un tube dont la section transversale est hexagonale
réguliere.

[0006]  Bien que décrite en référence a I’application principale visée, a savoir un réacteur
RNR-Na (caloporteur sodium), I’invention s’applique a tout type de RNR refroidi par
métal liquide (plomb, plomb-bismuth, etc.).

Technique antérieure

[0007] Les assemblages combustibles destinés a étre utilisés dans les réacteurs a neutrons
rapides refroidis au sodium liquide (RNR-Na), présentent une structure mécanique par-
ticuliere afin notamment de laisser passer le sodium liquide en leur sein.

[0008]  On areprésenté en figures 1 a 2A, un assemblage combustible 1 classiquement utilisé
dans un réacteur nucléaire RNR-Na.

[0009]  Un tel assemblage 1 de forme allongée selon un axe longitudinal X comprend tout
d’abord un tube ou boitier 10 a section hexagonale, fermé et étanche sur le pourtour,
dont la portion supérieure 11 forme la téte de préhension de I’assemblage et loge un
dispositif de protection neutronique supérieure (PNS), et dont la portion centrale 12

enveloppe des aiguilles de combustible 100.
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Les portions 11, 12 forment une méme enveloppe tubulaire 10 ou boitier de section
hexagonale identique sur toute sa hauteur. La téte 11 de I’assemblage comporte une
ouverture centrale 110 débouchant en son sein et utilisée pour sa manutention.

La portion centrale 12 d’un assemblage comprend une pluralité d’aiguilles de com-
bustible nucléaire. Chaque aiguille 100 se présente sous la forme d’un tube de gaine
cylindrique étanche en acier et fermé aux deux extrémités par un bouchon soudé¢ a
I’intérieur de laquelle est empilée une colonne 14 de pastilles de combustible fissile au
sein desquelles se produisent les réactions nucléaires qui dégagent de la chaleur.
Toutes les colonnes 14 définissent ce que I’on dénomme usuellement la zone fissile qui
est approximativement située a mi-hauteur d’un assemblage 1. La gaine des aiguilles
100 constitue ainsi la premiere barriere de confinement dont il est trés important de
préserver Iintégrité en la protégeant des agressions extérieures telles que des chocs/
contraintes mécaniques ou des températures excessives.

L’assemblage 1 comprend enfin une portion inférieure 13 formant le pied de
I’assemblage, dans le prolongement du boitier 10. Le pied 13 de I’assemblage présente
une extrémité distale 15 en forme de cone ou arrondie pour pouvoir €tre inséré a la
verticale dans les chandelles du sommier (support) d’un cceur de réacteur. Le pied 13
de I’assemblage comporte a sa périphérie des ouvertures 16 débouchant en son sein.

Ainsi, en configuration installée d’un assemblage combustible, c¢’est-a-dire en
position chargée dans un cceur de réacteur, le pied 13 d’un assemblage 1, de forme
male, est inséré dans une ouverture du sommier du réacteur en maintenant ainsi
I’assemblage 1 dans ce dernier avec son axe longitudinal X a la verticale. On précise
que le sommier est un caisson formant un réservoir de sodium primaire sous pression
qu’il distribue a I’ensemble des assemblages via les ouvertures dans le pied 13.

Le sodium primaire peut circuler a I’intérieur du boitier 10 de 1’assemblage 1 et ainsi
véhiculer par conduction thermique la chaleur dégagée par les aiguilles de com-
bustible. Le sodium est ainsi introduit par les ouvertures 16 du pied 13 et sort par
I’ouverture centrale 110 de la téte 11, apres avoir traversé le faisceau d’aiguilles com-
bustibles. Autrement dit, comme symbolisé par les fleches en [Fig.2A], le débit de ca-
loporteur sodium entre dans le pied d’assemblage 13 par les ouvertures 16, traverse le
faisceau d’aiguilles 100 et la PNS avant de ressortir par la téte 11 d’assemblage. Le
pied 16 integre en son sein un systéme dit déprimogene, constitué par un élément plus
ou moins poreux 17 qui génere des pertes de charges et permet de régler le débit du
sodium traversant 1’assemblage.

Tous les assemblages d’un méme réacteur sont agencés verticalement sur un
sommier pour former un ceeur a réseau compact a maille hexagonale.

Les assemblages en position sur le sommier sont espacés les uns des autres au niveau

de leur corps, typiquement de quelques mm entre les faces en regard de deux boitiers a
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section hexagonale adjacents.

Il est a noter que tous les réacteurs RNR-Na en étude, construction ou fonc-
tionnement dans le monde utilisent des assemblages ayant pour boitier un tube
hexagonal fermé, tel que décrit ci-avant, qui constitue la référence depuis ’origine de
cette filiere nucléaire dans les années 60.

Dans de tels assemblages, le cahier des charges fonctionnel d’un tube hexagonal des
assemblages peut étre résumé ainsi (les fonctions principales détaillées étant indiqués
par leurs acronymes a des fins de clarté pour la suite) :

- créer un canal de refroidissement propre a 1’assemblage au sein duquel circule le
caloporteur sodium (fonction FP1). On assure ainsi une bonne canalisation et maitrise
du débit de caloporteur au sein du faisceau d’aiguilles combustibles pendant un fonc-
tionnement normal (fonction d’évacuation de la chaleur et de maitrise des températures
dans les aiguilles combustibles) ;

- résister aux contraintes mécaniques pendant toutes les phases de vie de
I’assemblage (fonction FP2). Pendant I’irradiation en réacteur, tous les assemblages
sont disposés verticalement sur le sommier en étant tres proches les uns des autres, ty-
piquement avec une distance de quelques millimetres entre les tubes hexagonaux. Le
ceeur du réacteur se comporte donc mécaniquement comme un faisceau de tubes
rigides pouvant &tre en contact et solliciter mécaniquement les tubes hexagonaux
(forces de flexion/compression, moments de flexion/torsion) du fait des déplacements
différentiels possibles entre assemblages sous 1’effet des dilatations thermiques ou des
agressions externes (s€isme). Pendant les manutentions, le tube hexagonal est
également soumis a des efforts de traction/compression. Le tube hexagonal doit donc
étre résistant a ces sollicitations mécaniques afin de garantir I’intégrité des aiguilles
combustibles dont il assure également la protection vis-a-vis des chocs mécaniques ex-
térieurs.

En sus de ces fonctions principales, une problématique de stireté est liée a la mise en
ceuvre d’un tube hexagonal étanche et fermé comme montré en figures 1 a 2B. En
effet, il subsiste un risque de bouchage du canal hydraulique véhiculant le caloporteur
au sein de I’assemblage. Ce type de scénario accidentel a déja été analysé dans les
études de siireté avec comme hypotheses, soit un bouchage partiel des canaux hy-
drauliques au sein du faisceau d’aiguilles, soit un bouchage total et instantané (BTI) du
canal hydraulique et donc 1’annulation complete du débit de sodium circulant dans
I’assemblage.

Quand bien méme, elle est la moins probable, cette derniere hypothese (BTI)
constitue le scénario le plus sévere auxquelles les études de shireté d’'un RNR-Na de 4
eme génération se doivent répondre. Cette situation accidentelle aurait une occurrence

dans le pied d’assemblage 15, par exemple a cause de corps étrangers qui viendraient
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se coincer dans le systeme déprimogene 17 et provoquer en quelque sorte un bouchon
B, comme illustré en [Fig.3]. Dans ce cas, du fait du bouchage du pied 15,
I’assemblage n’est plus alimenté en caloporteur, comme illustré par les fleches et leur
suppression en [Fig.3], la puissance libérée par le combustible n’est donc plus évacuée,
les aiguilles 100 s’échauffent, le sodium bout et se vaporise, et le combustible et les
gaines des aiguilles 100 fondent dans une zone d’ébullition (Z.E). La fusion locale de
I'assemblage peut alors se propager ou non a d'autres assemblages adjacents de par la
fusion et le percement des tubes hexagonaux 10. Cette situation est considérée comme
étant un accident grave.

Du fait de I’arrét du débit de caloporteur, cet accident peut ne pas étre détecté par les
thermocouples mesurant la température du sodium en sortie des assemblages. En cas
de non-détection par les thermocouples, la détection est faite finalement, apres fusion
des gaines, par un systeme de mesure appelé systeme de « Détection des Neutrons
Différés », qui déclenche l'arrét du réacteur. La spécificité de cet accident provient de
la difficulté de sa détection et du temps limité pour réagir face a cette situation. En
effet, le temps qui s’écoule entre le bouchage BTI et la fusion du tube hexagonal
concerné est de I’ordre de 15 secondes pour un cceur de RNR-Na de puissance de type
de celui du réacteur Superphénix.

En outre, ce scénario conduit tout de méme a un accident de fusion méme pour des
conceptions de cceur intrinséquement plus siirs et qui ont un comportement plus
favorable pour d’autres s€quences accidentelles.

Le BTI reste donc un probléme a gérer dans les études de stireté et I’ objectif est, si
possible, de pouvoir empécher 1’ébullition du sodium et la fusion locale de
I’assemblage via un refroidissement suffisant des aiguilles combustibles, sinon, a
minima, de pouvoir détecter ce bouchage suffisamment rapidement avant la fusion des
gaines pour déclencher la chute des barres d’arrét du réacteur (fonction de contrainte
FC1).

En bref, le cahier des charges d’un corps d’assemblage combustible pour réacteurs
nucléaires a neutrons rapides refroidi avec du métal liquide, auquel les inventeurs ont
été confrontés peut €tre résumé ainsi :

- créer un canal de refroidissement propre a 1’assemblage au sein duquel circule le
caloporteur de métal liquide (fonction FP1) ;

- résister aux contraintes mécaniques et protéger le faisceau des chocs (fonction
FP2) ;

- limiter les conséquences d’un BTI : ne pas conduire a I’ébullition du métal liquide,
ou a minima détecter rapidement le bouchage en pied d’assemblage (fonction FC1).

Des solutions alternatives a des tubes hexagonaux fermés pour la filiecre de RNR-Na

ont déja été proposée, tout comme d’autres solutions pour d’autres filieres de réacteurs,
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mais, comme détaillé ci-apres, elles ne répondent pas enticrement au cahier des
charges tel qu’énoncé ci-avant.

Parmi les solutions alternatives, la demande de brevet EP2610875A1 propose un tube
hexagonal d’assemblages pour RNR-Na qui est muni de trous débouchant péri-
phériques en amont de la zone présumée d’ébullition, de sorte a permettre de limiter
les conséquences d’un accident d’ébullition de sodium au sein de 1’assemblage. En
effet, les trous réalisés permettent & un bouchon de vapeur de sodium qui résulterait
d’un asséchement des canaux hydrauliques de ne pas engendrer plus de perte totale de
débit au sein de 1’assemblage grace au bypass de sodium circulant par ces trous vers
les assemblages voisins. Cela maintient alors une circulation suffisante du sodium dans
I’assemblage permettant le refroidissement des aiguilles et empéchant la propagation
de I’ébullition dans la zone a réactivité positive. Méme si cette demande de brevet ne
mentionne pas explicitement I’accident de BTI (perte totale et instantanée du débit), les
trous débouchant sur le tube hexagonal, tels qu’illustrés, présenteraient également un
intérét sur la détection d’un bouchage total se produisant dans le pied a I’entrée de
I’assemblage. En effet, du fait de la différence de pression entre I’intérieur et
I’extérieur du tube hexagonal lors d’un BT, une entrée de sodium par ces trous se
produirait, le sodium traversant alors le faisceau d’aiguilles pour ressortir par la tete
d’assemblage: la détection de 1’échauffement anormal du sodium serait alors possible.
La taille des trous nécessaire pour permettre la détection du BTI est minime et le débit
de bypass par ces trous en fonctionnement normal est acceptable et ne perturbe pas la
thermo-hydraulique du coeur. Autrement dit, ces trous débouchant périphériques
constituent en tant que tels une réponse satisfaisante a la fonction FP1. Une aug-
mentation de la taille des trous permettrait certes d’augmenter le débit sodium lors
d’un BTI de facon suffisante pour refroidir les aiguilles et ne pas atteindre la tem-
pérature d’ébullition, mais créerait alors un débit de bypass qui serait rédhibitoire en
fonctionnement normal. Ainsi les trous débouchant périphériques permettraient la
détection d’un BTI, mais ne permettrait pas un refroidissement satisfaisant des
aiguilles dans cette situation de fonctionnement normal. Ces trous débouchant péri-
phériques constituent donc une réponse partielle a la fonction FC1. En outre, du fait de
leur taille réduite, ces trous débouchant n’ont pas d’impact par rapport a un tube
hexagonal fermé, i.e. sans trou, vis-a-vis des fonctions mécaniques: ils apportent donc
une réponse également satisfaisante a la fonction FP2.

La demande FR3018386 Al propose également de munir le tube hexagonal d’un as-
semblage combustible d’ouvertures débouchantes pour limiter les conséquences d’un
accident d’ébullition de sodium au sein de I’assemblage. Les ouvertures divulguées
sont plus larges que celles de la demande EP2610875A1 précitée et localisées

axialement sur la périphérie du tube hexagonal, en aval de la colonne fissile, afin de
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minimiser I’impact sur la thermo-hydraulique du sodium en fonctionnement normal.

Par ailleurs, les ouvertures ne sont pas centrées sur les faces hexagonales du tube de

sorte que les ouvertures de deux tubes adjacents ne sont pas en vis-a-vis. Par

conséquent, la solution proposée est analogue a celle d’EP2610875 Al et répond a la
méme problématique de sfireté relative a un accident d’ébullition. En somme, cette
solution présente par conséquent les mémes avantages et inconvénients que celle
proposée par EP2610875 Al.

Le brevet US3816247A concerne un assemblage combustible a boitier a double
enveloppe constituée d’un tube hexagonal extérieur en acier, formé d’une seule picce
ou d’un empilement de troncons, qui est muni sur toutes ses faces de fentes obliques, et
a I’intérieur du tube externe, un tube interne en acier, fermé, plus mince que le tube
externe et qui enveloppe le faisceau d’aiguilles combustibles. Les fentes obliques ont
pour fonction de réduire ’arcure de 1’assemblage sous irradiation, ce qui permet de
prolonger la durée de vie des assemblages. Le tube interne a pour fonction de canaliser
le débit sodium et transmettre les efforts mécaniques axiaux pendant les phases de ma-
nutention. A cette fin il assure la liaison rigide entre téte et pied d’assemblage. Du fait
de la présence de ce tube interne fermé, le débit sodium est bien canalisé (réponse a la
fonction FP1) et les fonctions mécaniques sont remplies (réponse a la fonction FP2).
En revanche, ce brevet US3816247A n’apporte aucune solution pour le refroi-
dissement/détection d’un BTI, autrement dit, il n’apporte pas de réponse a la fonction
FCl1.

Dans le domaine des réacteurs refroidis a eau, les brevets US3301764A,
US3303099A qui portent sur des structures de maintien des aiguilles de combustible et
proposent respectivement des concepts de grilles d’espacement a alvéoles hexagonales
et un systeme d’accrochage des aiguilles par leurs extrémités, divulguent un tube
hexagonal agencé autour des aiguilles combustibles, qui comprend des ouvertures tri-
angulaires sur chaque face de I’hexagone permettant la circulation transversale du ca-
loporteur. Pour le cahier des charges des inventeurs tel que mentionné ci-avant, un tube
hexagonal avec ouvertures triangulaires comme illustré présenterait les avantages
suivants :

- les ouvertures de forme triangulaire forment un treillis qui permettrait de
garantir une bonne rigidité mécanique de 1’ensemble vis-a-vis des solli-
citations extérieures (réponse a la fonction FP2);

- élimination du risque BTI, ou a minima détection possible, grace a un refroi-
dissement amélioré des aiguilles du fait de la circulation transversale du ca-
loporteur (réponse a la fonction FC1).

Mais les inconvénients des ouvertures dans le tube hexagonal sont significatifs car un

important débit de fuite transversal (bypass) prendrait place par celles-ci en fonc-
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tionnement normal. La thermo-hydraulique d’ensemble du cceur d’un réacteur de type

RNR-Na serait fortement modifi€e et le débit de sodium au sein de chaque assemblage

ne serait plus aussi bien maitrisé. Autrement dit, la solution selon ces brevets

US3301764A, US3303099A ne répond pas a la fonction FP1.

Par ailleurs, il a déja été envisagé de s’affranchir de la présence de tubes hexagonaux
dans des assemblages combustibles, par exemple pour des réacteurs a eau légere (REL)
notamment dans les réacteurs a eau pressurisée (REP) et pour des réacteurs RNR a ca-
loporteur plomb (RNR-Pb).

Ainsi, la publication [1] divulgue que les assemblages combustibles du projet de
réacteur russe de type RNR-Pb, appelé BREST-OD-300, n’ont aucun tube hexagonal
pour le maintien des faisceaux d’aiguilles combustibles, afin de pouvoir éliminer les
risques de fusion de combustible en cas de BTI au sein d’un groupe de sept as-
semblages. Cette solution permet par ailleurs, selon ses concepteurs, de réduire la
quantité d’acier de 30% au sein d’un assemblage.

Les réacteurs de différents types REP / REL a caloporteur eau utilisent des as-
semblages combustibles également dépourvus de tube hexagonal.

Des assemblages sans tube hexagonal présentent des intéréts en termes de :

- élimination du risque BTI, ou a minima détection possible, grace a un refroi-
dissement amélioré des aiguilles du fait de la circulation transversale du ca-
loporteur (réponse a la fonction FC1).

En revanche, mettre en ceuvre des assemblages de combustible sans tube hexagonal
serait inédit pour des RNR-Na et cela pose les interrogations suivantes aux inventeurs :
- d’un point de vue mécanique, la suppression de tube hexagonal doit Etre

compensée par I’ajout de structures de maintien de type tirants longitudinaux
permettant d’assurer la liaison d’ensemble mais d’une résistance pro-
bablement moindre notamment sous sollicitation en flexion. Par ailleurs,
I’ajout de ces structures de maintien est de nature a réduire le volume de com-
bustible au sein d’un assemblage combustible. Enfin, sans tube hexagonal en
tant qu’enveloppe, le faisceau d’aiguilles est clairement exposé aux chocs mé-
caniques lors des phases de manutention ou transport. En d’autres termes, la
réponse a la fonction FP2 est partielle ;

- d’un point de vue thermo-hydraulique, la suppression des tubes hexagonaux
dans le cceur de réacteur est de nature a créer d’importantes fuites radiales de
sodium entre les assemblages, et créer un débit de bypass dans I’espace inter-
assemblages. La thermo-hydraulique d’ensemble du cceur en serait fortement
modifiée et le débit de sodium au sein de chaque assemblage ne serait plus
aussi bien maitrisé (pas de réponse a la fonction FP1).

Il existe donc un besoin pour améliorer encore les assemblages combustibles,
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destinés aux réacteurs nucléaires de type RNR refroidis par métal liquide, notamment
afin de répondre completement au cahier des charges fonctionnel énoncé ci-avant, a
savoir répondre aux fonctions principales FP1 et FP2 et a la fonction de contrainte
FCl1.

Le but de I’invention est de répondre a ce besoin.
Exposé de l'invention

Pour ce faire, I’invention concerne un assemblage de combustible nucléaire d’axe
longitudinal comportant :

- un faisceau d’aiguilles de combustible nucléaire,

- un corps d’assemblage comportant un boitier logeant le faisceau d’aiguilles, sous la
forme d’un tube hexagonal fermé et étanche a un liquide caloporteur destiné a traverser
le faisceau d’aiguilles,

- une portion inférieure formant le pied de I’assemblage, dans le prolongement du
boitier, le pied intégrant en son sein un systeme dit déprimogene adapté pour régler le
débit du liquide caloporteur traversant I’assemblage en fonctionnement normal,

- au moins un clapet hydraulique de type a bille, agencé dans la paroi du pied, a une
cote axiale entre le faisceau d’aiguilles et le systeéme déprimogene, le clapet
comprenant une bille logée de maniere imperdable dans une cavité débouchante
réalisée ou intégrée dans la paroi du pied, la cavité et la bille étant configurées de sorte
que la bille peut se déplacer d’une position active, correspondante a un fonctionnement
normal, dans laquelle, sous 1’effet de la pression du liquide caloporteur traversant
I’assemblage, elle obture de manicre sensiblement étanche la cavité débouchante, a au
moins une position passive, correspondante a une situation de bouchage total et
instantané (BTI) du systeme déprimogene, dans laquelle elle dégage un passage hy-
draulique a travers la cavité, adapté pour laisser passer le liquide caloporteur depuis
I’extérieur vers I’intérieur de 1’assemblage.

Par « sensiblement étanche », on entend que la bille du clapet est positionnée contre
I’ouverture de la cavité du coté vers I’extérieur d’un assemblage combustible pour
réaliser une étanchéité qui minimise les fuites de métal liquide vers I’extérieur de
I’assemblage qui integre le clapet hydraulique selon I’invention, en fonctionnement
normal de réacteur RNR refroidi au métal liquide.

Ainsi, 'invention consiste essentiellement a réaliser un assemblage de combustible
pour un réacteur RNR refroidi au métal liquide, dont le pied integre au moins un
dispositif passif constitué par un clapet a bille, entre la zone d’un potentiel bouchage
BTI dans le pied (systeme déprimogene) et le faisceau d’aiguilles.

Le clapet a bille est fermé en fonctionnement normal, et ouvert pendant un bouchage
BTIL
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Dans une telle situation de BT, il dégage un passage hydraulique qui génere un débit
suffisant pour prévenir 1’ébullition du sodium (respect de la fonction FC1), tout en
restant fermé et sans impact en fonctionnement normal (respect de la fonction FP1).
Les requis sur la thermohydraulique dans toutes les situations de fonctionnement sont
alors respectés.

La localisation du ou des clapets a bille dans la zone du pied d’un assemblage est ju-
dicieuse car par conception celle-ci présente une épaisseur de maticre suffisante pour
une intégration optimale du(des) clapet(s). Il n’y a donc pas d’impact sur le tube
hexagonal fermé du corps d’assemblage, que I’on peut conserver standard avec ses
fonctions (respect de la fonction mécanique FP2).

L’ouverture et la fermeture d’un clapet hydraulique selon 1’invention sont
uniquement pilotées par 1’écart de pression du caloporteur, tel que le sodium, entre
I’intérieur et I’extérieur de 1’assemblage :

- en fonctionnement normal, la surpression du caloporteur circulant a I’ intérieur
de I’assemblage vient plaquer la bille dans son logement dans la cavité dé-
bouchante et garantit sensiblement une €tanchéité : le clapet est alors fermé ;

- en situation de BTI, I’annulation du débit de sodium dans le pied puisque ne
traversant plus le systeme déprimogene met I’espace entre 1’assemblage et les
assemblages adjacents au sein du réacteur, en 1égére surpression qui vient
libérer la bille de son logement et ouvre le passage hydraulique vers I’intérieur
de I’assemblage : le clapet est alors ouvert et le caloporteur peut alors circuler
depuis I’extérieur de 1’assemblage pour traverser le faisceau d’aiguilles de
combustible et ressortir par la téte.

Par conséquent, un assemblage intégrant un ou plusieurs clapets hydrauliques selon
I’invention répond de maniere exhaustive au cahier des charges fonctionnel spécifié en
préambule.

En détails, un clapet hydraulique a bille intégré dans un pied d’assemblage com-
bustible permet :

- de ne pas modifier la rigidité d’ensemble de I’assemblage qui résiste aux solli-
citations mécaniques et protege le faisceau pendant toutes les phases de vie de
I’assemblage (réponse a la fonction FP2) ;

- en fonctionnement normal, grace a la surpression a I’intérieur de I’assemblage qui
vient plaquer la bille dans son logement, de garantir une pseudo-étanchéité et assurer
un bon écoulement du caloporteur au sein de 1’assemblage (réponse a la fonction
FP1) ;

- en situation de BTI, griace au passage hydraulique dégagé par la bille, I’entrée du
caloporteur provenant de I’espace inter-assemblages et sa circulation dans le faisceau

d’aiguilles et donc la réponse a la fonction FCI en termes de détection précoce et de
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refroidissement du faisceau d’aiguilles.

Par ailleurs, I’implantation d’un clapet hydraulique selon 1’invention dans le pied
d’un assemblage combustible offre par ailleurs les avantages d’une température de
fonctionnement relativement basse (400°C) et stable, et d’un flux neutronique né-
gligeable, ce qui est de nature a ne pas dégrader la fiabilité du clapet.

Selon un mode de réalisation avantageux, le clapet hydraulique comprend un corps a
I’intérieur duquel la cavité débouchante est réalisée, le corps étant intégré et fixé, de
préférence emmanché et soudé, dans une ouverture débouchante de la paroi du pied.
Selon un autre mode de réalisation, la cavité débouchante est directement usinée dans
la paroi du pied.

Selon un mode de réalisation avantageux, 1’ouverture de la cavité débouchante du
coté de 'extérieur de I’assemblage est de moindres dimensions que celles de la bille, la
bille étant montée libre dans la cavité, le clapet comprenant une grille de blocage de la
bille solidaire de ou réalisée intégralement avec I’intérieur de la paroi du pied. Ainsi, le
montage imperdable de la bille en tant tel est réalisé¢ au moyen d’un seul composant a
savoir une grille qui peut €tre simple a mettre en ceuvre.

Selon ce mode, la grille de blocage comprend de préférence au moins un barreau
s’étendant a travers de la section de I’ouverture de la cavité débouchante du c6té de
I’intérieur de 1’assemblage.

Selon ce mode également, la grille de blocage s’étend de préférence selon une pente
inclinée par rapport a 1’axe longitudinal (X) selon une inclinaison sensiblement égale a
celle de la face interne de la paroi du pied. Un montage de la grille notamment di-
rectement sur le corps du clapet avec une inclinaison égale a la pente interne au pied
d’assemblage permet de I’agencer parallelement a la surface interne de la paroi du pied
qui est inclinée par rapport a I’axe longitudinal (vertical en configuration installée de
I’assemblage) et par-1a qu’elle ne génere pas d’obstacle a I’écoulement du caloporteur.

Selon une variante de réalisation avantageuse, la cavité débouchante comprend :

- un cylindre droit de diametre inférieur a celui de la bille en tant qu’ouverture du
coté de ’extérieur de I’assemblage,

- une portion sphérique formant le logement de la bille dans sa position active, dans
le prolongement du cylindre droit,

- une portion tronconique sur au moins une partie de la périphérie de la cavité, la
portion tronconique formant au moins en partie la zone de dégagement de la bille dans
la au moins une position passive, dans le prolongement de la portion sphérique et dont
la grande base forme 1’ouverture du coté de I’intérieur de 1’assemblage.

Avantageusement, la portion tronconique est agencée de sorte qu’en configuration
installée en réacteur, en cas de situation de BTI, la bille sorte par gravité de la portion

sphérique vers la portion tronconique afin qu’elle dégage le passage hydraulique.
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Un logement en portion de sphere permet un parfait positionnement de la bille et
donc une étanchéité naturelle la meilleure possible. Typiquement le diametre du
logement sphérique est égal au diametre de la bille.

La portion tronconique définit dans sa partie inférieure une pente descendante vers
I’intérieur de 1’assemblage pour qu’a I’état repos, c’est-a-dire sans surpression du ca-
loporteur interne au pied, c’est-a-dire dans une situation de BTI, la bille sorte natu-
rellement de son logement sphérique, par gravité et ouvre le passage au caloporteur
venant de I’extérieur depuis le trou cylindrique. Par ailleurs, cette conicité permet la
vidange naturelle du caloporteur et un bon égouttage lorsque 1’assemblage est sorti de
la cuve d’un réacteur.

La surface supérieure de la cavité définit quant a elle une pente ascendante qui
permet la bonne évacuation naturelle de 1’air lors de I’immersion de 1’assemblage dans
le caloporteur, et prévient ainsi la rétention de toute poche de gaz au sein de
I’assemblage.

Selon une autre variante de réalisation avantageuse, la cavité débouchante comprend
en outre au moins un canal s’étendant radialement a la périphérie de la portion
tronconique de sorte a agrandir la section du passage hydraulique. Ce canal peut étre
réalisé par usinage directement dans le corps du clapet. En fonction des caracté-
ristiques géométriques choisies (pente de la cavité, diametre de bille...) pour le clapet,
il peut y avoir une réduction de la section de passage du caloporteur au droit de la bille
lorsque que le clapet est ouvert (bille sortie de son logement). Le fait d’avoir un canal
spécifique(s) en plus permet d’augmenter la section de passage du caloporteur lo-
calement au droit de la bille dans une position passive.

Avantageusement, la surface du logement de la bille dans sa position active présente
une rugosité non nulle. Pour ce faire, on peut prévoir des stries sur la surface du
logement de la bille. Lorsqu’il y a une fermeture du clapet hydraulique selon
I’invention en fonctionnement normal du réacteur, la bille est plaquée contre son
logement (clapet fermé). Et dans cette position active, il peut exister des forces de ca-
pillarité€ sur la surface de contact entre la bille et le logement. Ces forces de capillarité
éventuelles sont alors susceptibles d’engendrer un collage de la bille et d’empécher la
bonne ouverture du clapet en situation de BTI.

L’augmentation de la rugosité de la surface de contact avec la bille permet de réduire
les forces de capillarité, sans toutefois trop dégrader 1’étanchéité requise a cet endroit
lorsque que le clapet est fermé. Des micro-fuites de caloporteur en fonctionnement
normal sont a priori tolérables pour un assemblage RNR.

Selon un mode d’intégration des clapets, I’assemblage comprend au moins deux
clapets hydrauliques agencés, a au moins un niveau correspondant a une cote axiale, en

étant uniformément répartis angulairement sur la périphérie externe du pied.
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Selon ce mode et une variante de réalisation, la périphérie externe du pied de
I’assemblage est de forme circulaire.

Selon ce mode et une autre variante de réalisation, la périphérie externe du pied de
I’assemblage est de forme polygonale régulicre a n faces.

Avantageusement, selon ce mode, le nombre de clapets sur un niveau est égal a p
avec p compris entre 2 et n, et p étant un diviseur de n.

De maniere générale pour une forme générale de polygone régulier, le point
d’intersection de 1’axe de la cavité débouchante d’un clapet avec la périphérie externe
du pied d’assemblage peut €tre angulairement positionné avec un décalage angulaire 0
par rapport a la médiatrice de la face correspondante du polygone, avec 0 compris
entre -360/2n < 0 < 360/2n exprimé en degrés, et I’extrémité extérieure du clapet étant
fixée en au moins deux points sur la périphérie externe du pied de I’assemblage.

Les clapets hydrauliques peuvent €tre agencés a plusieurs niveaux a des cotes longi-
tudinales différentes.

Le polygone régulier peut Etre un tube de section externe hexagonale, qui est
standard, les clapets hydrauliques sont alors uniformément répartis sur la périphérie
externe hexagonale du pied.

Selon un mode de réalisation, I’assemblage comprend six clapets hydrauliques
agencé€s sur un niveau a une méme cote axiale.

Plusieurs variantes peuvent étre prévues en fonction du débit de caloporteur que 1’on
souhaite a travers ces six clapets en situation de BTI :

- chaque axe selon lequel s’étend une des cavités des six clapets hydrauliques est
centré sur une des faces de la périphérie externe hexagonale du pied.

- chaque axe selon lequel s’étend une des cavités des six clapets hydrauliques est
excentré sur une des faces de la périphérie externe hexagonale du pied.

- chaque axe selon lequel s’étend une des cavités des six clapets hydrauliques est
centré sur un des angles de de la périphérie externe hexagonale du pied.

Les clapets hydrauliques peuvent €tre agencés sur plusieurs niveaux a des cotes lon-
gitudinales différentes en fonction de la valeur du débit de caloporteur recherchée en
situation de BTI.

Selon une variante de réalisation, le matériau métallique du pied, de la bille et le cas
échéant du corps du clapet et de la grille de blocage est en acier inoxydable aus-
ténitique, de type AISI 316L, ou ferritique ou ferrito-martensitique.

L’assemblage peut comprendre une téte logeant une protection neutronique su-
périeure.

L’invention concerne enfin une installation nucléaire comprenant un réacteur
nucléaire a neutrons rapides refroidi avec du métal liquide, notamment du sodium

liquide dit RNR-Na (ou SFR) et comprenant un cceur logeant une pluralité
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d’assemblages de combustible nucléaire tel que décrit ci-avant.
D’autre avantages et caractéristiques ressortiront mieux a la lecture de la description

détaillée, faite a titre illustratif et non limitatif, en référence aux figures suivantes.
Breve description des dessins

[Fig.1] la [Fig.1] est une vue externe en perspective d’un assemblage combustible
selon I’état de 1’art, déja utilisé dans un réacteur nucléaire refroidi au sodium RNR-Na.

[Fig.2] la [Fig.2] est une vue en perspective d’un assemblage combustible selon 1’état
de I’art, classiquement utilisé dans un réacteur nucléaire RNR-Na .

[Fig.2A] la [Fig.2A] est une vue en coupe longitudinale de 1’assemblage combustible
selon la [Fig.2].

[Fig.2B] la [Fig.2B] est une vue en coupe transversale au niveau du faisceau
d’aiguilles de 1I’assemblage combustible selon la [Fig.2].

[Fig.3] la [Fig.3] est une vue schématique en coupe longitudinale d’un assemblage
selon les figures 1 a 2B illustrant une situation accidentelle de BTI.

[Fig.4] la [Fig.4] est une vue schématique en coupe longitudinale d’un assemblage
combustible pour réacteur RNR-Na selon I’invention illustrant une situation de fonc-
tionnement normal de I’assemblage.

[Fig.4A] la [Fig.4A] est une vue de détail de la [Fig.4], montrant en détail le clapet
hydraulique a bille selon I’invention intégré dans I’assemblage, en position active de
fermeture.

[Fig.5] la [Fig.5] est une vue schématique en coupe longitudinale d’un assemblage
combustible pour réacteur RNR-Na selon I’invention illustrant une situation acci-
dentelle de BTI.

[Fig.5A] la [Fig.5A] est une vue de détail de la [Fig.5], montrant en détail le clapet
hydraulique a bille selon I’invention intégré dans I’assemblage dans une position
passive d’ouverture.

[Fig.6] la [Fig.6] est une vue en coupe longitudinale d’un clapet hydraulique a bille
selon I’invention dans une position passive d’ouverture.

[Fig.7] la [Fig.7] est une vue du c6té extérieur de I’assemblage du clapet hydraulique
selon la [Fig.6] dans une position passive d’ouverture.

[Fig.8] la [Fig.8] est une vue du c6té intérieur de I’assemblage du clapet hydraulique
selon la [Fig.6] dans une position active passive d’ouverture.

[Fig.9] la [Fig.9] est une vue schématique en coupe longitudinale au niveau d’un pied
assemblage combustible pour réacteur RNR-Na selon I’invention illustrant une
situation accidentelle de BTI, le clapet hydraulique a bille comprenant une cavité dé-
bouchante a portion tronconique continue du c6té de I’intérieur de 1’assemblage.

[Fig.9A] la [Fig.9A] est une vue en coupe de la [Fig.9] selon A-A.
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[Fig.10] la [Fig.10] est une vue schématique en coupe longitudinale au niveau d’un
pied assemblage combustible pour réacteur RNR-Na selon I’invention illustrant une
situation accidentelle de BTI, le clapet hydraulique a bille comprenant une cavité dé-
bouchante a portion tronconique continue du c6té de I'intérieur de 1’assemblage et avec

un canal usiné supplémentaire.
[Fig.10A] la [Fig.10A] est une vue en coupe de la [Fig.10] selon B-B.

[Fig.11] la [Fig.11] est une vue schématique en coupe longitudinale au niveau d’un
pied d’assemblage combustible pour réacteur RNR-Na selon I’invention illustrant une
situation de fonctionnement normal, le clapet hydraulique a bille comprenant une
cavité débouchante a stries dans sa portion du logement de la bille.

[Fig.12] la [Fig.12] illustre en vue de cOté une premiere variante d’agencement d’une
pluralité de clapets hydrauliques a bille sur un niveau a une méme cote axiale au sein
d’un assemblage conforme a I’invention.

[Fig.12A] la [Fig.12A] est une vue en coupe selon A-A de la [Fig.12].

[Fig.13] la [Fig.13] illustre en vue de c6té une deuxi¢me variante d’agencement
d’une pluralité de clapets hydrauliques a bille sur un niveau a une méme cote axiale au
sein d’un assemblage conforme a I’invention.

[Fig.13A] la [Fig.12A] est une vue en coupe selon A-A de la [Fig.13].

[Fig.14] la [Fig.14] illustre en vue de cOté une premiere variante d’agencement d’une
pluralité de clapets hydrauliques a bille sur un niveau a une méme cote axiale au sein
d’un assemblage conforme a I’invention.

[Fig.14A] la [Fig.14A] est une vue en coupe selon A-A de la [Fig.14].

[Fig.15] la [Fig.15] illustre en vue de cOté une premiere variante d’agencement d’une
pluralité de clapets hydrauliques a bille sur deux niveaux superposés a deux cotes
axiales au sein d’un assemblage conforme a I’invention.

[Fig.15A] la [Fig.15A] est une vue en coupe selon A-A de la [Fig.15].

[Fig.15B] la [Fig.15B] est une vue en coupe selon B-B de la [Fig.15].

[Fig.16] la [Fig.16] illustre en vue de co6té une deuxi¢me variante d’agencement
d’une pluralité de clapets hydrauliques a bille sur deux niveaux superposés a deux
cotes axiales au sein d’un assemblage conforme a I’invention.

[Fig.16A] la [Fig.16A] est une vue en coupe selon A-A de la [Fig.16].

[Fig.16B] la [Fig.16B] est une vue en coupe selon B-B de la [Fig.16].

[Fig.17] la [Fig.17] illustre une optimisation de 1’intégration d’un clapet dans un
polygone régulier.

[Fig.18] la [Fig.18] reprend la [Fig.9] avec des cotes sur les différentes caracté-

ristiques d’un clapet hydraulique a bille selon I’invention.

Description détaillée
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Par souci de clarté, les mémes éléments sont désignés par les mémes références nu-
mériques selon 1’état de I’art et selon I’invention.

On précise que dans I’ensemble de la demande, les termes « vertical », « inférieur »,
« supérieur », « bas », « haut », « dessous » et « dessus » sont a comprendre par
référence par rapport a un assemblage combustible tels qu’il est en configuration
verticale dans un réacteur nucléaire.

Les figures 1 a 3 relatives a 1’état de 1’art ont déja été commentées en préambule.
Elles ne le seront donc pas ci-apres.

On décrit les différents éléments et on explique le fonctionnement d’un assemblage
de combustible nucléaire 1 intégrant un clapet hydraulique selon I’invention 2 en
relation avec les figures 4, 4A (situation de fonctionnement normal) et les figures 5, SA
(situation accidentelle de BTI) sur lesquelles la circulation du sodium liquide est
symbolis€e par les fleches.

L’assemblage 1 d’axe longitudinal (X) comporte un faisceau d’aiguilles 100 de com-
bustible nucléaire, un corps d’assemblage comportant un boitier 10 logeant le faisceau
d’aiguilles, sous la forme d’un tube hexagonal fermé et étanche sur le pourtour a un
liquide caloporteur destin€ a traverser le faisceau d’aiguilles.

Dans le prolongement du boitier 10, le pied 13 integre en son sein un systeme dit dé-
primogene 17 constitué par un élément poreux adapté pour régler le débit du liquide
caloporteur traversant I’assemblage en fonctionnement normal.

Selon I’invention, au moins un clapet hydraulique 2 de type a bille, est agencé dans
la paroi du pied 13, a une cote axiale entre le faisceau d’aiguilles 100 et le systeme dé-
primogene 17.

Le clapet 2 comprend un corps 20 rapporté dans la paroi du pied 13, une bille
sphérique 21 logée de maniere imperdable dans une cavité débouchante 22. La cavité
22 est donc traversante au travers de la paroi du pied 13.

Comme montré, pour réaliser le montage imperdable, une grille 23 rapportée et so-
lidarisée au corps 20 emprisonne la bille 21 dans la cavité 22.

L’ensemble des composants physiques d’un clapet hydraulique 2, a savoir le corps
20, la bille 21, la grille 23 peuvent €tre en acier inoxydable de type AISI 316L, acier
standard couramment utilisé pour la fabrication des assemblages de RNR-Na.

Sur ces figures 4 et 5, I’assemblage 1 est montré dans sa configuration installée en
position verticale, c’est-a-dire avec le pied 13 inséré dans le sommier S d’un ceeur de
réacteur nucléaire.

En situation de fonctionnement normal de réacteur, le sodium liquide pénétre dans le
bas du pied 15 de I’assemblage par les ouvertures 16 prévues a cet effet. Le sodium
liquide traverse a la verticale le faisceau d’aiguilles 100 sans ou avec tres peu de fuites

vers I’extérieur de I’assemblage 1 du fait de la barriere périphérique créée par la bille
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21 en appui contre son logement de la cavité 22, c’est-a-dire bouchant I’ouverture vers
I’extérieur de I’assemblage 1 (figures 4, 4A). Le sodium liquide sortant du faisceau
100 est ensuite évacué par I’ouverture centrale 11 de la téte de I’assemblage non re-
présentée.

Dans cette situation de fonctionnement normal, ¢’est la surpression du sodium
interne a I’assemblage 1 qui créée une force hydraulique sur la bille 21 et la déplace
jusqu’a la plaquer dans la portion 221 de la cavité formant le logement de la bille 21,
comme détaillé en [Fig.6], ce qui garantit une quasi-étanchéité. Autrement dit, le clapet
2 est fermé, dans sa position active.

Le pied 13 se comporte alors comme un pied d’assemblage combustible standard. Le
débit de sodium nominal est donc parfaitement canalisé au sein du faisceau d’aiguilles
100.

A titre d’exemple indicatif mais non limitatif, la pression du sodium dans le sommier
S est de I’ordre de 3,5 bars, la surpression du sodium interne a I’assemblage 1 est
environ €gale a 2,5 bars en haut du pied 13, et la pression du sodium dans I’espace
inter-assemblages, ¢’est-a-dire immédiatement du c6té extérieur du pied 13 de
I’assemblage est de I’ordre de 0,3 bar.

En situation accidentelle de BTI, le sodium liquide qui a pénétré le pied 15 de
I’assemblage 1 ne peut parvenir jusqu’au faisceau du fait du bouchon 17 créé.
L’annulation totale du débit de sodium sortant du pied 13 met I’extérieur de
I’assemblage en 1égere surpression par rapport a Iintérieur, ce qui libere la bille 21 de
son logement 221, rompant de ce fait I’étanchéité, et ouvre le passage au sodium vers
I’intérieur de 1’assemblage (figures 5, SA). Autrement dit, le clapet 2 est ouvert, dans
une position passive de perte de débit caloporteur.

Du fait du bouchage au niveau du pied 13, le débit sodium froid provenant de
I’espace inter-assemblages passe dans le passage hydraulique dégagé par la bille 21 au
sein de la cavité 22, traverse le faisceau d’aiguilles 100 et ressort par la téte
d’assemblage, ce qui permet non seulement le refroidissement des aiguilles mais aussi
la détection de 1’élévation de température par un thermocouple de surveillance situé
au-dessus de I’assemblage. La zone des aiguilles 100 est donc efficacement refroidie et
aucune ¢bullition du sodium ne se produit, celui-ci étant par ailleurs toujours évacué
vers la sortie de 1’assemblage par I’ouverture centrale 110 de la téte 11.

A titre d’exemple indicatif mais non limitatif, le débit de sodium traversant le
passage hydraulique dégagé par la bille 21 est de I’ordre de 1/3 du débit nominal
traversant 1’assemblage en situation de fonctionnement normal, la surpression ex-
térieure par rapport a I’intérieur de 1’assemblage qui libere la bille est d’environ 0,3
bar.

Les figures 6, 7 et 8§ montrent en détail la réalisation d’un clapet hydraulique 2 selon
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I’invention.

Le corps 20 est de forme générale extérieure cylindrique.

La cavité débouchante 22, interne au corps 20, comprend respectivement de
I’extérieur vers I’intérieur de 1’assemblage :

— un cylindre droit 220 de diametre inférieur a celui de la bille 21 en tant
qu’ouverture débouchante du c6té de 1’extérieur de I’assemblage,

- une portion sphérique 221 formant le logement de la bille dans sa position
active, dans le prolongement du cylindre droit 220,

- une portion tronconique 222 sur au moins une partie de la périphérie de la
cavité, la portion tronconique 222 formant la zone de dégagement de la bille
21, dans le prolongement de la portion sphérique 221 et dont la grande base
forme I’ouverture débouchante du c6té de I’intérieur de 1’assemblage.

La géométrie tronconique de la portion 222 permet de définir une surface inférieure
avec une pente descendant vers 1’intérieur de I’assemblage dans sa configuration
installée, de sorte qu’a 1’état repos, c’est-a-dire sans surpression sodium interne au pied
(cas du BTI), la bille sorte naturellement de son logement sphérique 221 par gravité et
ouvre le passage au sodium venant de 1’extérieur (ouverture du clapet). Par ailleurs,
cette conicité permet la vidange du sodium et un bon égouttage lorsque I’assemblage
est sorti de la cuve.

La surface supérieure de la portion tronconique 222 présente quant a elle une pente
ascendante qui permet la bonne évacuation naturelle de I’air lors de I’immersion de
I’assemblage en sodium, et prévient ainsi la rétention de toute poche de gaz au sein de
I’assemblage.

La grille de blocage 23 de la bille 21 est rapportée et solidaris€e au corps 20, par
exemple par soudage. La grille est montée sur le corps 20 selon une pente P dont
I’inclinaison est égale a la pente interne au pied 13 d’assemblage, de sorte qu’elle soit
parallele a la surface interne au pied et qu’elle ne génere pas d’obstacle a I’écoulement
du sodium.

La grille peut avoir divers motifs, sa fonction étant de bloquer la bille 21 tout en
laissant passer le sodium sans créer trop de pertes de charge. Comme montré en [Fig.8]
, la grille 23 peut comporter un seul barreau 230 qui s’étend a travers de la section de
I’ouverture de la cavité débouchante du c6té de 1’intérieur de I’assemblage.

Le débit de sodium entrant dans ’assemblage 1 lors d’un BTI dépend de la section
du trou cylindrique 220 débouchant dans 1’espace interassemblages. Ce trou est le
parametre de fonctionnement du clapet hydraulique puisqu’il est soit ouvert en BTI,
soit bouché par la bille 21 du clapet en fonctionnement normal. Afin de maitriser les
caractéristiques fonctionnelles du clapet 2, les restrictions de passage au sodium en

dehors du trou 220 doivent de préférence €tre €vitées. En d’autres termes, la section de
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passage du sodium en tout point de la cavité 22 du clapet doit tre supérieure a celle au
niveau du trou débouchant 220 dans 1’espace interassemblages.

Dans la variante des figures 9 et 9A avec une portion tronconique 222 continue du
logement sphérique 221 a la grille 23, il peut y avoir une réduction de la section de
passage du sodium au droit de la bille 21 lorsque que le clapet est ouvert, en fonction
des caractéristiques géométriques choisies (pente de la cavité, diametre de bille...),
comme symbolis€ par le repere S1.

Dans une telle configuration, il est possible de faire un ou plusieurs canal(ux) 223 de
préférence usiné(s) directement en bordure de la cavité interne 22 afin d’augmenter la
section de passage du sodium localement au droit de la bille, comme symbolisé¢ par le
repere S2 en figures 10 et 10A.

La [Fig.11] montre une variante de réalisation selon laquelle des stries 224 sont
réalisées sur la portion sphérique 221 formant le logement de la bille 21 dans sa
position active en situation de fonctionnement normal. Ces stries 224 permettent
d’augmenter la rugosité de la surface de contact avec la bille 21 afin de réduire les
forces de capillarité, susceptibles d’engendrer un collage de la bille et d’empécher la
bonne ouverture du clapet 2 en situation de BTI. Il va de soi qu’on veille a ce que les
dimensions et formes des stries 224 ne dégradent pas la pseudo-étanchéité requise
entre la bille 21 et la surface de contact 221 lorsque que le clapet 2 est fermé, méme si
des micro-fuites sont a priori tolérables dans le cadre d’un assemblage RNR-Na.

Le corps cylindrique 20 peut €tre logé et fixé aisément dans le pied 13 d’un as-
semblage au stade de la fabrication de ce composant. Avantageusement, I’implantation
du clapet 2 se fait dans la partie supérieure du pied, au-dessus de la portée sphere-cone.
On peut ainsi bénéficier de 1’épaisseur de matiere importante dans cette zone.

La contrainte d’intégration majeure d’un clapet 2 selon 1’invention est sa longueur,
puisque celle-ci doit pouvoir s’inscrire dans 1’épaisseur disponible du pied 13,
notamment sa partie supérieure. La longueur du clapet 2 dépend directement du
diametre de la bille 21, pour le débattement qu’il est nécessaire d’avoir pour son dé-
placement entre sa position active de fermeture et une position passive d’ouverture, qui
est dépendant du diametre du trou débouchant 220 dans I’espace interassemblages. Or,
la surface de ce trou 220 régit directement la valeur du débit sodium qui s’instaure
lorsque le clapet 2 est ouvert, en situation de BTI. Ainsi, un fort débit sera généré en
augmentant le diametre du trou 220 et les dimensions du clapet 2 (diametre de la bille
21, longueur et diametre hors-tout du corps 20).

Par conséquent, en fonction du débit requis en BTI et de 1’épaisseur utile disponible
dans le pied 13 de I’assemblage, il est envisagé d’avoir a implanter plusieurs clapets
hydrauliques 2 dans le pied 13 pour augmenter la section totale des trous 220 et donc

augmenter le débit total et ce sans augmenter I’encombrement global,
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Différentes variantes d’implantation de clapets 2 sur la périphérie du pied 13
d’assemblage en fonction de la longueur utile requise peuvent étre envisagées.

Les figures 12 et 12A illustrent une variante avec un nombre de six clapets 2 hy-
drauliques agencés sur un seul niveau a une méme cote axiale, chaque axe selon lequel
s’étend une des cavités 22 étant centré sur une des faces hexagonales de la paroi du
pied 13, avec une longueur utile d’implantation L1.

Les figures 13 et 13A illustrent une variante avec un nombre de six clapets 2 hy-
drauliques agencés sur un seul niveau a une méme cote axiale, chaque axe selon lequel
s’étend une des cavités 22 étant excentré sur une des faces hexagonales de la paroi du
pied 13, avec une longueur utile d’implantation L2 supérieure a L1.

Les figures 14 et 14A illustrent une variante avec un nombre de six clapets 2 hy-
drauliques agencés sur un seul niveau a une méme cote axiale, chaque axe selon lequel
s’étend une des cavités 22 étant centré sur un des angles de la paroi du pied 13, avec
une longueur utile d’implantation L3 sensiblement égale a L2.

Si une quelconque de ces implantations de six clapets 6 sur un seul niveau ne permet
pas de générer un débit suffisant requis en situation de BTI, alors on peut envisager de
faire une implantation de clapets 2 sur au moins deux niveaux superposés, avec un
total de douze clapets 2.

Les figures 15 a 15B illustrent une variante avec un nombre de douze clapets 2 hy-
drauliques agencés sur deux niveaux superposés, chaque axe selon lequel s’étend une
des cavités 22 étant centré sur une des faces hexagonales de la paroi du pied 13, avec
une longueur utile d’implantation L1 supérieure a L2 et une hauteur utile HI.

Les figures 16 a 16B illustrent une variante avec un nombre de douze clapets 2 hy-
drauliques agencés sur deux niveaux superposés, chaque axe selon lequel s’étend une
des cavités 22 étant excentré sur une des faces hexagonales de la paroi du pied 13, avec
une longueur utile d’implantation L1 supérieure a L2 et une hauteur utile H2 inférieure
a HI.

Dans les configurations a au moins deux niveaux, du fait de la conicité interne au
pied 13, les longueurs et diametres des clapets implantés sur le niveau supérieur sont
plus faibles que ceux des clapets 2 du niveau inférieur.

De maniere plus générale, on peut envisager une intégration d’un ou plusieurs clapets
répartis uniformément a la périphérie externe d’un pied d’assemblage 13, en particulier
lorsque celle-ci a pour forme un polygone régulier a n faces.

Dans un tel cas, le point d’intersection de la cavité débouchante 22 d’un clapet 2 avec
la périphérie externe du pied d’assemblage 13 peut €tre angulairement positionné avec
un décalage angulaire O par rapport a la médiatrice de la face correspondante du
polygone, avec 0 compris entre -360/2n < 0 < 360/2n exprimé en degrés, et I’extrémité

extérieure du clapet étant fixée en au moins deux points sur la périphérie externe du
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pied de I’assemblage.

Cela est montré a la [Fig.8] : le point d’intersection entre une face 130 d’un do-
décagone régulier et une cavité débouchante 22 de clapet 2 est décalé d’un angle 0 par
rapport a la médiatrice de la face 130.

Comme déja expliqué ci-avant, en situation de BTI, le débit sodium entrant dans
I’assemblage 1 par le(s) clapet(s) ouvert(s) dépend de la section totale des trous dé-
bouchants 220 dans 1’espace inter-assemblages, 1’€cart de pression entre 1’intérieur et
I’extérieur d’un assemblage étant fixé.

Ce débit doit permettre de refroidir les aiguilles combustibles 100 de fagon suffisante
pour rester en dessous de la température d’ébullition du sodium. Avec un simple calcul
d’évacuation de la puissance calorifique, I’inventeur établit que cette condition est
respectée si le débit en situation de BTI est d’au moins environ 30% du débit en fonc-
tionnement normal.

Le diametre des trous 220 a un impact sur le diametre de la bille 21 et donc sur
I’encombrement axial (longueur) d’un clapet 2. En fonction du débit de sodium requis
pendant un BTT et de I’épaisseur utile du pied 13 pour y loger un clapet 2, il est
envisagé typiquement d’intégrer plusieurs clapets 2 dans un méme pied 13, comme
expliqué ci-avant.

L’inventeur a réalisé une étude analytique préliminaire qui montre que les criteres
pour un assemblage d’un RNR-Na de 600 MWe pourraient étre atteints avec les pa-
rametres de conception suivants (les références étant illustrées en [Fig.18]) :

- débit de sodium en situation de fonctionnement normal : 27,3 kg/s ;
- débit de sodium en situation accidentelle de BT1 : 9,1 kg/s ;

- diamétre Dt de trou 220 : ~16 mm ;

- diamétre Db de bille 21 : 1,6 x Dt soit ~26 mm ;

— longueur L hors-tout d’un clapet 2 : 1,6 x Db soit ~41 mm ;

- diametre D hors-tout d’un clapet 2 : 1,5 x Db soit ~39 mm ;

- six clapets 2 dans un pied 13 ;

- configuration d’implantation selon les figures 13 et 13A.

Cette étude montre également qu’en situation de fonctionnement normal, la force
exercée par le débit de sodium sur une bille 21 est largement suffisante pour la mettre
en mouvement et la plaquer contre le logement 221, c¢’est-a-dire le fond de la cavité 22,
ce qui réalise une fermeture effective du clapet 2.

En cas de besoin de générer un débit plus €levé en situation de BTI, I’une et/ou
I’autre des variantes déja évoquées peuvent €tre envisagées :

- ajouter un second niveau de clapets 2, comme montré en figures 16 a 16B, en
augmentant si besoin la longueur du pied 13,

- réduire le diametre intérieur du pied 13 pour épaissir sa paroi.



21

[0180]  D’autres variantes et améliorations peuvent €tre envisagées sans pour autant sortir du
cadre de I’invention.
Liste des références citées

[0181] [1] Annual Report 2016, GEN IV International Forum pp 52-56.
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Revendications

Assemblage de combustible nucléaire (1) d’axe longitudinal (X)
comportant :

- un faisceau d’aiguilles (100) de combustible nucléaire,

- un corps d’assemblage comportant un boitier (10) logeant le faisceau
d’aiguilles, sous la forme d’un tube hexagonal fermé et étanche a un
liquide caloporteur destiné a traverser le faisceau d’aiguilles,

- une portion inférieure (13) formant le pied de I’assemblage, dans le
prolongement du boitier (10), le pied (13) intégrant en son sein un
systeme dit déprimogene (17) adapté pour régler le débit du liquide ca-
loporteur traversant I’assemblage en fonctionnement normal,

- au moins un clapet hydraulique (2) de type a bille, agencé dans la paroi
du pied (13), a une cote axiale entre le faisceau d’aiguilles et le systeme
déprimogene, le clapet comprenant une bille (21) logée de maniere im-
perdable dans une cavité débouchante (22) réalisée ou intégrée dans la
paroi du pied, la cavité et la bille étant configurées de sorte que la bille
peut se déplacer d’une position active, correspondante a un fonc-
tionnement normal, dans laquelle, sous 1’effet de la pression du liquide
caloporteur traversant 1’assemblage, elle obture de manicre sensiblement
étanche la cavité débouchante, a au moins une position passive, corres-
pondante a une situation de bouchage total et instantané (BTI) du
systeme déprimogene (17), dans laquelle elle dégage un passage hy-
draulique a travers la cavité, adapté pour laisser passer le liquide ca-
loporteur depuis I’extérieur vers I’intérieur de I’assemblage.
Assemblage selon la revendication 1, le clapet hydraulique comprenant
un corps (20) a I'intérieur duquel la cavité débouchante est réalisée, le
corps ¢tant intégré et fixé, de préférence emmanché et soudé€, dans une
ouverture débouchante de la paroi du pied.

Assemblage selon la revendication 1 ou 2, I’ouverture de la cavité dé-
bouchante du c6té de I’extérieur de 1’assemblage étant de moindres di-
mensions que celles de la bille, la bille étant montée libre dans la cavité,
le clapet comprenant une grille (230) de blocage de la bille solidaire de
ou réalisée intégralement avec I’intérieur de la paroi du pied.
Assemblage selon la revendication 3, la grille de blocage comprenant au
moins un barreau (230) s’étendant a travers de la section de 1’ouverture
de la cavité débouchante du c6té de I’intérieur de I’assemblage.

Assemblage selon I’une des revendications 3 ou 4, la grille de blocage
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s’étendant selon une pente inclinée par rapport a 1’axe longitudinal (X)
selon une inclinaison sensiblement égale a celle de la face interne de la
paroi du pied.

Assemblage selon 1’une des revendications précédentes, la cavité dé-
bouchante comprenant :

- un cylindre droit (220) de diametre inférieur a celui de la bille en tant
qu’ouverture du coté de I’extérieur de I’assemblage,

- une portion sphérique (221) formant le logement de la bille dans sa
position active, dans le prolongement du cylindre droit,

- une portion tronconique (222) sur au moins une partie de la périphérie
de la cavité, la portion tronconique formant au moins en partie la zone
de dégagement de la bille dans la au moins une position passive, dans le
prolongement de la portion sphérique et dont la grande base forme
I’ouverture du c6té de I’intérieur de 1’assemblage.

Assemblage selon la revendication 6, la portion tronconique €étant
agencée de sorte qu’en configuration installée en réacteur, en cas de
situation de BTI, la bille sorte par gravité de la portion sphérique vers la
portion tronconique afin qu’elle dégage le passage hydraulique.
Assemblage selon la revendication 6 ou 7, la cavité débouchante
comprenant en outre au moins un canal (223) s’étendant radialement a
la périphérie de la portion tronconique de sorte a agrandir la section du
passage hydraulique.

Assemblage selon 1’une des revendications précédentes, la surface du
logement de la bille dans sa position active présentant une rugosité non
nulle.

Assemblage selon la revendication 9, la surface du logement de la bille
dans sa position active comprenant des stries (224).

Assemblage selon 1’une des revendications précédentes, comprenant au
moins deux clapets hydrauliques agencés, a au moins un niveau cor-
respondant a une cote axiale, en étant uniformément répartis angu-
lairement sur la périphérie externe du pied.

Assemblage selon la revendication 11, la périphérie externe du pied de
I’assemblage €tant de forme circulaire.

Assemblage selon la revendication 11, la périphérie externe du pied de
I’assemblage €tant de forme polygonale régulicre a n faces.
Assemblage selon la revendication 13, le nombre de clapets sur un
niveau étant égal a p avec p compris entre 2 et n, et p étant un diviseur

de n.
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Assemblage selon la revendication 13 ou 14, le point d’intersection de
I’axe de la cavité débouchante d’un clapet avec la périphérie externe du
pied d’assemblage étant angulairement positionné avec un décalage
angulaire O par rapport a la médiatrice de la face correspondante du
polygone, avec O compris entre -360/2n < 0 < 360/2n exprimé en
degrés, et ’extrémité extérieure du clapet étant fixée en au moins deux
points sur la périphérie externe du pied de 1’assemblage.

Assemblage selon I’une des revendications 11 a 15, les clapets hy-
drauliques étant agencés a plusieurs niveaux a des cotes longitudinales
différentes.

Assemblage selon 1’une des revendications précédentes le matériau mé-
tallique du pied, de la bille et le cas échéant du corps du clapet et de la
grille de blocage étant en acier inoxydable austénitique, de type AISI
316L, ou ferritique ou ferrito-martensitique.

Assemblage selon 1’une des revendications précédentes, comprenant une
téte (11) logeant une protection neutronique supérieure.

Installation nucléaire comprenant un réacteur nucléaire a neutrons
rapides refroidi avec du métal liquide, notamment du sodium liquide dit
RNR-Na ou SFR et comprenant un cceur logeant une pluralité
d’assemblages de combustible nucléaire selon 1’une des revendications

précédentes.
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La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche préliminaire visé ci-dessus.
Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du04—-03-2022
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