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RÂTELIERS DE STOCKAGE DE COMBUSTIBLE

Stockage des assemblages combustibles 

avant une nouvelle utilisation, ou lôenvoi vers 

des installations de retraitement.

Liés à la piscineFree standing
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CONTEXTE ET BESOINS
/01/

De lôexistant aux objectifs
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CONTEXTE ET BESOINS

ÁRâteliers de stockage de combustible

Ã Stockage des assemblages de combustible

Ã Reposent sur un liner en inox

Ã Libres posés sur le liner (ou liés à la piscine)

ÁContraintes en cas de séisme :

Ã Ne pas endommager les assemblages combustibles 

et les équipements dans la piscine.

Ã Les pieds ne doivent pas racler de soudure du liner.

Ã Les pieds ne doivent pas sortir de leur logement.

Ã Les pieds ne doivent pas tomber dans les rigoles en 

bord de piscine.

Alvéole

Module

Pied

Plaque de 

base

Ÿ D®placements limités

Ÿ Garantir lôint®grit® des RSCU 

©EDF - GOLDSTEIN JULIEN
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CONTEXTE ET BESOINS

ÁMod¯les utilis®s jusquô¨ pr®sent :

Ã Modèles de poutres, 

Ã Géométrie simplifiée

Ã Prise en compte de lôIFS

Ã Prise en compte des chocs entre 

assemblages combustibles et alvéoles

ÁBesoins :

Ã D®veloppement dôune m®thodologie de simulations 

dynamiques transitoires basées sur la géométrie réelle.

Ã Prise en compte du fluide :

Åinteraction fluide structure (IFS) 

Åpouss®e dôArchim¯de

Ã Possibilité de glissement et soulèvement des pieds

Ã Calculs rapides pour des études paramétriques
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CONTEXTE ET BESOINS

ÁMéthodologie développée : 

Calcul dynamique transitoire non linéaire sur base modale 

Ã Prise en compte de non linéarités localisées (contact et frottement)

Ã Masses ajoutées par le fluide

Ã Hypothèses :

ÅPetites transformations

ÅComportement élastique des matériaux

ÅLes masses ajoutées par le fluide ne sont pas recalculées pendant le calcul

ÅFluide potentiel, incompressible et non visqueux

Å(Pas de contact entre les râteliers, ou avec les parois de la piscine)

Å(Pas de chocs entres les assemblages combustibles et les alvéoles)

ÁMise en îuvre :
Maillage Ÿ Base modaleŸ

Calculs Ÿ Restitution en base physique Ÿ Post traitements
triplet dôacc®l®rogrammes Ÿ
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MODELE NUMERIQUE
/02/

Génération du modèle avec Salome-Meca
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MODELE NUMERIQUE

ÁScript python unique pour la création de la géométrie et du maillage.

Ã Création :

Åde la géométrie,

Ådu maillage,

Ådes groupes des nîuds et de mailles pour le calcul.

Ã Paramétrage des différentes grandeurs :

ÅNombre de râteliers

ÅPositionnement des râteliers dans la piscine

ÅNombre & taille dôalv®oles

ÅPosition des assemblages combustibles

ÅEpaisseur des tôles (dans Code_Aster®)

ÅPosition des pieds

ÅTaille du maillage
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MODELE NUMERIQUE

ÁG®om®trie dôun rack :

Ã Dimensions:

ÅLongueur : 2.58 m

ÅLargeur : 1.72 m 

ÅHauteur :  4.26 m

Ã 54 alvéoles

Ã Masse à vide : 3.5 T

Ã Masse à pleine charge : 44 T

Pieds

Assemblage combustible

Tôles du rack

Grilles de maintien des A.C.

RSCU vu en coupe
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MODELE NUMERIQUE

Piscine

ÁGéométrie de la piscine :

Ã Dimensions:

ÅLongueur : 4.7 m

ÅLargeur : 3.6 m

ÅHauteur : 6 m

Ã 0.5 m entre rack et piscine

Ã Faces latérales et liner rigides

Ã Volume dôeau maill® en 3D pour 

lôinteraction fluide structure

Mur latéral

Volume dôeau

Liner
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MODELE NUMERIQUE

ÁModèle utilisé :

Ã Deux râteliers immergés 

Å9*6 Alvéoles (l*l*h : 2.58 m * 1.72 m * 4.26m)

Å1 râtelier plein (44 T)

Å1 râtelier à moitié rempli ( 21 T)

Å30 cm entre râteliers & 50 cm entre râtelier et piscine

Ã Maillage:

ÅEléments 3D
ïVolume fluide (Bleu foncé)

ÅEléments 2D
ïMurs de la piscine (bleu clair et vert)

ïTôles des râteliers (gris)

ÅEléments 1D
ïPieds des râteliers (rouge)

ïAssemblages combustibles (noir)

ïGrilles de maintien des assemblages (vert)

ÅEléments 0D
ïNîud de pilotage, au coin de la piscine (orange)ᴆὼ

ᴆώ

ᴆᾀ
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MISE EN íUVRE
/03/

Méthodologie de calcul avec Code_Aster
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MISE EN íUVRE

ÁCréation de la base modale sèche:

Ã Modes de corps rigide de la piscine

Ã Modes de corps rigide des râteliers

Ã Modes dynamiques des râteliers (deux modes de flexion et un mode de torsion)

Ã Modes statiques à chacun des pieds des râteliers

Mouvement de 

corps rigide de 

la piscine :

Dx, Dy, Dz

Mouvement de 

corps rigide des 

râteliers :

6 DDL

Modes des 

râteliers
Réponse à un 

effort statique à 

chaque pied

Fx, Fy, Fz

Ÿ Base de projection pour les matrices K, M et le chargement 

(90 modes)
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MISE EN íUVRE

ÁCréation de la base modale humide :

Ã Calcul de la masse ajoutée par le fluide pour chacun des modes.

Ã Condition de pression nulle à la surface et déplacements imposés par les modes

Ÿ Modification de la matrice de masse projet®e sur la base des 

modes propres

Surpression (rouge) et dépression (bleu) 

dans le domaine fluide
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MISE EN íUVRE

ÁDéfinition des paramètres de choc :

Ã Piscine indéformable

Ã Loi de contact et frottement (Coulomb)

Ã 5 paramètres

ÅKn : Raideur normale 

Valeur expérimentale : Raideur du liner et béton

ÅCn : Amortissement normal

ÅKt : raideur tangente

ÅCt : Amortissement tangent

Åµ : Coefficient de frottement [ɴ0.2 ; 0.8] 
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MISE EN íUVRE

ÁChargement sismique :

Ã Quatre jeux dôacc®l®rogrammes synthétiques utilisés

Ã Accélérations appliquées à la piscine (indéformable)

Ã Compensation de la gravit® pour lôacc®l®ration ᴆᾀ(Calcul en repère absolu)

SRO des accélérogrammes Représentation temporelle


