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Communication présentée au cours du séminaire soviéto-français sur la sûreté des 

réacteurs rapides, 1987. 

RESUME. 

Dans cette communication sont examinées les différentes voies de dévelop­

pement d'un accident maximum presivible sur le réacteur BN-800, lié à une fuite et 

un feu de caloporteur du circuit primaire. On présente le scénario le plus contraignant 

de développement d'un tel accident. 

Au cours de '.'analyse de ce scénario, on a établi les valeurs d'un rejet 

maximum de matières radioactives dans l'environnement. On indique que ces rejets 

au cours de l'accident ne dépassent pas les valeurs admissibles. 
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1. INTRODUCTION. 

Le principal texte réglementant la solution des problèmes de sûreté des 

centrales nucléaires comme sources de rayonnement ionisant et de matières radioactives 

sont, dans notre pays, les dispositions générales pour assurer la sûreté des centrales 

nucléaires au cours de leur conception, construction et exploitation (OPB-82) [1], Confor­

mément à ce texte, l'un des deux accidents maximum prévisible (MPA) pour un réacteur 

rapide à sodium, s'avère être la rupture accidentelle d'une tuyauterie du circuit primaire, 

ne comportant pas de double enveloppe. Dans ce document, on examine justement 

ce type d'accident. 

Comme le montre l'expérience d'exploitation acquise aussi bien dans notre 

pays qu'à l'étranger avec des systèmes en sodium, de même que l'analyse théorique, 

^ la rupture d'un système en sodium s'avère ê f e un événement relativement peu vraisem-
lù 

'-^ blable. Toutefois, on ne peut pas l'exclure totalement et les consequences d'un tel 
N 

' u-> accident peuvent être extrêmement contraignantes, 
o 

0 3 2 - SYSTEMES EN SODIUM DU CIRCUIT PRIMAIRE. 

Le réacteur rapide BN-800 possède un agencement du type intégré du circuit 

primaire : la plus grande partie de sodium radioactif se trouve dans la cuve du réacteur 

qui est en fait un récipient composé de deux enveloppes, l'espace libre étant rempli 

avec un gaz inerte. 

Au-delà de la cuve, sont disposés les auxiliaires du circuit primaire : les 

réservoirs pour le système de purification, le système de contrôle des paramètres 

du coeur. C'est un système relativement ramifié avec un nombre élevé de robinetteries, 
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de jonctions soudées, alterant en principe, leur fiabilité par rapport à une fuite de 

sodium. Une partie de ces systèmes est disposée selon des repères géodésiques, en-des­

sous du niveau de sodium de la cuve du réacteur. Ceci nécessite un examen et une 

prévention de l'effet de siphon, de même qu'une limitation maximale du volume de 

déversement de sodium. 

Les auxiliaires sont reliés à la cuve du réacteur par des tuyauteries passant 

à travers le couvercle de la cuve. Ces tuyauteries sont disposées dans une double enve­

loppe qui va jusqu'aux vannes d'isolement. Sur chaque tuyauterie de jonction il y a 

trois de ces vannes; on envisage également de les enfermer sous double enveloppe. 

3. SYSTEMES DE PROTECTION ET DE CONFINEMENT. 

< Les parois des tuyauteries et de l'équipement des systèmes auxiliaires du 
ni 
^ j circuit primaire s'avèrent être la première barrière sur la voie de la propagation des 

"? matières radioactives se trouvant dans le circuit au cours de l'exploitation du réacteur, 
o 
£• En fait , on examine ici un accident maximum prévisible avec un endommagement 

de cette barrière. 

Par rapport aux fuites de sodium du circuit primaire, les systèmes de protec­

tion vis à vis de la sécurité, c'est-à-dire les systèmes destinés à éviter ou limiter 

'es dommages du combustible nucléaire et éviter un accident nucléaire sont : les double 

enveloppe de même que les vannes déjà citées isolant les auxiliaires du circuit primaire 

de la cuve du réacteur. En outre, les vannes d'isolement limitent la quantité de sodium 

pouvant se déverser dans les locaux, ce qui est très important du point de vue des 

conséquences d'un feu de sodium. 
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Les matériaux de structure (murs, plafonds et sols) sur lesquels le sodium 

écoulé se trouvera en contact, jouent le rôle de seconde barrière sur la voie de la 

propagation de la radioactivité. Les murs en béton des casemates des systèmes radio­

actifs en sodium possèdent une grande épaisseur (jusqu'à 2 m), épaisseur qui est déter­

minée à partir des spécifications de la protection contre les radiations. A l'intérieur, 

ils sont revêtus d'acier, et dans certains endroits, entre l'acier et le béton, est prévue 

une couche de calorifuge. Comme l'ont montré les expériences directes [2] et l'analyse 

théorique qui a été faite, dans ces conditions et compte tenu des caractéristiques 

d'un accident maximum prévisible, il ne faut pas avoir de crainte quant à un endomma-

gement des matériaux de structure provoqué par des actions mécaniques et thermiques. 

Cela signifie que le sodium qui s'écoule est confiné dans le local où s'est produit l'ac­

cident. 

< 
ni Sur BN-800, de même que sur d'autres réacteurs nationaux à neutrons rapi-

des, il n'est pas prévu de remplissage constant des casemates des systèmes en sodium 

° avec un gaz inerte. Ils sont remplis d'air et au cours de régimes normaux d'exploita-

tion, sont ventilés selon le schéma habituel :"apport-extraction" (Fig. I). 

Au cours d'un accident maximum prévisible, le sodium s'écoulant dans un 

loca! technologique s'enflamme immédiatement. Au cours de la combustion du sodium, 

il se forme des aérosols radioactifs et le problème immédiat suivant est le confinement 

de cet aérosol. Les moyens de confinement des aérosols sont : l'étanchéité des locaux 

contenant des systèmes en sodium radioactifs et la fi ltration des rejets d'aérosols. 

De cette manière, les systèmes de confinement, c'est-à-dire les systèmes 

destinés à éviter ou limiter la propagation des matières radioactives se formant au 

cours d'une fuite et un feu de sodium, sont les casemates et les moyens de les rendre 
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étanches, de même que les filtres d'aérosols et les tuyauteries de la ventilation d'ex­

traction. 

Sur le signal "apparition fuite de sodium" se déclenchent les dispositifs 

actifs de confinement des systèmes de sécurité (voir Fig. 1) : les clapets de surpres­

sion se ferment automatiquement à la suite de quoi le local accidenté est rendu étanche, 

c'est-à-dire que l'apport d'air dans le local est a r rê té et est exclue la possibilité d'un 

rejet d'aérosols dans les locaux voisins à travers les orifires des clapets. Les ventila­

teurs du système spécial en cas d'incendie sont mis en route, systèmes équipés de 

filtres pour le piégeage des aérosols de sodium, les clapets étanches de ce système 

s'ouvrent e t se ferment les clapets étanches d'extraction du système de ventilation 

de l'exploitation normale du régime de ventilation. 

< 
t 4. SYSTEMES DE COMMANDE ET SYSTEMES ASSURANT LA SURETE. 
îsî 
m 4.1. Systèmes de commande de sûreté. 

' o 

^ La détection de la fuite e t du feu de sodium s'effectue de la manière sui­

vante. La fuite de sodium est détectée par un système contrôlant le court-circuitage 

à la terre des préchauffeurs électriques, dont sont dotées toutes les tuyauteries sodium 

n'ayant pas de double enveloppe. Cependant, le couri-circuitage du préchauffeur peut 

ê t re provoqué non seulement par une fuite de sodium mais également par d'autres 

causes. Aussi, le signal émis par ce système n'est utilisé que comme signal d'avertis­

sement. 

Un autre phénomène apparaissant au cours d'une fuite de sodium, est la 

formation de fumée à l'air. Des températures relativement élevées ainsi que des champs 

de rayonnement ionisant intense, caractérisant les casemates du circuit primaire rendent 
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difficile l'installation de capteurs du système de détection de fumée directement dans 

les casemates. Sur BN-SOO, ils seront disposés en dehors des locaux contrôlés et ces 

dispositifs seront équipés d'une prise d'échantillons représentative du gaz des locaux. 

Le troisième processus confirmant le développement d'un grand feu dans 

un local, est l'augmentation de la température du gaz ambiant. Le personnel de quart 

sera également au courant par un signal, du dépassement de cette température. 

En cas d'apparition simultanée de deux des trois signaux énumérés, est 

émis le signal :"feu de sodium important dans le local X", qui déclenche l'ordre de 

déclenchement des éléments actifs de protection et des systèmes de confinement. 

Sur le signal : "feu de sodium", les systèmes de commande forment l'algori­

thme de déclenchement suivant des systèmes de protection et de confinement : 

< 
- sur chacune des tuyauteries des systèmes auxiliaires du circuit primaire 

N 
^ sortant de la casemate du réacteur, se ferment toutes les trois vannes 

i 
o 
!Q d'isolement; 

- le ventilateur du système de ventilation en cas d'incendie est mis en route; 

- les clapets étanches du système d'extraction de la ventilation en cas 

d'incendie, du local donné, s'ouvrent; 

- les clapets étanches du système d'extraction de la ventilation normale 

en régime d'exploitation, se ferment; 

- les clapets de surpression du local technologique donné, se ferment. 

En cas d'apparition d'un ou de deux des signaux énumérés précédemment, 

l'opérateur peut prendre la solution soit de mettre en route manuellement l'algorithme 

donné, soit d'isoler certains secteurs du système auxiliaire sodium. 
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La commande des vannes d'isolement se fait par des canaux individuels 

de chaque vanne. 

4.2. Systèmes assurant la sûreté. 

Les systèmes de sécurité de commande, de confinement et de protection 

sont alimentés en énergie électrique à partir de sources électriques fiables. Chacune 

des trois vannes d'isolement disposées sur les tuyauteries des systèmes auxiliaires 

du circuit primaire est alimentée à partir d'une source électrique individuelle. Aussi, 

une défaillance dans la fermeture des vannes pour une cause générale est exclue. 

5. ARBRE DES EVENEMENTS ET SCENARIO DU DEVELOPPEMENT DE L'ACCIDENT. 

^ 5.1. Arbre des événements. 

?î 
m Comme cela a déjà été souligné précédemment, il existe un danger potentiel 
o 
1C d'écoulement de sodium hors de la cuve du réacteur par suite d'un effet de siphon 

si l'emplacement de la rupture du système auxiliaire du circuit primaire se situe en-

dessous du niveau de sodium dans le réacteur. Cette situation, de même que n'importe 

quelle autre fuite de sodium est contrôlée d'après trois paramètres : court-circuitage 

des préchauffeurs électriques, apparition d'une fumée de sodium, accroissement de 

la température du gaz ambiant dans le local accidenté. En cas d'apparition de deux 

de ces trois signaux, il se forme un signal informant de l'incendie et l'algorithme anti-

feu est enclenché, sa première action étant de fermer les vannes d'isolement et d'éviter 

les menaces d'un dénoyage du coeur. 

En cas d'apparition pour une raison quelconque d'une défaillance dans le 

système de formation du signal informant de l'incendie, la chute du niveau de sodium 

continuera. Lors d'une diminution du niveau de sodium dans les réservoirs des pompes 
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du c i r c u i t p r ima i re de plus de 250 mm en-dessous du niveau normal d 'exp lo i ta t ion , 

le réacteur sera a r rê té par l 'a r rê t d 'urgence, les pompes passeront à un régime de 

fonct ionnement plus lent et sera émis l 'ordre de fe rmetu re des vannes d' isolement 

des systèmes auxi l ia i res. 

Une défa i l lance simultanée des t ro is vannes d ' isolement pour une raison 

quelconque est exclue par les mesures techniques prises. Une défa i l lance de deux des 

t ro is vannes, pour des raisons indiv iduel les, n 'entraîne pas une défa i l lance de l ' isolement 

des systèmes aux i l ia i res, car la t ro is ième vanne se fe rme . De c e t t e manière, l 'endomma-

gement ou la dé tér io ra t ion du coeur en cas de f u i t e de sodium sur des systèmes aux i ­

l ia i res sont exclus. Les conséquences u l tér ieures d'une fu i t e de calopor teur sont l 'écou­

lement du sodium dans le local technologique et sa combust ion. 

<( Etant donné que le développement de l 'accident n'est pas l ié à un endommage­

nt 
— ment possible du coeur, lors de l 'analyse de l 'accident con formément aux OPB-82, 
N 
« i l est suffi!- mt d 'examiner une défa i l lance d'un é lément ac t i f du système de sécur i té . 
o 
^ Dans le cas present, de tels e lements son! : 

- les vannes d ' isolement l im i t an t la quant i té de sodium écoulé; 

- c lapets de surpression rendant étanche le local acc identé dans le but 

d 'év i ter un apport d 'a i r e t un re je t de fumée dans les locaux voisins; 

- c lapets étanches branchant les f i l t res aérosols de la ven t i l a t ion d 'ex t rac ­

t ion en cas d ' incendie, qui d iminuent le re je t des aérosols dans l 'environne­

ment . 

L 'arbre des événements, correspondant à une fu i te de sodium sur le c i r cu i t 

p r ima i re , n 'entraînant pas un endommagement du coeur, est présenté sur la f igure 

2. Conformément aux OPB-82, nous devons examiner une défa i l lance indépendante 
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d'un é lément ac t i f du système dt sécur i té . Dans ce cas, peuvent ê t re réalisées les 

voies suivantes de développement de l 'accident : 

1) Les vannes d' isolement se fe rmen t mais avec un cer ta in re ta rd , c 'es t -à-d i re 

non pas sur le signal " f e u " mais sur la d iminut ion du niveau de sodium. 

Les autres systèmes fonct ionnement normalement . 

2) Les vannes d' isolement se fe rmen t à temps mais les f i l t r es an t i - feu ne 

sont pas mis en serv ice. 

3) Les vannes d' isolement se f e r m e r ' à temps mais les c lapets de surpression 

ne se fe rmen t pas. 

Ces diverses voies de développement de l 'acc ident sont indiquées par des 

ch i f f res correspondants sur l 'arbre des événements (F ig . 2). 

< 
_̂_ 5.2. Scénario du développement de l'accident. 

o A présent, pour une analyse u l té r ieure , i l est indispensable de choisir la 

^ voie la plus cont ra ignante du développement de l 'acc ident . Examinons en déta i l Jes 

t ro is scénarios c i tés . 

Le premier d 'ent re eux est caractér isé par la quant i té impor tan te de sodium 

qui peut se déverser (approx imat ivement 15 m 3 ) . Dans le p ro je t , pour :es systèmes 

auxi l ia i res du c i r cu i t p r ima i re , on a retenu une dimension de défaut de 1 c m 2 . Dans 

nos condi t ions, à t ravers un o r i f i ce ayant une surface de l c m 2 , ce t t e quant i té de 

sodium (15 m 3 ) s'écoulera approx imat ivement en U heures. Il est t rès peu vraisemblable, 

qu'au cours de ce temps, le personnel ne fasse pas a t ten t ion à la mu l t i tude de signaux 
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apparaissant au cours d'une telle situation, c'est-à-dire tous les signaux ém-mérés 

précédemment sur une fuite et un feu de sodium, les signaux d'une diminution du niveau 

de sodium, les signaux sur une augmentation de la radioactivité des aérosols. Malgré 

tout, mime ce scénario est examiné. 

Considérons que les clapets de surpression se ferment normalement et que 

l'apport d'air dans le local accidenté est arrêté. Alors, la quantité de sodium consumé 

sera déterminée par la quantité d'oxygène se trouvant dans le local. Par ses dimensions, 

le plus grand des locaux du circuit primaire sur BN-800 aura un volume libre proche 

de 1200 m'. De cette manière, dans ce local pourra se consumer approximativement 

1000 kg de sodium même si l'on ne prend pas en compte l'influence d'extinction du 

feu. La ventila'ion aura absorbé près de 100 kg de produit de combustion sous forme 

d'aérosols. 

Etant donné que le volume du système de purification est pris comme étant 

égal à 100 kg avec un coefficient de purification de 0,99, près de 1 kg d'aérosols 

de sodium seront rejetés dans l'atmosphère. 

Lors d'un développement de l'accident selon la seconde voie (non enclenche­

ment des filtres aérosols), la quantité de sodium consumé sera limitée par l'oxygène 

consumé. La ventilation absorbera près de 10 kg d'aérosols qui, si l'on ne prend pas 

en compte la formation des dépôts dans les divcs ensembles de systèmes de ventilation, 

seront rejetés dans l'atmosphère. 

Au cours du développement de l'accident selon la troisième voie (fermeture 

à temps des vannes d'isolement, non fermeture des clapets de surpression), il s'écoulera 

et il brûlera pas plus de 100 kg de sodium, et la quantité d'aérosols rejetés dans l'atmos­

phère sera de 0,1 kg. 
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De cette manière, parmi les trois voies de l'accident, la plus contraignante 

sera la seconde, à savoir : fermeture à temps des vannes et des clapets de surpression 

et non enclenchement des filtres aérosols. Prenons ce scénario pour un examen plus 

approfondi. 

Soulignons encore une fois que pour ce cas, l'importance d'un rejet de 10kg 

est obtenu sans prise en compte de l'influence des divers moyens d'extinction du feu. 

Conformément au projet, dans chaque local du circuit primaire de BN-800, on envisage 

de disposer un composé qui a pour action d'éteindre le feu, une poudre RS à base 

de graphite qui, en contact avec le sodium, se dilate de plusieurs fois empêchant la 

combustion et l'émanation des aérosols. Il est encore trop tôt pour évaluer cet effet. 

Dans notre travail, ceci n'est pas pris en compte. 

6. REJET ADMISSIBLE DE RADIOACTIVITE. 

L'action des rejets des produits de combustion de caloporteur sodium sur 

la population, est déterminée par la composition des matières radioactives contenues 

dans les aérosols au cours d'un feu de sodium. Lors d'une exploitation normale du 

réacteur, outre l'activité propre du réacteur, s'accumulent des produits radioactifs 

de fission et des produits de corrosion des matériaux de structure, de même que des 

composés du combustible (plutonium). 

Dans les réacteurs rapides actuels, l'activité spécifique dans le caloporteur 

atteint des dizaines de curies par litre. Ainsi, dans le réacteur BN-600, cette activité 

représente environ 20 Curies/litre [3]. Une comparaison de la composition des radionu­

clides du caloporteur pour les divers types de réacteur rapides et de l'action radiolo-

gique au cours de rejets possibles dans l'atmosphère lors d'un accident maximum prévisible, 
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montre que parallèlement à l'activité propre du caloporteur, les isotopes du césium 

( Cs, Cs) apportent la contribution la plus importante dans la dose d'irradiation 

provenant de l'activité précipitée au sol. L'activité spécifique du Cs dans le calo­

porteur d'un réacteur rapide, peut atteindre des valeurs de 0,2 Ci/1 [*]. 

En outre, lors d'un feu d'un caloporteur sodium à l'air, il se produit un 

enrichissement des aérosols des produits de combustion par des isotopes de césium. 

Conformément aux travaux [5, 6] la teneur en Cs dans les aérosols peut être de 

5 fois plus élevée que dans un caloporteur initial. 

239 D'un autre cote, la teneur en radionucleide aussi dangereux que le Pu 

dans le caloporteur, sans endommagement des aiguilles dans le coeur, peut être évaluée 

-8 à (1-5).10 Ci/kg [*]. Compte tenu du fait que la liberation du plutonium à l'état 

d'aérosols est de plusieurs fois inférieure par rapport au sodium même [7], on peut 

i£ pour les circonstances données, négliger l'irradiation par les aerosols de plutonium. 

N Ces considérations mènent à la conclusion qu'au cours d'une apparition de situation 

° radiologique sur un site, il faut prendre en considération, outre l'activité propre du 

^ sodium, une contribution à la dose provenant des isotopes du césium, et dans certains 

cas, également provenant des isotopes d'iode (au stade initial de l'exploitation du réac­

teur). 

Au cours d'un rejet de matières radioactives dans l'atmosphère , les diverses 

voies suivantes d'action d'irradiation sur l'homme peuvent avoir lieu : 

- irradiation extérieure >f par un nuage d'aérosols radioactifs et une irradia­

tion cutanée par irradiation- ft des radionuclides; 

- irradiation interne par des matières radioactives, précipitées à la surface 

du sol; 



- 13 -

- irradiation interne par des matières radioactives ayant pénétré dans l'orga­

nisme lors d'une inhalation d'air contaminé; 

- irradiation interne de l'organisme au cours d'une consommation de produits 

alimentaires contaminés par des matières radioactives. 

En règle générale, la liaison entre la dose à l'emplacement D, la concentra­

tion intégrale X et le rejet Q, est déterminée par les relations suivantes [8J. 

D ( R e m s ) = K ^ i - l . X ( - ^ # ) 

Q (a) = y ( - m l ) . x ( -£!=§-) 
^ s m 

où H - représente le coefficient de dilution météorologique et K - le coefficient de 

< 
^ conversion de la dose, assurant la transition entre la concentration et le debit de dose 

^ (dépend des voies d'action des matières radioactives et des caractéristiques radiologi-

o ques des radionucléides). 
rô 

Le coefficient de dilution, lors d'un rejet unique, est calculé à partir du 

fait qu'un rejet unique peut avoir lieu dans des conditions météorologiques les plus 

défavorables. Selon les méthodes expliquées dans le travail [9], le coefficient minimum 

de dilution pour une centrale nucléaire équipée d'un réacteur BN-800, disposée dans 

la région de l'Oural, est évalué à une valeur égale à 1,5.10 m J/s. Les coefficients 

de conversion de dose ont été calculés selon les modes expliqués dans le travail [9]. 

Ce calcul a montré que le débit de dose à proximité du site est déterminé dans son 

ensemble par les isotopes du sodium et du césium. 

Evaluons maintenant les rejets admissibles avec des suppositions diverses 

quant à la composition du caloporteur et les voies d'action sur la population. 



- 1* -

1. Dans le caloporteur il n'y a que du Na (ce qui est caractéristique pour 

le stade initial d'un fonctionnement de réacteur). Si l'on ne tient pas compte de la 
Il 24 

chaine alimentaire, alors le rejet admissible représentera 9,7.10 Ci en Na ou près 

de 5000 kg de caloporteur. Compte tenu de la chaine alimentaire, la valeur admissible 

du rejet est de 7,4.10 Ci ou 3700 kg. 

2. Dans le caloporteur il n'y a que l'activité propre induite ( Na et Na). 

4 24 
Compte tenu de la chaine alimentaire, le rejet admissible sera de 3.10 Ci en Na 

ou 1500 kg de caloporteur. 

3. Les isotopes du césium (principalement le Cs)apportent une contribution 

24 137 
importante a l'irradiation par rapport au Na si la teneur relative en Cs par rapport 

24 -4 
au Na dans le caloporteur est de qCs/sNa > 10 , a travers la chaine alimentaire 

et avec qCs/qNa > 10 par irradiation due à l'activité précipitée à la surface du sol. 
'< 
IL Dans le travail [10] sont présentés les niveaux admissibles de l'intégrale des concentra-

N . . . 
tions sur le site lors d'un rejet de radionucleides divers dans l'atmosphère, calcules 

m 
i 

° à partir d'une dose d'irradiation de 25 Rems. Sur la base de ces données, on peut 

™ 137 

calculer l'activité spécifique du Cs dans le caloporteur, dont le dépassement peut 

entraîner une augmentation du débit de dose sur le site, au-delà des normes de régle­

mentation SP AES-79, (la dose attendue sur tout le corps ou n'importe quels autres 

organes ne doit pas dépasser 10 Rems) [111 Le calcul a été effectué d'après la formule: 

et - ^ 9vn 

' ' M»zp 

où q - représente la valeur de l'activité spécifique du radionucléide dans le caloporteur, 

7m - le coefficient minimum de dilution des impuretés dans l'atmosphère, 
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X - le niveau admissible de l'intégrale de la concentration, gon 6 

M - la masse de caloporteur déversée au moment de l'accident sur le circuit primaire, 

'< - la part de sodium projetée dans l'atmosphère au moment de l'accident, 

p - le coefficient d'enrichissement du sodium en césium au cours de son passage 

à l'état d'aérosol. 

A la suite du calcul, nous obtenons que l'activité spécifique du Cs dans 

le caloporteur, activité avec laquelle il n'y a pas de dépassement des rejets admissibles, 

compte tenu de la chaine alimentaire, doit être inférieure à 0,3 Ci/kg pour les scéna­

rios examinés de l'accident. 
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Schéma de ventilation d'un local technologique. 
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1. Local technologique. 

2. Clapet de surpression (KID) 

3. Filtre du système de la ventilation d'extraction. 

*. Ventilateur du système de ventilation d'extraction. 

5. Filtre du système de ventilation de secours. 

6. Ventilateur du système de ventilation de secours. 

7. Cheminée de ventilation. 
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