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Absttaa-Resume 

THE LR56 TYPE B(U)F PACKAGE FOR TRANSPORT OF LIQUID RADIOACTIVE 

EFFLUENTS: DESIGN. CALCULATIONS AND MOCK-UP TESTS. 

At CEA establishments, acidic radioactive liquid effluents are transported in tank vehicles. 
Operational requirements led to the design of a Type B(U)F package with a useful capacity of 4000 L 

for maximum permissible activities of 110 TBq (3 x 104 Ci). This is a package of cylindrical form 
which includes (1) a central element serving to confine the liquid effluent and provide a seal vis-l-vis 

the environment, and (2) peripheral elements which provide triple protection - mechanical, biological 

and thermal. The design and fittings of the package were studied with a view to providing the operator 
with a maximum of safety while respecting the requirements and specifications of the regulations in 

force. 

L'EMBALLAGE LR56 DE TYPE B(U)F DESTINE AU TRANSPORT D' EFFLUENTS UQUIDES 

RADIOACTIFS: PRESENTATION DE LA CONCEPTION, DES CALCULS ET DES ESSAIS SUR 
MAQUBTIES. 

Au sein des ~tablissements du CEA, les transports des effluents liquides acides radioactifs se font 
en v~cules-citernes. Les n6:essit~ d'exploitation ont conduit l concevoir un emballage de type B(U)F 
d'une capaci~ utile de 4000 litres, dont le niveau d'activi~ maximale du contenu perm is est de 110 TBq 
(3 X 104 Ci). Cet emballage, de forme cylindrique, comprend: 1) l'~l~ment central qui sert d'enceinte 
de confinement l !'effluent liquide, assurant ainsi l'~tancMi~ vis-l-vis de l'environnement; et 2) les 
~l~ments ¢ripMriques qui assurent une triple protection (m~que, biologique et thermique). La 
conception et l'~uipement de l'emballage ont ~~ ~di~ pour assurer ll'exploitant le maximum de 
~~ et respecter les exigences et s¢citications des ~glements en vigueur. 
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236 BELAUD et al. 

1. ETUDE DE COMPORTEMENT DE L'EMBALLAGE 

Les calculs de comportements m6caniques et thermiques ont permis d'optimiser 
la structure de l'emballage au cours de Ia conception. 

Diverses configurations d 'essais ont 6te calculees pour determiner, objective
ment, l' agression Ia plus ¢nalisante pour l'emballage. Elles ont permis de 
determiner )'orientation de Ia chute de Ia maquette au 1/3. 

Ces calculs ont ete effectues au moyen de codes par 6lements finis, pour les 
geometries axisymetriques ou en deformation plane, et en considerant I' emballage a · 
I' echelle 1 . 

1.1. Calculs mkaniques 

Ds doivent demontrer que Ia resistance mecanique de l 'emballage, au cours 
des chutes successives reglementaires de 9 m sur dalle indeformable et de 1 m 
sur poin~n. est suffisamment elevee pour maintenir l'integrite de )'enceinte de 
confmement. 

1.1.1. Chutes 

La conception cylindrique de l'emballage et Ia position des vannes dans les puits 
permettent de considerer cinq configurations de chutes et de poin~onnement, 
representees a Ia figure 1. 

Seules Jes configurations 1(1), 1(2) et 1(5) ont fait )'objet d'un calcul par 
elements finis au moyen du code HOND0 1

• 

Le poin~nnement a ete prevu sur Ia zone Ia plus eprouvee par la chute de 9 m 
sur dalle. 

Les chutes sur coins, dans la configuration 1(3), ont ete calculees au moyen de 
Ia relation: 

ou: 
4 : ecrasement de l'amortisseur (bois) 
S: section compactee 
ue: contrainte du palier de compactage du bois 
Ec: energie cinetique a absorber 
o: ecrasement courant. 

1 HONDO ll SAND 78-0422, Sandia Labontories (octobre 1978). 

( 1) 
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TABLEAU I. RECAPITULATIF DES RESULTATS D'IMPACT 

Epaisseur initiale d u P~~tlon dans Ia 
Configuration du calcul bois dans la dired.ion du COO direction du COO 

(mm) chute de 9 m (cas 1) 
(mm) 

I ISO 10 

D 156 20b 

m 3801 220< 

v ISO 40 

Remarques • Valeur minimale de l '~aisseur ~ Le calcul est en ~formations 
de bois (dans les coins opposb planes. 
aux vanoes). 

• Calcul autre qu'~l~ments finis. 

Epaisseur ~tlon dans Ia 
rtsidueUe dired.ion du COO 

(mm) po~nnement (cas 2) 
(mm) 

140 llOd 

136 llOd 

180 llOd 

110 70 

d La d~formation est trb 
localis~; on peut done supposer 
que dans c:es 3 cas Ia ~~on 
ne ~end pas de Ia g~mWie 
cassez loin» du point d'impact. 

----·- ---

Epaisseur 
rtsidueUe 

(mm) 

30 

26 

so 

40 

N 
w 
00 

; 
11 
~ 
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Dans cette relation, il a ete considere que seulle bois absorbe l'energie et que son 
epaisseur est telle que les effets restent localises. 

Les resultats obtenus pour les diverses configurations d'irnpact sont presentes 
dans le tableau I. L'6paisseur residuelle du bois est le parametre etudie. Les calculs 
par elements flnis ont done ete arretes lorsque toute l'energie a ete absorbee (cas 1 
des configurations 1(1), 1(2) et 1(5) de Ia figure 1) ou lorsque l'erreur E sur la conser
vation de l'energie, telle que: 

E = (2) 

ou: 
Ei: energie initiale 
Ec: energie cinetique 
E0 : energie de deformation 

a l'instant t 

devient trop irnportante, en particulier lorsque la hauteur des mailles devient tres 
faible ou lorsque celles-ci sont trop distordues (cas 2 dans les configurations 1(1) et 
1(5) de la figure 1). 

Les lois de comportement des materiaux soot de deux types: 
1) Loi bilinaire symetrique pour les aciers et la protection biologique en plomb. 
2) Loi de compactage permettant de relier le changement de volume de maille a 
la pression exercee sur une maille par l'intermediaire du second invariant des 
contraintes calculees au centre de la maille. 
Elles correspondent aux lois de comportement 6 et 7 du code HONDO II. 

1.1.2. La surpression de l'enceinte de confinement 

L'etude de la surpression interne a 4,5 bar a ete effectuee a l'aide d'un calcul 
parametrique et du code OSSAU2

• 

La contrainte equivalente doit rester inferieure a 0,75 u. = 206 MPa. 
Pour le calcul, on fait varier uniformement l'epaisseur de la tole de l'enceinte 

de 5 a 8 mrn. 
Les resultats des calculs soot presentes dans Ia figure 2; ils montrent que la 

valeur limite n'est pas depassee. 

1.2. Calculs tbermiques 

Dans !'hypothese ou l'incendie succede aux deux chutes precedentes, il faut: 
-determiner l 'elevation de Ia temperature du fluide contenu dans 1' enceinte de 

confinement; 
- verifier le maintien de Ia protection biologique; 
- demontrer la tenue des joints. 

2 Code EF.OSSAU, Manuel d'utilisation CEA/CESTA/UC (mise i\ jour mars 1986). 
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FIG. 2. Evolution de Ia contrainte equivalente enfonction de l 'epaisseur de Ia t6le. 

Le code AYOUS3 de calcul thermique permet de resoudre !'equation de la 
chaleur en regime transitoire par la methode des elements finis. 

L'emballage est represente par un cylindre creux ferme aux deux extremites. 
Les dimensions du modele sont: 
-diametre exterieur: 1,914 m, 
-hauteur hors tout: 3,314 m , 

-volume utile: 4 ,5 m3, 

- diametre interieur: 1 ,400 m, 
-hauteur cuve interieure: 2,800 m, 
-volume de fluide: 4m3• 

Les calculs ont ete effectues en considerant la nature et l'epaisseur des mate
riaux prevus pour 1 'emballage A 1 'echelle 1 . 

La temperature du fluide est determinee A chaque pas de calcul en effectuant le 
bilan thermique des echanges de l'eau avec les parois de l'emballage. 

Les conditions initiales dependent du type d ' environnement impose (normal ou 
accidentel) et correspondent: 
-A l'exterieur, A de l'air convectif d'ernissivite egale A celle de Ia paroi de 

I' emballage; 
-a l'interieur, a de l'eau en equilibre thermodynamique. 

Le probleme de la pyrolyse dubois, lors des calculs de tenue au feu, n' a pas 
ete pris en compte. 

Du point de vue de la conduction, les resultats obtenus montrent que Ia tempera
ture ne s'eleve pas de plus de 1 oc A l'interieur de }'enceinte de confinement. 

Les resultats des calculs, pour le cas de l 'emballage integre, soumis A un feu 
de soooc pendant 30 min, sont donnes A la figure 3. 

3 Code EF AYOUS, Manuel d'utilisation CEA/CESTA/UC 251182. 
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FIG. 3. Evolution de Ia templrarure en fonction dw temps. 

2. ETUDE DU CONFINEMENT 

ll resulte de )'application des diff~rents articles du R~glement des transports de 
matieres dangereuses (RTMD) que, dans le cas present, le taux de fuite maximal 
admissible est de 9,9 X I0-4 )usee pour )'ensemble de l'emballage OU 3,3 X 10-4 

lusec pour chacun des trois puits de la barri~re de confinement. 
La maquette A l'&:helle 1 d'un des puits a permis d'~tudier le comportement de 

diff~rents types de joints et de formes de gorge, pour respecter le taux de fuite admis
sible (Tf), dans les conditions suivantes: 
-temperature normale d 'utilisation de I' emballage, de -5 oc A + 70 oc, couvercles 

et bouchons enlev~; 
-temperature hivemale de -40°C, couvercles et bouchons ferm~; 
-temperature accidentelle en cas d'incendie, 70°C, couvercles et bouchons en 

place; 
-pression interieure apres immobilisation du vehicule pendant un an: 4 bar abs; 
- pression A la fermeture du couvercle: 1,200 bar abs avec une evolution de 

0,007 bar·d -t due A la radiolyse. 

2.1. R~ultats e~rimentaux 

A la suite des essais effectues, les joints en elastom~re de Dupont De Nemours 

ont ete retenus pour assurer l'etanch~ite de l'emballage. lls sont en viton vert de 
durete shore 70, ref~rence 20471, et d 'une section de 8 mm. 
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TABLEAU ll. CARACTERISTIQUES DES JOINTS AU TEST A L'HELIUM 

Temptrature d'essai 
du couvercle du puits 

2012s•c 

2012s•c 

-40·c 

+7o•c 

+90·c 

· .. 

Pression d'htlium de 
I' enceinte de confinement 

(en bar abs) 

1,250 

jusqu'l 4 bar 

1,250 

1,250 

1,250 

Viton A marron 
section circulaire 

/~~@ 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

, 
/ 

I 

I Vi ton A vert 
/ section circulaire 

I 0 
' ' I 

~ Viton A marron 
/ @ section rectangulaire 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
.1 Tf admissible • 4,4 X 10-7 atm. ·-r· ou 3,3 X10-4 1usec 

I 
i 

,.,-..,.._; 
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/ 

!/ 
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FIG. 4. Evolwion du taux tk fuite en fonction de Ia te.rature. 

Taux de fuite 
(en lusec) 

1,9 X w-6 
4,2 X w-' 

8 X w-' 
5,3 X w-' 

3 X w-• 
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Ces joints sont montes en gorges trapezoidales. 
lls permettent d'obtenir les taux de fuite indiques dans le tableau 11 . 
Av~ ce type de joint, le taux de fuite a crillineairementjusqu'a 230°C, limite 

de l'essai (figure 4, courbe 1) . Apr~s refroidissement, le taux de fuite ~tait de 
2,7 X 10-5 Ius~. 

2.2. Autres r&ultats ex~rimentaux 

Dans le cadre de l'etude du confmement, des essais d'etancheite ont egalement 
ete faits av~ des joints en vi ton marron de durete shore 50, dont Ia s~tion etait soit 
circulaire, soit ~tangulaire. 

n apparait que: 
- les joints a section circulaire places en gorge tra¢zoidale presentent un taux 

de fuite eleve a croissance rapide, d~s 70°C (courbe 2 de Ia figure 4); 
- les joints a s~tion r~tangulaire places en gorge, sans jeu de dilatation, ne 

donnent le marne taux de fuite qu'a 160°C (courbe 3 de La figure 4). 

@ .--·--
7 

Temps (joursl 

FIG. 5. lHcroissance de Ia pression en fonaion du temps. 

2.3. Simulation d'exploitation nonnale 

A La fermeture du couvercle, ap~s remplissage de 1'emballage,l'air de 1'espace 
interjoint est comprime a La suite de l'ecrasement du joint. 

La decroissance de cette pression est donnee, dans Ia figure 5, par Ia courbe 1, 
qui coupe Ia droite 2 apres environ 7 jours. 

Cette droite 2 represente !'augmentation de pression due a Ia radiolyse: 1,2 bar 
a Ia fermeture du couvercle plus 0,007 bar·d - 1 pendant 7 jours, ce qui fait environ 
1,250 bar abs. 

Cette ¢riode couvre Ia quasi-totalite des transports pendant laquelle le taux de 
fuite prend une valeur negative. 

L'inte~t pratique de ce pbenom~ne consiste a contrOler l'etanch6it6 des couver
cles en temps reel. Chacun d'eux est equi¢ d'un capteur de pression a affichage 

numerique av~ alarme a niveau bas, qui temoigne de leur etancbeite au moment de 
Ia fermeture. 
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3. TENUE DE L'EMBALLAGE AUX EPREUVES REGLEMENTAIRES 

La maquette a } '~helle 1/3 a pennis de v6rifier le maintien de 1'6tanch6it6 de 
la barriere de confinement de l'emballage, a l ' issue des chutes reglementaires. 

Les amortisseurs m6caniques, bois et tube de calage, ont jou6 correctement leur 
r~le: 

-!'enceinte de confmement int6rieure s'est d6plac6e de 3 mm dans le sens de Ia 
chute; 

- cette enceinte est pratiquement rest6e sur son axe longitudinal; 
-le taux de fuite impos6 a 6t6 respect6. 

CONCLUSION 

Les r6sultats exptrimentaux et les calculs d6montrent le respect des exigences 

r6glementaires relatives au relichement admissible en situation normale et 
accidentelle. 


