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1

La présente invention se rapporte a un réac-
teur nucléaire refroidi par un métal liquide et con-
cerne plus précisément le supportage de la cuve rem-
plie de métal liguide qui contient le coeur du réac-
teur.

On sait qu'afin d'assurer la protection bio-
logique, la cuve d'un réacteur nucléaire a neutrons
rapides est disposée dans un puits de cuve en béton et
obturée 3 sa partie supérieure par une dalle métalli-
gue dont les vides sont remplis de béton. Dans les
solutions qui ont été retenues pour les réacteurs
Rhapsodie, Phénix et Super Phénix, la dalle repose sur
une portée annulaire formée & la partie supérieure du
puits de cuve et la cuve est directement suspendue a
cette dalle. Cette cuve est remplie d'un métal liquide
primaire tel que du sodium qui assure le refroidisse-
ment du coeur du réacteur en acheminant la chaleur
1libérée dans le coeur du réacteur jusqu'a des échan-
geurs dans lesquels circule un fluide secondaire qui
est généralement constitué lui aussi par du sodium. La
circulation du métal liquide dans le coeur et dans les
échangeurs est assurée par des pompes. La température
du sodium primaire est voisine de 540°C & la sortie du
coeur, c'est-a-dire dans la partie haute de la cuve,
alors qu'elle redescend & environ 400°C a la sortie
des échangeurs, c'est-a-dire dans la partie basse de
la cuve.

Dans ce qui suit, le terme "chaud" corres-
pondra & la température du métal liquide 4 sa sortie
du coeur nucldaire, le terme "tidde"™ & la température
du métal liquide sortant des échangeurs et rentrant
dans le coeur, et le terme "froid" a2 une température
proche de l'ambiance mais pouvant atteindre par exem-
ple la température de fusion du métal liquide, de
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l'ordre de 100°C pour le sodium.

Dans les réalisations 1les plus connues, 1la
cuve du réacteur est suspendue i la dalle supérieure
et lui transmet une charge considérable. Pour éviter
un fluage exagéré de la partie supérieure des parois
de cuve, on est conduit & la refroidir en faisant cir-
culer le long de ces parois du sodium "tiéde"™ ; il en
résulte une certaine perte thermodynamique,_et cette
disposition requiert d'autre part 1l'utilisation de
baffles d'une réalisation onéreuse. A cet inconvénient
des cuves suspendues s'ajoute une certaine sensibilité
aux mouvements sismigues éventuels.

Il a d'autre part été proposé précédemment
de poser au contraire le fond de cuve "tiede" sur le
fond du puits de cuve "froig", par le moyen de sup-
ports répartis permettant des mouvements radiaux de
dilatation différentielle. Ces supports étaient par
exemple des rouleaux ou des bielles, ou encore des
patins de stellite ou de graphite. Cette solution n'a
pas été adoptée car elle n’'a pas semblé assurer une
fiabilité suffisante.

Une autre solution, effectivement utilisée,
consiste a supporter la cuve 3 fond "tidde" en partie
basse mais seulement en périvhérie par des supports a
déplacements radiaux ; les supports recoivent alors
des sollicitations individuelles plus élevées mais
sont plus facilement inspectables, tandis que par rap-
port aux cuves suspendues, la nécessité subsiste de
transférer en périphérie des charges internes.

La présente invention a pour objet la réali-
sation d'un réacteur nucléaire 3 neutrons rapides dans
lequel le supportage de la cuve. rend sa fabrication
plus facile et plus économique que celle des solutions
connues mentionnées précédemment, cette cuve présen-
tant par ailleurs des caractéristiques de slireté au
moins égales 3 celles des cuves existantes.
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A cet effet et conformément 3 la présente
invention, il est proposé un réacteur nucléaire re-
froidi par un métal liquide, comprenant une cuve rem-
plie de métal liquide et contenant le coeur du réac-
teur, une dalle de fermeture obturant la cuve a sa
partie supérieure et un puits de cuve dans legquel est
disposée ladite cuve, ce réacteur &tant caractérisé en
ce que le fond de la cuve repose sur le fond du puits
de cuve, en ce que des moyens sont prévus pour refroi-
dir le fond de la cuve jusqu'a une température voisine
de l'ambiante, et en ce dque les zones internes de la
cuve parcourues par une circulation forcée de métal
liquide sont entidrement situées au-dessus d'un plan
horizontal limite procurant sur la hauteur de transi-
tion comprise entre ce plan et le fond de cuve une
stratlflcatlon thermique du métal liquide et par 14
une limitation convenable des contraintes thermiques
dans les parois de cuve et les structures internes. De
préférence, la hauteur de transition est égale a au
moins un dixiéme du diametre de la cuve.

L'utilisation d'un fond de cuve froid permet
de poser la cuve et l'ensemble des charges internes
sur le fond du puits de cuve, par 1'intermédiaire de
supports trés simples puisque n‘ayant pas a compenser
les dilatations. De préférence l'espace formé entre le
fond de puits de cuve et le fond de cuve, espace tra-
versé par lesdits supports, est utilisé pour la circu-
lation d'un fluide de refroidissement du fond de cuve.
Le susdit espace peut alors &tre divisé verticalement
en un espace inférieur assurant une circulation cen-
tripéte du fluide et un espace supérieur assurant une
circulation centrifuge au contact du fond de_cuve, les
deux espaces étant séparés par un carénage pouvant
comporter des parties amovibles pour faciliter les
inspections. Les supports de cuve traversent ce caré-
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nage. Les deux espaces peuvent communiquer au voisina-
ge de l'axe de la cuve par une chicane susceptible de
se remplir de métal liquide en cas de fuite, arrétant
la circulation du fluide de refroidissement suscepti-~
ble de réagir avec le métal liquide.

Pour limiter les défauts de forme lors de la
construction de fond de puits de cuve et de fond de
cuve, et pour permettre un centrage de la cuve repo-
sant gravitairement sur ses supports, on choisit avan-
tageusement pour les deux fonds une forme sensiblement
conique pointe en bas.

La haunteur de transition correspondant au
gradient thermique en fond de cuve a pour conséquence
une perte thermique qui peut &tre tolédrée dans un
réacteur de forte puissance. Toutefois, cette perte
peut &tre réduite en disposant A 1'intérieur de ladite
hauteur de transition des inclusions calorifuges pré-
sentant une conductivité thermique inférieure 3 celle
du métal liquide, d= fagon 3 limiter le flux thermique
vers le bas sur ladite hauteur.

Enfin, étant donné que la cuve repose sur le
fond du puits de cuve, la liaiscn entre la partie su-~
périeure de la cuve et la dalle a simplement pour
fonction d'assurer 1'étanchéité du confinement pri-
maire tout en autorisant les dilatations de la cuve. A
cet effet, la paroi latérale de¢ la cuve peut étre rac-
cordée a la dalle par 1l'intermédiaire d'un soufflet de
dilatations a ondes en flexion.

On décrira maintenant, 3 titre d'exemple non
limitatif, un mode de réalisation de 1l'invention en se
référant au dessin annexé dans lequel la figure unique
est une vue en coupe verticale illustrant schématique-
ment un réacteur nucldaire & neutrons rapides a cuve
posée et a fond froid réalisé conformément aux ensei-

gnements de la présente invention.
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De fagon connue en soi, le réacteur nucléai-
re & neutrons rapides dont le circuit primaire intégré
est représenté sur la figure comprend un bdtiment
réacteur en béton définissant un puits de cuve 10 a
1'intérieur duquel est placée une cuve principale 12
présentant une configuration cylindrique a axe verti-
cal, cette cuve 12 étant obturée a son extrémité supé-
rieure par une dalle métallique garnie de béton 1l4.
Toujours de fagon connue, la cuve principale 12 est
remplie de sodium liguide 20 surmonté & proximité de
la dalle 14 par un ciel 22 de gaz neutre tel que de
ltargon. La cuve principale 12 contient également le
coeur 24 du réacteur qui est constitué par les assem-
blages combustibles contenant le combustible nucléai-
re dont la fission dégage 1l'énergie calorifique du
réacteur, ainsi que la protection neutronique latérale
26 qui entoure le coeur 24. Le coeur 24 et la protec-
tion latérale 26 sont supportés par un sommier 28 qui
repose sur le fond 12a de la cuve principale 12 par
1'intermédiaire d'un platelage 30. Toujours de fagon
connue, un plateau d'arrét ou cendrier 32 repose éga-
lement sur le fond 12a de la cuve principale en-des-
sous de coeur 24 pour recueillir les produits résul-
tant d'une éventuelle fusion du coeur 24.

Dans la variante de réalisation représentée

qui concerne un réacteur nucléaire a neutrons rapides
du type intégré, l'ensemble du circuit primaire est
logé & 1'intérieur de la cuve principale 12. Ainsi, la
circulation du sodium 20 dans le coeur 24 nécessaire a
l'extraction de la chaleur produite dans ce dernier
par la réaction de fission est commandée par des pom-
pes 34 placées & l'intérieur de la cuve 12, l'une seu-
lement de ces pompes étant représentée sur la figure.
De méme, la transmission a un circuit de sodium secon-
daire 36 d'une partie de la chaleur ainsi extraite du
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coeur 24 par le sodium primaire 20 est réalisée au
moyen d'échangeurs intermédiaires 28 également dispo-
sés a 1'intérieur de la cuve 12 et dont 1'un seulement
est représenté sur la figure. De fagon connue, les
pompes 34 et les échangeurs 38 sont suspendus a la
dalle 14.

Toujours de fagon connue, la dalle de béton
14 présente dans sa partie centrale une ouverture 40
dans laquelle est regu un premier bouchon tournant 42,
ce bouchon 42 étant lui-méme percé d'une ouverture 44
excentrée par rapport & l'ouverture 40 et dans laquel-
le est regu un second bouchon tournant 46. Le bouchon
tournant 46 porte au moins un bras de transfert 48
permettant la manutention des assemblages du coeur 24
et de la protection neutronique latérale 26 et un cou-
vercle de coeur 50 portant les barres de contrdle et
divers instruments de contrdle et de mesure.

Conformément 2 1la présente invention, 1le
fond 12a de la cuve principale 12 repose par gravité
sur le fond ou radier inférieur en béton 52 du puits
de cuve 10 garni d'une tdle de protection et de répar-
tition 10a par 1'intermédiaire de supports 54 qui sont
régulidrement répartis afin de définir entre les fonds
12a et 52 un espace 56. Cet espace 56 est utilisé dans
la variante de réalisation représentée pour réaliser
un circuit de refroidissement & air permettant de re-
froidir le fond 1l2a de la cuve principale 12. A cet
effet, 1l'espace 56 est divisé verticalement en un es—
pace inférieur 56a et un espace supérieur 56b par un
carénage 58. L'air de refroidissement, de préférence
pulsé, et sortant par exemple d'un échangeur de cha-
leur (non représenté) est acheminé par au moins une
tuyauterie radiale d'entrée 60 traversant le mur 18 du
puits de cuve dans un anneau collecteur 62 défini en-
tre ce dernier et une jupe ou virole 64 disposée entre
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7

la périphérie du fond 12 et le fond 52 et servant au
supportage de la dalle 14 comme on le verra plus loin.
L'anneau collecteur 62 communigue avec l'espace infé-
rieur 56a par des passages 66, de telle sorte qu'il se
produit dans cet espace inférieur un écoulement radial
centripdte d'air. Le carénage 58 définit avec une vi-
role 68 disposée en-dessous du cendrier 32, entre les
fonds 12a et 52, un espace annulaire par lequel l'es-
pace inférieur 56a communique avec l'espace supérieur
56b. Il se produit ainsi dans ce dernier un écoulement
radial centrifuge de l'air de refroidissement qui se
trouve accéléré par le fait que la largeur de l'espace
56b est trés faible. A sa périphérie externe, cet es-
pace supérieur 56b s'élargit pour définir un collec-
teur annulaire de sortie qui communique, par au moins
une tuyauterie radiale de sortie 70 traversant la pa-
roi 64 et le mur 18 avec l'échangeur de refroidisse-
ment déjid mentionné.

Afin de permettre la circulation de l'air de
refroidissement dans l'espace 56, les supports 54 sont
constitués dans la variante de réalisation représentée
par des voiles radiaux en acier. Toutefois, conformé~
ment 3 une autre variante de réalisation non représen-
tée, ils pourraient également &tre constitués par des
colonnes tubulaires en acier.

De préférence, le carénage 58 est réalisé en
éléments amovibles permettant des éventuelles inspec-
tion et réparation du fond 12a de la cuve 12 en circu-
lant dans l'espace 56 entre les supports 54. A cet
effet, on peut prévoir de rendre l'espace 56 accessi-
ble & l'arrét.

Pour des raisons de sécurité qui apparai-
tront dans la suite de ia description, on peut prévoir
comme on l'a représenté sur la figure une virole cy-
lindrique 72 reliée de fagon étanche au fond 52 du
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8

puits de cuve dans l'espace inférieur 56a, le rebord
périphérique interne 58a du carénage 58 &tant incurvé
vers le bas entre les viroles 68 et 72 de telle sorte
que le rebord supérieur de la virole 72 se trouve au-
dessus du rebord inférieur de la partie 58a.

De plus, la virole 68 est de préférence rem-
Plie d'oxydes réfractaires tels que MgO ou uo,, sélec—
tionnés de maniére indépendante de 1l'invention pour
ralentir ou arréter la descente des matériaux fondus
en cas de fusion accidentelle du coeur et de percement
du fond du cendrier 32-et du fond 12a de la cuve.

Comme on l'a déja indigué, le circuit d‘air
de refroidissement est pulsé en fonctionnement normal
au moyen d'un ventilateur (non représenté). Toutefois,
ce circuit sera de préférence congu de fagon 3 pouvoir
fonctionner en circulation naturelle, avec des é4carts
de température accrus, en cas de défaillance de ce
ventilateur. Pour cette raison et pour une autre qui

apparaitra par la suite, le reste du circuit de re-

froidissement est placé 3 un niveau supérieur 3 celui
de l'espace 56.

Bien entendu, le refroidissement du fond 12a
de la cuve principale 12 pourrait &tre assuré par tout
autre moyen connu et notamment par des tubes placés
directement en contact avec le fond 12a et dans lequel
on ferait circuler un liquide tel que de l'eau. De

méme, l'air de refroidissement pourrait &tre remplacé

par tout autre gaz. i

Afin de limiter les défauts de forme lors de
la construction du fond de puits de cuve et du fond de
cuve 12, et pour assurer un supportage avec encastre-
ment global de la cuve sur les supports 54 sans avoir
a effectuer de soudure entre ces éléments, le fond 1l2a
de la cuve et le fond 10a du puits de cuve présentent
de préférence une forme conique comme 1'illustre la
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figure. La paroi latérale de cuve 12, constituant par
exemple un cylindre vertical, est soudée au fond 1l2a
de cuve et forme en partie haute une ou plusieurs on-
des de soufflet 12b qui sont placées de préférence en-
dessous du niveau libre de sodium 20. De plus, ces
ondes de soufflet 12b peuvent &tre doublées a l'exté-
rieur de la cuve par une virole de garde l1l2c dont 1la
partie inférieure est soudée sur la cuve 12 et dont le
rebord libre supérieure est placé au-dessus du niveau
libre de sodium 20 afin d'éviter que ce dernier s'é-
chappe de la cuve principale en cas de rupture des
ondes de soufflet 12b. Gri8ce a ces ondes de soufflet,
la paroi latérale de cuve regoit trés peu d'efforts
verticaux et se trouve peu sollicitée au fluage, ce
qui permet d'éviter son onéreuse "climatisation" par
baffles.

La cuve ainsi constituée est entourée par la
virole 64 qui se prolonge au-dessus du fond de cuve
12a jusqu'a la dalle 14 pour assurer son supportage,
comme le montre la figure. La jonction du fond de cuve
12a 3 la jupe 64 permet de séparer le circuit de re-
froidissement du fond et l'espace latéral entre 1la
cuve et la jupe qui est d'autre part calorifugé par
des moyens indépendants de 1'invention. En cas d'acci-
dent tréds grave impliquant une surchauffe de la jupe
64 et le fluage de celle-ci, la dalle 14 pourrait ve=-
nir reposer par son rebord 16 sur les murs de
béton 18.

La température s'établit par exemple a 100°C
dans le plan horizontal supérieur Nl du fond de cuve
12a refroidi, et par exemple & 400°C ("tiéde") dans un
plan horizontal figuré Ny au niveau inférieur des zo-
nes de circulation forcé du sodium tiéde dans la cuve,
qui seront détaillées par la suite. Entre les plans Nl

et N. le sodium s'immobilise en stratification thermi-

3
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10

que, avec gel en partie inférieure. Pour une cuve de
20 m de diamétre on peut adopter une hauteur N,-N; de
l'ordre de 2,5 m et il en résulte une perte thermique
de l'ordre de 4 Mw. Une telle perte peut &tre tolérée
pour un réacteur de moyenne ou de forte puissance.
Elle peut néanmoins &tre réduite soit en accroissant
la hauteurNy-N3, soit en disposant dans la tranche de
sodium comprise entre les niveaux Nl et N3, et plus
précisément entre le niveau N; et un niveau intermé-
diaire NZ' des inclusions calorifuges 76 qui peuvent
€tre constitudes notamment par des blocs de magnésie
gainés d'acier inoxydable ou par des caissons fermés a
gaz. Ainsi, en utilisant par exemple des inclusions
formant des colonnes garnissant 80% de la section de
la cuve, on limite les pertes thermigues & environ
1,5 Mw pour une cuve de 20 m de diamétre. Les caissons
a gaz présentent l'avantage de s'écraser em cas de
surpression accidentelle et d'en limiter ainsi 1les
conséquences. On remarquera toutefois gqu'en utilisant
les inclusions 76, on ne cherche pas a réduire au mi-
nimum les sections de sodium entre les colonnes. En
effet, il est nécessaire que la chaleur continue &
s'écouler de fagon trés homogéne sur la hauteur de
transition N;-N; en gradient thermique, pour assurer
un champ régulier de températures et limiter ainsi les
contraintes d'origine thermique dans les parois de cu-
ve et les autres structures.

Egalement dans le but d'assurer un champ ré-
gulier de températures dans le fond de la cuve 12, le
sodium 20 est maintenu & 1'état statique dans la zone
Nl—NB. A cet effet, les pompes 34 et les échangeurs 38
sont placés en totalité au-dessus du niveau supérieur
N,, de telle sorte que le sodium liquide chaud sortant
a la partie supérieure du coeur 24 pénétre dans les
échangeurs de chaleur 38 par des ouvertures 38a for-
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11

mées entre le coeur 24 et la dalle 14, c'est-a-dire
trés sensiblement au-dessus du niveau Nj. De plus, le
métal liquide refroidi qui sort des échangeurs 38 par
des ouvertures 38b formées a la partie inférieure de
ces derniers débouche dans un collecteur annulaire
ntjdde” 78 entourant le coeur 24 et sa protection neu-
tronique 26. Des écrans métalliques tels que 38¢c limi~
tent inférieurement au niveau N; la zone des circula-
tions forcées. C'est également dans le collecteur 78
que sont disposées les pompes 34. Ces derniéres prélée-
vent le sodium 3 environ 400°C contenu dans le collec-
teur 78 par des orifices d'entrée 34a pour le réinjec~-
ter directement 3 la partie inférieure du coeur 24 par
des conduites de sortie 34b qui communiquent avec le
sommier 28. Ainsi, bien que la partie inférieure du
collecteur 78 contenant le sodium & 400°C soit placée
& l'intérieur de la zone N;-Nj a gradient thermique,
le sodium 20 qui se trouve dans cette zone, aussi bien
3 1'intérieur qu'a l'extérieur du collecteur 78, reste
statique. Bien entendu, les deux parois verticales du
collecteur annulaire 78 forment des viroles qui sont
soumises au gradient thermique. Dans la variante de la
figure, ces deux viroles se rejoignent inférieurement
en un fond de collecteur 78a traversé par des supports
34c et 38d en forme de viroles excentrées par rapport
3 la cuve et fixés au fond de cuve l2a. Les pompes 34
et les échangeurs 38 peuvent &tre facilement centrés
par ces viroles 34c et 38d. Enfin, afin de rendre le
platelage 30 compatible avec 1é gradient thermique
existant dans la tranche Ny-Nj, tout en assurant une
grande stabilité vis-a-vis des efforts latéraux tels
qgue sismigues, ce platelage est constitué de préféren-
ce par une virole conique 3 large base comme l'illus-
tre la figure.

Parmi les avantages du réacteur a neutrons
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rapides a cuve posée et & fond froid réalisé conformé-
ment & 1l'invention, il apparait & la lecture de 1la
description qui précéde qu'il faut mentionner princi-
palement la simplicité et le coiit sensiblement moindre
des structures par rapport & celles des réacteurs i
cuve suspendue. En effet, on a déja mentionné que la
suppression de la fonction de supportage de la paroi
verticale de la cuve 12 permet de ne pas avoir & cli-
matiser cette paroi & 400°C comme dans les réacteurs
de la technique antérieure, ce qui se manifeste con-
crétement par la disparition des baffles coliteux uti-
lisés auparavent. De plus, le fond froid 12a, quasi
isotherme, qui n'est normalement scumis qu'a de treés
faibles contraintes, peut &tre réalisé en acier ordi-
naire sans risque de décarburation puisqu'il n'est en
contact qu'avec du sodium froid ou méme gelé. Il en
est de méme de la jupe 74 dont 1'épaisseur peut Btre
de 1'ordre de 35 a 40 mm alors que 1'épaisseur du fond
l2a sera par exemple de 50 mm. Grice 3 la présente
invention, les pompes et les é&changeurs, centrés en
haut et en bas, sont aussi plus aisés a réaliser. On
notera a cet égard que les pompes 34 peuvent &tre
plongées relativement bas, ce gqui rend inutile leur
protection thermique latérale par couche dfargon. De
plus, la cuve et tous les organes internes, centrés en
partie inférieure, prennent une robustesse considéra-
ble notamment & 1'égard des mouvements sismiques.
Cette robustesse permet d'envisager des diamétres de
cuve plus importants et l'implantation dans la cuve de
générateurs de vapeur convenablement protégés avec
suppression des circuits secondaires d'oli une grande
économie et une moindre sensibilité sismique.

Enfin, on analysera ci-dessous en détail les
caractéristiques de sfireté d'un tel réacteur qui appa-
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raissent comme particuliérement bonnes.

Tout d'abord, on peut s'étonner du fait que
le fond froid 12a de la cuve ne constitue ici qu'une
barriére de protection alors qu'on requiert habituel-
lement au moins deux barridres entre la cuve primaire
et l'air interne ou externe au batiment. Comme on l'a
déja indiqué précédemment, cette caractéristique, qui
conduit elle aussi 3 une plus grande simplicité et a
un moindre cofit par rapport aux réacteurs connus, se
justifie par le fait que le fond froid 1l2a est norma-
lement revétu de sodium gelé, étanche, non activé car
immobile aprés son chargement dans la cuve, ce sodium
gelé formant une barridre étanche conditionnée par la
permanence du refroidissement. De plus, l'utilisation
d'un fond froid simple 12a se justifie par le fait que
ce fond raintenu froid n'est soumis qu'a de faibles
contraintes d'origine thermique, que son épaisseur
peut &tre importante et qu'il repose sur des appuis 54
réguliérement répartis. En outre, la réalisation du
fond de la cuve en acier ordinaire au lieu d'acier
inoxydable permet de réduire encore les dilatations.

La présence d'un fond de cuve simple se jus-
tifie également par l'accessibilité de ce fond pour
inspection et réparation. L'expérience industrielle
du réacteur Phénix a démontré que le niveau radioactif
A 1l'arrét au contact de la cuve pouvait permettre
1l'accés du personnel, au moins pendant les premiéres
années. Dans le réacteur selon l'invention, le fond de
cuve est mieux protégé que dans le réacteur Phénix, du
fait de la forte épaisseur de sodium et de la stagna-
tion de celui-ci. Bien entendu, des dispositifs non
détaillés ici permettraient si nécessaire de renouve-
ler 4 la demande la couche inférieure de sodium en lui
maintenant une basse activation. On peut donc prévoir
1'acdcessibilité du fond & l'arrét pendant toute 1'ex-
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Ploitation. L'inspection télécommandée du fond se pré-
sente également de manidre trés favorable puisque 1le
fond reste froid en fonctionnement. De plus, le re-
froidissement & 1'air proposé dans le mode de réalisa-
tion décrit est extr@mement fiable surtout s'il est
secondé par une circulation naturelle. Il en résulte,
d'une part, qu'une éventuelle fuite de sodium en mar-
che normale s'effectuerait 3 basse température et donc
sans risque d'inflammation de sodium dans 1l'air de re—
froidissement, d'autre part, qu'en cas d'accident con—~
duisant & une fusion partielle du coeur 24, le récep-
teur ou cendrier 32 serait refroidi de fagon suffisam-
ment efficace pour édviter l'attaque du ford 12a. On
remarquera a ce propos que dans de tels accidents 1le
glissement possible du fond 12a sur ses supports 54
permet de réduire trds sensiblement les efforts sup-
portés par la cuve par suite de sa dilatation. Enfin,
dans 1'hypothése d'un percement du fond 12a conduisant
& une petite fuite de sodium dans 1tair circulant dans
1l'espace 56, le sodium qui s'échappe de la cuve vient
en raison de la forme conique du fond 12a remplir
1l'espace annulaire défini entre les viroles 68 et 72,
ce qui conduit lorsque le sodium vient affleurer le
bord supérieur de la virole 72 i la création d'un si-
phon bloquant la circulation de l'air dans l'espace
56. La combustion est ainsi limitée par la quantité
d'oxygéne présente. De plus, un automatisme peut com-
mander la fermeture du circuit de refroidissement du
fond. Enfin, comme on a indiqué précédemment que 1l'es-
pace 56 constitue en fait la partie basse du circuit
de refroidissement, il est clair qu'en cas de perce-
ment du fond 12a, la fuite de sodium s'arrétera lors-
que l'espace 56 est rempli, la chaleur du coeur 24
continuant alors & &tre évacuée par des moyens de re-
froidissement annexes non représentds pouvant notam~




2497388
15

ment 8tre placés a la périphérie de la cuve. En effet,
la suppression des baffles nécessaires a la climatisa-
tion & 400°C de la paroi latérale des réacteurs de la
technique antérieure autorise une évacuation latérale
de la puissance résiduelle en cas d'accident.

On voit ainsi que le réacteur a cuve posée
et 3 fond froid selon la présente invention présente
des avantages essentiels par rapport aux réacteurs a
neutrons rapides de la technique antérieure.
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REVENDICATIONS
1. Réacteur nucléaire refroidi par un méfal
liguide, comprenant une cuve (12) remplie de métal 1li-
quide (20) et contenant le coeur (24) du réacteur, une

dalle de fermeture (14) obturant la cuve a sa partie
supérieure et un puits de cuve (18) dans lequel est
disposée ladite cuve, caractérisé en ce que le fond
(12a) de la cuve repose sur le fond (52) du puits de
cuve, en ce que des moyens (60, 56a, 56b, 70) sont
prévus pour refrcidir le fond de la cuve jusqu'a une
température voisine de l'ambiante et en ce que les
zones internes de la cuve parcourues pPar une circula-
tion forcée de métal liquide scnt entidrement situdes
au~dessus d'un plan horizontal limite (NB)’ procurant
sur la hauteur de transition (Nl—NB) comprise entre ce
plan et le fond de la cuve une stratification thermi-
que du métal liquide et par 13 une limitation convena-
ble des contraintes thermiques dans les parois de 1la
cuve et les structures internes.

2. Réacteur nucléaire selon la revendica-
tion 1, caractérisé en ce gue la hauteur de transition
(Nl—N3) est égale a au moins un dixidme du diamétre de
la cuve (12).

7 3. Réacteur nucléaire selon 1'une quelcon-
que des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce qué
le fond de la cuve repose $ur le fond du puits de cuve
par 1l'intermédiaire de supports (54) formant entre les
fonds un espace (56) dans lequel circule un fluide de
refroidissement définissant lesdits moyens pour re-
froidir le fond de la cuve.

4. Réacteur nucléaire selon la revendica-
tion 3, caractérisé en ce que le fond (12a) de la cuve
est sensiblement conique et repose sur les supports.
(54) par gravité.
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5. Réacteur nucléaire selon l'une quelcon-
que des revendications 3 et 4, caractérisé en ce que
ledit espace est divisé verticalement en un espace in-
férieur (56a) et un espace supérieur (56b) par un ca-
rénage (58), l'espace inférieur étant alimenté en
fluide de refroidissement i sa périphérie externe par
au moins une tuyauterie d'entrée (60) et communiquant
avec l'espace supérieur 3 sa périphérie interne, le
fluide de refroidissement étant évacué a la périphérie
externe de l'espace supérieur par au moins une tuyau-
terie de sortie (70), la hauteur de l'espace supérieur
(56b) étant inférieure a celle de 1l'espace infé-
rieur (56a).

6. Réacteur nucléaire selon la revendica-
tion 5, caractérisé en ce que le carénage (58) est
démontable pour autoriser une inspection du fond (12a)
de la cuve.

7. Réacteur nucléaire selon l'une quelcon-
que des revendications 5 ou 6, caractérisé en ce que
les espaces inférieur et supérieur (56a, 56b) communi-
quent & leur périphérie interne par une chicane (72,
58a, 68) susceptible de se remplir de métal liquide en
cas de fuite de la cuve, pour former un siphon arré-
tant la circulation du fluide de refroidissement.

8. Réacteur nucléaire selon l'une dquelcon-
que des revendications précédentes, comprenant de plus
au moins un échangeur de chaleur (38) assurant la
transmission de la chaleur du métal liquide a un flui-
de secondaire, un collecteur (78) recevant le métal
liquide ainsi refroidi, au moins une pompe (34) préle-
vant le métal liquide dans ledit collecteur et l'envo-
yant a la base du coeur nucléaire, caractérisé en ce
que & 1'intérieur dudit collecteur (78) sont disposés
au-dessous des orifices de sortie du ou des échangeurs
(38) des écrans métalliques (38c) pour immobiliser le
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métal liquide dans la partie inférieure dudit collec-
teur, correspondant & ladite hauteur de transition
(Nl—N3), les parois du collecteur qui se prolongent
sur cette hauteur étant ainsi soumises audit gradient
thermique. _

9. Réacteur nucléaire selon la revendica-
tion 8, caractérisé en ce que le métal liquide stati-
que contenu dans ladite cuve (12) est refroidi par
lesdits moyens (60, 56a, 56b, 70) pour refroidir 1le

-~

fond de la cuve 3 une température telle que la partie
inférieure de ce métal est i 1'état solide.

10. Réacteur nucléaire selon l'une quelcon-~
que des revendications précédentes, caractérisé en ce
que des inclusions calorifuges (76) sont disposées 3
1'intérieur de ladite hauteur de transition (Nl-N3),
lesdites inclusions présentant une conductivité ther-
mique inférieure 3 celle du métal liquide, de fagon &
limiter le flux thermique vers le bas sur ladite hau-
teur. .

11. Réacteur nucléaire selon l'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la paroi latérale de la cuve (12) est raccordée 3
la dalle (14) par 1l'intermédiaire d'un soufflet de di-
latation (12b) & ondes en flexion.

12. Réacteur nuclézire selon 1l'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu'une jupe (64) entoure l'ensemble de la paroi laté-
rale de la cuve (12) et repose sur le fond (52) du

puits de cuve de fagon a supporter la dalle (14).
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