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ASSEMBLAGE DE COMBUSTIBLE NUCLEAIRE POUR UN REACTEUR REFROIDI PAR DE L'EAU LEGERE
COMPORTANT UN MATERIAU COMBUSTIBLE NUCLEAIRE SOUS FORME DE PARTICULES.

Le matériau combustible nucléaire est constitué par
au moins un lit (11) de particules (1) de forme sensiblement
sphérique ayant un diametre compris entre 0, 5 et 5 mm. La
structure de maintien de 'assemblage de combustible (10)
comporte un boitier (8) de forme prismatique et au moins un
panier (9) disposé a l'intérieur du boitier (8) et renfermant au
moins un lit (11) de particules de combustible nucléaire. Les
embouts d’extrémité (12, 13) du boitier sont traversés cha-
cun par au moins une ouverture de passage d’eau, le ou les
paniers comportant des parois poreuses traversées par des
ouvertures d’'une dimension inférieure au diametre des par-
ticules de combustible (1°) et disposées de maniére que le
ou les lits de particules de combustible (11) soient traversés
par de 'eau de refroidissement du réacteur nucléaire en-
trant dans le boitier (8) de 'assemblage de combustible par
le premier embout d’extrémité (12) et sortant de 'assembla-
ge de combustible par le second embout d’extrémité (13).




10

15

20

25

30

2807563

L'invention concerne un assemblage de combustible nucléaire pour
un réacteur refroidi par de I'eau Iégére et en particulier pour un réacteur re-
froidi par de I'eau sous pression, comportant un matériau combustible nu-
cléaire et une structure de maintien du matériau combustible nucléaire.

Les assemblages de combustible pour des réacteurs nucléaires re-
froidis par de I'eau Iégere comportent une structure de maintien ou ossature
dans laquelle sont disposés des éléments de combustible nucléaire.

Dans le cas des réacteurs nucléaires refroidis par de I'eau sous pres-
sion, les assemblages de combustible sont constitués d'un faisceau de
crayons de combustible paralléles entre eux et maintenus a l'intérieur d'une
ossature comportant des grilles-entretoises de maintien transversal des
crayons, des tubes-guides de direction longitudinale paralléles aux crayons
et des embouts d'extrémité de I'assemblage de combustible. Chacun des
crayons de combustible est constitué par un tube, généralement en alliage
de zirconium, appelé gaine, dans lequel sont empilées, dans la direction
axiale du tube, des pastilles de combustible nucléaire, par exemple des pas-
tilles frittées d'oxyde d'uranium UO,.

L'eau de refroidissement du réacteur nucléaire circule dans la direc-
tion axiale des assemblages de combustible, en contact avec la surface ex-
térieure des gaines des crayons.

De tels assemblages de combustible qui sont utilisés dans un trés
grand nombre de réacteurs nucléaires de production d'énergie présentent
cependant certains inconvénients.

En particulier, le combustible nucléaire qui est en contact avec le
matériau métallique de la gaine ne doit pas subir d'échauffement trop im-
portant ; on doit en effet éviter la formation de points chauds dans certaines
zones des crayons de combustible, suivant leur longueur, pour éviter un en-
dommagement de la gaine et/ou des réactions d'oxydation de la gaine au
contact de l'eau de refroidissement ou de vapeur d'eau, avec production
d'hydrogene et donc avec des risques d'explosion.

Il 'en résulte qu'il est nécessaire de prévoir de trés grandes marges de
sécurite lors de la détermination des conditions de fonctionnement du réac-

teur nucléaire.
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Dans les conditions de fonctionnement normal du réacteur nucléaire &
eau sous pression, la température moyenne du combustible nucléaire est
relativement élevée, de ['ordre de 600°C ; en outre, la puissance volumique
est élevée, si bien qu'il faut prévoir un refroidissement intense de la gaine
par l'eau de refroidissement du réacteur nucléaire.

En outre, du fait de la présence de matériaux métalliques au contact
du combustible nucléaire, le combustible ne peut résister a des températu-
res élevées, méme pendant des durées trés faibles. Le délai pendant lequel
on peut assurer l'intégrité du combustible, en cas d'arrét du refroidissement
du réacteur nucléaire est donc trés court. D'autre part, la limite d'utilisation
des assemblages de combustible des réacteurs nucléaires a eau sous pres-
sion selon la conception actuelle est relativement basse, de l'ordre de
70 GWij/t. Cette limitation est due en particulier au fait qu'il n'est possible
d'utiliser que des combustibles faiblement enrichis en éléments fissiles (au
plus 5 %) dans les assemblages de combustible pour les réacteurs nucléai-
res a eau sous pression de conception actuelle. Il n'est pas possible égale-
ment d'incorporer, dans le combustible de ces assemblages, des proportions
relativement importantes de plutonium.

On connait d'autre part des combustibles pour les réacteurs nucléai-
res a haute température (HTR) sous forme de particules de forme sphérique
et de petites dimensions ayant un rayon de l'ordre de 1 ou 2 mm. Ces parti-
cules de combustible comportent un noyau constitué par le matériau com-
bustible proprement dit tel que I'oxyde d'uranium UO,, une premiére couche
périphérique de graphite a faible densité, plusieurs couches externes en
graphite pyrolithique de plus forte densité et une couche de carbure de sili-
cium SiC, enfin, une couche de graphite. Les particules sont elles-mémes
noyées dans une matrice en graphite.

Le graphite assure une certaine modération des réactions neutroni-
ques ; le graphite de la premiére couche périphérique interne assure I'ab-
sorption de produits de fission dégagés par le combustible. Le combustible
est entouré par la matrice en graphite modérateur qui est refroidi par de I'hé-

lium.
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L'utilisation de particules de combustible de forme sphérique et de
petites dimensions est difficilement envisageable dans les réacteurs nucléai-
res refroidis par de I'eau et en particulier dans les réacteurs nucléaires re-
froidis par de |'eau sous pression.

On ne connaissait pas jusqu'ici d'assemblages de combustible pour
réacteurs nucléaires refroidis par de I'eau légére et en particulier pour des
réacteurs nucléaires refroidis par de l'eau sous pression qui permettent
d'éviter les inconvénients inhérents aux assemblages de combustible cons-
titués de faisceaux de crayons et qui puissent étre facilement adaptés a la
structure de réacteurs nucléaires de conception habituelle.

Le but de l'invention est donc de proposer un assemblage de com-
bustible nucléaire pour un réacteur refroidi par de I'eau légére comportant un
matériau combustible nucléaire et une structure de maintien du matériau
combustible nucléaire, cet assemblage permettant de remédier aux incon-
vénients des assemblages de combustible comportant des faisceaux de
crayons, en particulier aux inconvénients dus & la présence d'une gaine
meétallique autour du combustible nucléaire et pouvant étre utilisé dans des
reacteurs nucléaires de type classique, associé a d'autres assemblages
identiques pour constituer le coeur du réacteur ou encore en remplacement
d'un assemblage de type classique, I'assemblage étant entiérement compa-
tible.

Dans ce but, le matériau combustible nucléaire est constitué par au
moins un lit de particules de forme sensiblement sphérique ayant un diame-
tre compris entre 0,5 et 5 mm et la structure de maintien de 'assemblage de
combustible comporte un boitier de forme prismatique ayant des parois laté-
rales et deux embouts d'extrémité et au moins un panier disposé a l'intérieur
du boitier et renfermant I'au moins un lit de particules de combustible nu-
cleaire, les embouts d'extrémité du boitier étant traversés chacun par au
moins une ouverture de passage d'eau et I'au moins un panier comportant
au moins une paroi poreuse traversée par des ouvertures d'une dimension
inférieure au diametre des particules de combustible et disposée de maniére
que I'au moins un it de particules de combustible soit traversé par de I'eau

de refroidissement du réacteur nucléaire entrant dans le boitier de I'assem-
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blage de combustible par un premier embout d'extrémité et ressortant de
I'assemblage de combustible par un second embout d'extrémité.

Afin de bien faire comprendre l'invention, on va décrire, en se référant
aux figures jointes en annexe, un mode de réalisation d'un assemblage de
combustible suivant l'invention utilisable dans un réacteur nucléaire a eau
sous pression de type classique et des particules de combustible nucléaire
de l'assemblage de combustible.

La figure 1 est une vue en coupe d'une particule de combustible nu-
cléaire de type connu et utilisée dans un réacteur HTR.

La figure 2 est une vue en coupe d'une particule d'un assemblage de
combustible suivant l'invention pour un réacteur refroidi par de I'eau légére.

La figure 3 est une vue en coupe axiale d'un assemblage de combus-
tible suivant I'invention pour un réacteur nucléaire & eau sous pression.

La figure 4 est une vue en coupe transversale de la partie inférieure
d'un panier d'un assemblage de combustible suivant l'invention et suivant
une variante.

La figure 5 est une vue en coupe transversale d'une partie supérieure
d'un panier d'un assemblage de combustible suivant l'invention et suivant la
variante de réalisation.

Sur la figure 1, on a représenté une particule de combustible de forme
sphérique et présentant un diameétre de l'ordre d'un & deux millimétres telle
qu'utilisée dans les réacteurs nucléaires & haute température HTR.

La particule de combustible, désignée de maniére générale par le re-
pere 1, comporte un noyau 2 de forme sphérique en un matériau combusti-
ble nucléaire, tel que le dioxyde d'uranium UO,. Autour du noyau sphérique,
sont disposés, successivement, plusieurs couches en forme d'enveloppes
sphériques superposées. Une premiére couche 3 est disposée directement
en contact avec la surface extérieure du noyau 2 et constituée par du gra-
phite a faible densité (de densité d de I'ordre de 1,0).

Autour de la couche de graphite poreux 3 est disposée une premiére
couche de graphite pyrolithique 4 de densité supérieure (d de I'ordre de 1,6).
Autour de la premiere couche de graphite pyrolithique 4 peut étre disposée

une seconde couche 5 de graphite pyrolithique dont la densité est supé-
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rieure a la densité de la premiére couche (d de l'ordre de 2,4). Autour de la
premiere ou de la seconde couche de graphite pyrolithique 5 est disposée
une couche 6 de carbure de silicium SiC compacte et isolante (densité voi-
sine de 3). Enfin, autour de la couche de carbure de silicium SiC 6 est dis-
posée une couche externe 7 de graphite pyrolithique de plus forte densité
que les couches internes (d voisine de 2,6).

La couche interne 3 de graphite poreux assure I'absorption de pro-
duits de fission dégagés par le combustible nucléaire sans entrainer un gon-
flement excessif de la particule.

Les couches externes 4, 5 de graphite pyrolithique assurent une cer-
taine protection mécanique de la particule et la couche 6 de carbure de sili-
cium une étanchéité au fluide.

La couche la plus externe 7 de graphite pyrolithique assure une pro-
tection mécanique de la particule et le contact avec la matrice en graphite.

Sur .Ia figure 2, on a représenté une particule de combustible d'un as-
semblage de combustible suivant l'invention qui peut étre utilisée dans un
réacteur nucléaire refroidi par de I'eau.

La particule de combustible, désignée par le repére 1', comporte un
noyau 2' en matériau combustible nucléaire réfractaire tel que le dioxyde
d'uranium UO..

La particule 1' pourrait comporter également un noyau renfermant
d'autres combustibles nucléaires sous la forme d'oxydes réfractaires tels que
de l'oxyde de thorium ou de plutonium ou sous la forme de carbures. De
maniére générale, le noyau en matériau combustible de la particule est
constitué par des oxydes et/ou des carbures d'uranium et/ou de plutonium
et/ou de thorium. De maniére avantageuse, le noyau 2' de la particule 1' du
combustible suivant I'invention peut étre constitué sous forme mixte par
exemple par de I'oxyde d'uranium et de I'oxyde de plutonium.

Le noyau 2' de la particule 1' est entouré par une couche périphérique
3' constituant une enveloppe sphérique d'enrobage en graphite poreux (d
voisin de 1,0). La couche de graphite poreux 3' est elle-méme entourée
d'une ou de deux couches successives 4' et 5' de graphite pyrolithique de

densité supérieure sous forme d'enveloppes sphériques d'enrobage. La
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densité du graphite pyrolithique de la couche interne 4' peut étre de l'ordre
de 1,6 et la densité du graphite pyrolithique de la couche externe 5' de I'or-
dre de 2,4.

Autour de la couche externe 5' en graphite pyrolithique a plus forte
densité est disposée une couche externe sphérique de recouvrement 6' en
carbure de silicium de densité d voisine de 3.

La particule 1' d'un assemblage de combustible suivant l'invention ne
comporte pas de couche externe en graphite pyrolithique & forte densité, la
particule de combustible 1' étant destinée & venir en contact avec de I'eau
renfermant différents additifs tels que I'acide borique et avec de la vapeur
d'eau a haute température. La couche externe 6' en carbure de silicium pré-
sente un comportement satisfaisant en contact avec de I'eau ou de la va-
peur, a la température et a la pression du circuit primaire du réacteur nu-
cléaire.

Les particules de combustible 1' des assemblages de combustible
suivant I'invention utilisées dans le cas des réacteurs nucléaires a eau sous
pression présentent de préférence un diamétre de 1 a 2 mm, bien qu'il soit
possible d'envisager la fabrication et I'utilisation de particules ayant un dia-
metre supérieur, par exemple un diamétre de I'ordre de 2,5 mm.

De maniere générale, les particules des assemblages de combustible
suivant l'invention pourront présenter des diamétres allant de 0,5 & 5 mm,
suivant la température d'équilibre recherchée dans la particule en contact
avec l'eau de refroidissement et la perte de charge acceptable sur la circula-
tion de l'eau de refroidissement a travers le lit de particules des assembla-
ges de combustible.

Sur la figure 3, on a représenté un assemblage de combustible selon
linvention désigné de maniére générale par le repere 10, cet assemblage de
combustible présentant des caractéristiques géométriques et dimensionnel-
les permettant son utilisation dans le coeur d'un réacteur nucléaire refroidi
par de I'eau sous pression de type classique.

Les assemblages de combustible des réacteurs nucléaires a eau
sous pression comportent généralement une ossature de maintien du fais-

ceau de crayons combustibles présentant une forme générale prismatique



10

15

20

25

30

2807563

7

droite & section carrée, les grilles-entretoises de maintien des crayons de
combustible et les embouts d'extrémité de I'assemblage de combustible
ayant une forme carrée. La section carrée de I'assemblage de combustible
présente un coté d'une longueur de l'ordre de 20 cm, la longueur axiale de
l'assemblage de combustible étant légérement supérieure a 4 m.

L'assemblage de combustible suivant I'invention comporte un boitier
externe 8 et un ensemble de paniers 9 disposés a l'intérieur du boitier 8 et
renfermant chacun au moins un lit de particules 11 constitué par des parti-
cules de combustible nucléaire telles que la particule 1' qui a été décrite en
regard de la figure 2.

Le boitier 8 de I'assemblage de combustible 10 de forme prismatique
droite a section carrée comporte quatre parois latérales telles que 8a et 8b,
un embout d'extrémiteé inférieur 12 et un embout d'extrémité supérieur 13.

La forme geométrique et les dimensions du boitier 10 sont analogues
aux forme et dimensions de l'ossature d'un assemblage de combustible de
type classique d'un réacteur nucléaire refroidi par de I'eau légeére.

L'embout inférieur 12 de I'assemblage de combustible comporte un
cadre massif 12a de forme extérieure parallélépipédique & section transver-
sale carrée dont les montants ont une section sensiblement triangulaire ou
trapézoidale, comme représenté sur la figure 3.

Le cadre 12a est usiné a sa partie inférieure pour constituer des pieds
d'appui de l'assemblage de combustible sur une plaque de support de cceur,
traverseés par des ouvertures permettant le positionnement de l'assemblage
de combustible sur des pions en saillie par rapport a la face superieure de la
plague de support de coeur du réacteur nucléaire. Le positionnement de
I'assemblage de combustible 10 suivant I'invention peut ainsi étre réalisé de
la méme maniere que le positionnement d'un assemblage de combustible de
type classique par lintermédiaire des pions de positionnement de |a plague
de support de cceur.

Dans la partie centrale d'entrée du cadre 12a de I'embout 12 est fixée
une plaque 14 traversee par des ouvertures de passage d'eau 14'. Une pla-

que 15 poreuse traversée par des ouvertures de petites dimensions est dis-
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posee dans la partie d'entrée de I'embout 12 ou des grilles de filtration sont
associées aux ouvertures 14' de passage d'eau de la plaque 14.

L'embout supérieur 13 de I'assemblage de combustible est réalisé de
la méme maniere qu'un embout supérieur d'assemblages de combustible de
type classique pour un réacteur nucléaire refroidi par de I'eau sous pression.

L'embout supérieur 13 comporte un cadre supérieur 13a assurant le
positionnement de I'assemblage de combustible en-dessous de la plaque
supérieure de coeur du réacteur nucléaire sur lequel sont fixés des ressorts
a lame 16 de maintien de I'assemblage de combustible. L'embout 13 com-
porte de plus une plaque adaptatrice 13b solidaire du cadre 13a et compor-
tant une ouverture périphérique 13'b de passage d'eau au travers de
laquelle est placée une plaque poreuse 17 ou une grille traversée par des
ouvertures de petites dimensions.

De maniéere générale, les parois latérales telles que 8a et 8b du bol-
tier 8 de I'assemblage de combustible, et les plaques 15 et 17 des embouts
12 et 13 réalisées sous forme poreuse comportent des ouvertures dont les
dimensions sont inférieures au diamétre des particules 1' de combustible
constituant le lit 11 a l'intérieur des paniers 9.

Sous la plaque adaptatrice 13b de I'embout supérieur 13, est fixée
une piece de montage 18 dans une disposition centrale.

Chaque panier 9 renfermant au moins un lit de particules 11 est déli-
mité par une paroi 9a qui est de préférence inclinée en direction de I'axe
central longitudinal de I'assemblage de combustible, du bas vers le haut. Les
paniers 9 sont répartis autour de I'axe longitudinal du boitier prismatique 8.

Les parois 9a des paniers 9 peuvent avoir par exemple une forme en
tronc de pyramide ou une forme tronconique. Le canal central d'arrivée
d'eau dans l'assemblage de combustible, dans le prolongement de l'ouver-
ture de la plaque 14 de I'embout inférieur 12 présente une section décrois-
sante du bas vers le haut. L'eau de refroidissement du réacteur nucléaire
pénétre dans I'assemblage de combustible & travers I'embout inférieur et
ressort de I'assemblage de combustible par la partie périphérique de la pla-
que adaptatrice 13'b de I'embout supérieur 13, aprés avoir traversé le lit de

particules 11.
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La paroi 9a délimitant chaque panier 9 est fixée, a son extrémité infé-
rieure, sur le cadre 12a de I'embout 12 et, & son extrémité supérieure, sur la
piece centrale 18 de I'embout supérieur.

La paroi 8a de chaque panier 9 est traversée par des ouvertures ré-
parties pratiquement suivant toute sa surface, ces ouvertures pouvant étre
de taille variable suivant la direction axiale de I'assemblage de combustible
mais présentant toutefois une taille inférieure a la taille des particules 1' du lit
11.

De méme, la répartition des trous traversant la paroi 9a des paniers 9
peut étre variable suivant la direction axiale de I'assemblage de combustible,
le but étant de répartir au mieux I'eau de refroidissement pénetrant dans
I'assemblage de combustible a travers I'embout inférieur 12 et circulant
d'abord axialement a l'intérieur du canal central entre les paniers 9, puis
dans une direction transversale, de maniére a traverser le lit de particules 11
pour s'écouler en sortie dans I'espace périphérique de l'assemblage de
combustible autour des paniers 9. On a représenté la circulation de I'eau de
refroidissement dans I'assemblage de combustible, de maniére schématique
par les fleches 19.

A lintérieur du panier 9, dans une direction inclinée par rapport a l'axe
longitudinal de I'assemblage de combustible peuvent étre disposées des
entretoises 20 qui peuvent étre de forme variable suivant la forme des parois
9a des paniers 9 et qui sont fixées sur les parois 9a.

Ces entretoises, sensiblement paralléles entre elles, permettent de
réaliser un renforcement de la tenue mécanique du panier, de maintenir le lit
de particules dans la direction axiale de 'assemblage de combustible et de
guider I'écoulement d'eau de refroidissement a travers Ie lit de particules 11.

De préférence, les entretoises 20 comportent des parois perforées,
de maniére & permettre une certaine circulation d'eau dans la direction
axiale de l'assemblage de combustible, entre les différents compartiments
délimités par les entretoises 20 et renfermant des parties successives du lit
de particules 11. De plus, le lit de particules 11 est traversé axialement par
des tubes-guides 21 fixés & leurs extrémités, respectivement, sur I'embout

inférieur 12 et sur I'embout supérieur 13.
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Les tubes-guides 21 permettent de réaliser le guidage, & l'intérieur de
l'assemblage de combustible, de grappes absorbantes, pour le pilotage de la
réactivité du ceeur.

On cherchera autant que possible a garder une disposition des tubes-
guides analogue a la disposition des tubes-guides dans un assemblage du
réacteur nucléaire a eau sous pression de type classique.

Il est possible également de prévoir un tube-guide d'instrumentation a
la partie centrale de I'assemblage de combustible, a l'intérieur du canal cen-
tral.

Il est possible de répartir les particules de matériau combustible 1'
suivant plusieurs lits 11, par exemple plusieurs lits disposés en paralléle
dans une disposition sensiblement longitudinale de I'assemblage de com-
bustible. En effet, la proportion volumique d'eau dans le lit de billes par rap-
port a la proportion de combustible nucléaire tel que 'UO, est relative_ment
faible dans le lit de particules comparée a la proportion d'eau et de matériau
combustible dans un assemblage de combustible pour réacteur nucléaire a
eau légere de type classique.

De ce fait, le combustible est sous-modéré a l'intérieur du lit de billes
11, si bien qu'on observe une dépression du flux neutronique, dans la partie
centrale du lit de particules. Des neutrons thermiques peuvent provenir de
I'extérieur du lit 11.

Pour obtenir une répartition satisfaisante du flux neutronique dans le
lit de particules, il est nécessaire de limiter I'épaisseur du lit de particules,
dans la direction transversale de circulation de I'eau de refroidissement.

On peut envisager l'utilisation de plusieurs lits de particules successifs
traversés par l'eau de refroidissement mais, dans ce cas, le nombre de lits
de billes est limité par le fait qu'il faut limiter la perte de charge globale sur la
circulation de I'eau de refroidissement a travers le coeur & une valeur de I'or-
dre de 2,5 a 3 bars, si 'on souhaite rester compatible avec la technologie
actuelle des réacteurs nucléaires.

Dans le cas ou I'on utilise un panier 9 de forme pyramidale ou tronco-
nique, l'eau de refroidissement pénétrant dans la direction axiale a travers

'embout inférieur 12 de I'assemblage de combustible est répartie suivant
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toute la hauteur du lit de particules.qui est traversé par des flux de direction
transversale répartis sur une trés grande section, par exemple une section
de 20 a 100 fois plus forte que la section transversale de 'assemblage de
combustible.

De ce fait, la vitesse de circulation de I'eau de refroidissement 3 tra-
vers le lit de particules peut étre maintenue a une valeur faible, ce qui réduit
d'autant les pertes de charge a la traversée du lit de particules.

Au lieu de paniers dont les parois ont des formes pyramidales ou
tronconiques, on peut envisager d'utiliser des paniers ayant des parois tu-
bulaires cylindriques dont la conception est beaucoup plus simple. Cepen-
dant, dans une telle réalisation, la vitesse axiale du fluide dans le canal
d'entrée est particuliérement élevée, ce qui peut présenter des inconvé-
nients.

Il serait possible également d'envisager des lits de particules de di-
rection transversale répartis suivant la direction longitudinale de I'assem-
blage de combustible mais, dans ce cas, la perte de charge du fluide de re-
froidissement serait trés élevée.

On peut également envisager |'utilisation de paniers présentant des
formes plus complexes, comme représenté sur les figures 4 et 5, de maniére
a optimiser les conditions de circulation du fluide de refroidissement dans
I'assemblage de combustible.

Comme il est visible sur la figure 4, la partie inférieure du panier com-
porte, a l'intérieur d'un cadre & section carrée, un passage d'entrée d'eau 22
de forme carrée suivant lequel est disposé un tube-guide 23.

La partie haute du panier présente une forme complexe en tréfle dé-
limitant un passage d'eau 22' autour d'un obturateur a la partie centrale du-
quel est fixee la partie d'extrémité supérieure du tube-guide 23.

Du fait de I'utilisation de particules 1' de forme sphérique et de petites
dimensions, la surface d'échange entre le combustible nucléaire et I'eau de
refroidissement en circulation, & l'intérieur du lit de particules 11, est beau-
coup plus importante que dans le cas d'assemblages de combustible de
type classique, rapportée a la masse de matériau combustible nucléaire

contenu dans I'assemblage de combustible, cette masse de matériau com-
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bustible nucléaire étant sensiblement identique dans le cas d'un assemblage
de combustible suivant I'art antérieur et dans le cas d'un assemblage de
combustible suivant l'invention.

De ce fait, en fonctionnement normal de I'assemblage de combusti-
ble, I'écart de température nécessaire entre le combustible nucléaire et I'eau
de refroidissement pour assurer I'évacuation de la puissance est sensible-
ment plus faible dans le cas d'un assemblage de combustible suivant I'in-
vention.

En outre, du fait de la petite taille des particules, I'écart de tempéra-
ture entre le centre de la particule (point le plus chaud) et la surface de la
particule est également trés faible. Il en résuite que le combustible nucléaire,
dans le cas d'un assemblage de combustible suivant l'invention, est a une
température moyenne a peine supérieure a celle de I'eau de refroidissement
sous pression du réacteur nucléaire constituant le réfrigérant primaire. Dans
des conditions habituelles de fonctionnement du réacteur nucléaire (eau de
refroidissement & 310°C sous155bars), la température moyenne du com-
bustible nucléaire UO, contenu dans les particules du combustible est infé-
rieure a 330°C.

A titre de comparaison, la température du combustible dans le cas
d'assemblages de type classique est voisine de 600°C, dans les conditions
nominales de fonctionnement du réacteur nucléaire.

Le combustible nucléaire contenu dans I'assemblage de combustible
suivant l'invention est donc un combustible relativement froid.

D'autre part, les particules de combustible 1' qui sont constituées uni-
quement par des matériaux réfractaires (oxyde, graphite et carbure de sili-
cium) peuvent supporter des températures trés élevées sans étre détério-
rées. Les particules de combustible d'un assemblage suivant ['invention
peuvent supporter une température d'au moins 1600°C et peuvent méme
résister a 2000°C pendant plusieurs heures sans que le combustible perde
son intégrité.

Les marges entre la température de fonctionnement du réacteur nu-
cleaire (310°C) et la température de détérioration des particules est telle

qu'on peut envisager de disposer d'un délai important, pour intervenir aprés
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un accident se traduisant par un manque d'eau de refroidissement dans le
coeur du réacteur nucléaire.

En fait, l'intégrité de |'assemblage de combustible dépend essentiel-
lement des caractéristiques du matériau de la structure des assemblages de
combustible, c'est-a-dire le boitier, le panier et les embouts de I'assemblage.

La trés grande surface d'échange thermique entre le combustible et
l'eau de refroidissement permet également d'envisager des marges beau-
coup plus importantes en ce qui concerne le flux thermique critique (marge
DNB). La capacité des particules & supporter un échauffement important
permet d'espérer que, dans le cas ou l'on atteint le flux thermique critique,
l'intégrité de la premiére barriére constituée par les couches entourant le
combustible de la particule sera préservée.

L'eau de refroidissement du réacteur renfermant de l'acide borique
vient en contact avec la surface extérieure des particules de I'assemblage
de combustible constituée par une couche de carbure de silicium SiC dépo-
sée sur une couche externe de graphite pyrolithique. La résistance de la
couche de carbure de silicium SiC a l'attaque par I'eau borée ou par la va-
peur est excellente, a la température de fonctionnement du réacteur nu-
cléaire. En outre, les particules de combustible sont en contact avec un
fluide sous une pression de 155 bars, ce qui est en fait un avantage, dans la
mesure ol la couche de carbure SiC résiste trés bien sous des contraintes
de compression mais supporte moins bien des contraintes de traction.

En outre, la couche externe de carbure de silicium des particules de
combustible est chimiquement inerte vis-a-vis de l'eau ou de la vapeur,
méme a haute température. En cas d'accident grave sur le réacteur nu-
cleaire, conduisant & une élévation trés importante de la température du
combustible, on n'a pas a craindre de risque de production d'hydrogéne par
interaction d'un matériau de gainage du combustible avec I'eau de refroidis-
sement ou la vapeur.

Bien entendu, les matériaux constituant la structure de I'assemblage
de combustible doivent eux-mémes étre chimiquement inertes vis-a-vis de
'eau de refroidissement du réacteur nucléaire, méme a haute température.
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On peut envisager des épuisements de décharge du réacteur nu-
cléaire sensiblement plus élevés que ceux du combustible classique des
réacteurs nucléaires & eau sous pression (60 GWij/t).

Pour parvenir a un épuisement de décharge de 120 GWjit, il est né-
cessaire de prévoir ['utilisation d'un combustible nucléaire constitué par de
I'UO; ayant un enrichissement en éléments fissiles de I'ordre de10 %.

Pour compenser la réactivité initiale du combustible, on doit alors utili-
ser des poisons consommables.

Le gadolinium, qui est un élément tres absorbant utilisé de maniére
courante comme poison consommable, n'est pas adapté aux assemblages
comportant un combustible sous forme de particules. Le gadolinium trés ab-
sorbant est généralement utilisé comme poison dans quelques crayons de
combustible des assemblages, pour éviter un épuisement rapide du poison
consommable. Dans le cas de petites particules, le gadolinium risque de
s'épuiser trop vite si on I'utilise en mélange dans I'ensemble du combustible
nucléaire et d'autre part, dans le cas ou I'on n'utilise le poison consommable
que dans une partie des particules de combustible, il est trés difficile de réa-
liser un mélange homogene des particules empoisonnées avec les particu-
les qui ne le sont pas.

On préfere donc utiliser un poison moins absorbant que le gadolinium
qui puisse étre mélangé en petite quantité a la totalité du combustible UQO,.
On peut utiliser en particulier de I'erbium dont la résonance d'absorption se
trouve vers 0,5 ev. Cette résonance d'absorption continue a rendre plus né-
gatif le coefficient modérateur, ce qui peut étre avantageux si le rapport de
modération est augmenté dans le coeur du réacteur nucléaire, pour amélio-
rer les conditions de circulation de I'eau de refroidissement dans les assem-
blages de combustible.

La présence de carbone dans les couches d'enrobage des particules
de combustible permet de garantir, qu'en cas de perte totale de I'eau de re-
froidissement dans le cceur du réacteur nucléaire, la modération des réac-
tions nucléaires n'est jamais complétement nulle. En outre, du fait que le
rapport de la surface au volume des particules de combustible est grand, le

comportement du combustible en particules dans le coeur du réacteur nu-
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cléaire est sensiblement différent du comportement d'un combustible classi-
que, de sorte qu'il est possible d'envisager une proportion de plutonium dans
le combustible nucléaire & base d'uranium plus importante que dans le cas
des assemblages de combustible selon la conception actuelle (environ 11 %
dans le combustible MOX).

Le combustible en particules est d'autre part chimiquement inerte et
peut donc étre stocké pendant de longues durées sans risque de détériora-
tion et a moindre colt. En outre, du fait de la faible amplitude des variations
de température des particules en fonction de la puissance dans le cceur, de
la géometrie sphérique de ces particules et de la présence d'une couche de
carbone a faible densité autour du combustible, les contraintes sur les cou-
ches d'enrobage des particules dues aux variations de température restent
tres faibles. Les variations de puissance dans le coeur du réacteur nucléaire
ont donc une trés faible influence sur la tenue des particules de combustible.
En particulier, les limitations de reprise de charge aprés passage a l'arrét a
froid du réacteur nucléaire ou les limitations dues a l'interaction pastilles-
gaines du combustible sont pratiquement supprimées ou peuvent étre con-
sidérablement assouplies.

Dans le cas de ['utilisation d'assemblages de combustible dans un
ceeur constitue entiérement de combustible en particules suivant l'invention,
la répartition volumique des éléments dans le coeur du réacteur nucléaire,
pour obtenir un rapport de modération V,/V, égal a 2 est |a suivante:

- structure de l'assemblage de combustible : 4 %,

- combustible UO; : 24 %,

- enrobage du combustible : 24 %,

- eau de refroidissement dans le lit de particules : 24 %,

- eau de refroidissement en dehors du lit de particules : 24 %.

La proportion volumique totale du lit de particules entouré d'eau de
modération est donc de 72 % et la proportion d'eau totale de 48 %.

Ces proportions peuvent étre comparées aux proportions correspon-
dantes dans le cas d'un cceur constitué d'assemblages de type classique,
dont la répartition volumique est la suivante :

- combustible UO, : 30 %,
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- structure des assemblages de combustible : 10 %,

- eau : 60 %.

Dans le cas d'un réacteur classique, I'eau de refroidissement circule a
une vitesse de 4,5 a 5 m/s & l'intérieur des assemblages de combustible.

Dans le cas d'assemblages de combustible suivant l'invention a lits
verticaux de particules, comme représenté sur la figure 3, la vitesse de I'eau
traversant le lit de particules est trés faible, comme indiqué plus haut, et les
pertes de charge sont faibles. Cependant, dans ce cas, la surface disponible
pour l'eau circulant en dehors du lit de particules, donc dans les canaux
d'entrée et de sortie de I'assemblage de combustible, est au plus égale a
24 % de la section droite de 'assemblage de combustible, ce qui conduit au
minimum a des vitesses de circulation d'eau de 12 m/s dans les canaux. |l
est cependant possible d'envisager diverses solutions pour limiter la vitesse
de circulation d'eau dans les parties d'entrée et de sortie des assemblages
de combustible, par exemple en augmentant le rapport de modération. |

Pour obtenir un lit de particules a lintérieur des assemblages de
combustible ayant des caractéristiques de perméabilité au passage de l'eau
sensiblement constantes, il est nécessaire d'utiliser des particules parfaite-
ment spheriques et toutes de méme taille qui sont empilées de maniére sen-
siblement compacte. On peut atteindre un taux de compacité de 66 % par
vibro-compactage des particules au remplissage du panier.

Dans le cas ol la paroi du panier renfermant le lit de particules subit
un pergage ou une rupture, des particules peuvent se répandre dans l'as-
semblage de combustible. Dans ce cas, le boitier, fermé a ses extrémités
par des plaques de filtration des embouts, assure le confinement des parti-
cules de combustible.

L'invention ne se limite pas au mode de réalisation qui a &té décrit.

C'est ainsi qu'on peut envisager des assemblages de combustible
renfermant des particules dont le matériau combustible, les dimensions ou la
constitution des couches d'enrobage sont différentes de celles qui ont été
décrites.

Les particules de combustible selon l'invention peuvent par exemple
comporter une seule couche de graphite pyrolithique autour de la couche de
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graphite poreux a faible densite, cette couche étant recouverte de la couche
externe de carbure de silicium SiC.

Le ou les paniers renfermant le ou les lits de particules de matériau
combustible a l'intérieur des assemblages de combustible peuvent présenter
des formes différentes de celles qui ont été décrites.

Le boitier des assemblages de combustible peut également présenter
une forme et des dimensions extérieures différentes de celles d'un assem-
blage de combustible d'un réacteur nucléaire a eau sous pression de type
classique.

De maniere générale, les assemblages de combustible suivant I'in-
vention peuvent comporter un boitier dont la forme et les dimensions sont
celles d'un assemblage de combustible d'un réacteur nucléaire refroidi par
de l'eau de type quelconque, par exemple un assemblage de combustible
d'un réacteur nucléaire a eau bouillante ou d'un réacteur VVER.

De maniére générale, l'invention s'applique dans le cas de tous les

réacteurs nucléaires refroidis par de l'eau légére.
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REVENDICATIONS

1.- Assemblage de combustible nucléaire pour un réacteur refroidi par

de l'eau légere, comportant un matériau combustible nucléaire (1') et une
structure de maintien (8, 9) du matériau combustible nucléaire (1'), caracté-
risé par le fait que le matériau combustible nucléaire (1') est constitué par au
moins un lit (11) de particules (1') de forme sensiblement sphérique ayant un
diameétre compris entre 0,5 et 5 mm et que la structure de maintien (8, 9)
comporte un boitier (8) de forme prismatique ayant des parois latérales (8a,
8b) et deux embouts (12, 13) d'extrémité et au moins un panier (9) disposé a
lintérieur du boitier (8) et renfermant I'au moins un lit (11) de particules (1
de combustible nucléaire, les embouts d'extrémité (12, 13) du boitier (8)
étant traversés chacun par au moins une ouverture de passage d'eau et I'au
moins un panier (9) comportant au moins une paroi poreuse (9a) traversée
par des ouvertures d'une dimension inférieure au diamétre des particules de
combustible (1') et disposée de maniére que I'au moins un lit (11) de bparti-
cules de combustible (1') soit traversé par de I'eau de refroidissement du
réacteur nucléaire entrant dans le boitier de 'assemblage de combustible
par un premier embout d'extrémité (12) et sortant de I'assemblage de com-
bustible (10) par un second embout d'extrémité (13).

2.- Assemblage de combustible suivant la revendication 1, caractérisé
par le fait que chacune des particules (1') de forme sphérique comporte un
noyau spheérique (2) en un matériau combustible nucléaire, tel que le
dioxyde d'uranium (UO.) entouré par une enveloppe d'enrobage en graphite
poreux (3'), elle-méme entourée par au moins une enveloppe en graphite
pyrolithique (4', 5') et une couche externe de recouvrement (6") en carbure
de silicium (SiC).

3.- Assemblage de combustible suivant la revendication 2, caractérisé
par le fait qu'il comporte, autour de I'enveloppe sphérique d'enrobage (3') en
graphite poreux, d'une densité voisine de 1,0, une premiére enveloppe sphé-
rique (4') en graphite pyrolithique d'une densité voisine de 1,6, puis une se-
conde enveloppe sphérique d'enrobage (5') en graphite pyrolithique d'une
densité voisine de 2,4 et enfin la couche externe sphérique (6") de carbure
de silicium d'une densité voisine de 3.
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4.- Assemblage de combustible suivant I'une quelconque des reven-
dications 2 et 3, caractérisé par le fait que le noyau en matériau combustible
(2') de la particule de combustible (1') est constitué par des oxydes et/ou des
carbures d'uranium et/ou de plutonium et/ou de thorium.

5.- Assemblage de combustible suivant I'une quelconque des reven-
dications 1 a 4, caractérisé par le fait que I'au moins un panier (9) renfer-
mant le lit de particules (11) comporte une paroi fixée a ses extrémités, res-
pectivement, sur le premier embout d'extrémité (12) et sur le second embout
d'extrémité (13) de l'assemblage de combustible et inclinée vers l'axe du
boitier dans la direction allant du premier vers le second embout (12, 13) de
l'assemblage de combustible, I'eau de refroidissement traversant l'ouverture
du premier embout d'extrémité (12) de I'assemblage de combustible péné-
trant a I'intérieur du panier (9) a travers sa paroi.

6.- Assemblage de combustible suivant la revendication 5 comportant
au moins un ensemble de paniers (9) répartis autour de l'axe du boitier
prismatique (8) de I'assemblage de combustible.

7.- Assemblage de combustible suivant la revendication 5, caractérisé
par le fait que la paroi du panier (9) présente la forme d'un tronc de pyra-
mide.

8.- Assemblage de combustible suivant la revendication 5, caractérisé
par le fait que la paroi du panier (9) présentent une forme tronconique.

9.- Assemblage de combustible suivant I'une quelconque des reven-
dications 5 a 8, caractérisé par le fait que des entretoises (20) sont fixées
successivement a distance 'une de ['autre dans la direction axiale du boitier
(8) de 'assemblage de combustible, a l'intérieur du ou des paniers (9), de
maniere a separer le lit de particules (11) en parties de lit successives dans
la direction axiale du boitier de I'assemblage de combustible et & guider I'eau
de refroidissement traversant le lit de particules (11).

10.- Assemblage de combustible suivant l'une quelconque des reven-
dications 1 a 9, caractérisé par le fait que des tubes (21) de guidage de
crayons absorbants les neutrons sont disposés dans la direction axiale du
boitier (8) de I'assemblage de combustible, a l'intérieur de I'au moins un lit

de particules (11) a l'intérieur de I'au moins un panier (9).
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11.- Assemblage de combustible suivant I'une quelconque des reven-
dications 1 a 10, caractérisé par le fait que les parois latérales du boitier (8)
de I'assemblage de combustible sont réalisées sous forme poreuse et tra-
versees par des ouvertures d'une dimension inférieure aux dimensions des
particules de combustible (1') et que des plaques de filtration (15, 17) traver-
sees par les ouvertures de dimensions inférieures aux dimensions des parti-
cules sont disposées dans des ouvertures de passage d'eau de refroidisse-
ment a travers I'embout inférieur (12) et a travers I'embout supérieur (13) de
I'assemblage de combustible.

12.- Assemblage de combustible suivant I'une quelconque des reven-
dications 1 & 11, caractérisé par le fait que le boitier (8) de I'assemblage de
combustible présente une forme prismatique droite & section carrée et des
dimensions analogues aux dimensions d'un assemblage de combustible

d'un réacteur nucléaire & eau sous pression de type classique.
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