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3.2 CLASSEMENT DES OUVRAGES, MATÉRIELS ET
SYSTÈMES















































































3.3 PROTECTION CONTRE LES AGRESSIONS EXTERNES
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3.4 PROTECTION CONTRE LES AGRESSIONS INTERNES























3.4.2 FUITES ET RUPTURES DE TUYAUTERIES
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3.5 DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES SISMIQUES DE
CATÉGORIE 1
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3.6 SYSTÈMES ET COMPOSANTS MÉCANIQUES















3.6.1 SUJETS SPÉCIFIQUES AUX COMPOSANTS
MÉCANIQUES (INCLUANT LA LISTE DES SITUATIONS)
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.3.6.1.3 ANALYSE MÉCANIQUE DU CPP

1. MÉTHODES ET MODÈLES ANALYTIQUES

1.1. BOUCLE PRIMAIRE

Les méthodes utilisées dans les analyses de boucles sont basées sur la méthode des éléments finis,
avec une méthode d’élimination de Gauss pour résoudre les équations de l’analyse structurale
statique, d’une méthode d'analyse temporelle avec superposition modale non linéaire pour l’analyse
sismique dynamique et d’une méthode d’intégration par rapport au temps pour l’analyse dynamique
des ruptures du circuit primaire.

Le modèle de boucles primaires/supports intégré est un modèle qui permet de calculer les efforts sur
les composants, supports de composant, tuyauteries et génie civil. Ce modèle est élaboré à partir de
la bibliothèque des éléments du programme informatique[].

Le modèle inclut les caractéristiques de masse et de rigidité de la tuyauterie et des composants de la
boucle primaire, la rigidité des supports, la rigidité de la tuyauterie des lignes auxiliaires qui affectent le
système. La déformation de tout le système est obtenue pour les différents cas de charge à partir
desquels les forces des éléments internes et les contraintes de la tuyauterie sont calculées.

1) Calculs statiques
Le modèle de boucles primaires/supports []est représenté par un ensemble ordonné d’éléments
qui décrivent numériquement le système physique. La figure FIG–3.6.1.3.1 présente le plan
synoptique isométrique de ce modèle mathématique.
La description géométrique spatiale du modèle de la boucle primaire est basée sur le schéma
d’implantation de la tuyauterie de la boucle primaire et les plans d’équipements. Les propriétés
géométriques de la tuyauterie et des coudes ainsi que le module d’élasticité, le coefficient de
dilatation thermique, l’écart de température moyen par rapport à la température ambiante et le
poids par unité de longueur sont spécifiés pour chaque élément. Les béquilles des composants
primaires sont représentées directement par des poutres sans inertie de flexion ou ressorts pour
simuler les liaisons rotulées.
Étant donnée la symétrie des charges statiques, l’axe de la cuve est représenté par un point fixe
dans le modèle mathématique du système. La dilatation thermique verticale de l’axe des tubulures
de la cuve et des pattes de supportage sont prises en compte. Dans le cadre des calculs
bullogènes, la stratification se traduit par une rotation imposée aux boucles primaires dans le
modèle.
Le programme[]résout les équations statiques en utilisant une méthode d’élimination de Gauss.
On obtient ainsi la solution statique pour les charges de pression de fonctionnement générales,
2pA, thermiques et de poids propre. Le calcul des charges hydrauliques initiales, utilisé pour la
charge de pression, est traité dans la section 3.6.1.3 pour l’analyse des ruptures du circuit
primaire de la boucle.
Les supports sont conçus pour permettre la libre dilatation horizontale et verticale de la boucle et
de ses composants dans les conditions normales de fonctionnement. En séisme et en rupture,
l’ensemble des supports sont actifs afin de minimiser les efforts transmis à la boucle.

2) Calculs sismiques
Le modèle décrit pour l’analyse statique est modifié pour l’analyse dynamique en incluant les
caractéristiques de masse de la tuyauterie et des composants primaires. Toutes les boucles de
tuyauterie (quatre boucles et la cuve) sont incluses dans le modèle du système présenté en FIG–
3.6.1.3.2. L’effet du mouvement des équipements sur le système de supports/boucle primaire est
obtenu en modélisant les caractéristiques de masse et de rigidité des équipements dans le
modèle global.
[]
L’analyse est effectuée pour les conditions correspondant au fonctionnement nominal.
[]
Les déformations et les charges des supports, tuyauterie, composants et génie civil sont ainsi
obtenues puis utilisées pour l’évaluation des contraintes.
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3) Rupture du circuit primaire (perte de réfrigérant primaire) et d'une tuyauterie d'eau alimentaire
(RTE)
Le modèle par éléments finis décrit pour l’analyse statique est modifié pour l’analyse des ruptures
du circuit primaire. Les modifications consistent en l’adaptation de la modélisation du supportage
au cas de charge. Six degrés de liberté dynamiques sont pris en compte pour chaque nœud.
Les efforts hydrauliques en fonction du temps (méthode de calcul décrite dans le § 2.1.) sont
appliqués au modèle de la boucle primaire aux changements de section transversale ou de sens
d’écoulement du fluide.
[]
Les résultats du calcul sont les forces internes et les moments utilisés pour l’analyse des
contraintes des tuyauteries et des composants ainsi que les forces imposées aux supports et au
génie civil.

1.2. SUPPORTS DES GROS COMPOSANTS PRIMAIRES

Les supports des composants sont directement inclus dans les modèles utilisés pour les analyses
structurales statiques et dynamiques (poutres, ressorts). Les charges résultant des analyses
structurales de la boucle primaire sont appliquées à des modèles plus détaillés de chaque support
individuel pour évaluer les contraintes ainsi créées.

La description des supports est fournie dans la section 5.4.9. Les modèles détaillés sont développés
en utilisant des éléments de type poutres et plaques, le cas échéant.

Pour chaque régime de fonctionnement, les charges (obtenues à partir de l’analyse de la boucle
primaire) agissant sur les structures support sont combinées de manière appropriée. L’adéquation de
chaque élément des supports du générateur de vapeur, supports de la pompe primaire, partie non
intégrée des supports du pressuriseur et structure support de la cuve est vérifiée conformément aux
spécifications RCC-M (voir sous-chapitre 1.6).

1.3. GROS COMPOSANTS DU CIRCUIT PRIMAIRE

Les gros composants qui constituent l’enceinte sous pression du circuit primaire sont : les générateurs
de vapeur, les pompes primaires, le pressuriseur et la cuve. Ces équipements sont classés, voir sous-
chapitre 3.2, RCC-M classe 1, et l’enceinte sous pression satisfait aux exigences de la spécification
RCC-M (voir sous-chapitre 1.6).

Les résultats de l’analyse de la boucle primaire sont utilisés pour déterminer les charges agissant sur
les tubulures des équipements et aux interfaces support/composant. Ces charges sont données pour
toutes les conditions de charge, en se basant sur les analyses finales.

Des modèles dynamiques détaillés et complexes pour la pompe primaire et le générateur de vapeur
sont utilisés pour l’analyse dynamique. La cuve est analysée à l’aide d’analyses de contraintes
statiques basées sur les charges qui ont été calculées à partir des analyses dynamiques.

1.4. ÉQUIPEMENTS INTERNES DANS DES SITUATIONS DE 4ÈME CATÉGORIE

Les analyses dynamiques des équipements internes de la cuve soumis à des charges sismiques et de
perte de réfrigérant primaire sont basées sur la réponse en fonction du temps des équipements
internes de la cuve.

Les modèles dynamiques auxquels s’appliquent les charges incluent le cœur, les équipements
internes de la cuve, la cuve, le fluide, un modèle simplifié des boucles primaires et des structures
support de la cuve.

Ces modèles dynamiques incluent (voir FIG–3.6.1.3.5) :

- un modèle structural horizontal (représenté par des poutres),
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- un modèle structural vertical (représenté par des poutres associées à un système multi-masses
relié avec des ressorts).

Ces modèles dynamiques sont couplés.

[] Les jeux pouvant exister entre la cuve et l’enveloppe, entre la cuve et la plaque support supérieure,
entre les assemblages combustibles et entre les assemblages combustibles et le réflecteur lourd sont
pris en compte.

Chargement Sismique : séisme de dimensionnement

Les équipements internes du réacteur sont étudiés à l’aide d’une analyse en fonction du temps en
utilisant la méthode de superposition modale non linéaire. Les chargements temporels sont générés
pour les spectres de plancher correspondants au niveau du support de la cuve.[]

[]

Rupture de tuyauteries : perte de réfrigérant primaire

L’analyse des équipements internes du réacteur pour les efforts de décompression résultant d’une
rupture du circuit primaire est basée sur la réponse temporelle en utilisant la méthode de superposition
modale non linéaire. Les efforts sont définis à des endroits du système où des changements de
section transversale ou de sens d’écoulement se produisent et génèrent des charges différentielles
lors du transitoire de décompression (voir § 2.). Les ondes de pression générées au sein du réacteur
dépendent fortement de l’emplacement et de la nature de la rupture de tuyauterie envisagée. Les
emplacements des ruptures de tuyauteries envisagées et leurs caractéristiques sont donnés dans le §
2.2.. En général, plus la rupture de la tuyauterie est rapide, plus les charges auxquelles sont soumis
les composants sont importantes. Un temps de rupture conventionnel d’une milliseconde est pris en
compte.

2. CHARGEMENTS HYDRAULIQUES SUR LE CIRCUIT PRIMAIRE (APRP)

2.1. CHARGEMENTS SUR LE RCS APRÈS UN ACCIDENT DE PERTE DE RÉFRIGÉRANT
PRIMAIRE (APRP)

Cette section décrit les chargements hydrauliques sur la boucle rompue après un APRP de
dimensionnement respectivement en branche chaude et en branche froide. Les chargements
considérés sont ceux résultant de ruptures de la ligne d’expansion et des lignes d’injection de sécurité
en branche froide et en branche chaude.

2.1.1. Méthode analytique de détermination des chargements hydrauliques

La modélisation du circuit primaire, qui permet de déterminer les chargements de poussée et les
forces de réaction sur les boucles primaires, est donnée sur les figures FIG–3.6.1.3.1 à FIG–3.6.1.3.4.
Les chargements hydrodynamiques sont calculés pour la boucle rompue. Ces forces dépendent de
l’évolution de la pression et du débit dans le circuit primaire après l’ouverture de la brèche.

Les calculs sont réalisés en deux étapes. La première étape consiste à calculer les pressions, les
débits et les propriétés thermodynamiques en fonction du temps. [] Dans une seconde étape, ces
résultats sont combinés avec les surfaces d’application et les coordonnées spatiales des singularités
pour calculer les chargements résultants en fonction du temps aux emplacements définis sur la
boucle.

Les chargements hydrauliques pour les ruptures sur les lignes d’injection de sécurité en branche
froide et en branche chaude sont calculés en 51 emplacements :

- les emplacements F1 à F28 correspondent aux chargements sur la boucle 3 (figures FIG–
3.6.1.3.1 à FIG–3.6.1.3.3),
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- les emplacements FSL1, FSL2 et F29 à F49 correspondent aux chargements sur la ligne
d’expansion (figure FIG–3.6.1.3.4).

Dans le cas de la rupture de la ligne d’expansion, les forces FSL1, FSL2 et F29 à F49 ne sont pas
mentionnées.

Les forces de réaction côté boucle, sont calculées pour chaque rupture considérée.

Ces chargements sont des données d’entrée pour l’analyse dynamique de la boucle rompue.

2.1.2. Conditions initiales et aux limites, emplacement des brèches

Étant donné que l’hypothèse d’exclusion de rupture s’applique aux tuyauteries primaires uniquement,
seules les ruptures sur les lignes connectées, répertoriées dans le tableau TAB–3.6.1.3.1, doivent être
prises en compte.

Après rupture complète de la tuyauterie, supposée se produire à l’emplacement de la première
soudure de la ligne connectée, il est considéré que la section de passage du fluide à la brèche croît
linéairement pour atteindre la pleine section en 1 milliseconde.

Suivant la position de la brèche, deux points de fonctionnement du réacteur sont étudiés pour
déterminer le chargement maximum, à savoir :

- fonctionnement à 100% de puissance, pour les brèches postulées côté branche chaude (ligne
d’expansion et injection de sécurité),

- fonctionnement à puissance réduite : 25% de puissance, pour la brèche postulée côté branche
froide (injection de sécurité).

Les détails de deux cas analysés (rupture de ligne d’expansion et rupture de la ligne d’injection de
sécurité en branche froide) ainsi que les conditions initiales appliquées sont résumés dans le tableau
TAB–3.6.1.3.2.

2.1.3. Chargements hydrauliques sur la boucle rompue après rupture de la ligne d’expansion

La rupture de la ligne d’expansion est la rupture de plus grande taille postulée côté branche chaude.

Les pressions à l’emplacement de la brèche, en sortie de cuve, dans le faisceau tubulaire du
générateur de vapeur ainsi que dans la branche en U sont fournies en figures FIG–3.6.1.3.5 et FIG–
3.6.1.3.6 pour le cas de fonctionnement à pleine puissance. Le chargement d’intensité maximale est
situé dans le faisceau tubulaire du générateur de vapeur. Il vaut approximativement [] (voir figure FIG–
3.6.1.3.7).

2.1.4. Chargements hydrauliques sur la boucle rompue après une rupture sur la ligne
d’injection en branche froide du RIS-RA.

La section maximale pour une brèche en branche froide correspond à la section de la ligne d'injection
de sécurité.

Le chargement d’amplitude maximale est situé, comme dans le cas de la rupture de la ligne
d’expansion, dans le faisceau tubulaire du générateur de vapeur, et vaut approximativement [] (voir
figure FIG–3.6.1.3.7).

Les principaux résultats pour la rupture de ligne d’expansion ainsi que pour la rupture de la ligne
d'injection de sécurité sont donnés dans le tableau TAB–3.6.1.3.3.

2.2. CHARGEMENTS SUR LES INTERNES DE CUVE APRÈS UN APRP

Cette partie décrit les chargements hydrauliques exercés sur les équipements se trouvant à l’intérieur
de la cuve du réacteur, après un accident de référence de type APRP. Les équipements internes de la
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cuve du réacteur doivent pouvoir résister à des chargements hydrauliques engendrés par un APRP,
principalement pour les deux raisons suivantes :

- Le déplacement des guides de grappes doit être limité de manière à garantir un arrêt sûr du
réacteur ;

- La géométrie du cœur doit être conservée afin d’assurer un refroidissement adéquat des
assemblages du combustible.

Une brèche initie une décharge soudaine du liquide engendrant des ondes de raréfaction qui se
propagent dans le réseau, en amont et en aval de la brèche, en sens opposé. Ainsi, les ondes de
raréfaction pénètrent à la fois dans le plénum supérieur et dans l’espace annulaire de la cuve. Les
deux ondes de raréfaction et les ondes de pression générées à l’intérieur du réacteur dépendent de
l’emplacement et de la nature de la brèche envisagée.

Les chargements hydrauliques générés sur les équipements internes de cuve dépendent du temps et
diffèrent en horizontal et en vertical.

Dans le cas d’une brèche localisée côté branche chaude, l’onde de raréfaction pénètre en premier
dans le plénum supérieur. L’onde de raréfaction qui pénètre dans l’espace annulaire de la cuve est
moins importante et arrive plus tard. Les ondes de pression induites à l’intérieur de la cuve
provoquent :

- Des forces horizontales sur les internes du plénum supérieur ;

- Des forces verticales sur la plaque support des guides de grappes, sur les plaques inférieure et
supérieure de cœur, sur les assemblages du combustible et le réflecteur lourd.

En cas de brèche localisée côté branche froide, l’onde de raréfaction atteint en premier l’espace
annulaire. Par conséquent, l’enveloppe du cœur est alors soumise à un chargement radial en
pression, dissymétrique, qui change au fur et à mesure que l’onde de raréfaction se propage
circonférentiellement et verticalement le long de l’enveloppe. En plus de ces chargements horizontaux
exercés sur l’enveloppe du cœur, des chargements verticaux sont exercés sur les internes de cuve et
sur les assemblages de combustible.

2.2.1. Méthode d’obtention des chargements hydrauliques

[]

Pour les internes du plénum supérieur (c’est-à-dire les guides de grappes, les colonnes support et les
colonnes pour les mesures de niveau), l’interaction du fluide et de la structure est considérée.

Les chargements exercés sur les autres équipements internes sont calculés en utilisant les résultats
du calcul de décompression S-TRAC, tels que la pression, la vitesse et la masse volumique.

Les évolutions temporelles des chargements hydrauliques sont ensuite utilisées pour les analyses
dynamiques des structures.

Les emplacements des 18 chargements verticaux et des 24 chargements horizontaux, nécessaires
pour l’analyse de structure, sont répertoriés dans le tableau TAB–3.6.1.3.4. Outre ces chargements,
les chargements exercés sur chaque guide de grappe, sur chaque colonne support et sur chaque
colonne de mesure de niveau dans le plénum supérieur sont également calculés.

Afin d’analyser la propagation d’onde dans le fluide, l’ensemble du circuit primaire fait l’objet d’une
simulation (la cuve du réacteur, le réseau de tuyauteries du circuit primaire, les générateurs de vapeur,
les pompes et le pressuriseur). [] La modélisation de la cuve est présentée sur les figures FIG–
3.6.1.3.8 et FIG–3.6.1.3.9.

Le déplacement des internes du plénum supérieur, provoqué par les chargements hydrauliques qui
s’exercent est décrit par des équations linéaires en 2-D pour éléments de type poutre élastique. Les
conditions limites de déplacement et de rigidité rotationnelle sont spécifiées en haut et en bas de
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chaque colonne afin de modéliser le type de fixation. Le modèle simule les 89 guides de grappes, les []
colonnes support et les [] colonnes de mesure de niveau.

2.2.2. Conditions initiales et conditions limites pour différents emplacements de brèches

Les conditions de fonctionnement en prolongation de cycle, plus pénalisantes que celles du
fonctionnement normal à pleine puissance, sont choisies pour l’état initial du circuit primaire. Étant
donné que l’exclusion de rupture s’applique à la tuyauterie principale du circuit primaire de FA3, seules
les ruptures sur les lignes connectées qui sont répertoriées dans le tableau TAB–3.6.1.3.7 doivent être
prises en considération.

La ligne d’expansion et les lignes d’injection de sécurité sont celles de plus grand diamètre intérieur.
De fait les chargements dimensionnant sont fournis par la rupture d’une de ces lignes.

Après rupture complète de la tuyauterie supposée se produire à l’emplacement de la première
soudure de la ligne connectée, il est considéré que la section de passage du fluide à la brèche croît
linéairement pour atteindre la pleine section en 1 milliseconde.

Sachant que la ligne d’expansion est reliée à la boucle 3, on suppose que la brèche sur la ligne
d’injection de sécurité se trouve également sur la boucle 3.

Les conditions initiales de fonctionnement ainsi que les caractéristiques des deux brèches postulées
sont répertoriées dans le tableau TAB–3.6.1.3.5. Les brèches de plus grande taille postulées sur la
ligne d’expansion et sur une ligne d’injection de sécurité correspondent respectivement à la rupture
guillotine doublement débattue de la ligne d’expansion ([] cm2) connectée en branche chaude et à la
rupture de même type de la ligne d’injection de sécurité [] cm2 connectée en branche froide.

2.2.3. Chargements hydrauliques

2.2.3.1. Chargements hydrauliques après une rupture de la ligne d’expansion

À l’ouverture de la brèche (ouverture linéaire en 0,001 s), la pression chute immédiatement au droit de
la brèche. Une onde de raréfaction se propage en direction du plénum supérieur de la cuve (figure
FIG–3.6.1.3.10) et est fortement réfléchie à l’entrée du plénum supérieur.

Après 0,1 s environ, les ondes s’amortissent considérablement, le comportement d’ensemble est
quasi stable, la pression dans le circuit primaire diminue lentement de manière continue.

Le débit massique à la brèche et la vitesse radiale à proximité du guide de grappe n° 8 dans le plénum
supérieur sont donnés sur la figure FIG–3.6.1.3.11.

Le guide de grappe n°[], est exposé aux chargements hydrauliques les plus élevés. Le chargement
hydraulique et le déplacement en transitoire sont présentés sur la figure FIG–3.6.1.3.12.

Les chargements/déplacements de la colonne support [] et de la colonne de mesure [] les plus
sollicitées sont illustrés respectivement sur les figures FIG–3.6.1.3.13 et FIG–3.6.1.3.14.

2.2.3.2. Chargements hydrauliques après une rupture de la ligne d’injection de sécurité

La chute de pression initiale à la brèche est de même nature que celle résultant de la brèche résultant
de la rupture de la ligne d’expansion. Toutefois, le temps nécessaire à l’onde de raréfaction pour
pénétrer dans le plénum supérieur et son amplitude sont différents (voir figure FIG–3.6.1.3.15).

La brèche étant plus petite, le débit de la brèche est inférieur à celui de la brèche de la ligne
d’expansion (figure FIG–3.6.1.3.16). La pression du circuit primaire diminue donc plus lentement.

La vitesse radiale dans le plénum supérieur à proximité du guide de grappe n° 8 est donnée sur la
figure FIG–3.6.1.3.16.
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Le guide de grappe n°[] est également le plus sollicité. Le chargement hydraulique et le déplacement
en transitoire sont illustrés sur la figure FIG–3.6.1.3.17.

Comme pour la brèche de la ligne d’expansion, la colonne support [] (figure FIG–3.6.1.3.18), est la
plus sollicitée. La colonne de mesure n°[], est également la plus sollicitée (figure FIG–3.6.1.3.19).

2.2.3.3. Comparaison des deux cas de brèche

Pour chaque cas de brèche, 18 chargements verticaux (FV1 à FV18) et 24 chargements horizontaux
(FH1 à FH24) exercés sur les équipements internes de la cuve sont calculés.

Les chargements FV15 à FV18 correspondent respectivement aux chargements verticaux appliqués
sur les internes inférieurs, sur les internes supérieurs, sur le combustible, sur la cuve et l’ensemble
des internes. Ces chargements sont obtenus à partir des chargements élémentaires FV1 à FV14.

Les chargements FH21 et FH22 correspondent aux chargements horizontaux exercés sur les internes
supérieurs. Ces chargements sont obtenus en sommant les chargements horizontaux sur l’ensemble
des guides de grappes, des colonnes supports et des colonnes de mesure de niveau.

Les valeurs maximales (en absolu) des chargements hydrauliques verticaux et horizontaux, ainsi que
des déplacements des internes supérieurs sont répertoriées dans le tableau TAB–3.6.1.3.6 et TAB–
3.6.1.3.7 pour la brèche de la ligne d’expansion (« branche chaude ») et la brèche de la ligne
d’injection de sécurité (« branche froide »).

Une comparaison des résultats obtenus pour les deux brèches est faite sur la base des chargements
FV15 à FV18, FH21 et FH22. La dénomination de chacun des chargements est donnée ci-après :

- FV15 – Chargement vertical sur l’ensemble des internes inférieurs – FIG–3.6.1.3.20 ;

- FV16 – Chargement vertical sur l’ensemble des internes supérieurs – FIG–3.6.1.3.21 ;

- FV17 – Chargement vertical sur l’ensemble des assemblages de combustible – FIG–3.6.1.3.22 ;

- FV18 – Chargement vertical sur la cuve et les internes – FIG–3.6.1.3.23 ;

- FH21 – Chargement horizontal sur l’ensemble des internes du plenum supérieur dans la direction
X – FIG–3.6.1.3.24 ;

- FH22 – Chargement horizontal sur l’ensemble des internes du plenum supérieur dans la direction
Y – FIG–3.6.1.3.25.

Nota : Le système de coordonnée (x, y) est différent pour les deux cas analysés.

2.3. CHARGEMENTS HYDRAULIQUES SUR LE SYSTÈME DE DÉCHARGE DU PRESSURISEUR

2.3.1. Introduction

Afin de limiter les surpressions dans le circuit primaire, le pressuriseur est équipé de soupapes de
sûreté. L’ouverture de ces soupapes de sûreté permet, en cas de besoin, de décharger du fluide
primaire (eau liquide ou vapeur) par la ligne de décharge jusqu’au réservoir de décharge du
pressuriseur. La vapeur évacuée lors des décharges est condensée dans le liquide présent dans le
fond du réservoir. Une fois que la pression dans le pressuriseur est redevenue inférieure à la pression
de consigne de fermeture, les soupapes de sûreté se referment. L’ouverture et la fermeture rapides
des soupapes de sûreté génèrent des chargements sur la ligne de décharge et sur les équipements
internes du réservoir de décharge.

Après l’ouverture d’une soupape de sûreté, les phénomènes physiques sont les suivants :

- Lors de la première ouverture d’une soupape de sûreté, l’eau condensée en amont de la soupape
et formant un joint d’étanchéité permettant d’éviter toute accumulation excessive d’hydrogène en
amont de la soupape (appelé “bouchon d’eau“ ci-après) est évacué par la soupape de sûreté. En
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cas de réouverture, le fluide se trouvant en amont de la soupape de sûreté peut être soit sous
forme vapeur, soit sous forme liquide.

- Suite à l’ouverture d’une soupape, du fluide primaire s’écoule dans la ligne de décharge et
repousse les incondensables initialement présents dans les tuyauteries en amont du réservoir de
décharge. Le fluide déchargé se déplace rapidement provoquant une hausse de la pression et de
la densité dans la ligne et dans le réservoir.

- Sauf dans le cas où il s’agit d’eau froide [], la plupart de l’eau (sous-saturée ou à saturation)
s’évapore dans la tuyauterie en aval des soupapes de sûreté.

- L’eau froide initialement présente dans le réservoir (donc également dans le barboteur), puis des
incondensables, et finalement la vapeur ou le mélange liquide-vapeur sont repoussés à l’intérieur
du réservoir de décharge au travers du barboteur du fait de l’écart de pression croissant entre la
ligne et le réservoir. L’eau froide contenue dans le réservoir de décharge et la pression croissante
provoquent la condensation de la vapeur déchargée. La variation de la quantité de mouvement du
fluide entrant dans le RDP créé un chargement vertical sur le réservoir de décharge.

Au début du processus d’ouverture, l’écart de pression de part et d’autre de la soupape de sûreté est
maximal et localisé au niveau du clapet. Le gradient de pression dans la tuyauterie diminue le long de
la ligne de décharge. Cela signifie qu’à proximité des soupapes de sûreté, même dans les tronçons de
tuyauterie (un tronçon est limité par deux coudes) les plus courts des chargements importants peuvent
se produire. Plus en aval, les tronçons les plus longs i. e. ceux au sein desquels une différence de
pression significative s’installe, seront ceux soumis aux chargements les plus élevés.

Les chargements hydrauliques dont il est question ici concernent : les tronçons de la tuyauterie de
décharge et les équipements internes du réservoir de décharge (tuyau central vertical et barboteur).
Ces chargements sont engendrés par :

- l’ouverture des soupapes (d’une ou plusieurs selon les cas) à leurs pressions de tarage
respectives,

- un changement de phase du fluide déchargé (par exemple, d’une phase de vapeur à une phase
d’eau sous-saturée),

- l’écoulement dans la ligne de décharge,

- et par la fermeture des soupapes (d’une ou plusieurs selon les cas) une fois que la pression du
circuit primaire est redevenue inférieure aux pressions respectives de fermeture des soupapes.

Les chargements hydrauliques sur les tronçons de la tuyauterie sont causés par le processus
d’ouverture-fermeture et éventuellement par le changement d’état du fluide dans le pressuriseur (par
exemple : transition liquide-gaz engendrée par la montée du niveau dans le pressuriseur). Ces
chargements sont de courte durée.

À l’inverse, les chargements qui s’exercent sur les internes du réservoir de décharge sont de longue
durée, car ils sont principalement déterminés par le débit massique du fluide déchargé.

Parmi les situations de catégories 3 et 4 du dossier des situations, les transitoires suivants, sollicitent
l’ouverture des soupapes de sûreté (il est à noter qu’aucun transitoire de catégorie 2 n’engendre
d’ouverture des soupapes, sauf essais spécifiques) :

- Situation 3.1 : Fermeture intempestive d’une seule / de toutes les vannes d’isolement de vapeur,

- Situation 3.6 : Petite brèche secondaire,

- Situation 3.7 : Ouverture intempestive d’une soupape de sûreté du pressuriseur,

- Situation 4.1 : Anticipated Transient Without Scram (ATWS - Transitoire sans arrêt d’urgence du
réacteur),

- Situation 4.5 : Rupture de tuyauterie d’eau alimentaire (RTE),

- Situation 4.7 : Perte totale de l’eau alimentaire (transitoire représentatif d’une conduite en gavé-
ouvert),
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- Situation 4.9 : Surpression à froid de catégorie 4.

Des essais ainsi que des calculs antérieurs ont montré que (en comparaison de décharge de vapeur)
les cas de décharge d’eau sous-saturée sont ceux qui engendrent les chargements les plus
importants sur les tronçons de la ligne de décharge. Cette décharge d'eau liquide mène d'une part à
un transfert de quantité de mouvement plus élevé et d'autre part à un débit massique plus élevé. La
physique détaillée en aval des soupapes de sûreté (comme l’évaporation rapide présente dans la
tuyauterie) est traitée automatiquement par le logiciel utilisé.

Les décharges d’eau sous-saturée peuvent être de plusieurs sortes :

- décharge du bouchon d’eau suivi par une décharge en vapeur,

- décharge de vapeur suivie par de l’eau sous-saturée suite au remplissage du pressuriseur,

- ou encore, décharge intégralement en eau liquide (pressuriseur plein)

Comme mentionné ci-dessus, le débit massique joue un rôle primordial pour les forces exercées sur
les équipements internes du réservoir de décharge. Il est déterminé par l’écoulement et la géométrie
des internes, la pression dans le réservoir et le nombre de soupapes de sûreté sollicitées.

En catégorie 3, la situation 3.1 (Fermeture intempestive d’une seule ou de la totalité des soupapes
d’isolement de vapeur principales) présente l’augmentation de pression la plus importante, [] (voir
figure FIG–3.6.1.3.26). Par ailleurs, après quelque temps, le pressuriseur finit par être complètement
rempli d’eau. La décharge se fait alors en eau liquide (voir figure FIG–3.6.1.3.27).

En catégorie 4, la situation 4.1 (ATWS) présente le pic de pression primaire le plus élevé des
situations de catégorie 4 []. Là encore, après quelque temps, les soupapes de sûreté finissent par
décharger en eau liquide.

Les informations importantes relatives aux températures du fluide dans le pressuriseur sont
présentées sur la figure FIG–3.6.1.3.28. Les situations 3.1 et 4.1 engendrent des augmentations
importantes et rapides (environ 20s) de la température de la phase vapeur dues aux augmentations
rapides de pression lors de ces transitoires. La situation 3.6 (petite brèche secondaire), engendre
également une hausse de la température, mais il s’agit là d’un processus plus lent (environ 25 min).

Compte tenu des situations mentionnées ci-dessus, engendrant la décharge de fluide par les
soupapes de sûreté du pressuriseur, les configurations de décharge suivantes ont été déterminées :

1) La configuration « liquide/vapeur - vapeur » suppose que le volume de la phase vapeur saturée
présente en amont de la soupape de sûreté avant son ouverture est suffisant pour garantir une
décharge uniquement en vapeur jusqu’à la refermeture de la soupape (à l’exception de
l’évacuation du bouchon d’eau déjà mentionné). La soupape de sûreté s’ouvre dans des
conditions de fonctionnement en eau du fait de la présence du bouchon d’eau[] en amont des
soupapes de sûreté. L’évacuation de l’eau sous-saturée du bouchon est immédiatement suivie
par une décharge en vapeur. Le processus de refermeture de la soupape s’effectue dans des
conditions de fonctionnement en vapeur.

2) La configuration « vapeur - eau » suppose que le volume de la phase vapeur saturée présente en
amont des soupapes de sûreté avant son ouverture est insuffisant pour garantir une décharge
uniquement en vapeur jusqu’à la refermeture de la soupape. Cette combinaison suppose que le
bouchon d’eau ait été évacué lors d’une précédente ouverture de la soupape. Les soupapes de
sûreté s’ouvrent dans des conditions de fonctionnement en vapeur et se ferment dans des
conditions de fonctionnement en eau.

3) La configuration « liquide - liquide » suppose que l’intégralité du pressuriseur est rempli d’eau
sous-saturée avant l’ouverture de la soupape. Les soupapes de sûreté s’ouvrent et se ferment
dans des conditions de fonctionnement en eau (par exemple, la situation 4.7 perte totale de l’eau
alimentaire qui est représentative d’une conduite en gavé-ouvert).

4) Afin d’éviter tout risque de rupture fragile dans les états d’arrêt à froid[], la pression du circuit
primaire est limitée par deux ou trois soupapes de sûreté dont la pression de tarage est fixée au
maximum à [] bar (70 bar + 2,5 bar d’incertitude pour la 3ème soupape). La situation 4.9



Copyright © EDF 2023

RAPPORT DE SURETE

— DE FLAMANVILLE 3 —

Version Publique

Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE

CHAPITRE 3

CENTRALES NUCLÉAIRES SECTION 6.1.3

Palier EPR PAGE 15/58

(surpression à froid de catégorie 4) correspond à une configuration « eau froide - eau froide », le
circuit primaire étant initialement entièrement monophasique et à basse température lors de cette
situation.

2.3.2. Méthode analytique pour déterminer les chargements hydrauliques

Les chargements hydrauliques s’exerçant sur le système de décharge du pressuriseur sont calculés
en deux étapes. Tout d’abord, les évolutions temporelles des principaux paramètres
thermohydrauliques (pression, débit massique, qualité, température, etc.) sont calculées suite à la
sollicitation des soupapes de sûreté. [] Dans un second temps, les résultats obtenus sont utilisés en
conjonction avec les caractéristiques géométriques des lignes, telles que les sections et les longueurs,
afin de calculer l’évolution temporelle des chargements correspondants sur les tronçons de la ligne de
décharge.

[]

2.3.3. Situations, conditions initiales et conditions limites

Les éléments du système de décharge du pressuriseur ont été modélisés afin d’effectuer les calculs
de dynamique du fluide [].

Les situations 3.1 et 4.1 sont retenues comme cas dimensionnants, car elles présentent les pressions
primaires les plus élevées dans leur catégorie. Différents sous-cas sont envisagés afin de représenter
différents types de décharge « liquide/vapeur – vapeur », « vapeur - liquide » et « liquide - liquide ».
Pour la phase liquide, une valeur raisonnable de sous-saturation est prise en compte.

Les données les plus importantes à prendre en compte concernant les soupapes de sûreté sont les
données géométriques (diamètres et longueurs en entrée et sortie des soupapes, voir figure FIG–
3.6.1.3.31) et les temps de réponses des soupapes (ouverture et fermeture sous différentes conditions
de fonctionnement : en eau saturée, sous-saturée, en vapeur saturée).

[]

Les évolutions de pression dans la ligne d’expansion du pressuriseur (par exemple, pour le transitoire
de charge 4.1 cf. figure FIG–3.6.1.3.32) et les variations de température de la vapeur et de l’eau
liquide du circuit primaire sont imposées comme conditions initiales et conditions limites pour chaque
cas de calcul considéré.

[]

L’évolution de pression prise en compte présentée en figure FIG–3.6.1.3.32[] est nécessaire au calcul
des efforts s’exerçant sur certaines parties du barboteur dans le réservoir de décharge. Par ailleurs,
cette évolution de pression conduit à des chargements supérieurs dans la ligne de décharge
comparativement à une pression primaire constante fixée à la pression d’ouverture de la soupape de
sûreté. En effet, en raison de la compression de la vapeur en amont des soupapes de sûreté (avant
l’atteinte de la pression d’ouverture), la phase vapeur présente dans le pressuriseur quitte l’état saturé.
Au cours de l’augmentation de la pression, la vapeur est légèrement surchauffée, la température du
fluide est donc supérieure à la température de saturation.

Dans les cas les plus pénalisants, soit les trois soupapes de sûreté s’ouvrent en fonction de leurs
pressions d’ouverture respectives, soit deux soupapes de sûreté s’ouvrent simultanément du fait de
l’incertitude[] sur la pression de tarage. []

2.3.4. Chargements hydrauliques

Les chargements hydrodynamiques sur le système de décharge du pressuriseur sont la conséquence
de l’ouverture, du(es) changement(s) de phase lors de la décharge et de la fermeture de la soupape.
Au début du calcul, le circuit primaire à pression élevée est isolé de la ligne de décharge et du RDP
grâce aux soupapes de sûreté qui sont initialement fermées. En amont des soupapes de sûreté, le
fluide primaire est, selon le cas, sous forme de vapeur saturée ou en eau sous-refroidie, tandis qu’en
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aval des soupapes, la ligne de décharge est remplie de gaz incondensable. Au cours et après
l’ouverture d’une ou de plusieurs soupape(s) de sûreté, l’écart de pression s’exerçant sur les surfaces
d’un volume de contrôle fluide provoque son accélération. La pression et la densité dans la ligne en
aval du volume fluide augmentent sous l’effet de la propagation du fluide dans la ligne de décharge.
Les chargements sur les tronçons de la tuyauterie (délimités par deux coudes à leurs extrémités) sont
particulièrement élevés lorsque le front du fluide atteint la première extrémité (mesuré à partir des
soupapes de sûreté) du tronçon considéré.

Les résultats correspondent à la somme des débits massiques passant par les soupapes de sûreté et
aux chargements exercés sur les tronçons de la ligne ainsi que sur les internes du réservoir de
décharge. Les figures FIG–3.6.1.3.33 à FIG–3.6.1.3.35 donnent des exemples pour la dénomination
des forces.
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TAB–3.6.1.3.1 LISTE DES LIGNES CONNECTÉES AUX
BOUCLES PRIMAIRES
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TAB–3.6.1.3.2 CONDITIONS INITIALES ETAUX LIMITES
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TAB–3.6.1.3.3 PRINCIPAUX RÉSULTATS
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TAB–3.6.1.3.4 LISTE DES CHARGEMENTS VERTICAUX ET
HORIZONTAUX
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TAB–3.6.1.3.5 CONDITIONS INITIALES ET CONDITIONS
LIMITES
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TAB–3.6.1.3.6 CHARGEMENTS HYDRAULIQUES
VERTICAUX ET HORIZONTAUX MAXIMAUX (EN ABSOLU)
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FIG–3.6.1.3.2 MODÈLE DE LA CUVE ET DE LA BOUCLE 3
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FIG–3.6.1.3.3 MODÈLE DE LA BRANCHE EN U DE LA BOUCLE 3
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FIG–3.6.1.3.4 MODÈLE DE LA LIGNE D’EXPANSION
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FIG–3.6.1.3.5 RUPTURE DE LA LIGNE D’EXPANSION – PRESSION À
LA BRÈCHE ET À LA SORTIE DE LA CUVE POUR DES CONDITONS

DE FONCTIONNEMENT À PLEINE PUISSANCE
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FIG–3.6.1.3.6 RUPTURE DE LA LIGNE D’EXPANSION – PRESSION
DANS LE FAISCEAU TUBULAIRE ET DANS LA BRANCHE EN U
POUR DES CONDITONS DE FONCTIONNEMENT À PLEINE

PUISSANCE
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FIG–3.6.1.3.7 COMPARAISON DES CHARGEMENTS MAXIMAUX
POUR DIFFÉRENTS CAS
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FIG–3.6.1.3.8 MODÉLISATION DANS LE PLAN HORIZONTAL DE LA
CUVE DU RÉACTEUR
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FIG–3.6.1.3.9 MODÉLISATION DANS LE PLAN VERTICAL DE LA
CUVE DU RÉACTEUR
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FIG–3.6.1.3.10 BRÈCHE SUR LA LIGNE D’EXPANSION – PRESSION
À L’EMPLACEMENT DE LA BRÈCHE ET DANS LE PLÉNUM

SUPÉRIEUR []
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FIG–3.6.1.3.11 BRÈCHE SUR LA LIGNE D’EXPANSION – DÉBIT
MASSIQUE À LA BRÈCHE ET VITESSE RADIALE ENTRE DEUX
GUIDES DE GRAPPES [] DANS LE PLÉNUM SUPÉRIEUR []
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FIG–3.6.1.3.12 BRÈCHE SUR LA LIGNE D’EXPANSION –
CHARGEMENT ET DÉPLACEMENT DU GUIDE DE GRAPPE LE

PLUS SOLLICITE []
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FIG–3.6.1.3.13 BRÈCHE SUR LA LIGNE D’EXPANSION –
CHARGEMENT ET DÉPLACEMENT DE LA COLONNE SUPPORT LA

PLUS SOLLICITÉE []
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FIG–3.6.1.3.14 BRÈCHE SUR LA LIGNE D’EXPANSION –
CHARGEMENT ET DÉPLACEMENT DE LA COLONNE DE MESURE

DE NIVEAU LA PLUS SOLLICITÉE []
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FIG–3.6.1.3.15 BRÈCHE SUR LA LIGNE D’INJECTION DE SÉCURITÉ
– PRESSION À L’EMPLACEMENT DE LA BRÈCHE ET DANS LE

PLÉNUM SUPÉRIEUR []
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FIG–3.6.1.3.16 BRÈCHE SUR LA LIGNE D’INJECTION DE SÉCURITÉ
– DÉBIT MASSIQUE À LA BRÈCHE ET VITESSE RADIALE ENTRE
DEUX GUIDES DE GRAPPES [] AU NIVEAU DES AJUTAGES DANS

LE PLÉNUM SUPÉRIEUR []

[]



Copyright © EDF 2023

RAPPORT DE SURETE

— DE FLAMANVILLE 3 —

Version Publique

Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE

CHAPITRE 3

CENTRALES NUCLÉAIRES SECTION 6.1.3

Palier EPR PAGE 40/58

FIG–3.6.1.3.17 BRÈCHE SUR LA LIGNE D’INJECTION DE SÉCURITÉ
– CHARGEMENT ET DÉPLACEMENT DU GUIDE DE GRAPPE LE

PLUS SOLLICITÉ []
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FIG–3.6.1.3.18 BRÈCHE SUR LA LIGNE D’INJECTION DE SÉCURITÉ
– CHARGEMENT ET DÉPLACEMENT DE LA COLONNE SUPPORT

LA PLUS SOLLICITÉE []
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FIG–3.6.1.3.19 BRÈCHE SUR LA LIGNE D’INJECTION DE SÉCURITÉ
– CHARGEMENT ET DÉPLACEMENT DE LA COLONNE DE MESURE

DE NIVEAU LA PLUS SOLLICITÉE []
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FIG–3.6.1.3.20 CHARGEMENT VERTICAL SUR L’ENSEMBLE DES
INTERNES INFÉRIEURS DE LA CUVE
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FIG–3.6.1.3.21 CHARGEMENT VERTICAL SUR L’ENSEMBLE DES
INTERNES SUPÉRIEURS DE LA CUVE
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FIG–3.6.1.3.22 CHARGEMENT VERTICAL SUR L’ENSEMBLE DES
ASSEMBLAGES DE COMBUSTIBLE

[]



Copyright © EDF 2023

RAPPORT DE SURETE

— DE FLAMANVILLE 3 —

Version Publique

Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE

CHAPITRE 3

CENTRALES NUCLÉAIRES SECTION 6.1.3

Palier EPR PAGE 46/58

FIG–3.6.1.3.23 CHARGEMENT VERTICAL SUR LA CUVE ET LES
INTERNES

[]



Copyright © EDF 2023

RAPPORT DE SURETE

— DE FLAMANVILLE 3 —

Version Publique

Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE

CHAPITRE 3

CENTRALES NUCLÉAIRES SECTION 6.1.3

Palier EPR PAGE 47/58

FIG–3.6.1.3.24 CHARGEMENT HORIZONTAL SUR LES INTERNES
SUPÉRIEURS (DIRECTION X)
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FIG–3.6.1.3.25 CHARGEMENT HORIZONTAL SUR LES INTERNES
SUPÉRIEURS (DIRECTION Y)
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FIG–3.6.1.3.27 NIVEAU D’EAU INITIAL ET NIVEAU D’EAU MAXIMAL
DANS LE PRESSURISEUR
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FIG–3.6.1.3.29 PRESSURISEUR, SOUPAPES ET DÉBUT DE LA
LIGNE DE DÉCHARGE
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FIG–3.6.1.3.30 MODÈLE UTILISÉ POUR LES ÉQUIPEMENTS
INTERNES DU RÉSERVOIR DE DÉCHARGE (TUYAU CENTRAL

VERTICAL ET BARBOTEUR)
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FIG–3.6.1.3.31 SCHÉMA DE LA SOUPAPE DE SÛRETÉ []
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FIG–3.6.1.3.33 EXEMPLE DE DÉNOMINATION DE FORCES POUR LA
TUYAUTERIE

[]



Copyright © EDF 2023

RAPPORT DE SURETE

— DE FLAMANVILLE 3 —

Version Publique

Edition DEMANDE DE MISE EN SERVICE

CHAPITRE 3

CENTRALES NUCLÉAIRES SECTION 6.1.3

Palier EPR PAGE 57/58

FIG–3.6.1.3.34 EXEMPLE DE DÉNOMINATION DE FORCES POUR
LES ÉQUIPEMENTS INTERNES DU RÉSERVOIR DE DÉCHARGE
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FIG–3.6.1.3.35 EXEMPLE DE DÉNOMINATION DES FORCES
EXERCÉES SUR DES PARTIES DU BARBOTEUR DANS LE

RÉSERVOIR DE DÉCHARGE
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3.6.3 ANALYSES DE LA PROTECTION CONTRE LA
SURPRESSION DES CPP ET CSP
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3.6.4 ESSAIS

















3.7 QUALIFICATION DES EIPS POUR LEUR RÔLE DANS
LA DEMONSTRATION DE SURETE









3.7.1 QUALIFICATION DES EIPS AUX CONDITIONS
ACCIDENTELLES
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