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ENERGIE NUCLEAIRE

Ingénieurs et architectes suisses No 17

13 aour 1987

Sécurité des composants
des réacteurs nucléaires

par Olivier Mercier, Wiirenlingen

La sécurité des composants des réacteurs nucléaires est le theme central du con-
gres SMIRT-9, qui se déroulera au Palais de Beaulieu 2 Lausanne du 17 au 21 aoit
1987. Dans cet article, nous passons en revue les différents types de réacteurs
nucléaires et les différents aspects de leur sécurité.

Summary

Safety of main nuclear power plant com-
ponents is the central theme of SMIRT-9,
to be held at the “Palais de Beaulieu”,
Lausanne, August 17th-21st, 1987. In this
paper, the different types of nuclear reac-
tors and different aspects of their safety
are reviewed.

Zusammenfassung

Die Sicherheit der Bestandteile von
Kernkraftwerken ist das Hauptthema des
Kongresses SMIRT-9, welcher vom 17.
bis zum 21. August 1987 im «Palais de
Beaulieu» in Lausanne stattfindet. Die-
ser Beitrag gibt eine Ubersicht iiber die
verschiedenen nuklearen Reaktortypen
und die verschiedenen Aspekte ihrer
Sicherheit.

1. Introduction

Les résultats les plus récents et les plus
intéressants de la technologie des réac-
teurs sont présentés lors d’un congres
international bisannuel : le congrés inter-
national sur la mécanique des structures
dans la technologie des réacteurs
(SMIRT). La neuviéme édition de ce
congres (SMIRT-9) se tiendra cette
année pour la premiére fois en Suisse.
Sous le patronage de 'EPFL, le Labora-
toire des matériaux de construction
(LMC), dirigé par le professeur F. H.
Wittmann, en assure ’organisation.
Plus de 850 contributions et 27 conféren-
ces pléniéres seront présentées au cours
de ce congres, couvrant les domaines sui-
vants:

- Division B: computational mechanics
and computer-aided engineering

- Division C: fuel elements and assem-
blies

- Division D: experience with struc-
tures and components in operating
reactors

- Division E: fast reactor core and cool-
ant circuit structures

- Division F: LWR pressure compo-
nents

- Division G: fracture mechanics and
NDE

- Division H: concrete and concrete
structures

- Division J: extreme loading and
response of reactor containments

- Division K: seismic response analysis
of nuclear power plant systems

- Division L: inelastic behaviour of
metals and constitutive equations

- Division M: structural reliability -
probabilistic safety assessment

- Division N: mechanical and thermal
problems of fusion reactors.

2. Les types de réacteurs

2.1. Essai de classement

Depuisle 2 décembre 1942, date de la pre-
miére réaction en chaine entretenue
dans le réacteur de Fermi, des milliers de
physiciens, ingénieurs et techniciens ont
développé des centaines de projets de
réacteurs différents. Si la majorité
d’entre eux n’ont pas dépassé le cap du
réacteur d’essai ou du prototype, une
dizaine de types de réacteurs ont été
développés jusqu’au stade final de la cen-
trale de puissance.

Un classement logique et complet de ces
différents réacteurs n’est pas chose aisée.
Les critéres de classement ne manquent
pas, mais ils ont tous leurs défauts. Dans
le cadre qui nous intéresse, nous divise-
rons tout d’abord les réacteurs en deux
grandes familles, suivant la nature des
neutrons qui les peuplent:

- les réacteurs thermiques
- les réacteurs rapides.

A lintérieur de la premiére famille, nous
retiendrons le critere du modérateur,
tandis que le genre de réfrigérant dépar-
tagera les réacteurs de la deuxiéme
famille. Pour des raisons de clarté, la liste
ci-apres est loin d’étre exhaustive:

a) Les reacteurs thermiques

1. Les réacteurs modérés au graphite et
réfrigérés au gaz (GCR et AGR).

2. Les réacteurs modérés au graphite a
haute température (HTR).

3. Les réacteurs modérés au graphite et
réfrigérés a I’eau (LGR).

4. Les réacteurs modeérés a I’eau légere,
type eau bouillante (BWR).

S. Les réacteurs modérés a I’eau légere,
type eau pressurisée (PWR).

6. Les réacteurs modérés a I'eau lourde
(HWR). Le réfrigérant peut étre de
I'eau lourde, du gaz ou de I’eau légere.

=3

Les reacteurs rapides

1. Les surgénérateurs rapides réfrigérés
au sodium liquide (LMFBR).

2. Les surgénérateurs rapides réfrigérés
au gaz (GCFBR).

Une telle liste pourrait induire en erreur,

car elle ne donne aucune indication sur

I’importance d’un type donné de réacteur

par rapport aux autres. En effet, toutes les

filieres n’ont pas eu le méme succés com-
mercial. Le tableau ci-contre permet
d’avoir une idée plus réaliste de I'impor-
tance de chaque filiére (état a décembre
1986, y compris les pays de I'Est).

On constate que les réacteurs a eau légere
(BWR et PWR) se taillent actuellement
la part du lion dans le marché des réac-
teurs. Les réacteurs rapides refroidis au
sodium représentent certainement la
solution du futur, mais leur impact sur le
marché mondial ne se fera pas sentir
avant le milieu du siécle prochain. Les
réacteurs a eau lourde sont I'apanage des
Canadiens et la filiére des réacteurs gra-
phite-gaz, pionniers de I'ére nucléaire,
est lentement abandonnée. Quant aux
réacteurs a haute température (HTR),
qui semblaient €étre les seules autres
conceptions valables capables de concur-
rencer les réacteurs a eau légere, ils ont
de la peine a s’implanter. Dans ce qui
suit, nous nous bornerons a décrire les
PWR, BWR, HTR et LMFBR.

2.2. Les réacteurs a eau pressurisée
(PWR)
Le réacteur a eau pressurisée (fig. 1) est
modéré et réfrigéré a l'eau normale.
Cette eau est maintenue a une pression
de 150 atmospheéres et elle atteint une
température de 300°C, si bien qu’il n’y a
pas d’ébullition. Le combustible se pré-
sente sous la forme d’assemblages carrés
(14 X 14,15 X 15 ou 17 X 17) contenant de
16 a 25 places vacantes.
Chaque crayon est formé d’un empile-
ment de pastilles d’UO, légerement
enrichi (3%), contenues dans une gaine
de zircaloy. Le diametre de chaque
crayon est de I'ordre de 10 mm. Pour des
puissances allant de 300 a 1300 MWe, le
nombre des assemblages passe de 120 a
220 suivant le type d’assemblage. Le con-
trole du coeur est assuré, d’une part, par
une addition d’acide borique dans le
réfrigérant et, d’autre part, par de fines
barres de controle prenant les places
vacantes a l'intérieur de I’assemblage.
L’eau pressurisée et le combustible sont
contenus dans une cuve de pression en
acier ayant des parois de 16 a 35 ¢cm. La
chaleur évacuée par le réfrigérant est
transmise a I’eau d’alimentation du cir-
cuit secondaire par l'intermédiaire de
I’échangeur de chaleur et la vapeur ainsi
créée alimente la turbine.
Westinghouse a été I'un des pionniers
dansle développement de ce type de réac-
teur. La premiére centrale suisse équipée
d'un PWR est celle de Beznau, qui fonc-
tionne depuis 1969. La centrale de Gos-
gen, construite par Kraftwerk-Union, a
€té couplée au réseau en 1979.
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Fig. 1. — Réacteur a eau pressurisée (PWR).

1| Enceinte de confinement 2 Cuve du réacteur 3 Ceeur du réacteur avec éléments de combustible 4 Barres de controle
5 Générateur de vapeur (échangeur de chaleur) 6 Vapeur 7 Turbine 8 Alternateur 9 Eau de refroidissement du con-
denseur 10 Condenseur 11 Pompe alimentaire 12 Pompe du circuit primaire 13 Vers le refroidissement a circuit ouvert
(par exemple par de l'eau courante) ou a circuit ferme (par exemple tour de refroidissement).

Fig. 2. — Réacteur a eau bouillante (BWR).

1 Enceinte de confinement 2 Cuve du réacteur 3 Caeur du réacteur avec éléments de combustible 4 Barres de contréle
5 Vapeur 6 Vannes d'isolation 7 Conduite devapeur 8 Turbine 9 Alternateur 10 Eau de refroidissement du conden-
seur 11 Condenseur 12 Pompealimentaire 13 Systéme dedécompression 14 Vers lerefroidissement a circuit ouvert (par
exemple par de I'eau courante) ou a circuit fermé (par exemple tour de refroidissement).

Fig. 3. — Réacteur a haute température au gaz (HTR).

| Enceinte de confinement 2 Caisson en béton précontraint 3 Ceeur du réacteur avec éléments de combustible
4 Barres de controle 5 Soufflante d'hélium 6 Générateur de vapeur (échangeur de chaleur) 7 Vapeur (circuit secon-
daire) 8 Turbine 9 Alternateur 10 Eau de refroidissement du condenseur 11 Condenseur 12 Pompe alimentaire
13 Vers le refroidissement a circuit ouvert (par exemple par de ['eau courante) ou a circuit fermé (par exemple tour de re-
froidissement).
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2.3. Les réacteurs a eau bouillante (BWR)
Le réacteur a eau bouillante (fig. 2) est
également réfrigéré a I’eau légere, mais la
pression et la température (286°C) de ser-
vice sont telles que I’ébullition a déja lieu
dans la cuve de pression. Le combustible
se présente sous la forme d’assemblages
carrés (7 X 7) contenant 49 crayons (des
1974, 8 X 8). Ces crayons ont un diametre
légérement supérieur a ceux des PWR
(12 mm). Du moment que la densité
moyenne du réfrigérant est plus faible,
les absorptions parasites sont diminuées
et I’enrichissement en U»Sest inférieur a
celui des PWR (2,5%). La gaine est égale-
ment en zircaloy et le nombre des assem-
blages de combustible varie de 230 a 760
pour des puissances de 300 a 1100 MWe.
Les barres de controle cruciformes sont
distribuées uniformément dans le coeur
et viennent s’insérer a 'intersection de
quatre assemblages de combustible.

La cuve de pression ades parois plus min-
ces et elle contient, en plus du ceeur, le
séparateur d’eau et le sécheur de vapeur,
organes nécessaires al’amélioration de la
vapeur créée dans le circuit primaire. Cel-
le-ci alimente directement les turbines et
permet I’élimination de I’échangeur de
vapeur.

Pour les deux types de réacteurs, le
rechargement du combustible s’effectue
une fois par année et nécessite I’arrét de
la centrale pendant quatre a six semaines.
Ce type de réacteur est construit princi-
palement par General Electric, et la pre-
miére centrale suisse équipée d’'un BWR
(Miihleberg) fonctionne depuis 1972. La
centrale de Leibstadt est en service
depuis 1984.

2.4. Les réacteurs a haute température
(HTR)

Les deux réacteurs a eau légere (BWR et
PWR) partagent le méme défaut: la tem-
pérature et la pression de la vapeur pro-
duite ne permettent que des rendements
inférieurs a 33%. Les gaines en zircaloy
ne supportent pas des températures tres
supérieures.

Le réacteur a haute température (fig. 3)
permet quant a lui d’atteindre des rende-
ments voisins de 40%. Le combustible
moyennement enrichi (12-20%) se com-
pose d’une multitude d’infimes particu-
les de carbures d’uranium et de thorium
enrobées dans du graphite. Ces particu-
les enrobées occupent le centre de sphe-
res ou de barreaux prismatiques de gra-
phite. Ainsi le graphite joue le role de
gaine, de support et de modérateur. Le
réfrigérant choisi, I’hélium, atteint des
températures voisines de 800°C. Dans
une premiere phase de développement,
I’hélium transmet sa chaleur a un circuit
secondaire eau-vapeur par l'intermé-
diaire d’échangeur de chaleur. Un pro-
totype HTR de 300 MWe (Fort St-Vrain,
USA), qui devait étre mis en exploitation
en 1972, a eu six ans de retard. Le pro-
totype allemand THTR-300 est couplé au
réseau depuis 1986.
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2.5. Les surgenérateurs rapides
Lorsqu’un réacteur est en service, un cer-
tain pourcentage des noyaux de I’isotope
fertile U2 se transforme en noyaux de
Pu?¥, Cet élément artificiel est fissile et
une partie des noyaux de Pu?** ainsi créés
subissent la fission avant le décharge-
ment du combustible. Apres le décharge-
ment, le solde du Pu?*est séparé de I’ura-
nium dans une usine de retraitement et
sert a la fabrication de nouveaux élé-
ments de combustible.

En choisissant judicieusement la struc-
ture du ceeur (adjonction d’une couver-
ture d’uranium appauvri autour du
ceeur), il est possible de créer, pendant un
cycle d’exploitation, plus de Pu?* qu’il
n’est consommé d’U%5 et de Pu?¥. Ce
type de réacteur est appelé «surgénéra-
teur». Ce processus n’est pratiquement
réalisable que pour des réacteurs dont les
neutrons ne sont pas modérés, d’ou I’ap-
pellation «surgénérateurs rapides». Le
choix du réfrigérant est ainsi limité a des
substances de faibles densités (hélium)
ou a des ¢léments de masses atomiques
¢élevées (sodium liquide). La figure 4 est
une illustration du fonctionnement de ce
type de réacteur. La chaleur créée dans le
ceeur est transmise au circuit secondaire
de sodium par I’échangeur de chaleur
intermédiaire. Cette solution conserva-
trice a été retenue pour éviter des réac-
tions sodium radioactif-eau dans des
¢changeurs défectueux. Le sodium du
circuit secondaire transmet sa chaleur au
circuit tertiaire eau-vapeur. Le réfrigé-
rant est sous une faible pression et il
atteint des températures voisines de
600°C.

Des prototypes sont en exploitation en
Russie, en France et en Angleterre. Une
centrale de 600 MWe est en service en
Russie, et une autre de 1200 MWe en
France (Superphénix). Il ne faut pas s’at-
tendre que des centrales seront vendues
sur une base commerciale avant la fin du
siecle.

Fig. 4. — Réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium (surgénérateur).

1 Enceinte de confinement 2 Cuve du réacteur 3 Caeur du réacteur avec éléments de combustible 4 Barres de controle
3 Sodium du circuit primaire 6 Echangeur de chaleur du circuit secondaire 7 Sodium du circuit secondaire 8 Généra-

teur de vapeur 9 Vapeur 10 Turbine 1l Alternateur
14 Pompe du circuit primaire 15 Pompe du circuit secondaire

12 Eau de refroidissement du condenseur 13 Condenseur

16 Pompe alimentaire 17 Vers le refroidissement a circuit

ouvert (par exemple de l'eau courante) ou a circuit fermé (par exemple tour de refroidissement).

3. Les aspects de sécurité

Les fissions nucléaires, qui dégagent
sous forme de chaleur I’énergie servant a
la production d’électricité, conduisent a
’accumulation d’une quantité impor-
tante de produits radioactifs dans le com-
bustible du réacteur. La sécurité en
matiere de centrales nucléaires couvre
toutes les mesures prises pour empécher
la dispersion non controlée de radioacti-
vité dans I’environnement et pour main-
tenir la dispersion controlée a un niveau
acceptable, aussi bien dans les conditions
normales d’exploitation que lors d’ava-
ries du réacteur.

3.1. Les mesures de sécurité

Malitriser en toute circonstance les pro-
duits radioactifs présents dans le réacteur
et n’en relacher qu’une infime partie
compatible avec la protection du public,
tel est donc le role des trés nombreux dis-

positifs de sécurité que recéle une cen-
trale nucléaire.

Les dangers pour la santé, associés aux
rayonnements des substances radioacti-
ves, avaient été reconnus bien avant
’avenement de I’énergie nucléaire. C’est
pourquoi cette nouvelle forme d’énergie
ne pouvait servir a des applications pacifi-
ques que dans un cadre de sécurité
stricte, allant méme beaucoup plus loin
que les normes couramment acceptées
pour d’autres activités humaines. Aussi
les efforts consacrés a la sécurité repré-
sentent une part importante des travaux
qu'impliquent le développement d’un
type de réacteur, I’établissement de la
conception détaillée d’une centrale parti-
culiere et, finalement, sa construction et
son exploitation. Le colt de toutes les
mesures de sécurité dans une centrale
nucléaire représente ainsi une fraction
considérable des frais de construction et
d’exploitation.

L’attitude préventive en matiére de sécu-
rité, que les spécialistes des techniques
nucléaires ont adoptée depuis toujours
pour des raisons évidentes, ainsi que la
défense en profondeur expliquent ’ab-
sence d’accidents sérieux dans des cen-
trales nucléaires de type occidental desti-
nées a la production d’électricité depuis
I’avénement de I’énergie nucléaire.

Ce bilan favorable est a mettre au crédit
des mesures de sécurité développées avec
'aide d’organisations gouvernementa-
les, adoptées par les constructeurs, appli-
quées par les exploitants et controlées par
les autorités de surveillance. Destinées
d’une part a empécher les accidents de
réacteurs dus a une défectuosité techni-
que ou a une erreur de manceuvre (pré-
vention) et, d’autre part, a limiter les con-
séquences de tels accidents dussent-ils se
produire (mitigation), ces mesures de
sécurité doivent en outre étre congues de
maniere a résister a de graves atteintes
provenant de l'extérieur, par exemple

tremblement de terre, inondation, chute
d’avion, sabotage, etc.

La prévention est assurée par une con-
ception réfléchie de la centrale et de ses
systemes, par un dimensionnement pru-
dent de ses structures et composants, par
une exécution soignée et contrélée (pro-
gramme d’assurance de la qualité), par
des vérifications périodiques du fonc-
tionnement des systemes et de I’état des
composants (inspection en service), ainsi
que par une sélection sévéere et une for-
mation rigoureuse du personnel d’ex-
ploitation.

La mitigation repose en premier lieu sur
la maitrise de I’évolution de dérange-
ments d’origine interne et des consé-
quences des agressions externes au
moyen des systémes de sécurité destinés
a empécher ou a limiter la libération des
produits de fission, puis en second lieu, si
cela devait se révéler nécessaire, sur
I’exécution des mesures de protection
préparées dans le cadre de I'organisation
d’urgence mise sur pied par les pouvoirs
publics (alerte des autorités, alarme de la
population, information et _consignes
données au public et adaptées a I’évolu-
tion de la situation, telles que: se rendre
ou rester a I'intérieur des habitations, se
rendre dans les caves et abris, séquestrer
certaines denrées alimentaires telles que
les produits laitiers et agricoles et méme,
en dernier ressort, €évacuer certaines
zones).

3.2. Les barrieres successives
de la defense en profondeur

Parmi les aspects de sécurité, le confine-
ment de la radioactivité joue un role capi-
tal. La solution technique de ce probléme
est fondée sur le principe fondamental de
barrieres multiples et indépendantes. La
rupture d’une barriere demeure possible,
mais la destruction simultanée de toutes
les barrieres est extrémement impro-
bable. Les produits radioactifs sont donc
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Nombre de réacteurs en exploitation.

En exploitation

Type de )
réacteur Nombre P?ﬁ%%rge
GCR + AGR 43 12438
HTR 3 639
LGR (RBMK) 26 14564
PWR 207 174890
BWR 83 79782
HWR 26 13792
LMFBR 7 2380
Divers 2 240
Total 397 298725

Gaine meétallique étanche
du barreau de combustible.

Pastille de combustible
(U0).

(Rétention des produits de
fission par la structure
physico-chimique).

Enveloppe du circuit primaire :

(1) cuve du réacteur

(2) conduites (circuit fermé)

(3) échangeur de chaleur (générateur de vapeur)
(4) pompe.

Confinement :

(a) enceinte de sécurité en acier, étanche

(b) enceinte de béton armeé (protection mécanique contre
les atteintes de l'extérieur)

(c) vannes d’isolement des conduites traversant le confi-
nement.

Organisation d'urgence Alarme et abris.

Fig. 5. — Les barriéres successives de la défense en profondeur.

entourés de récipients successifs dis-
tincts, dont I’emboitement est illustré
schématiquement sur la figure 5.

Pour les réacteurs refroidis a I’eau (cas
des centrales nucléaires exploitées a
Beznau, Miihleberg, Gosgen-Déniken et
Leibstadt), il y a tout d’abord le combus-
tible lui-méme, dont la structure physi-
co-chimique posséde une grande capa-
cité de rétention des produits de fission
radioactifs, puis la gaine métallique qui
enveloppe directement les pastilles de
combustible. L’ensemble du combus-
tible est ensuite situé a l'intérieur du
circuit de refroidissement du coeur du
réacteur, circuit entiérement fermé,
composé d’un caisson (la cuve du réac-
teur), de conduites et de composants tels
que vannes, pompes, échangeurs de cha-
leur, etc., faits de matériaux de haute
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qualité, soigneusement contrélés. Ce cir-
cuit est finalement entouré par le confi-
nement, dont la partie extérieure la plus
visible est le batiment du réacteur qui,
dans les cas de Beznau et de Gdsgen par
exemple, est constitué d’une enceinte
d’acier doublée d’une enceinte de béton
armé. Cette multiplicité des barrieres
successives, d’une part, les dispositions
de prévention et de mitigation, d’autre
part, constituent ce qu’on appelle la
défense en profondeur.

On constate donc que la sécurité
nucléaire repose sur une série de barrie-
res successives qui n’excluent certes pas
des accidents a l'intérieur du confine-
ment de la centrale, mais qui rendent tres
improbable, sinon pratiquement impos-
sible, un relachement important de
radioactivité dans I’environnement,

méme en cas d’avarie sérieuse, comme
cela s’est passé a la centrale expérimen-
tale de Lucens, en 1969, et a la centrale de
Three Mile Island, en 1979.

Quant au cas Tchernobyl, il faut men-
tionner que ce réacteur n’avait pas d’en-
ceinte de confinement et que le type
choisi a été développé en premier lieu
pour fabriquer du plutonium pour les
bombes atomiques et non pas pour pro-
duire de I’électricité. Ce type de réacteur
(RBMK) a, par construction, une grande
instabilité (coefficient de réactivité posi-
tif) et ne serait pas autorisé a étre cons-
truit, par exemple, en Suisse.

Pour les conditions normales d’exploita-
tion, ces mémes barriéres permettent de
conserver le controle des faibles fuites de
substances radioactives - qui peuvent
provenir en partie du combustible mais
qui, pratiquement, proviennent le plus
souvent de ’activation neutronique des
matériaux présents dans le coeur ou au
voisinage de celui-ci, en particulier des
produits de corrosion -, en favorisant
leur captage entre deux barrieres succes-
sives, soit sous forme liquide, soit sous
forme gazeuse, et de les conduire vers les
installations d’épuration de la centrale.
Les effluents liquides et gazeux ne peu-
vent étre relachés dans un cours d’eau ou
dans ’atmosphére que s’ils répondent,
des points de vue radiologique et chimi-
que, a des prescriptions imposées. Les
moyens techniques mis en oceuvre per-
mettent de limiter la charge radiobiologi-
que de la population concernée a moins
de 1% de la charge due aux radiations
naturelles, ainsi qu’a une tres faible frac-
tion des fluctuations de cette derniere,
qui varie considérablement en Suisse
d’un endroit a I'autre.
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