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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
recherche de la commission d’histoire de la Société d’encouragement, en ligne le 25 octobre 2023.

Gérard EMPTOZ, « Les parcours des présidents de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale des années
1920 a nos jours. Deuxieme patrtie : de la Libération a nos jours », Histoire et Innovation, carnet de recherche de la
commission d'histoire de la Société d'encouragement pour I'industrie nationale, en ligne le 26 octobre 2024.
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La naissance de lhbélicopiere

par J.-P. OEHMICHEN,
fils de Ulnventeur
Etienne OEHMICHEN

Reportons-nous par la pensée a un
jour qui date d’un peun plus de cinquante
ans. Nous sommes le 4 mai 1924, et, dans
la plaine d’Arbouans (un petit village &
huit kilometres de la frontiére Suisse,

N

SR ot

prés de Monthéliard), dans Iair froid du
petit matin, quelqu'un vole dans « une
drole de machine » comme dit le film qui
parle des pionniers de I'aviation.

Puoro B. — L’hélicoptére n® 2 en vol (cet appareil boucla le
premier kilométre en circuil fermé, le 4 mai 1924).

Cet homme, c’est mon pére, Etienne
Oehmichen. Il vole & bord de son hélicop-
téere n® 2 et il est en train de boucler, le
premier au monde, un kilométre en cir-
cuit fermé.

Oh, il n'est pas le premier 4 avoir
essayé des hélicoptéres, il y a eu, dans

cetle voie, des pionniers intéressants, et
nous y reviendrons plus tard. Mais il
est le premier de tous 4 faire ce kilome-
tre, en un parcours bouclé sur lui-méme,
un cercle de plus de 300 m de diamétre,
avec retour au point de départ, materia-
lisé par un piquet planté dans le sol, sur
lequel s’agite un petit drapeau blane.

(*) Conférence prononcée dans I'Hotel de la Société d’Encouragement pour IIndustrie

Nationale, le 9 janvier 1975.
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Pourquoi esl-ce done si important de
faire ainsi un kilométre en cireuit fer-
mé ? Parce que c’est la preuve que I'on
contrdle Plappareil, que l'on peul le
manier, le piloter, qu’il répond aux com-
mandes, qu’il fait plus que de quitter le
sol et de s’y reposer.

El pourtant, comme cela est difficile de
suivre la route indiquée. L’appareil esl
vraiment rudimentaire, il est rétif, diffi-
cile & piloter, nécessitant une attention
constante pour compenser les irrégunlari-

DE L’HELICOPTERE

tés de traction des hélices. Voici qu'une
des courroies qui commande une hélice
s'est mise a glisser el I'appareil, déséqui-
libré, penche de coté. Par bhonheur, la
courroie qui commande une autre hélice
se met a en faire autant, ce qui rélablit
partiellement I'équilibre. L’air siffle dans
les grandes hélices entoilées el le pilote
doil certainement penser i ces vers de
Virgile qu’il aimait tant, parlant du vol
d’leare :
tenerum  stridentibus
[aliis »

« Carpebal aera

Puoro E. — Etienne Oehmichen
nseds

L’hélicoptére ne vole pas haul, enlre
deux el cing métres du sol, jusle assez
pour échapper partiellement aux remous
Llraitres de I’ « effet de sol », si pernicieux
pour Péquilibre de la machine. Métre
aprés métre, il grignole la distance & par-
courir, et, déja, le pilote peut voir le
petit drapeau devant lui, le point d’arri-
vée.

Ce drapeau se rapproche, finit par arri-
ver toul prés. L’appareil se place juste
au-dessus, le pelit lambeau hlane est vio-
lemment rabattu vers le sol par le vent
des hélices, au point de se confondre
avec le piquel, el T'hélicoptére descend,

aux commandes Uhélicoptére

arrivant jusqu’au sol et écrasant le
piquet sous un de ses patins d’atterris-
sage. La performance est accomplie !

(’esl vraiment un jour historique, c’est
aussi une belle réussite pour la France,
pour le pays qui vit le premier vol en
avion (bien ignoré, hélas) sous la com-
mande de Clément Ader.

Nous avons préeisé qu’il s’agissail de
Ihélicoptére n® 2 d’Elienne Ochmichen.
Il y avait eu, en effet, un n°® 1, muni d’un
ballonnet gonflé d’hydrogéne, servant
essentliellement & la stabilisation, car son
pouvoir ascensionnel pouvait juste équi-
librer un poids de 70 kg.
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Paoro A. — Vol de Phélicoptére n* 1 (1921).

LES PRECURSEURS

Nous allons revenir un moment sur le
point de vue hislorique et rappeler I'ceu-
vre des précurseurs de I'hélicoptére, car
il est important de leur rendre hommage.

I y eut d’abord des modéles réduits,
qui volérenl pour de vrai, et le plus éton-
nant est sans doute que le premier vol
de modéle date de cent quatre-vingt-dix
ans ! On a de la peine a le croire, el
cependant c’est vral : un modéle dit a
Launoy et Bienvenu a volé en 1784 (nous
disons bien mil sept cent quatre-vingt-
quatre, sous le régne de Louis XVI ),
ainsi que l'atteste un rapport déposé le
1" mai 1784 4 I'Académie des Sciences
par la commission composée de Cousin,
Meusnier, Jeaurat et Legendre.

Il faut attendre presque cent ans
ensuite pour voir voler de nouveaux
modéles, en particulier ceux de Penaud
et Tatin en 1870.

Le résultal qui fut peut-étre le plus
intéressant comme dernier essai sans
pilote fut I'hélicoptére de Enrico Forla-
nini, qui pesait 4 kg et vola & Milan en
1877 avec un moteur & vapeur. Il attei-
gnit I'altitude de 15 m.

Il faut également signaler le modeéle de
Ponton d’Amecourt, dont le moteur était
tout & fait remarquable, et qui put s’allé-
ger notablement, mais sans toutefois
arriver a quitter complétement le sol.

Nous réserverons une place a part a
Paul Cornu, qui, & bord d’un hélicopltere
4 deux hélices de sa construction, put
quitter le sol en 1907, mais la machine
chavira et fut gravement endommagée,
si bien que les essais furent abandonnés.

Nous citerons aussi les réalisations de
Bréguet-Richel qui permirent un décol-
lage, avec des appareils toujours mainte-
nus par des cordes, en raison de la terri-
ble instabilité des hélicoptéres, sur
laquelle nous reviendrons.

Il y a également un nom important &
citer, celui de Pateras Pescara, qui réa-
lisa plusieurs essais entre 1921 et 1925
avec un hélicoptére comportant plusieurs
hélices & arbres coaxiaux. Ce qui est
important, dans son cas, ¢’est Putilisa-
tion, sans doute pour la premiére fois,
de la variation de I'incidence des pales
des hélices pendant leur rotation, ancé-
lre du « pas cyclique » qui est la clef du
pilotage des hélicoptéres contemporains.
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COMMENT L’IDEE
DU VOL VERTICAL VINT
A ETIENNE OEHMICHEN

Il est assez émouvant de retrouver la
suite des idées qui portérent Etienne
Ochmichen & la réalisation de ses héli-
copteres.

Né en 1884 i Chalons-sur-Marne, il
avait passé son enfance jusqu'a Iage
de huit ans dans sa ville natale qu’il
aimail beaucoup et qu’il dut quitter a
Ia mort de son pére, pour aller, avec sa
mére, rejoindre de lointains cousins a
Lyon.

Complétement perdu dans cette ville
nouvelle ot les cousins en question le
regardaient, pour la plupart, du haut de
leur compte en banque, le jeune Elienne
cherchait surtout a fuir le présent, aussi
bien dans le temps que dans I'espace, et
c’est de 14 que lui vinrent ses deux pas-
sions, qu'il garda toute sa vie, pour ce
qui Iui faisait quitter le lieu, & savoir
Pastronomie et pour ce qui lui faisait
fuir le temps présent : la paléontologie.

Il y avait, dans les collines de Lyon,
f'es fossiles, des bélemnites, pour étre
rlus précis, qu’il découvrit avec enthou-
siasme, car c¢’étaient les mémes fossiles
e on aurait pu trouver dans la région
de son cher Chalons.

Cest vers la fin du siécle dernier
qu’eut lieu, & Lyon, une foire toul & fail
grandiose, olt 'une des allractions était
nne ascension en ballon captif. L'enfant
élail passionné a I'idée de cette ascen-
sion, et un de ses oneles, bien plus géné-
reux que les autres, lui offrit une ascen-
sion, ce qui élait trés cher car il en
coutait un louis d’or a I’époque.

Dés que I'enfant fut monté a quelques
centaines de métres, il déeouvrit la ville
qu’il redoutail Lant sous un aspect tout
4 fait nouveau : la grisaille du sol dispa-
raissait et un soleil dorait les collines de
Yourvieres, transformant entiérement
Vaspect du tout.

Une fois redescendu, il déclara :

« Quand je serai grand, je ferai une

LA NAISSANCE DE L’HELICOPTERE

machine pour monler comme cela en
Iair ! »

I1 est merveilleux de voir comment un
réve de gosse peul se transformer en
ne passion et aboutir & des réalisations
aussi prestigieuses que celles qui de-
aient par la suite, jalonner la carriére
d’Etienne Ochmichen.

Il est d’ailleurs drole, pour la pelite
Listoire, de noter le fait suivant.

Quelques jours aprés cetlte mémorable
ascension, mon pére eut a faire un
devoir de Francais ol on lui demandait
ce qu’il avait remarqué i la Foire, et
comme on s’en doute bien, il remil une
copie ou le ballon oceupait la premiére
place. Le devoir revint avec une nole
minable et lappréciation suivante :
« Totalement dépourvu du moindre sens
d’observalion et d’esprit pratique »... il
v a de temps en temps des gens qui ont
des remarques malheureuses !

Comment ce réve devail-il se coneré-
tiser ? Cela ful assez long. Il travailla &
la Société Alsacienne, au service électri-
que, puis chez Peugeot, ot il crée le pre-
mier démarreur électrique et la premiére
dynamo d’éclairage automobile, 4 une
époque ol toutes les automobiles en ser-
vice s’éclairaient 4 I'acétyléne.

On le voit, dés I'dge de 18 ans, se pas-
sionner pour les problémes du vol ; il
commence & étudier les oiseaux, per-
suadé qu’il y a 1a une elef qui permet
de résoudre les nombreux problémes re-
latifs au vol. Il réalise un petit modéle
d’hélicoptére propulsé par caoutchouc,
il essaie méme de descendre en « para-
chute » (avec un grand parasol) d’une
fenétre. Heureusement, la fenétre était
peu haute, il s’en tire avec une simple
foulure !

Son esprit curieux s’exercait dans
'observation des oiseaux et des insecles,
ear il était persuadé qu'en étudiant le
vol de ces animaux, il serait possible
@’en tirer des enseignements pour la
réalisation du vol mécanique.

Arrive Pannée 1914, Il est mobilisé
et sa conduite pendant la guerre lui vau-
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dra la légion d’honneur et la croix de
guerre. En 1918, il est affecté comme
adjoint technique du général Estienne
et participe & la mise au point des pre-
miers chars d’assaut. A cette occasion,
pour observer la rotation des moteurs
de chars, il imagine d’éclairer ceux-ci
par une étincelle se produisant une fois
par lour d’axe, ou avec un léger déca-
lage de fréquence par rapport a celte
rotation : le stroboscope électrique est
ne.

Aprés la guerre, il travaille encore
chez Peugeot, puis rachéte a cette société
deux moteurs de 25 CV, ayant équipé
une « Demoiselle » de Santos-Dumont et
il s’installe 4 Valentigney ou il crée sa
petite ¢quipe, qui commence modesle-
ment la construction des hélicopteéres.

LES PROBLEMES
DE L'HELICOPTERE

Il se préoecupe avant tout du pro-
bleme majeur de I'hélicoplére ; la sta-
bilité. En effet, il s’agit 14 d’'une machine
dont la stabilité est tout & fait précaire.
On ne le dirait pas, maintenant, quand
on voil passer dans le ciel des « Alouet-
les » ou autres modéles, qui paraissent
si parfaitement stables, 4 tel point qu’on
en vient & penser (bien a tort!) que
leur pilotage doit étre trés facile.

Mais, ce que I'on ne voit pas quand
ces machines volent au-dessus de nos
tétes, c’est la prodigieuse somme de
recherches quil a fallu dépenser pour
amener cet appareil essentiellement rétif
a cetie docilité (au moins apparente).

Pourquoi un hélicoptére est-il done
instable par nature ? Tout simplement
parce que, dés que I'appareil se penche,
méme légérement, dans une direclion, la
composante horizontale de la force por-
tante de son hélice (ou de ses hélices) le
fait aller dans cette direction. La vitesse
de translation peut étre assez élevée, ce
qui fait que la pale de Ihélice qui va
dans le sens de la translation a une
vitesse augmentée par rapport 4 Iair,
landis que celle qui se déplace dans le

sens opposé a une vitesse réduite par
rapport & lair, L’efficacité de la pale
« allante » est donc supérieure a celle
de la pale «revenante», ce qui donne
un effet de couple. Ce couple fait ineli-
ner l'appareil dans une direction per-
pendiculaire & son mouvement initial, ce
qui, s’ajoutant & I'effet de précession
gyroscopique de I'’hélice, va augmenter
Ieffet de déséquilibre.

Une premiére conséquence de cette
réaclion est que l'on doit compenser
Peffet du déplacement par une action
qui s’exercera i angle droit avec le
déplacement. C’est ce que I'on appelle le
« pilotage a angle droit », une des pre-
miéres découvertes de mon pére.

Pour assurer la stabilité, mon pére fit
appel pour commencer 4 un ballon rem-
pli d’hydrogéne. La force ascensionnelle
créait un couple tendant 4 ramener le
ballon bien au-dessus du reste de 'appa-

reil. Ce fut done I'hélicoptére n° 1.

Mais la présence d'un gaz inflammable
est une sujétion génante. Etienne Oehmi-
chen travailla donc & I'¢liminer, et il y
arriva en découvrant et en appliquant
le principe de la « stabilisation par
I'air ».

Voici les faits sous leur aspect para-
doxal :

Si Ton fixe par rapport 4 un engin
mobile dans lair un ballon simplement
rempli d’air, situé a la partie supérieure
de I'ensemble, le toul va devenir parfai-
temenl stable dans ses évolutions.

Une telle affirmation choque énormé-
ment, mais on peut la transformer faci-
lement en une démonstration pratique
de Pefficacité de cette stabilisation.

Elle choque parce que l'on objecte
immédiatement que le ballon, apportant
en effel une poussée de I'air sur la partie
supérieure de I'appareil, apporte aussi
son propre poids, égal a la poussée,
méme légerement supérieur i cette der-
niére, si on tient compte du poids de
enveloppe et du fait que Pair que celle-
ci contient est & une pression légérement
supérieure & celle du milieu ambiant.
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Done, on a lendance a dire, ulilisant
un <« principe » bien connu: «On ne
va pas jouer sur la stabilité de la
machine par ce ballon, car ne ne change
pas TI'état de repos ou de mouvement
d’un corps en lui appliquant au méme
point deux forces égales el directement
opposées. »

Oh, comme ce principe est dangereux
el destructeur ! Il en va la comme pour
beaucoup de régles trop strictes qui ont
souvent freiné les invenleurs. Ce prin-
cipe n'est exact que si I'on prend soin
d’ajouter qu’il s’agit de deux forces de
méme nature.

Donnons un exemple qui montre ecom-
ment il faul se méfier de ce prineipe.

Supposons (fig. 1) que nous disposons
d’un pelit chariot sur roues, d’'une masse
de 1 kg, tiré d’un coté par une corde

F16. 1. — Un ehariot de 1 kg est tiré enlre
un poids P (produit par une masse de
100 kg) et une foree F. Suivant gue Pon
coupe le fil ¢ droite ou @ gauche du chariot,
Uaccélération est trés différente.

attachée & un poids dont la masse est
100 kg, et de T"autre par un ressort trés
long qui équilibre par sa force de trac-
tion F le poids P de la masse de 100 kg.

Le chariot est en équilibre sous
Paction de ces deux forces dégales et
directement opposées.

Maintenant, coupons la corde du coté
du ressort : le tout va se mettre en mar-
che du coté ot Pentraine le poids.
Comme ce dernier correspond 4 celui
d’une masse de 100 kg et qu’il doit aceé-
lérer cette masse elle-méme, plus une
masse de 1 kg (le chariot), soit en lout
101 kg, laccélération, dans ce mouve-

ment, sera les 100/101° de g (accéléra-
tion de la pesanteur), soit environ 0,99 g.

Si nous coupons la corde du colé du
poids, le chariot sera tiré par une force
représentant le poids de 100 kg. Cetle
force ne devra accélérer qu’'une masse
de 1 kg. Done, dans ce cas, 'aceélération
sera de 100 g.

Autrement dit, suivant le eoté ot 'on
coupe la corde, le chariol part d’un colé
avec une accélération pratiquement
égale 4 g, ou de 'aulre avec une accélé-
ration cent fois plus élevée. Cela tient au
fait que le poids ou la force du ressort
ne sont pas de méme nature.

LA DEMONSTRATION
SUR MODELES
DE LA STABILISATION PAR L’AIR

Etienne Oehmichen fit une série
d’expériences montrant jusqu'a I'évi-
dence [lefficacité de celte stabilisation
par Iair. Il utilisait pour cela un ensem-
ble volant tel que le représente la
figure 2 : deux tubes en aluminium,
contenant chacun un moteur a caoul-
choue torsadé el actionnant une hélice.
Les deux tubes étaienl maintenus paral-
leles par des pieéces formant avee les
tubes un rectangle, et les deux hélices

.
| C:‘LQ
C

Fig. 2. Cadre muni de deux tubes avec
des moteurs & élastiques tordus pour des
expériences de slabilisation par Uair.
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¢taient & pas opposés, pour annuler les
effets de réaction lors de la rotation des
hélices.

Pour lancer le tout, il fallait une table
spéciale que représente la figure 3. Elle
était inclinable, permettait de tenir
Iensemble volant par quatre bras, en
méme temps que deux bras pouvaient
immobiliser les hélices, une fois les
moleurs a caoutchoue remontés.

iz 7 S e T e v i e

Fre. 3. — Table permettant de lancer sans
impulsion initiale le cadre de la figure 2.

Il était alors possible de lacher les
hélices, puis, une fraction de seconde
aprés, de libérer l'appareil volant, par
brusque rabattement en arriere des qua-
tre bras maintenant les tubes. Le tout
était fait sans communiquer la moindre
impulsion initiale & 'ensemble.

8i on fait 'expérience avec un ensem-
ble tel que celui de la figure 2, I'appa-
reil s’éléve un peu, puis capote presque
instantanément et tombe. C'est assez
normal, d’ailleurs, la propulsion étant
faite par en dessous, la stabilité est la
méme que celle d'un crayon qui repose-
rait sur sa pointe.

I1 suffit de munir 'ensemble de deux
petits ballons gonflés d’air, tels qu’on
les voit sur la figure 4, les ballons étant
liés aussi rigidement que possible au

cadre, pour que le tout, méme lancé en
biais, se redresse et monte verticalement
comme un ascenseur, avec une stabilité
parfaite.

ey T

F16. 4, — Le cadre de la figure 2 est main-
tenant muni de deux ballons et le tout est
parfaitement stable.

Il est & noter, et cela va étre trés utile
pour la suite, que 'on peut remplacer
les ballons par des simples «cloches »
en armatures de rotin tendues de papier
de soie, largement ouvertes vers le bas :
la stabilité est encore bonne et le tout
se tient bien. Il est méme possible de
lacérer en plusieurs points le papier :
on n’arrive & compromettre la stabilité
que si 'on a enlevé une part vraiment
importante de la surface latérale.

Généralement, ceux qui voient cette
expérience assez paradoxale pensent que
la stabilisation est due a la réaction de
I'air sur le maitre couple des ballons ou
des cloches. Ils font le raisonnement sui-
vant :

« Quand le cadre s’incline, la force F
« des hélices peut se décomposer en une
« composante verticale Fy et une hori-
« zontale Fy. Cette derniére met le tout
«en route avec une vitesse V (fig. 5). La
« réaction des forces de pression P de
« 'air sur le maitre couple des ballons
« se traduit par une force R qui, avec
« Fy, constitue un couple qui redresse
« Pappareil. »

Ce raisonnement n’est pas faux. Le
couple en question existe, et son action
devrait permettre de redresser I'appareil,
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Fi6. 5. — Explication inexacte de la slabi-

lité ; la foree portante I ayant une compo-

sante horizontale Fy enlraine le toul a la

vitesse V, d’olt une force R due & la pres-
ston P de Uair.

mais il agit trop tard et trop violem-
ment, parce que la force de résistance
de Pair varie comme le carré de la
vitesse.

Aussi, si 'on remplace les ballons
(fig. 6) par deux rondelles présentant le
méme maitre couple (en ce qui concerne
la résistance a lair) et qu'on lance
Pappareil ainsi équipé en position biaise,
on le voit en effet partir de coté et

Fa 5

E S N S —

FiG. 6.

ment de denx ronds plats, montrant que
lexplication de la figure 5 ne suffit pas a
assurer la stabilité.

LA NAISSANCE DE L’HELICOPTERE

Cadre de la figure 2 muni seule-

amorcer un mouvement de vedresse-
ment. Mais I'action de redressement est
heaucoup trop forte, el, aprés une aulre
oscillation, ou tout de suite, ’ensemble
capote et tombe. Les oscillations d'un
tel ensemble volant sonl, comme on dit,
résonnantes, alors que celles d'un en-
semble muni de ballons sont amorties.

Ce dernier essai montre bien que
I’effel de stabilisation par résistance de
air sur le ballon lors de la translation
ne peut assurer la slabililé, étant méme
plus nocif que s’il n’agissait pas. La sta-
bilité dans le cas d’un cadre muni de
deux ballons est donc bien assurée par
le seul fail de la présence d’une masse
@’air enfermée dans une enveloppe et
liéce & la machine volante.

A I'époque, Etienne Oehmichen en fil
méme un jouel qui s’appelait le « moto-
ballon ». Il consistait (fig. 7) en un lube

Jouel, nommé <« moto-ballon »,

Fia. 7.
montrant la stabilité d’un systéme compor-
tant un ballon gonflé d'air.
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contenant un moteur en caoutchoue
tordu avee une hélice. La contre-rota-

tion du fube était utilisée grace a une
autre hélice & pas opposé et un ballon
gonflé d’air était fixé au-dessus du tube
par trois suspentes se rejoignant au
sommet du ballon en un petit annean.
Le tout, quand on le lachait, aprés avoir
remonté le moteur a ("Iastiquc, montait
& la verticale avec une stabilité parfaite.

Tout cela aurait da suffire pour per-
suader les officiels que la stabilisation
par Pair était un fait. Mais les services
de l'aéronautique exigérent une expé-
rience « en vraie grandeur ».

Elle fut faite le 2 mars 1934, dans des
conditions qui étaient un défi a la pru-
dence. L’appareil, comportant un moteur
el n’ayant aucun organe de pilotage (le
pilote ne pouvait agir que sur la manetle
des gaz), fit une série de vols dans un
équilibre parfait, dans le grand hangar
d’Orly, a dix ou quinze métres au-dessus
du béton, avee un ensemble de tubes
d’aluminium qui travaillait & la limite
de rupture. Le tout tint bon, on ne sait
pas par quel miracle, et fonctionna avee
une stabilité parfaite.

L’AIR LIE

Donc, la preuve expérimentale de la
stabilisation par D'air est faite, on peut
recommencer l'expérience quand on
veut. La raison profonde de cette stabi-
lisation est loin d’étre évidente. On peut
dire que la présence du ballon modifie
fort peu la position du centre de gravilé
de TI'ensemble, le remontant de moins
d’'un meétre (la masse du ballon est fai-
ble par rapport & celle de la partie métal-
ligue de 'appareil), alors qu’elle modifie
beaucoup la position du centre de pous-
sée (le volume du ballon est énorme par
rapport a celui de la partie métallique).

Comme on I'a vu dans Dexpérience
citée en remplacant les ballons sur le
*adre par des cloches, il n’est pas néces-
saire que l'air prévu pour la stabilisa-
tion soit étroitement enfermé pour jouer
son role.

DE

L’'HELICOPTERE 13

Or, dés qu’il y a mouvement, Pair a
tendance & «coller » aux surfaces mobi-
les, surtoult si ces derniéres présentent
des concavilés. On en voil un exemple
dans les oscillations d’un parachutiste
lors de la descente. Il s’agit 14 d’un phé-
noméne important, car il devait mettre
mon pére sur la piste de la découverte
essentielle de I’ « air 1ié ».

On sait qu'un solide libre effectue des
oscillations autour de son centre de gra-
vité. Done, si I'on considére I'ensemble
parachutiste — parachute, le centre de
gravité global devrait se trouver & peu
prés an niveau de la téte du parachutiste
(le parachute avee ses suspentes ne
représente quune masse trés faible). Or,
'expérience montre qu'un parachuliste,
pendant la descente, ne se balance pas
autour d’un point situé au niveau de sa
téte (ce qui serait bien meilleur pour
lui), mais, malheureusement, aulour
d’'un point situé beaucoup plus haut,
juste en dessous de la corolle du para-
chute, ce qui correspond 4 des oscilla-
tions d’une amplitude bien plus grande
el nettement plus désagréables pour
’homme.

Il faut done admettre que le centre de
gravité de I’ensemble parachutiste-para-
chute est trés haut, done qu’il y a, au
niveau de la corolle du parachute, une
masse importante que I'on doit considé-
rer comme faisant partie de 'ensemble.

On est done amené a tenir compte de
toute la masse de l'air enfermé dans
cette corolle, imparfaitement cerfes, mais
cependant liée a elle. A raison de
1,3 kg/m?3, on arrive vite a4 une masse
qui explique trés bien le relévement du
cenltre de gravité de l'ensemble.

C’est la le secret de la stabilisation
du vol des insectes et des oiseaux : le
mouvement des ailes entraine un « bal-
lon fictif » d’air, lié aux ailes et assurant
la stabilisation. Dans le cas des coléop-
téres, comme les hannetons, on voit le
role joué par les élytres. Leur mouve-
ment n’est pas du fout « ramé », comme
Pest celui des ailes, il consiste en une
légére oscillation, essentiellement desti-
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née a lier aux élytres, déji concaves, un
volume d’air de stabilisation.

Dans le cas de la cétoine, qui vole avee
les élytres presque contre le corps, on
peut voir que les élytres ne sont pas
totalement collées au corps, mais s’en
¢loignent de quelques millimétres, lafs-
sant ainsi un volume d’air enfermé dans
la cavité formée. La aussi, la stabilisa-
tion par l'air convient.

On retrouve ici tout le roéle joué par
les études de vol des insectes dans les
travaux d’Elienne Oehmichen. Grace
au stroboscope électrique qu’il avait
inventé, il put filmer au ralenti des
mouvements d’ailes d’insecles el en
tirer des conséquences. 11 y avail aussi,
prés de laile de Tinsecte, un petit
témoin fait d’une barbe de plume, mon-
trant Pappel d’air dans un certain rayon
autour de l'aile, délimitant la zone d’air
lié.

CE QUE DOIT ETRE
UN PROFESSEUR
ET UN CHERCHEUR

(est & la suite de toutes ses études
sur le vol d’abord, sur la marche et la
nage ensuite, que mon pére pensa, lors
de I'abandon du programme d’études de
I'hélicoptére par le gouvernemenl en
1937 (on pensait alors que I'hélicoplére
« élait une machine sans intérét prati-
que et sans avenir..» !), qu’il y avait
une possibilité pour lui d’enseigner ce
qu’il avait appris en étudiant les insec-
tes et les oiseaux, un peu comme on
étudierait une machine, pour voir
« comment cela marche ».

C’est ainsi qu’il présenta sa candida-
ture au Collége de France, dans la chaire
de Marey et de Magnan, et qu’il y fut
¢élu au premier tour.

I1 avait une trés haute idée de I’ensei-
gnement, et je pense que le mieux que
je puisse faire pour vous le faire sentir
est de vous faire entendre une bande
magnétique enregistrée lors de son der-
nier cours au Collége de France, en juin
1955.

« En régle géncérale, lorsque l'on veut
enseigner, il est normal que cet ensei-
gnement se fasse dans une impartia-
lité objective totale, que le professeur,
autant que faire se peut, se tienne
aussi ¢loigné que possible de toute
conclusion, oll il engagerait ses vues
personnelles. Ceci est absolument nor-
mal quand il s’agit de I'enseignement
donné A des jeunes, a des éleves que
'on forme et dont toute la vie dépen-
dra de I’enseignement recu. On mar-
que une empreinte, extrémement vive,
sur ces jeunes esprits, et il est inlerdil
d’intervenir, dans un sens, comine
dans Tautre. Cette loi, généralement,
n'est pas respectée, mais elle devrait
Pétre : il faut qu’elle le soil.

f A& A A A

A A A

A A R K A A A

A R

« Il n’en va pas tout 4 fait de méme
'l s’agit des cours que nous donnons
ici, dans la maison de Renan, dans la
maison d’Ampére, dans la maison de
Berthelot et de tant d’autres. Ici, nous
ne nous adressons pas & des ¢léves,
mais 4 des auditeurs. En tant qu’hom-
me de science si homme de science
il y a — nous avons, bien entendu,
gardé le droit de penser. En lant
quhomme libre, nous avons le droit
d’exprimer notre opinion, quitte & vous
la voir partager, ou & vous la voir, au
contraire, combattre, comme c’est vo-
tre droit le plus striet.

A oA A A A A

A AR A A A A

a A

« Done, lorsque, au cours d’'un longue
carriére entiérement consacrée a la
Science, il nous vient des idées (dont
nous gardons l'entiére et pleine res-
ponsabilité, sans prétendre la vouloir
faire peser sur qui ce soil d’autre
que nous), ces idées-14, j'estime que
nous avons, non seulement le droit,
mais le devoir de vous les donner. Oui,
de vous les donner parce que c’esl
quelque chose, en réalité, que 'on vous
offre : ce que I'on offre ne plait pas
toujours, par conséquent, vous étes
parfaitement fondés 4 ne les point
« accepter ; ce que l'on offre, on doit le
« faire en toute bonne volonté, car la est
« le secret de toute chose. »

A A A A

A & A R A

A A A A

Ces idées, dont parlait Etienne Oeh-
michen, il en a recu une grande part
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dans le grand livre de la nature. Il vou-
lait, avant tout, se mettre a4 1’école des
réalisations naturelles, et le titre de son
premier livre le montre : il se nomme
« Nos maitres, les oiseaux ».

Nous verrons plus loin comment
I'étlude des mécanismes naturels le con-
duisit 4 une philosophie trés haute, Pour
le moment, il s’ugit surtout des ensei-
gnements pratiques qu’il tira pour la
technique humaine de Iexamen des
« machines animales ».

I1 fut frappé, entre autres, par l'extra-
ordinaire solidité du bassin des oiseaux,
une construction en « treillis » comme
disent les mécaniciens. Un simple bassin
de poule, placé sur deux cales, peut sup-
porter en son cenlre le poids d’'un hom-
me sans se briser. Pourquoi ? Parce que
c’est 1& le «train d’atterrissage» de
Poiseaun, et que ce frain doit supporter
des choes d’une violence incroyable lors
de I'arrivée au sol & grande vitesse.

Toujours en éludiant les squelettes
des oiseaux, mon pére fut frappé par le
fait que le bassin du canard n’avail au-
cune solidité : on le casse facilement
entre deux doigts. Comment peut-on
coneilier cela avee la nolion de train
d’atterrissage ? Tout simplement parce
que le canard n’est pas un «<avion »
mais un « hydravion ». Si vous lancez
en I'air un canard domeslique, il vole
assez bien (sur une distance relative-
menl courte, il est vrai), mais on le voil
capoter a Pafterrissage de la facon la
plus ridicule : il ne se pose pas sur les
pattes, mais sur le ventre, et il fait plu-
sieurs tours sur lui-méme avant de re-
trouver une position normale, ce qui
n’est pas le cas pour une poule volant
encore plus mal que le canard, mais
atterrissant parfaitement.

En revanche, lancez le canard en di-
rection d'un plan d’eau : vous le verrez
arriver la poilrine en avant, toucher
I'eau parfaitement et se meltre & nager
aprés un amerrissage exemplaire. D’ail-
leurs, si vous découpez un canard, on ne
lrouve pas, en enlevant les filets, la zone
de muscle épais (les ¢ blanes » des au-

fres oiseaux non aquatiques, mais des
moteurs d’aviation (disons plutét des
muscles) plats, dans lequel on coupe
des « aiguillettes ». Le flotfeur de notre
« hydravion » est dur, compact, pour
résister au choe de V'arrivée sur Peau.
Les patles ne servent qu'a la propulsion
el un peu a la marche, elles n’ont pas &
Sll[)’])()l‘ft‘l' de chocs.

L’HUMILITE SCIENTIFIQUE

Toutes ces études des moyens utilisés
par la Nature pour réaliser le vol, la
marche, la nage, ont amené rapidement
Etienne Oehmichen a faire preuve de la
plus grande humilité devant les décou-
vertes, devant la puissance de la Science,
et il le disait lui-méme, dans une autre
parlie de cette lecon terminale au Col-
lege de France. Laissons-lui de nouveau
la parole :

« A I'heure actuelle, prenez garde éga-
lement 4 quelque chose.

« Il est bien joli, ce petit microphone
qui enregistre sur des bandes magnéti-
ques les choses que je vous dis, il re-
présenle un travail de techniciens a
I'échelle mondiale, de la part de gens
qui ont consacré des efforts énormes &
la mise au point d’engins stupéfiants.

A R A R A A

« Oh ! Ce n’est pas si récent que cela,
c’est la vieille ficelle de Poulsen, quand
j’étais un enfant, c’était déja connu.
On a simplement rendu cela possible
en superposant de la haute fréquence
au courant magnétisant, tandis que
dans 'enregistreur de Poulsen on enre-
gistrail directement sur fil de fer. Mais
il fallait y penser : <¢’est l'ceuf de
Christophe Colomb.

A A& A A AR A A

A A

« Mais regardez autour de vous le
vertige du perfectionnement technique
moderne, regardez 4 quel point il est
presque méme difficile pour un hom-
me de meétier de se tenir simplement
au courant de ces progres stupéfiants
qui se suceedent les uns aux autres...

" R A A A A

« Au fur el & mesure que nous avons
vu se développer ces choses, d’autres

£23
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« ont surgi. A tout instant c’est un pro-
¢ grés nouveat, 4 tout instant, tout est
« renversé, culbuté, par une notion nou-
« velle, par une acquisition nouvelle, on
« dirait que le monde est frénétiquement
« pris du désir d’acquérir, de saisir de
« plus en plus. Et il acquiert, et il saisit,
« en effet ; car c’est exact, les acquisi-
« tions se précipitent, elles sont Iégions,
«elles sont effarantes, elles donnent le
« vertige...

« Alors, je constate trés souvent chez
« les jeunes une sorfe de vertige, de ver-
« tige dangereux, qui les améne, en cer-
« tains cas, 4 se croire un peu des
« dieux : tentation redoutable !

« Oui, la technique marche, elle mar-
che 4 pas de géants, 4 pas foudroyants,
a pas effrayants, mais, cette marche,
prenez-y bien garde : qu'elle ne vous

trompe pas. Restez simples !

AR A A A

¢« Des enfants peuvent lrouver une
« grenade et s’en servir !

« Je vous ai déja dit bien des fois, et
je vous le répéte encore : supposez un
court instant qu’ici méme soit assis
Ampére et qu'on lui dise : ” Dans un
espace de un mélre cube, ou moins
encore, je puis vous placer un instru-
ment qui vous montrera des images
« de ce qui se passe & cent, & mille kilo-
« métres d’ici, il vous fera entendre
vingt-cing langues...”, mais qu’aurait
¢ répondu Ampére, s’il vous plait ?

A A R A A

~

A

s

«Il a fallu attendre le génie de
« Maxwell pour qu’il voie la petite cor-
« rection & apporter au théoréme d’Am-
« pére permettant de pressentir Iexis-
« tence des ondes électromagnétiques.
« C’est Maxwell qui 'a vu, c’est Hertz
« qui I'a appliqué et,... voyez ce que I'on
< en a fait !

« Face a cel inconnu, 4 toutes ces cho-
« ses que nous avons devant nous et au
«milieu desquelles passent des actions
« que tout autre, 4 I'époque de ceux
« dont je vous parle, efit niées, en s’ap-
« puyant sur une argumentation valable
«et solide, comment voulez-vous que

LA NAISSANCE DE L'HELICOPTERE

« lon puisse prendre la moindre con-
« fiance dans ce que nous émettons &
« Pheure actuelle ? »

LA MACHINE ANIMALE NOUS PARLE
DU FOND DES SIECLES

Mon pére s’était intéressé depuis sa
plus petite enfance & la paléontologie. II
avait commenecé 4 huit ans, et il devait,
bien des années aprés, faire une série de
découverles de trés grand intérét.

Fouillant dans un gisement riche en
fossiles secondaires, il trouva des restes
d’ichtyosaure, dont un crane de taille
gigantesque (il avait en quelque sorfe
I' «habitude » de trouver des f[ossiles
cxceptionnels). Il y avait aussi, parmi
les différents ossements, des pattes d’ich-
tyosaure, de taille stupéfiante elles aussi,
qui étaient, par un heureux hasard, cas-
sée longitudinalement et transversale-
‘ment.

En les examinant, Etienne Oehmichen
vit que les os fort nombreux constituant
les pattes allaient en s’écartant de plus
en plus les uns des autres du haut de la
‘patte vers le bas, et aussi de Iintérieur
de la patte vers I'extérieur. En outre, la
disposition de ces os était telle que, vers
le haut de la patte, ils étaient bord &
bord dans une structure qui ne leur lais-
sait que peu de liberté mutuelle, alors
que, en allant vers le bord, les positions
respectives des os laissent une possibi-
lité croissante de flexion entre eux.

Evidemment, la fossilisation ne laisse
subsister que les os, faisant disparaitre
toule trace de cartilage, mais on peut
logiquement penser que ces derniers fai-
saient le lien entre les osselets. On a
done affaire & une patte dans laquelle la
souplesse va en croissant du haut vers le
bas et de Uintérieur vers Iextérieur. La
variation de souplesse, comme celle que
Ion trouve de la téte vers la queue dans
un poisson, est destinée 4 augmenter
I'amplitude du mouvement de la paite
quand on va vers la région la plus sou-
ple. Donc, il a une augmentation de pro-
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pulsion en allant du haut vers le bas, du
cenfre vers le bord.

On retrouve done, dans la patle de
I'ichtyosaure, une « hélice inclinée »,
dans laquelle on peut trouver une com-
posante propulsive el une composante
de sustentation (I'ichtyosaure était un
animal chassant en surface). De telle
sorte que, dans ce fossile changé en
pierre depuis des millions de siecles, on
trouve déja tous les enseignements de la
technique de la Nature.

La technique de la nage, que ce soil
pour lichlyosaure ou pour nos moder-
nes poissons, est assez apparentée a celle
du vol. Il s’agit seulement d’'un milieu
qui résiste beaucoup plus, dont la visco-
sité est nettement plus grande. La den-
sité du milieu est aussi bien plus élevée
que celle de P'air, prés de huil cent fois
plus grande : on tire avantage pour la
stabilisation et les poissons n’ont pas a
résoudre ce probleme, capital pour les
oiseaux et les insectes volants.

Les animaux qui volenl ulilisent la
stabilisation par le nuage d’air lié &
leurs ailes, mais ils ne font pas que cela.

I1 est paradoxal de voir qu'un muscle
ordinaire, pour exercer une force qui ne
déplace pas son point d’application,
done qui ne « travaille » pas, au sens
mécanique du terme, se faligue quand
méme. Ce fait nous ameéne 4 penser que
des oiseaux volant au point fixe doivent
se faliguer beaucoup, alors que Iexpé-
rience nous montre que cela ne doit pas
&tre le cas.

LA encore, ce fut de son expérience
des autres techniques que mon pere lira
I'explication.

Quand un oiseau bat des ailes, il en-
traine des masses d’air, constituant cette
fameuse « onde liée ». Ces masses, mises
en mouvement, viennent frapper laile
en fin de course, restituant a celle-ci une
bonne partie de I'énergie qui avait été
nécessaire pour les metfre en mouve-
ment.

11 s'agit, en effet, de produire, une
force pour suslenter l'oisean au point

fixe, mais non un {ravail. La force sup-
pose un mouvement important de Iair.
Comment un tel mouvement peut-il se
faire sans dépense énorme d’énergie ?

Il y a un équivalent bien connu dans
le domaine de I'électricité. On sait en
effet, faire passer un courant alternatif
de trés forte intensité dans un conduc-
teur avec une dépense d’énergie minime,
si ce courant ne passe pas par un maxi-
mum en méme temps que la tension. On
dit alors que le courant est « déwatté »,
un peu 4 la facon de l'oscillation de I'eau
dans une cuvette, quand on provoque
celte oscillation & une fréquence voisine
de la résonance propre de l'eau.

L’oiseau produit donc un grand ¢ cou-
rant alternatif déwatté » d’air autour de
lui, assurant sa sustentation dans des
conditions parfaites en ce qui concerne
la consommation d’énergie.

Que ce serait tentant d’appliquer cela
a nos hélicoptéres ! Malheureusement,
les systémes a ailes battanles se sont
toujours heurtés a des difficultés tech-
nologiques presque insurmontables. La,

Ioiseau nous bat, de frés loin méme !

UNE PHILOSOPHIE NEE
DE L’ « ECOLE DE L’OISEAU »

Je crois que, pour donner une idée
exacte de la philosophie trés spiritua-
liste qui orienta les travaux de mon
veére, surtout vers la fin de sa vie, le
mieux est de vous indiquer son idée telle
qu'elle se dégage d’une série de dessins
hativement griffonnés sur un papier,
jetée par mon péere, mais que j'ai eu la
chance de récupérer.

On y trouve le chercheur, celui qui
veul apprendre tout d’abord tout ce qu’il
peut dans les livres, qui veul réaliser
une machine volante, et voit cette der-
niére capoter lamentablement et se bri-
ser au sol.

Mais alors, comment font les oiseaux ?
Comment ont-ils cette merveilleuse sta-
bilité qui leur permet des acrobaties
aériennes dont le meilleur pilote serait
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jaloux ? Il faut, par conséquent, les étu-
dier. Il faut aussi étudier les insectes,
les regarder a la loupe, au microscope,
toujours plus prés, en ralentissanl leur
mouvemenl au stroboscope, pour essayer
de savoir comment ils procédent.

L'inspiration jaillit ! L’insecle volant
est analogue & P'antenne émettrice d’un
fransmetleur de radio : il y a un cou-
rant oscillant important dans cetle an-
tenne, mais sans que cela corresponde &
une puissance démesurée. En outre,
Iinsecte et oiseau sonl enveloppés dans
une sorte de nuage d’air lié.

Réalisons done un appareil qui com-
porte un ballon li¢ & lui : tout va bien,
la stabililé est assurée.

Les dessins montrent ensuite le cher-
cheur qui s’endort el il a Pimpression
quune forme mal définie I'entraine loin
de Pendroit ot il sommeille. Cette forme
esl impressionnante ; elle semble cou-
ronnée par un mot en letires grecques :
mathemata (les mathémaliques). Une
telle devise mélait-elle pas celle des
dieux dans I'Olympe, plus spécialement
de Jupiter ?

Et voici que lapparilion entraine le
dormeur loin, qu’elle Femmeéne dans une
éeole, ol il s’assied sur un banc.

Le professeur est un oiseau. Il montre
sa slruclure, il enseigne comment ses
jambes sont un train d’alterrissage,
comment les os de renvoi au bout de ses
ailes sont des évolueurs, comment son
<« moleur » est implanté.

Toute la classe est habitée d’oiseaux
divers, I'éléve regarde de tous ses yeux
ses professeurs qui lui révelent la vérité
sur le vol, sur ses secrets.

Mais qu’est ceci ? Voici I'oisean pro-
fesseur qui grandit et devient flou, ses

contours sont vagues, sa stalure gigan-
tesque.

Dans ce brouillard émerge une téle,
entrevue parmi les déchirures du voile
de nuages. C’est la téte du Sphinx, du
Secrel.

DE L'HELICOPTERE

DEssIx A. — Entre les nuages, on enfrevoil
la figure du Sphinx.

Les nuées cachent presque tout ; il n’y
a, dans les trous, que des morceaux de la
face du Sphinx qui apparaissent. On voit
aussi le bout de ses pattes el on peut y
distinguer des noms presque griffonnés :
Lamarck, Darwin, Cuvier et quelques
autres. Ceux-la aussi ont pu s’approcher
un peu du Sphinx, autrefois.

La Face entrevue n'est pas franche-
ment découverte, Lrop de nuages la voi-
lent. D’ailleurs voici que les trous enlre
ces floches de brouillard deviennent de
plus en plus rares, de plus en plus pelils,
que le tout semble se résorber dans un
seul nuage, dont les dimensions vont en
se rapetissant.

Le chercheur-dormeur-éléve ne peut
supporter la perte de cette vue, et il va
s’écrouler au sol.

Que va-t-il arriver derriére lui? On
voit une silhouette d’enfant, qui se
dirige vers le Sphinx. Ce dernier est
enticrement démasqué : des révélations
comme celles qu’il peut faire ne sont
accessibles (et supportables) que par un
enfant, elles ne sont pas pour les « hom-
mes sages et intelligents ».
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Voila done, en une série de dessins, la
pensée scientifique de mon peére, bien
plus nettement exprimée que par des
mots.

QUI FUT TOUT,
ET QUI NE FUT RIEN

Done, instruit par les merveilleuses
écoles de la Nature, Etienne Oehmichen
travailla toute sa vie dans des directions
trés diverses. Pour beaucoup de gens,

son ceuvre essenticlle est I'hélicoptére,
et il est juste de dire que cette machine
dlait chére a son ceeur.

Il en fit sept, la premiére comportant
un ballonnet d’hydrogéne, et ce n° 1
permit le premier envol entiérement li-
bre d'un hélicoptére a partir du sol,
mais certains conleslenl ce titre en rai-
son de la présence du ballonnet.

Le n® 2 était celui dont nous avons
parlé, sans aucun ballon, qui fit le pre-

Puoro G. — Appareil n° 3 au sol.

mier kilomeétre en circuit fermé au
monde, en 1924, et le premier vol de
cing minutes au point fixe dans le
monde.

Le troisiéme fut un modele plus com-
plexe, sans ballon non plus, destiné a
expérimenter des solutions diverses.

Le quafriéme était I' « hélicostat »,
muni d’un grand ballon d’hydrogene,
qui en supprimait la quasi-totalité du
poids, extrémement maniable.

Les trois derniers, dont le modéle de
1934 pour la démonstration dans le han-
gar d’Orly de la stabilisation par [Iair,

furent des modeles destinés & des essais
de solutions diverses, & des expériences,
qui furent interrompues vers 1937
quand on décida en haut lieu que I'héli-
coptére n’avait pas d’avenir, ce qui
amena mon pére a se tourner vers l'en-
seignement et la recherche, en entrant
au Collége de France.

Quand il fit ses visites de candidature,
il disait souvent :

« En ce qui concerne les mécanismes
e la Nature, je ne peux vous apporter
I'eeil du maitre, je me contenterai d’ame-
ner ’eil du contremaitre ! ».
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Il avait, en effel, toujours gardé le
souci de la réalisalion pcrsunncllc, de la
solution d’ingénieur, mais, comme il le
disait lui-méme, de I' «ingénieur aux
mains sales », entendant par la que,
aprés avoir fail le dessin de quelque
chose, il fallait prendre le tour, la frai-
ceuse el la lime pour réaliser ce que I'on
avail projeté.

Il pensail méme postuler pour le di-
plome de premier ouvrier de France, la

DE I’HELICOPTERE

magquelte 4tait faite, mais... cela ne se
donne pas & lilre posthume.

Aimanl a éerire dans un slyle précis
el prenant, aussi bien des ouvrages
scienlifiques que des contes et des nou-
velles, il se passionnail pour tout, et
craignait méme que la diversité des su-
jels qu’il avail Lraités ne déroule un peu
ses auditeurs.

Il en fil méme la conclusion du der-
nier cours quil faisait au College de

Proro D. — Appareil n°® 4, nommé « hélicostal », muni d’un bal-
lon d’hydrogéne (photo Rol).

France, dont nous donnons iei la fin,
toujours tirée de la méme bande magné-
lique :

«Je vous demanderai, en dernicre
analyse, de ne pas vous effrayer de la
variété des sujets ftrailés, je voudrais
que vous n’en fassiez pas un article de
eritique, voulez-vous ?

A A A A

« Quand j’étais un enfant, je pensais
toujours avec une certaine émolion &
celte épitaphe gqu’avait composée pour
lui-méme Cyrano de Bergerac, au mo-
ment otl, assassiné, ou peu s’en faut, il
« va mourir. C’est un peu théitral, mais
« c’est bien beau :

A A A A

Philosophe, physicien
Rimeur, bretteur, musicien
Et voyageur aérien
Grand riposteur du tac au lac
Amant aussi — pas pour son bien —
Ci-git Hercule Savinien
De Cyrano de Bergerac
Qui fut tout, et qui ne fut rien. »

Au cours de la discussion qui a suivi
la Conférence, M. Morain, réalisateur du
Djinn et M. Marchetti, réalisaleur de
I'Alouette, ont souligné que les brevets
Ochmichen avaient permis d’échapper &
des revendications étrangeres de pro-
priétés indusirielles dans le domaine des
hélicopteres.
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I. — INTRODUCTION

1.1. Les besoins en énergie.

Le probléme des ressources énergéti-
ques du monde se pose aujourd’hui sur-
tout en termes de colits d’approvisionne-
ment et de répartition géographique de
ces ressources.

Ce nest pas cet aspect de la ques-
tion qui fait D'objet de cet exposé : il
se situera simplement dans son intro-
duction sur le plan des réserves estimées
comparées aux besoins prévisibles,

La loi du doublement de la demande
d’énergie tous les dix ans continue a se
vérifier dans les pays occidentaux, et on
Padmet généralement comme valable
jusqu’a la fin du siecle.

De toute maniére, si la vitesse de la
demande diminue, cela ne fera que déca-
ler de quelques années un probléme qui
reste crueial.

En 1970, le monde a consommé 5 107
T.E.P. (lonnes d’équivalent pétrole). On
peut prévoir que dans le confexle éco-
nomique, social et politique acluel, la
demande en l'an 2000 sera de lordre
de 20 10° T.E.P.

Les réserves actuellement inventoriées
et exploitables dans les conditions éco-
nomiques actuelles sont de 90 10° T.E.P.
pour le pétrole et seule, une faible partie
des 5000 10° T.E.P. de charbon sont
exploitables dans ces conditions. Si I'on
se base uniquement sur le pétrole, il
faudra d’ici an 2000 découvrir cing
fois, ce qui, & ce jour, a été extrail.
Cela est peul-étre possible, mais les
colits techniques iront croissants et des
probléemes de relations entre pays pro-
ducteurs et pays consommateurs vont
devenir de plus en plus aigus, et de
toute facon, le probléme de la pénurie ne
pourra étre repoussé que de quelques
annees.

On s’accorde génératement pour dire

LE PROGRAMME FRANCAILS

que la pénurie d’énergic sera résolue
par l'avénement de la technologie des
réacteurs a fusion : 1 ppm* de deute-
rium dans I'eau de mer correspond a
250 000 10" T.E.P. ce qui correspond a
des ressources d’énergie pour plusieurs
siecles.

Un séricux handicap apparait cepen-
dant pour éviter la pénurie grace au réac-
teur & fusion car il faudra encore au
moins une trentaine d’années pour faire
parvenir cette technique au stade indus-
triel.

11 faut done combler le « trou» pen-
dant au minimum les 50 années a venir
et il est certain que les combustibles
fossiles ne pourront pas suffirve.

On peut envisager d’autres sources
d’énergie, telles que Iénergie solaire,
I'énergie éolienne, Dénergie géothermi-
que. Aucune de ces formes d’énergie
n'est a DPéchelle du probléme posé;
seule, peut-8re, I'énergie solaire peut
économiquement étre utilisée pour le
chauffage domestique dans certains pays
favorisés.

1.2. L'énergie nucléaire de fission.

Dans I'état actuel des connaissances
technologiques, il est indiscutable que
seule, I'énergie d’origine nucléaire de
fission peut assurer pendant quelques
décennies la demande d’énergie qui va
croitre & tel point, gqu'un pays comme
les U.S.A. vise 100000 MWe ** en l'an
2 000, soit & celte date, la mise en ser-
vice d’un réacteur de 1000 MWe tous
les quatre jours.

L utilisation de cette forme d’énergie
présente en oulre l'avantage d’étre éco-
nomiquement la meilleure. Une estima-
lion récente des coiits donne 4,5 ¢/kWh
pour une centrale ulilisant un réacteur
a ean légére et 8,1 ¢/kKWh pour une
centrale consommant du fuel a 2,5 ¢ la
thermie.

L’eau contient naturellement 160 ppm de D,0.

** Megawatt électrique.
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Cependant, si on compare les besoins
correspondant en uranium aux ressour-
ces actuellement recensées et en suppo-
sant un développement exclusif des
types de réacleurs commercialisés a ce
jour, clest-d-dire essenliellement les
réacteurs 4 eau, on se rend rapidement
compte que des probléemes de pénurie,
précédés de hausses insupportables de
la maliére de base, vont rapidement
apparaitre.

En illustration, on peut considérer la
situation francaise. La demande cumu-
lée en 1990 sera de 100 000 t d’uranium.
Les réserves correspondantes de la
France sont de 130000 t dont 60 000
sur le terriloire national si on se limite
a4 extraire un minerai suffisamment
riche dont le cofit de production conduit
aux 4,5 ¢/kWh précités.

On peut donc penser que les filiéres
nucléaires actuellement commercialisées
ne pourront pas toutes seules assurer la
soudure avec Iénergie de fusion. En
effet, ces filiéres utilisent 'uranium enri-
chi comme combustible, ce qui ne per-
mel de «briler» que un peu plus de
1 9% des atomes lourds de l'uranium
naturel, le reste devenanl inutilisable
dans ces réacteurs.

1.3. Nécessité des réacteurs a neutrons
rapides.

Toujours dans I'élal de développe-
ment d2 notre technologie, une seule
possibilité est offerte : la surrégénéra-
tion, c’est-A-dire, mettre au point des
systémes de centrales susceptibles de
rentabiliser les rejets d’usine de sépara-
tions isotopiques en les transformant
en combustible.

Le processus de ce phénoméne sera
développé dans le paragraphe suivant.
Sachons simplement qu’il s’agit d'un
procédé qui permel de multiplier par un
facteur de 60 & 80 la quantité d’énergie
susceptible d’étre extraite de 'uranium
naturel.

Les réacteurs & neutrons rapides cor-

respondent & cette description. Parmi
ceux-ci, seuls les réacteurs a neutrons
rapides refroidis au sodium ont donné
lieu a des réalisations électronucléaires
industrielles.

IIs sont done bien placés pour assurer
la jonction entre les réacteurs a eau
actuellement commercialisés et les futu-
res installations énergétiques qui utili-
seront la fusion des noyaux légers (deu-
térium) au cours du sieele prochain.

On notera cependant, et ceci sera
développé au chapilre suivant, que la
pénétration des réacteurs rapides dépend
de la fourniture de plutonium par les
réacteurs a neutrons thermiques.

Si 'on a pu envisager nagueére d’uti-
liser 'uranium enrichi pour alimenler
les premiers réacteurs rapides, et si
cette solution a di étre partiellement
retenue pour le premier coeur de Phénix,
il est clair que la filitre des réacteurs
4 neutrons rapides n’a d’intérét que
si elle ulilise le plutonium.

Ce plutonium, au moins dans les
quinze prochaines années ot 'impact de
la surrégénération sera négligeable, ne
peut venir que des filitres thermiques.
c’est-A-dire essentiellement de la filiere
eau légere.

En conclusion, la filitre des réacteurs
surrégénérateurs ne peut élre présentée
aujourd’hui comme une concurrente de
la filiére & eau. Elle aura un role essen-
tiel 4 jouer & la fin du siécle pour
assurer dans des conditions économi-
ques satisfaisantes la jonction avec les
réacteurs a fusion.

Dans les chapitres qui vont suivre,
aprés avoir déerit les principes généraux
des réacteurs a neutrons rapides, on
s’attachera a décrire la progression du
programme francais, & indiquer quels
problémes de recherche et développe-
ment se posent encore et A terminer par
un examen rapide des probléemes de
stireté et une description de I'organisa-
tion industrielle mise en place.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

24

sodinm.

dans beau coup

ger.

damentale de

d’autres

fission

SECTIONS EFFICACES

des

II. — QU’EST-CE QU'UN REACTEUR
A NEUTRONS RAPIDES ?

I1.1. Principe et description d’un réac-
teur @ neulrons rapides refroidi au

a) Tous les neutrons, & leur origine,
sont rapides. On distingue cependant
habituellement les réacteurs a neutrons
rapides des autres réacteurs. L’utilisa-
tion de ce qualificatif « rapide» évogque
activités
notions de techniques l)el'l'cc’.liollnévs, de
machines & maniement délicat et surtoul
présentant un certain polentiel de dan-

Il s’agil-la, bien évidemment d’idées
fausses en ce qui concerne les réacteurs
rapides ol ce qualificatif déerit tout
simplement I’état dans lequel les neu-
trons sont utilisés.

grande

Tls sont en effet utilisés & « P'étal nais-
sant », c'est-i-dire que la plupart des
neutrons émis lors de la réaction fon-
sont &
vitesse ou encore a grande énergie. Cette
réaction élémentaire, hase de I'énergie
nucléaire de fission, est commune a tous
les types de réacteurs.
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La différence wenire un < réacteur
thermique », c’est-d-dire, en particulier,
de la filitre & eau (réacteurs pressurisés
ou bouillants), el un réacteur rapide
tianl  essentiellement aux condilions
dans lesquelles sont réalisées les réac-
tions de fission.

On dit quun réacteur est thermique
lorsque ces réactions sont obtenues avec
des neulrons dont la vitesse correspond
a la vitesse d’agitation thermique, le
réacteur étant qualifié de rapide lors-
quil utilise les neutrons a des vitesses
correspondant & leur vitesse d’émission.

Dans les réacteurs thermiques, on se
serl, en oulre, d’une propriété de la
matiére qui veut que la section efficace
de l'uranium 235, c’est-a-dire la proba-
bilité pour qu'un neutron vienne pro-
voquer une réaclion de fission dans un
noyau fissile est d’autant plus grand=
que sa vitesse ou son ¢nergie est faible
(fig. 1).

Il faut done dans ces conditions sla-
tistiquement moins de neulrons s’ils sonl
a faible vitesse pour provoquer des réac-
tions de fission.

b) Cette propriété a élé utilisée dans
les premitres filieres. T faut reconnaitre

DE FISSIONS (en Barn)

eV
0,01 0,1 1 100 10° 10° 10° 10.10°
235
u 1000 115 15 11 7 1,8 1,2 1,4
238
u [s] 0 (o] o o 0 0,01 1
pu?39 1000 350 - 300 4 1,7 1,8 -
~ — A -/
—
DOMAINE DES REACTEURS DOMAINE DES REACTEURS RAPIDES
THERMIQUES
¥ % x
Fie. 1. — Sections efficaces de [ission U 235, U238, Pu 239
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que cette intéressante propriété physi-
que s'accommodait fort bien des impéra-
lifs économiques el politiques du mo-
ment. En effet, I'inexistence d’approvi-
sionnement en uranium enrichi et en
plutonium en Europe et au Canada a
conduit a développer dans ces pays des
filitres a uranium de composition iso-
lopique naturelle. Ce fut les filieres « gaz
graphite » en Europe et «eau lourde s
au Canada. L'utilisation d’uranium na-
turel ne permet pas d’obtenir une den-
sité de neutrons suffisante pour entre-
tenir la réaction de fission a Iaide de
neutrons rapides.

On ralentit dans ce cas les neutrons
dans un « modéraleur » pour alors pro-
fiter de 'augmentation de la section effi-
cace de fission lorsque les neutrons sont
a faible vitesse.

Le modérateur est toujours un maté-
riau léger faiblement absorbant, c'est le
graphite dans le premier eas et l'eau
lourde dans le second.

¢) En ce qui concerne la filiére dite
américaine ou filiere & eau qui est aussi
une « filiere thermique » ce sont d’au-
tres considérations qui ont conduit a
son développement.

En effel, ce ne fut pas seulement la
matiére premiére de base enrichie dont
les U.S.A. disposaient grace a leur pro-
gramme militaire qui permit d’amener
celle filietve au stade de développement.

Ce fut surtout l'utilisation de l'zau
naturelle dont la technologie était par-
faitement connue qui, en simplifiant les
problémes de transfert thermique, a per-
mis de dévedlopper rapidement la filiere.

Malheureusement, I'ean naturelle dite
légére ralentit mais aussi absorbe les
neutrons ; on aura done, dans ce cas,
des réacteurs a neutrons thermiques et
4 combustible enrichi.

d) A lopposé des principes de cette
filiere, il faut citer la filiére & haute tem-
pérature (HTR) qui utilise un fluide de
refroidissement peu absorbant et pas
du tout modérateur : ¢’est 'hélium.

25

Lz combustible est alors constitué de
particules d’oxyde enrobées de graphite
et noyées dans des matrices elles aussi
en graphite.

L’existence de quantité importante de
graphile dans le cceur va ralentir les
neutrons. Dans ce cas le réacteur devient
un réacteur thermique malgré lui: le
graphite étant ici utilisé grice a ses
propriétés réfractaires.

On voit done que pour des raisons dif-
férentes, les filitres ayant atteint un
stade industriel ou préindustriel sont
des filiéres 4 neutrons thermiques. Pour
amener les neutrons a des niveaux
d’énergie correspondants, il faut, dans
le coeur iz ces réacteurs, disposer d'un
modérateur qui ralentit les neutrons i
grande vilesse émis lors des réactions
de fission.

¢) Il apparait plus logique d’utiliser
les weutrons dans 1'état ou ils sont pro-
duits. On se heurle alors a une difficulté
liée a la faible section efficace de fission
de I'Uranium pour ces neutrons de hau-
tes énergies. La seule solution dans ces
conditions consiste 4 accroitre le nom-
bre des neutrons entrant en jeu, ¢’est-a-
dire la densité des noyaux fissionnés, ce
qui peut étre alleint en augmentant la
teneur en noyaux fissibles du combusti-
ble, donc son enrichissement.

On vient de décrire le principe d'un
réacteur 4 neutrons rapides qui, en résu-
mé, se caractérise par :

— des neutrons 4 grande énergie
(104 & 105 ev), soit des vitesses
voisines de 20 000 km/s ;

un haut flux de neutrons (5 4 7
105 n/cm2/s) ;

— une trés forte densité de fission
associée 4 un enrichissement éle-
vé ;

— une absence de modérateur (ralen-
tisseur de neutrons) ;

— une possibilité d’utiliser pour les
structures du ceceur des matériaux
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absorbants tel que lacier inoxyda-
ble.

D'un poinl de vue pratique, il en dé-
coule de trés fortes puissances thermi-
ques spécifiques a évacuer (de l'ordre
de 0.5 a 1 MW/lilre). C'est bien la la
caractéristique technologique essentielle
de cette filiere. I1 faut done sélectionner
un fluide caloportenr répondant aux
caractéristiques suivanles :

. trés haules performances thermi-
ques ;

_ faible absorption et ralentissement

des neutrons ;
~ faible activalion sous flux de neu-
trons.

Aprés inventaire des fluides de refroi-
dissement connus, on en arrive a faire
un choix entre :

— certains gaz 4 haute pression ;

— certains métaux liquides.

Parmi ces choix, en négligeant une
tentative allemande d’ulilisation de la
vapeur d'eau, procédé actuellement
abandonné, il reste en course deux filie-
res. La premiére utilise 'hélium a haute
pression (au moins 60 bars) et la seconde
le sodium. Seule cette derniére filitre a
donné lieu 4 des réalisalions de niveau
industriel et c'est la filiere que la France
a retenu & linstar de lous les aulres
pays qui ont des programmes de surré-
générateurs,

1.2. Le sodium, fuide de refroidisse-
ment.

Le sodium, fluide exotique pour la plu-
part des industriels, n’est, certes pas,
d’usage courant en tant que fluide de
refroidissement, mais il est parfois uli-
lisé dans les industries chimiques. Son
affinité pour loxygéne el, en consé-
quence, pour leau est trés connue, et
sa manipulation pose des problémes cer-
tains.

On peul néanmoins affirmer que les
nombreuses études qui ont été faites et
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une longue pratique de ce fluide prou-
venl ¢ue son emplol ne pose pas plus de
difficullés que celui de 'eau si I'on res-
pecte quelques précautions élémentaires.

(Vesl ainsi que la mise en service de
Phénix a nécessilé le transvasement de
1400 t de Na depuis les containers de
transports vers les installations du réac-
teur sans poser de problémes particu-
liers.

Une des précautions élémrenlaires est
de couvrir constamment le sodium par
un gaz inerte comme l'argon, et de sui-
vre en permanence la teneur en hydro-
geéne de ce gaz de couverture pour, éven-
tuellement, détecter le début d'une
péaction sodium-eau. Des hougies a rup-
ture d’isolement permettent aussi de
détecter des fuites vers lextérieur des
réservoirs et des tuyauteries.

Si le sodium nécessite certaines pré-
cautions ses avantages sont, A nolre avis,
fort intéressants, ses caractérisliques
physiques en font un caloporteur de
haules performances (fig. 2). L’avantage
principal du sodium n’est cependant pas
entiérement la. En effet, le sodium est
Jiquide 4 98 °C et bout a 882°C a la
pression atmosphérique.

CARACTERISTIQUES COMPAREES

i dnmh (oot [ oot | ek | shader | conh
Ll e e e e =] |---
| | ST (R | SR | A
Sodium (4 400°) |78 ez |osse (0326 (0471 (2214 (0308 |278110°
NBK & 44% Na la 200°] (BT 785 0857 0418 |0.069 4715 0248 35710
Exulh 100°) ] 100 oss  [oasz |ocoe |- 1,007
NaKd 4% K 188 | | ‘ |aa
NaKd B0 K 5.7 |o884 oaie |ooss |a15 |ozes |asTace
Nakd 78%K =125 :?Bﬁ |o.828 0.387 0,089 51 |0218 32110
Hak BT %K s | [ = |
| | |
K100 % |
o5 sapeeuliodi] relonn| 5 ajmst|
1ot remarguatie do cenemter e - 4907C 40 cn aul concere a denelh t s viscouts
parcutisrament favorables. il
el 5 1 srietr ¢ v 5
Fic. 2. — Caracléristiques comparées de

Pean el de divers métaux liquides.

Comme la température maximum du
sodium, dans le cceur du réacteur, n’est
jamais, en fonctionnement normal, su-
périeur a 550 °C, il ne sera pas néees-
saire de pressuriser les réservoirs et cu-
ves contenant le sodium. Finis alors les
saissons en béton  précontraint, finies
aussi les cuves un peu monsirueuses
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des réacteurs a eau tenanl 4 140 bars,
les cuves de réacteurs deviennent de
simples réservoirs contenant du sodium,
bes tuyauleries auront fout loisir de se
déformer el se déplacer dans leur char-
pente car elles ne seront plus rigidifices
par les épaisseurs de parois importan-
tes, Elles auront seulement a4 supporter
les surpressions nécessaires a la circu-
lalion du sodium qui, de toute fagon, ne
dépasseronl pas quelques bars.

Aulre conséquence, il n’y a plus théo-
riguement e limitation technologique
4 laugmentation de la puissance du
ceeur alors que dans les réacteurs pres-
surisés I'augmentation de la puissance se
traduit par une augmentation de I'épais-
seur des parois de cuves corrélativement
4 l'augmentalion des dimensions de la
cuve des réacteurs. L’accroissement de
ces dimensions bute trés rapidement sur
les possibilités techniques de réalisa-
tions et I'on peut penser qu’actuellement,
et sauf progreés techniques importants,
la butée en puissance des réacleurs a
eau n'est pas loin d’étre atteintla.

Comme dans tous les réacteurs nuelé-
aires, une des limitations technologiques
se trouve au niveau des températu-
res admissibles sur la gaine du combus-
lible. Le réacteur a neutrons rapides se
caraclérisant par sa forte puissance
spécifique, si l'on veut évacuer la puis-
sance fournie par le coeur sans dépasser
la limite de température de gaine du
combustible et en obtenant a la sortie
du ceeur un fluide a température suffi-
sammenl élevée, il importe d'utiliser un
caloporteur dans des cenditions de bon
échange thermique.

Les remarquables propriétés thermi-
quz2s du sodium permettent d’oblenir des
lempératures de fluide élevées a la sortie
du eceur : pour Biblis, réacteur a ean
de 1200 MW, la température de sortie
du coeur est de 316 °C, alors que pour
Super-Phénix 1200 MW, le sodium sor-
tira du eceur a 530 °C, done & une tem-
pérature qui, par transfert de chaleur
dans des générateurs de vapeur, permet-
tra d’obtenir facilement des caractéristi-
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ques de vapeur équivalentes aux qualités
requises pour faire fonclionner des tur-
bines modernes (condition de vapeur
prévue pour  Super-Phéniz 490 °C,
184 bars).

Autrement dit, le rendement globhal
d’un réacleur a neutrons rapides refroidi
au sodium sera voisin de 0,40 alors qu’il
est de 0,33 pour le réacteur Biblis.

Un autre avantage non négligeable du
sodium est qu’il n’est pas directement
corrosif. On peut méme dire que son
affinité pour les métalloides el, en parti-
culier, 'oxygéne protége bien les métaux
de Pusure par corrosion. A Cadarache,
une pompe de Rapsodie a été démontée
aprés trois années de fonclionnement :
elle pouvail étre considérée comme maté-
riel neuf.

Cette particularité du sodium n’est pas
sans causer quelques soucis aux proje-
teurs. L’absence d’oxydes sur la surface
des parties en contact a modifié les
conditions de frottement et a obligé a
entreprendre un programme d’études
de technologie pour sélectionner les
matériaux devant équiper des pi¢ces mé-
talliques en mouvement dans le sodium.

Il ne faut cependant pas conclure (ue
I'utilisation du sodium permet d’élimi-
ner tous les problémes de corrosion. Un
réacteur nucléaire est prévu pour fonc-
tionner au moins 20 années avec des
conditions tres difficiles d’accessibilité
des organes sous flux. On a, de ce fait,
engagé de nombreuses études physico-
chimiques 2t pour n’en citer qu'une :
I’éstude des phénomenes de transport par
le sodium de carbone des aciers ferriti-
ques vers les aciers austénitiques, phé-
noméne qui, de facon indirecte, peut
Atre considéré comme étant de la corro-
S10m.

[1.3. La surrégénération.

L’avantage considérable des réacteurs
4 neutrons rapides, qui est vraiment leur
raison d’étre, est qu’ils peuvent étre sur-
régénérateurs, c’est-a-dire qu’ils peuvent
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produire plus de combustible qu’ils n’en
consomment.

Quel est ce paradoxe ?

[l n’y a, en fail, rien de mystérieux
dans celte propriété. Parmi les neulrons
émis lors de la fission d’un noyau de
matiére fissile (Uyy; ou Pusg,), cerlains
vont élre capturés par les noyaux d'Usg
qui esl non fissile pour donner du P,
qui est fissile.

Ce phénomeéne de caplure n'est pas
propre aux réacleurs rapides, il existe
dans tous les réacteurs nucléaires. La
seule différence entre les réacteurs dils
surrégénérateurs et les aulres esl que
dans les premiers les réaclions de cap-
tures sont hénéficiaires, ¢’est-a-dire qu’il
y a plus duranium 238 (fertile) trans-
formé en Puay, qu'il n'y a d'Uy; ou de
Pu.,, (fissile) consommé pendant le
méme lemps.

Pour favoriser celle fonction surré-
généraltrice le ceeur d’un réacteur rapide
esl entouré sur toutes ses faces par une
couverture d'uranium naturel ou appau-

LE PROGRAMME FRANGAIS

vri (déchets d’usine de séparation isolo-
pique) qui récupére les neutrons s’échap-
pant du ceeur.

On pourrait peut-étre penser qu’il suf-
fit alors de charger le réacteur une fois
pour toules et que, par régénération, on
pourra consommer lout Puranium.

Cela esl malheureusement faux, car,
d’une parl, les réactions de fissions pro-
duisent des poisons qui absorbent inuli-
lement des neulrons, et, d’autre part,
Iexcédent de plutonium est surtout pro-
duit dans les couvertures du réacteur,
¢’esl-a-dire dans une zone ol la réaction
de fission ne peut pas s’entrelenir, car la
densité de matiére fissile n’est pas suf-
fisanle. Enfin, les matériaux de gainage
el de structure ont une vie limitée.

[1 faut donc relraiter le combustible
pour extraire le Plutonium el c’est la
une fonction essentielle dans le cycle du
combustible (fig. 3) car c’est de la qua-
lité el la célérité de Iextraction du Plu-
lonium que la filiere surrégénératrice
pourra élre introduite plus ou moins
rapidement.

ENERGIE ENERGIE
i) t
Régcteur Réacteur
aeau rapide
Melier Qe Usine Atelier de Usine
fabrication de fabrication d
des éléments ; des éléments ‘e
combustibles retraitement combustibles retraitement
U enrichi Ul $Pu U Pu
(224 6%) hv—iln
) Usine de separation
L isotopique pour
enrichissement et Epggwr?p%"ur (
réenrichissement compenser | a séparation
de I'U 2 ! ssipgles U,Pu nest méme
: pas obligatoire)
Premiéres charges
U appauvri U naturel U naturel appauvri
Pu des piles thermiques
Fi6. 3. — Cyeles de combustible des réacteurs & neutrons thermiques

et @ neutrons rapides. (On remarque que, aprés la premiére charge, le

cycle des reacteurs rapides est fermé el guasiment autonome)
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11.4. Pénétration des centrales a neu-
trons rapides dans le parc électronu-
cléaire.

La courbe n° 4 extraite d’'un rapport
de I'Unipéde (Union des Producteurs et
Distributeurs d’Electricité) de mars 1974
établit une prévision de pénélration de
I’énergie d’origine nucléaire et de la
part qu'en prendrait les réacteurs a
neutrons rapides.

On a supposé pour les réacteurs a
neutrons rapides des conditions aularci-
ques, c’est-a-dire que le Plutonium pro-
vient exclusivement des réacleurs a eau
de I'Europe des 9 et qu'il n’y a pas de
recyelage Plutonium dans ces réacteurs.

Evidemment, au débuf, et pendant une
assez longue période, la eroissance des
rapides sera tributaire du pare des réac-
leurs & eau légére. On pourra cependant
conslruire d’autant plus de réacteurs
rapides que chacun réclamera moins de
Pu. Il s’agit non seulement du Pu en
réactenr mais aussi du Pu immobilisé
hors pile dans Tusine de fabricalion
d’assemblages, dans les stockages aclifs
et surlout dans Pusine de refraitement.
On définit de cette facon un < cyele du
combustible » (fig. 4) auquel correspond
un investissement Plutonium.

W' TAUX DE PENETRATION DES RAPIDES
00

PREVISIONS MAXIMUM (EUROPE DES 8)

REACTELRS
RAPIDES

1000 ¢
;/.
/ (¢
300
REACTELRS
A £
[} e - T »
1870 180 1851 0 2010 ANNEES
Fi16. 4. — Prévisions de développement de

la puissance nucléaire installée
(origine Unipéde, 1974%)

Au fur et & mesure que le nombre des
réacteurs rapides s’aceroitra, leur propre

production de Plutonium s’ajoutera &
la production des réacteurs 4 eau légere.
Jaccélératin de leur pénélration sera
dautant plus significative que leur
temps de doublement sera plus courl.
On entend par temps de doublemenl le
temps & partir duquel un réacteur rapide
aura produit suffisamment de Pluto-
nium pour alimenter un réacteur identi-
que & lui-méme sans apport extérieur
de combustible. Ce lemps de doublement
dépend de la quantité de Plutonium
dans le cycle et du taux de régénération.
i1 semble difficile avec le combustible
4 oxyde de descendre en dessous de
15 ans.

L’idéal serait évidemment d’avoir un
emps de doublement au plus ¢égal au
temps de doublement de la demande
d’énergie qui est actuellement de ordre
de 10 ans.

Un aulre possibilité s’offre alors aux
réacteurs 4 neulrons rapides par l'utili-
sation du combustible carbure au lieu
du combustible oxyde. Le carbure
(UC,PuC) posséde des propriétés intrin-
séques (densité plus élevée des noyaux
lourds, meilleure conduclibilité thermi-
que) qui pourraient lui permetire de
réduire d’une part linvestissement en
Plutonium dans le cycle et d’angmenter
le taux de régénération.

On estime pouvoir atteindre, dans ces
conditions, un temps de doublement de
I'ordre de 10 ans avec ce combustible.

Un travail de recherche et dévelop-
pement déja engagé devra élre poursuivi
pour promouvoir ce nouveau combusti-
bia el les réacteurs a neufrons rapides
pourront prendre une part croissante de
la puissance éleclrique installée e, le
cas ¢échéant, la totalité.

Cette éventualité serait une grande
satisfaction sur le plan de I'utilisation
oplimum des ressources énergétiques
de la planéte car elle permettrait de
multiplier par un facteur d’au moins 50
la possibilit¢ d’utiliser I'énergie conte-
nue dans I'uranium naturel.
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III. — LA PROGRESSION
DU PROGRAMME FRANCAIS

Le développement d'une filiere de
réacteurs depuis les premiéres réalisa-
tions expérimentales jusqu’a la commer-
cialisation de centrales nucléaires est
une vaste entreprise. Il est, d’une part,
soumis 4 une dynamique interne et doit
faire face, d’autre part, & des contrain-
tes externes.

La dynamique interne, ¢’esl-d-dire la
progression des connaissances, la mise
au point de composants fiables et peu
cotiteux, I'accumulation progressive des
expériences de conception, de construc-
tion et d’exploitation se déroule lente-
ment el au prix de dépenses considéra-
Lles, et avec des risques.

I’évolution des besoins en énergie, la
eoneurrence avee les aulres sources de
production d’électricité et les aufres
filiéres, l2s disponibilités en matiére fis-
sile, les conditions économiques consti-
tuent des econtraintes externes.

Le premier réacteur nucléaire ékectro-
géne fut un réacteur & neutrons rapides
refroidi par du métal liquide, ¢’était en
1951 aux U.S.A. et ce réacleur s’appe-
lail EBRI. Toul en conlinuanl a déve-
lopper le systéme de réacteur & neutrons
rapides et le caloporteur métal liquids,
les U.S.A. ralentirent leur effort et se
concentrérent sur la filiére a4 eau légere
et uranium enrichi. Les Britanniques el
les Soviétiques commencérent leur pro-
gramme lrés tot, mais ulilisaient un
combustible métallique.

La France commencail un peu plus
tard que les précédents, mais choisissail,
dés le départ, d’orienter les recherches
vers le combustible oxyde-mixte d’ura-
nium-plutonium et le réfrigérant so-
dium. Ce choix initial el e maintien
permanent de cette oplion onl eu un
effet important sur le développement
rapide du systéme francais.

Si Ton compare les calendriers de
développement de la filiére des réacteurs
rapides dans les différents pays (fig. 5),

LE PROGRAMME FRANCAIS

DATES DE MISE EN SERVICE

wrss. |fmnce  |grande-  |allsmagne  [uss. japon  |inda italia
|bremgns | bdnelux | |
rhastaurs BR1 Rapsodis | DFR KNK I iCMn\lanl JOYO |FBTR. PEC
oxpérimenuux (1958 | 1987 1868 1974 | 1348 1974 (1978 1879
|ems | e 1381 | |
| 1858 | |
| | | |EBRN 1982 | |
| | | | Setor 1903 |
|rFre 1978 | \
rhactousde (BN 350 (Phonkx | PFR BNR DEMO | MONJ |
dbmonstration (1972 (1873|1974 1978 | 1980 150 |
BN so0 |
|107¢ |
prototypas ‘ Super  [CFR 1986 | 1988
commercisux Phinix | 1980 |-1990 |
| | 1980 | | |
| |
FiG. 5. -—— Dales de mise en service des

réacteurs @ neutrons rapides dans le monde

cn constate que la France se lrouve
maintenant dans le peloton de léte avec
I'U.R.S.S. et la Grande-Bretagne, La mise
en sodium du B.N. 350 soviélique, dont
la construction a commeneé en 1964, a
cu lien & la fin de novembre 1972. Celle
de Phénix, dont la construction a com-
mencé en 1968, a eu lieu en janvier
1973. Celle du PFR britannique, dont la
construction a commencé en 1966, a eu
lieu en 1973. La construction du SNR
(Allemagne el Benelux) commencera en
1974.

Aux Etats-Unis, A.E.C. et les produe-
teurs d’électrieité associés (T.V.A. el
Com. Edison) ont choisi récemment
Westinghouse commre constructeur prin-
cipal du premier réacteur de démons-
[ration. Le site en est fixé a Clinch River,
mais sa construction ne démarrera pas
avant 1976.

Le programme francais a suivi une
démarche différente. Il n’esl pas sans
intérét de la comparer a celle que, tout
a fait indépendamment, a adopté la Gulf
General Atomic pour le développement
des réacteurs 4 haute température aux
Etats-Unis.

Comme le fait ressortir le tableau
(fig. 6), le parallélisme entre les deux
programmes est frappant. Nous pensons
au’il y a la plus gu'une coincidence, et
que, malgré la différenee profonde des
trehniques, certains impératifs condui-
sent a la définition d’une stratégie opli-
inale dans le choix des étapes et de leur
calendrier. Cetle démarche peut paraitre
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DATES DE MISE EN SERVICE

réacteur réacteur de

A prototype

expérimental | démonstration | commercial

Développement HTR | Peach Bottom  Fort St-Vrain WILMINGTON

Gulf General 1966 300 Mwe (Philadelphial
Atomic 1873 1160 Mwe
1979/1981

Développement RNR | Rapsodie Phénix Super Phénix
France 1967 250 MWe 1200 MWe

1973 1980
Fi. 6. Evolulion comparée du pro-

gramme américain de réacteur a haule
température et dn programme francais de
réacteur rapide

hardie si 'on s’en tient a la comparaison
avee le développement des réacteurs &
cau légére. En fail, la politique de déve-
loppement des réacteurs 4 neutrons rapi-
des en France a été dictée par la pru-
dence, et a suivi la progression des
connaissances, les risques n’étant pris,
lorsqu’il le fallait, qu’apres avoir été
bien calculés.

I[II.1. Le pionnier francais, Rapsodie.

Rapsodie, dont une vue générale est
donnée en fignre 7 est ke premier réac-
teur 4 neutrons rapides francais, il esl
le premier réacteur & combustible entie-

L= . P g
f iF ""'\‘vmm &
/’.\?‘\ ] i

FiG. 7. — Rapsodie : premier réacteur da
nentrons rapides [rancais. Au cenire, le
bitiment du réacteur ; « droile, le batiment
des circuils d'évacuation de chaleur ;
a gauche, la salle de contrdle’; au fond, le
batiment de stockage el découpage des
ussemblages combustibles.

remenl oxyde réfrigéré au sodium a
avoir fonctionné dans le monde, aussi
nous arréterons-nous pour le déerire.

Cest le 2 juillet 1962 qu’un conlral
d’association entre le commissariat &
I'énergie atomique et I'Euratom était
signé pour I'étude et la construction de
Rapsodie en méme temps que du réac-
leur source Harmonie el de I'expérience
critique Masurca.

Ces trois installations fonctionnent au
Cenlre d’Etudes Nucléaires de Cadara-
che.

Rapsodie a divergé le 28 janvier 1967
pour atteindre 20 MW le 17 mars. La
puissance a été portée ensuite le 8 no-
vembre de la méme année a4 24 MW
thermiques. Cette puissance a été, jus-
quen 1970, la puissance normale de
fonctionnement du réacteur. L’ohjectif
majeur de Rapsodie était d’apporter
dans un délai rapproché une connais-
sance suffisante du comportement des
combustibles envisagés pour les réac-
teurs de la filiere des réacteurs rapides.
Celle connaissance a d’abord ¢été recher-
chée dans « Pexpérience statistique » de
irradiation des premiers eceurs du réac-
teur,

En outre, 'exploitation du réacteur a
apporté une expérience fechnologique
qui est mise & profit tous les jours pour
le développement de la filiere.

Le malérian combustible de Rapsodie
est un mélange d’oxyde de plutonium et
d’oxyde d'uranium enrichi.

L’ensemble du cceur et des couvertu-
res forme un cylindre & axe vertical,
cbtenu par la juxtaposition d’assembla-
ges hexagonaux de dimensions identi-
ques ; les matériaux fissile et fertile s’y
trouvant contenus sous forme d’aiguilles
assemblées en faisceaux. Au centre, le
ceeur, constitué par ces aiguilles de
combustible, occupe un volume d’envi-
ron 50 litres. La densit¢ volumique d2
puissance maximale est de 630 LW /1.

Un cuve cylindrique en acier inoxyda-
ble conlient les assemblages supportés
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par un sommier, ainsi que les écrans des
protections neutronique et thermique.
Le sodium y circule du bas vers le haut.
Suspendue par sa bride supérieure, la
cuve est placée a I'intérieur d’un massif
de béton constituant la protection biolo-
gique latérale et inférreure. La ferme-
ture supérieure est réalisée par un
ensemble de bouchons tournants qui
assurent la protection biologique vers le
haut et & travers lesquels s’effectuent
la manutention des assemblages, la
manceuvre des bharres de controle et la
mesure des températures du sodium &
la sortie des assemblages les plus char-
gés.

Le circuit primaire se compose de
deux boucles (fig. 8). L’entrée du sodium
dans la cuve, par le fond de celle-ci,
constitue une partie commune a ces
deux boucles tandis qu’a chaque boucle
correspond un orifice de sortie ; les deux
orifices de sorties sont situés latérale-
ment & la partie haute de la cuve, dia-
métralement opposés. A chaque boucle

RAPSODIE

ECHANEEUR PRMPE

CADARACHE| 198
LR.

Fic. 8. — Schéma du circnit primaire de
Rapsodie

primaire, est couplé, par échangeur
intermédiaire, un circuit secondaire dans
lequel circule du sodium inactif (fig. 9).
L’énergie ainsi transférée est évacuée a
'atmosphere par un échangeur terminal
sodium-air.

On a voulu, en effet, s’affranchir des

difficultés apportées par une installation
de production d’électricité qui aurait

LE PROGRAMME FRANCAIS

RAPSODIE

FCHAMEEUR

WEXPANSIDN SECONDAIRE PRIMAIRE

ICHANGEER /
TERMINAL Ma-dir  —f, )
mnmm/

CEN CADARACHE
D.R.N.R. E

Fie. 9. — Schéma du circuil secondaire
de Rapsodie

enlevé de la souplesse a I'exploitation du
réacteur expérimental.

La circulation du sodium est assurée
dans chaque boucle primaire, comme
dans chaque circuit secondaire, par une
pompe mécanique centrifuge.

La disposition des circuits permet
d’évacuer la puissance résiduelle du
réacteur par circulation naturelle.

Des circuits auxiliaires complétent
'installation. Leur exislence tient a des
nécessités d’ordres divers : purification
continue du sodium, couverture d’argon
des niveaux libres de la cuve et des
appareils des circuits, préchauffage et
refroidissement de secours de la cuve
cl des circuits, refroidissemant des pro-
tections biologiques du réacteur, main-
tien des ¢tanchéités, détection de rup-
ture de gaine, ete. Ces circuits véhiculent
du sodinum, de I'argon, de l'azote; le
fréon et le thermofluide sont employés
comme réfrigérants secondaires.

Le conlrole de la réactivité du réac-
teur se fait au moyen de barres absor-
bantes en carbure de bore qui plongent
dans le cceur. Ces barres de controle,
au nombre de 6 sont manceuvrées a
aide de mécanismres supportés par les
bouchons de la cuve du réacteur.

Selon le degré d’urgence de I'interven-
tion, 'arrét du réacteur west obtenu soit
par descente a vitesse uniforme, soit par
chute accélérée des barres de controle.
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Les actions de séeurité sont comman-
dées par lopérateur, ou automatique-
ment par un ensemble de circuits logi-
ques qui analyse en permanence les
parameétres essentiels de la sécurité du
réacleur.

Une rotation combinée des deux bou-
chons tournants permet d’amener le
canal de manutention, qui traverse le
petit bouchon tournant, & I'aplomb de
n’importe quel logement d’assemblage
ou de barre. Des machines mobiles exté-
rieures au bloc-pile, les hottes primaires
{fig. 10) assurent le chargement el le
déchargement des ¢léments neufs ou
irradiés ainsi que leur transport entre
le réacteur et les puits d'un bloc de
transfert. Une hotte secondaire assure
le transport de ces éléments entre le
Bloe de fransfert et les emplacements
de stockage situés dans le batiment aclif.
Enfin, des hottes spéeiales permettent de
manipuler et de transporter les organes
mécaniques, dispositifs expérimentaux,

F1c. 10. — Les hoites de manutention du
combustibles de Rapsodie

houchons, etc... dont Dactivité ou la
contamination réclament des précau-
tions spéciales.

Le réacteur est conduit et surveillé
par des opérateurs depuis une salle de
commande exlérieure 4 l'enceinte étan-
che. Ces opérateurs disposent de toutes
les informations nécessaires en prove-
nance de l'installation.

La surveillance du réacteur hénéficie
de l'assistance d’un systéme de traite-
ment centralisé des mesures et signali-
sation.

Le réacteur et tous les circuits véhicu-
lant du sodium actif, éventuellement
contaminé, sont enfermés dans des cel-
lules en béton.

Contre la dispersion d’éventuelles pro-
jections de matitres aclives (sodium,
argon, gaz de fission, etc..) a travers les
fermetures supérieures, I'ultime barriére
est constituée par une enceinte métalli-
que étanche d’une résistance telle qu'elle
puisse conserver son intégrité dans
I’hypothése d'un feu de sodium en
nappe.

Rapsodie a apporlé le premier irrem-
placable expérience de Uexploitation en
vraie grandeur d'un réacteur i sodium.
Il a fait la preuve que sa construction
pouvait étre accomplie dans des délais
raisonnables en suivant un planning de
type industriel. Son démarrage a été
particulierement réussi, sa premiere
montée en puissance n’a pris que sept
jours. Lie facteur de charge du réacteur,
malgré les trés lourdes servitudes que
constitue I'expérimentation, s’est révélé
{rés convenable.

Enfin, el ce n’est pas e point le moins
intéressant, des incidents sont wvenus
perturber sa marche : fuites de sodium,
avaries de machimes de manutention
provoquant la déformation d’éléments
du coeur, défauts sur les joinls des bou-
chons, ete...

Pour ne citer quun exemple, il est
instructif de noter qu’apreés trois ans de
fonctionnement, il était possible de his-
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COMPARAISONS

LE PROGRAMME FRANCAIS

RAPSODIE
CARACTERISTIQUES RAPSODIE FORTISSIMO
pul th du 24 MW 40 MW env.
flux neutronique maximal i.1o' n/emis 3,2.10" nfcm’.s
flux neutronique moyen dans le cosur 1,26.10" n/ecm.s 3.10" n/cmi.s
nature du combustible oxyde mixte d'U et de PU
S ki - PuO, 26% 0%
composition du combustible : - o, 76 % 70%
enrichissement de |'uranium 80 % 85 %
diamétre des pastilles de combustible 6,67 mm 4,23 mm
hauteur de la colonne de pastilles 34 cm 32cm
dlamdtre extérieur de la gaine des aiguilles 8.7 mm 6,1 mm
nombre d'alguilles de combustible par assemblage 37 61
nombre d’assemblages du cosur 62 84
fluide de refroidissement sodium sodium
- & I'entrée du réacteur 405°C 400°C
ture du sodium :
température cu sodium: _ o ortie du réacteur 486°C 514°C
débit du sodium dans le circuit primaire 890 m*/h 1100m*/h
F16, 11. — Caractéristiques comparées de Rapsodie-24 MW el de Rap-
sodie Fortissimo (40 MW)
2000 — JEPF = e =it
10" Hih oot -
R ENERGIE EXTRAITE
APSODIE
1000
()
+"
500 f— -
| |
i = 1
71 /s ]
e/l A
ESSS | |/ mapsone | & | FoRTissivD
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Fra. 12. — L’énergie thermique fournie par Rapsodie depuis ses origines
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ser la fermeture supérieure du réacteur
(petit bouchon tournanl) d’'un métre
cinquante ; dans ces conditions, le ceeur
étant en place, le personnel a pu travail-
ler sans faire usage de masque ef sans
dépasser les doses admissibles d'irradia-
tion =2t de contamination en service
continu.

Il apparaissait déja, apreés (rois ans de
fonctionnement de Rapsodie que les
réacteurs surrégénérateurs a  sodium
seraient hien différents de I'idée que 'on
pouvait s’en faire il y a 20 ans. Leur
caractére futuriste, cette rapidité des
neutrons, ce fluide inconnu, tout laissail
croire que les réacteurs rapides allaient
étre des machines poussées. L'expérience
initiale, largemenl confirmée depuis,
montrait que ce type de réaclenr pose-
rait des problémes tout & fait surmonia-
bles el que la filiére correspondante méri-
tait d’étre développée sans plus tarder.

CCest dans cette période qu’étail prise
la décision de conslruire Phénir, dont
on va reparler, mais aussi d’augmenter
les performances de Rapsodie.

En effet, si Rapsodie avail déja
permis, en 1969, d’irradier plus de
1 000 aignilles de combustibles jusqu’a
un taux de combustion de 5 000 MWj/t,
ses promoteurs pensaient qu’il était pos-
sible d’augmenter ses capacilés d’outil
d'irradiation.

Le flux d2 neutrons dont était capable
Rapsodie — 24 MW était encore éloigné
des flux des grands réacleurs & venir,
On a done cherché & augmenter le flux
de neutrons dans Rapsodie au moindre
frais. Tel a été le but dune opération
dont le nom de code est Fortissimo.

Disons bri¢vement qu’il s’agit de faire
passer la puissance spécifique du réac-
teur de 630 kKWi/1 a 1080 kW/1. Pour
cela, on a modifi¢ d’abord les éléments
combustibles que P'on divise plus fine-
ment pour augmenter la surface
d’échange : 61 aiguilles au lien de 37
par assemblage ; bien évidemment, on
est amené a tenir compte de ces nouvel-
les performances dans Iensemble de
I’installation d’extraction de chaleur.
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(Vest ainsi qu'ont été changées les pom-
pes primaires et secondaires, les échan-
geurs intermédiaires, les barres de
controle, les machines de manutention,
le pupilre de commande. L’ensemble de
Paffaire s’est déroulé du 23-2-1970 au
14-8-1970. La puissance ftotale passant
de 24 & 40 MW. L'ampleur de cette opé-
ralion sur un réacteur ayant déja fone-
lionné pendant trois ans a fait un banc
d’essai précieux pour les méthodes de
réparation el de mainlenance.

Fonctionnant & ses nouvelles carac-
téristiques (fig. 11) depuis 1970, Rapso-
die-Fortissimo a continué son pro-
gramme d’irradiation de ecombustible.
Il a passé le cap du milliard de KWh
thermique produit le 23-1-1974 (fig. 12).

Les aiguilles combuslibles du ceeur
nourrissier fonctionnent normalement
jusqu’d un taux de combustion de
70000 MWj/t (8,1 % atomes lourds
Lriilés), certaines aiguilles expérimenta-
les ayanl dépassé 160 000 MWj/t (18 %
d’atomes lourds) (fig. 13).

RAPSODIE :
WY DAIGUILLES an | TAUX DE COMBUSTION
3600 | DES RIGUILLES
i DE U02.PUO:
g i 16-09-74
2800- 8 [TOTAL: 18745 AIGUILLES

2400

6 8 10 12 14 16 18 20
TAUX(AT %)
Frs. 13. — Histogramme des taux de com-
bustion des aiguilles de combustible de
Rapsodie
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11.2. La centrale de démonstration,
Phénix.

Entre Rapsodie, réacteur expérimen-
tal qui ne produit pas d'électricité, et la
premiére centrale commerciale proto-
type qui ne peut étre que de trés grande
puissance (plus de 600 MWe) existe
nécessairement au moins une étape
intermédiaire répondant au souci de
limiter les risques et les difficultés de
I'entreprise. Cette ¢lape intermédiaire,
c’est Phénir. Centrale délectronucléaire
de démonstration d’une puissance de
250 MWe. Le nom de Phénix est & lui
seul tout un programme : des cendres
du combustible nuecléaire, un nouveau
combustible est tiré...

Le choix de la taille de 560 mégawatts
thermiques (ou 250 mégawatts éleetri-
ques) résulte d’'un compromis entre le
souci d’étre représentatifl el celui de
minimiser les investissements. En fait,
on a cherché & adopter des solulions
qui soient extrapolables sans difficulté
aux plus grandes puissances.

Les solutions techniques retenues
pour Phénix reproduisent généralement

LE PROGRAMME FRANGAIS

les solutions de Rapsodie : combustible
{rés voisin, pompes et échangeurs inler-
médiaires directement dérivés de Rap-
sodie, fermetures supéricures Lrés voisi-
nes, appareillage et instrumentation en
sodium souvenlt purement transposés.
Il reste un poinl d’importance ol I'on
s’est éearté délibérément des solutions
de Rapsodie : Phénix est un «réacteur
intégré », Rapsodie est un « réacteur a
houcles ».

Comme la controverse internationale
au sujet des mérites respectifs de ces
deux systémes se poursuit el que les
deux types paraissent se développer &
peu prés également, il n’est pas mau-
vais d’examiner les arguments pour el
contre. Les deux solulions utilisent des
récipients de sodium a niveau libre sur-
monlés par une atmosphére d’argon.
Dans la solution a boucle, ces récipients
sont assez nombreux : les uns pour le
ceeur, les autres pour les pompes el
échangeurs et sont reliés entre eux par
des tuyaux. Dans la solulion intégrée,
pompes et échangeurs sont suspendus
dans la cuve méme qui contient le cceur
el ses prolections neutroniques (fig. 14
el 15). La solulion intégrée conduit évi-

3 CIRCUITS
SECONDAIRES

& ECHANGEURS

3 FOMPES

S

Fia, 14,

¥ } |

=
=

A

It [
EVAPORATEUR RESURCHAUFFEUR
SURCHAUFFEUR

REACTEUR PHENIX
250 MWe

Schéma des circuits primaires et secondaires de Phénix.

(La vapeur issue des génératenrs de vapeur est fournie @ un turbo-

alternateur du palier classique E.D.F. de 250 MW)
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SAS— BOUCHON

T TOURNANT

— ECRANGEUR

BRAS
DE TRANSFERT

DOUBLE
ENVELOFPE

il __—— RAMPE
PRIMAIRE

—___ PROTECTION
BIOLOGIQUE

PROTECTIONS
NEUTRONIQUES
LATERALES -

__CHAMBRES
£ 1 DE MESURE

CUVE

PRIMAIRE

BLOC REACTEUR PHENIX 250 MWe

Fig. 15. — Vue en « écorché s du bloc réacteur de Phénix. (On voit la disposition du < cir-
cuit primaire intégré» avec pompes et échangeurs contenus dans la cuve principale
contenant le cceur et le sodinm primaire

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

38

demment — c’esl 1a son avantage, 4 nos
yeux, décisif — a une cuve de forme
beaucoup plus simple si sa taille est
beaucoup plus grande. La sécurité géné-
-ale et le calecul des dilatations sen
trouvent facilités. Les risques de [uiles
sont minimisés. En revanche, il ne faul
pas dissimuler que la fermeture supé-
rieure est ¢videmment plus complexe.
En un mot, dans un cas, on a une cas-
serole compliquée et un couvercle sim-
ple, dans l'autre cas, on a une rasserole
simple et un couvercle compliqué, Les
problémes d’entrelien et de démontage
ne nous paraissent finalement pas net-
tement plus complexes dans la solution
Phénix. A la lumiére de I'expérience
que nous avons déja, il est inléressant
de noter que les Anglais onl adoplé
Pintégré ; les Allemands la boucle ; que
les Russes, aprés avoir adoplé le sys-
téme A boucle avec BN 330, passeni au
systéme inlégré avec BN 600 ; les Amé-
ricains onl choisi la boucle pour leur

LE PROGRAMME FRANCAIS

réacteur de démonstration mais restent
divisés quant aux avantages el inconvé-
nients des deux concepls.

Une conlroverse analogue se dessine
en mati¢re de conslruclion de généra-
teurs d= vapeur. L'économie va évidem-
ment dans le sens de la construction
d’unités de grande Llaille. I1 semble bien
que la strelé et la fiabilité tendent plu-
Lot a faire adopter les dispositions mo-
dulaires. Des dispositions moyennes
sont évidemment possibles, sans que
'on puisse savoir si elles correspondent
4 un optimum ou, au contraire, &4 un
pessimum.

Il a paru raisonnable dans le cas de
Phénix, compte tenu de son caractere
prolotype, de pencher plutot du colé de
la solution modulaire (fig. 16). Il west
important, en effel, de ne pas experi-
menter sur la premiére centrale com-
prenant des généraleurs de vapeur
chauffés au sodium, des appareils d’'une

Fia. 16. — Un module économiseur-évaporateur de Phénix en cours de
montage. (On voil, en arriére-plan, des modules déja en place)
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puissance unitaire ¢levée dont Iavarie
aurait pu conduire a4 un temps d’arrét
inadmissible de la centrale.

Enfin, le systéme de manutention du
combustible est différent du systéme
utilisé sur Rapsodie, pour ¢viter la rup-
ture d’étanchéité nécessitée par le dé-
chargement du combustible par holte,
on a choisi un systéme de déchargement
par rampe inclinée et sas fixe étanche
qui s’accommode bien d’un systéme de
préhension et transfert des assembla- T
ges dans le réacteur par bras tournant
(fig. 17).

En résumé, les principales caractéris-
tiques de Phénix sont les suivantes :

— puissance 200 MWe (563 MWth),
groupe turboallernaleur de type
éprouvé ;

— réacteur refroidi au sodinm utili-

39

sant un combustible oxyde mixte
de plutonium et d'uranium gainé
d’acier inoxydable ;

concept intégré : le circuit pri-
maire principal, avec 3 pompes et
6 échangeurs intermédiaires en-
tourant le ceeur est loul entier
contenu dans une cuve en acier
inoxydable remplie de 800 tonnes
de sodium ;

sénéraleur de vapeur modulaire
(3 fois 12 modules de 15,5 MWth) ;

la manutention du combustible
s'effectue réacteur a larrét (1 cam-
pagne tous les 2 mois) au moyen
d’un systéme comportant un bou-
chon tournant, un bras orientable
et un systéme rampe sas permet-
tant le transfert dans un stockage
hors du réacteur) ;

CHAINE DE MANUTENTION DES ASSEMBLAGES

|
T

29000 _ El EGHANGEUR

{ BARILLEY

DF STAEKAGE i

SAS

CHARIOT

Fi. 17.
(Fassemblage est saisi dans le ccenr par un

Schéma d'une chaine de manutention des assemblages

bras de (ransfert tournant,

déposé dans un chariot qui roule sur une rampe inclinée, bascule dans

un sas et redescend par une autre rampe inclinée dans un barillet de

stockage. L'assemblage esl ensuite extrail du barillet pour étre envoyé
i P'usine de retraitement)
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— fonectionnement sur le réseau en
centrale de base.

La figure 18 rassemble les principales
caractéristiques thermiques de la cen-
trale et les photos 19 et 20 représentenl
une vue générale et une vue de la salle
du réacteur de la centrale.

C’est en 1966 que fut commencée
I’étude de Pavant-projet de Phéniv par
le Département des Réacteurs & Neu-
trons Rapides el le Départemrent de Dé-
veloppement des Eléments Combustibles
du C.E.A. & Cadarache. La construction
commencait en 1968 a Marcoule, ella
était confiée & une équipe intégrée com-
prenant du personnel d’E.D.F., de la
sociélé privée G.A.ALA. et du Départe-
meent de Construction de Piles du C.E.A.
sous la direction de ce dernier.

Rappelons briévement les phases prin-
cipales de la réalisation :

— de 1968 4 1971, études de projels,
essais sur maquetle (nolamment pour
Phydraulique et la thermique du bloc

LE PROGRAMME FRANCAIS

réacleur), essais des prototypes des
principaux composants (pompe prinei-
pale, mécanismes de barres de com-
mande, bras, rampe, sas de manulen-
tion, modules de générateur de vapeur).
La politique, qui avait réussi pour Rap-
sodie, était en effet reconduite pour
Phénix : les composanls imporlants sont
essayés, si possible en vraie grandeur,
en sodium dans les installations du
C.E.A. 4 Cadarache ou a Grand-Quevilly,
ou A’E.D.F. aux Renardiéres.

Quand ce n’est pas nécessaire ou pas
possible, on réalise les essais en eau et
les simulations hydrauliques sur ma-
quettes dans les installations du C.E.A.
4 Saclay el Cadarache ou d’E.D.F. ou de
laboratoires privés.

— parallelement, construction des
batiments, mise en place des cuves en
novembre 1970 (fig. 21), du couvercle de
la cuve principale (toit) en aout =t de la
dalle de protection supérieure en sep-
tembre 1971 ; monlage des générateurs
de vapeur 4 partir de mai 1971 ;

CARACTERISTIQUES PHENIX 250

puissance électrique 250 température sodium
entrée / sortie ceeur 400/560 °C
puissance thermique 563
échangeur intermédiaire
volume cosur 12271 entrée [ sortie secondaire 350/550 °C
longueur assemblage 43 m pompes primaires 3
aiguilles par assamblage 217 échangeurs intermédiaires 6
diamétre extérieur aiguille 6,6 mm boucles secondaires 3
puissance lindaire maximum 430 W/cm débit primaire kg/s 2760
taux irradiation maximum 50000 MW/t | débit secondaire kg/s 2210
flux maximum 7.2.10" nfem’s | température vapeur 510 °C
gain de régénération 012 température entrée H.0 246 °C
barres de commande & fonctions mixtes| 6 pression vapeurs (bars) 168
d'arrét i 0
températ de gaine inal
(maximale) 650/700 °C
Fic. 18. — Caractéristiqgues de Phénix
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Fic. 20. — Phénix. La salle du réacteur
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Fic, 21. — Phénix. Montage de la cuve de
lenceinle primaire

— pendant le 1°7 semesire 1972, les
aulres composants sont installés : bou-
chon tournant, pompes, échangeurs in-
lermédiaires, manutention. Le montage
du groupe turboalternateur est achevé
a I'automne 1972.

Afin de minimiser les risques inhé-
rents au caractére prototype de I'instal-
lation tout en tirant le maximum d’en-
seignenvents el en faisant apparailre
aussitot que possible les modifications
nécessaires, les essais de la centrale ont
été préparés dés 1970. Ils ont été concus
aussi complels el exhaustifs que possi-
ble, visant 4 éprouver méthodiquement
toutes les parties de Pinstallation, en
quatre phases successives :

essais avant mise en sodium des
circuils principaux terminés en 1972 ;

— essais en sodium avant charge-
ment du combustible qui ont débuté par
la mise en sodium du réacteur et des
circuils secondaires achevée le 10 jan-
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vier 1973. Au cours de celle élape capi-
lale, 'ensemble des circuits de la cen-
trale fonctionne dans des conditions
aussi voisines que possible du régime
nominal (débits nominaux, température
jusqua 450 °C). En méme temps, le
groupe lurboalternaleur mis en virage
en novembre 1972 est essayé en février
1973 sur vapeur auxiliaire ;

chargement des assemblages com-
Lustibles et essais neutroniques avec
divergence, avanl montée en puissance.
La divergence a eu lieu le 31-8-1973 ;

premier couplage en réseau le
13-12-1973 =t montée progressive en
puissance, la puissance nominale de
250 MWe était atteinte le 12-3-1974 ;

— le 1-12-74, la centrale Phénix avail
fourni 633 millions de kWh électrique
au réseau depuis sa mise en exploitation
industrielle ; ceei représente un facteur
de charge voisin de 80 % dans les tous
premiers mois de la vie de la centrale,
ce qqui est tout & fail remarquable.

On peut d’ores el déja faire un pre-
mier bilan des enseignements tirés de la
construction et des premiers mois
d’exploitation de Phénix.

a) Sur le plan de la conceptlion et des
études de projet, Phénix a permis d’éva-
luer puis de maitriser des problemes
propres a la nature intégrée du bloc
réacteur (hydraulique, répartition de
gradients thermiques el contraintes as-
sociées, ainsi que le fonectionnement
d’ensemble de la centrale).

b) Sur le plan construction propre-
ment dite, les avantages inhérents a ce
type de réacteur ont été confirmés :

— génie civil ne présentant pas de
diffieultés particuliéres ;

— absence de pression élevée dans les
circuits, rendant possible la réalisation
sur le site des composants de trés gran-
des dimensions mais de faible épaisseur,
tels que les cuves; corrélativement, il
n'y a pas de composant a délai de fabri-
cation fel qu’il impose une durée totale
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de réalisation supérieure a celle résul-
tant traditionnellement des composants
classiques tels le turboalternateur. On
peut méme espérer encore quelques
gains sur ce point, par rapport aux dé-
lais de Phénix qui intégrent hien évi-
demment les aléas inhérents au premier
grand réacteur.

¢) En ce qui concerne la mainte-
nance, les essais en sodium ont déja
permis de définir praliquement com-
ment intervenir sur les composants
pour leur entretien et leur dépannage, el
les équipes d’exploitation sont 4 méme
de maitriser les problemes particuliers
des interventions en sodium actif no-
lamment.

d) En ce qui concerne le fonctionne-
ment en sodium des composants impor-
tants, ’'économie de la politique d’essais
hors pile préliminaires est apparue net-
tement : les appareils de commande du
réacteur el de manutention du combus-
lible ont fonelionné sans difficulté nota-
ble dés le premier jour.

e) Les prévisions des physiciens et
des neulroniciens du projet se sont
avérées excellenles :

— la masse critique expérimentale
était & Vintérieur de la fourchette
caleulée ;

— les taux de réaction, les coeffi-
cients de température et de puis-
sance, le comportement thermi-
que du cceur sont trés proches de
la prévision.

Les figures 22 et 23 illustrenl par
deux exemples ces heureux résulfats.

Avant de quitter Phénix, je voudrais
mentionner une petite histoire : le
week-end du 2 mars 1974 ful particulie-
rement pénible pour les déparlements
du Gard et de I'Ardéche, la tempéte
avail conduit & réduire I'interconnexion
des cenlrales de la région et I'histoire
raconte que Phénix, alors wen période
d’essais de montée en puissance, a sou-

lenu vaillamment le réseau local en res-
tant imperturbable 4 la puissance de
145 MWe malgré les a-coups auxquels
le soumettait un réseau agité.

On peul espérer que cette stabilité
dans Dadolesgence augure bien d'une
longue el heureuse vie.

[11.3. Le prototype de la filiére, Super-
Phénix.

L’objectif recherché avec la centrale
Super-Phénix est qu’elle soit le proto-
type des centrales & réacteurs rapides
parvenues au stade industriel.

I1 s’agil done de réaliser un outil ca-
pable de produire de I'électricilé dans
des conditions qui puissent dans des dé-
lais raisonnables présenter des avanta-
g2s décisifs par rapport aux cenlrales
équipées de réacteur de Lypes dits

HISTOGRAMME _DES ECARTS ENTRE DES
ECHAUFFEMENTS MESURES DANS LES
ASSEMBLAGES ET CALCULES PAR LE

CODE_« CAPHE »

NOMBRE D'ASSEMBLAGES

1 15

(CEN CapamACHl
D.RAE

Fie. 22. — Résultats du démarrage de Phé-

nix. Comparaison expérience-calcul sur

Péchunffement moyen dans chague assem-
blage comibustible
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PUISSANCE DANS LES
ASSEMBLAGES, NDRMALISEE
A LA VALEUR MOYENNE
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12 DISTRIBUTION RADIALE DES PUISSANCES

13 4 DANS LES DIFFERENTES ZONES COMBUSTIBLES
L5 ¢ PLEINE PUISSANCE PHENIX  (11.6.74)
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Fic, 23. — Essais de démarrage de Phénix. Comparaison expérience-

calenl sur la distribulion de puissance

« éprouvés ». L’avantage & long terme
des réacteurs rapides étant I'économie
des ressources en uranium de la planéte
grace & la surrégénération, on s’appli-
quera a conduire cette filiere pour
qu’elle se place bien aussi au point de
vire éeonomie, fiabilité et facilité de réa-
lisation.

Le niveau de puissance élait le pre-
mier point important a4 fixer. On sait
que, pour diminuer le poids des investis-
sements sur le cout du kWh produit,
Ueffet de < taille » revét une importance
particuliére. On a done retenu la puis-
sance de 1200 MWe, par analogie avec
les centrales & eau légére construites
dans la méme période que Super-Phé-
nix, apres s’étre assuré, par un examen
systématique des composants, qu’on se
trouvait devant ume extrapolation rai-
sonnable de Phénix. En méme temps,
des ¢tudes conduites jusqu'a des ni-
veaux de puissance supérieurs a 1200
MWe ont montré que les choix faits
pour Super-Phénix sont valables pour
'avenir.

C'est done dans la continuité avee
Phénix qu’est étudiée Super-Phénix, en
mettant & profit les connaissances acqui-
ses pendant la conception et la cons-
truction de la centrale de démonstra-
tion, connaissance que vient compléter
peu a pen Pexpérience de son exploita-
Lion.

Les grandes options ont été conser-
vées : eircuit primaire intégré, manu-
tention du combustible & I'arrét; et la
conception de la plupart des grands
composants est trés proche de ceux de
Phénizx.

L’organisalion générale de la centrale
peut étre résumée de la facon suivante :
1 cceur, 4 pompes primaires, 4 circuits
secondaires, 1 point commun vapeur et
2 turbogénérateurs.

On désire avoir une symétrie des bou-
cles secondaires par rapport au réacteur,
de facon a4 n’étudier qu'une boucle et &
normaliser les fabrications autant que
possible. Comme dans les cas des cen-
trales 4 eau légeére, ce sont 4 boucles se-
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condaires qui se logent le mieux autour
du réacteur. Les dimensions des boucles
sont une extrapolation raisonnable de
celles de Phénix. Chacune de ces houcles
comporte un générateur de vapeur ‘el
2 échangeurs intermédiaires. Pour une
puissance de 1200 MWe, ce choix
conduit & une cuve principale de diamé-
tre minimal et aussi 4 une extrapolation
raisonnable de I'échangeur par rapport
& celui de Phénix.

Quand on a choisi 4 boucles secondai-
res, ce sonl 4 pompes primaires qui se
logent le mieux dans le bloc du réacteur.
Les dimensions de la pompe sont alors
proches de celles d'un des 8 échangeurs.
Mais I'augmentation du débil de sodium
primaire liée au désir d’avoir a la fois
une température de vapeur assez élevée
conduit & un débit par pompe relative-
ment important. Cependant, cette diffi-
culté n’est pas apparue assez grave pour
en venir a une solution & 6 pompes et
8§ échangeurs qui, par ailleurs, diminue-
rail la symétrie dans le bloc réacteur.

On a choisi 2 turbogénérateurs de
600 MWe; ce systeme a Iavantage
d’utiliser des machines plus proches de
celles des paliers éprouvés. Mais elle
augmente Pinvestissement et elle com-
plique le fonctionnement de la centrale.

Le dessin du cceur du réacteur de
1200 MWe est peu différent de celui
de Phénix: lélément combustible est
formé de pastilles d’oxyde mixte
U0, PuO, en gaine étanche et les élé-
ments sont toujours groupés sous forme
d’assemblages hexagonaux.

L’instrumentation du ceeur compren-
dra deux thermocouples par assembla-
ges el I'on prévoil des canaux pour ins-
laller les détecteurs d’ébullition et le
systéme de localisation de ruptures de
gaines. Le bloc réacteur est dessiné dans
la lignée de Phénix, wen corrigeant,
autant que faire se peul, les difficultés
rencontrées pour ce dernier réacteur.
C’est ainsi que le toit est supprimé et
que la face intérieure de la dalle, proté-
gée par un calorifuge, est en contact
avec l'atmosphére d’argon. C’est ainsi,

aussi, qu'un effort important a été fait
pour résoudre les problémes de ther-
mohydraulique, ainsi que les problemes
lits & la forme de la cuve primaire et a
I'alimentation des échangeurs intermé-
diaires, problemes qui furent des soucis
pour les équipes qui ont travaillé sur
Phénix. Une seule cuve de sécurité joue
4 la fois les roles de la double enveloppe
et de I'enceinte primaire de Phéniz, ren-
dant de la sorte meilleurs la surveillance
et le controle.

Mis &4 part ces points, le dessin du
bloc-réacteur (fig. 24) s’inspire directe-
‘ment de celui de Phénix : cuves pen-
dues fermées par une dalle, sommier
reposant sur un platelage, cireunits d'ul-
lime secours placés entre cuve de sécu-
rité et béton, utilisation d’acier 316,
ete...

A Dexception des générateurs de va-
peur sur lesquels on reviendra plus
loin, les circuils secondaires, dans leur
principe, ne présentenl que des différen-
ces mineures par rapport a ceux de Phé-
nix. L’utilisation de gros modules de
généraleurs de vapeur & niveau libre en
simplifie le tracé. On doit noler, cepen-
dant, le diamétre important des tuyau-
teries principales.

Le prix de 'ensemble des générateurs
de vapeur est d’autant plus petit que les
modules sont plus importants. Les mo-
dules de Phénix, dont la faible taille se
justifiait au début du développement
des générateurs de vapeur chauffés au
sodium, sont nettement trop petits pour
un réacteur de puissance. Puisqu’il fal-
lait faire le saut, on a choisi délibéré-
ment des modules de 750 MWth.

Le dessin des modules est fonction
essentiellement des techniques parlicu-
litres &4 chacun des deux « échangistes ».
Babecok-Atlantique propose d’utiliser des
échangeurs 4 tubes en serpentins qui
sont préconisés par les entreprises Bab-
cok en France et a Détranger el qui
permettent de loger des tubes d’assez
grande longueur dans un petit volume.
Ces tubes seraient en incolloy. Comme
ils sont assez long, on peut faire 4 la
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PETIT BOUCHON TOURNANT
POMPE PRIMAIRE

‘CUVE DE SECURITE

CUVE PRINCIPALE

PNl

CORPS MORT

CHAMBRES DE MESURES NEUTRONIQUES .

SUPER PHENIX . Bloc réacteur; coupe par pompe et échangeur?

F1G. 24, — Super-Phénix 1 200 MW. Coupe du bloe réacteur

fois I’évaporalion el la surchauffe dans
un seul module (fig. 25). Stein-induslrie
a eu recours a un dessin inspiré de celui
des échangeurs intermédiaires qu’il
connail bien ; des tubes droits munis de
Iyres 4 leur partie supérieure, placés
verticalement dans une virole. Lies tubes
é¢tant de longueur relativement faible
ont un petit diamétre et il est avanta-
geux de séparer évaporateur et sur-
chauffeur dans deux appareils différents
comme dans Phénir. On peut aussi
reconduire les matériaux de Phénix
(fig. 26). Il existe donc un point milieu
enlre évaporateur et surchauffeur dans
la proposition de Stein-industrie, qui
n’existe pas dans la proposition de

Babcok-Atlantique. Les procédures de
démarrage seront probablemenlt assez
différentes suivant le choix fait pour les
générateurs de vapeur. On a abandonné
la resurchauffe de vapeur par le sodium
au profit d’'un systémre utilisant la va-
peur prélevée au cours de la délente ; ce
choix a été motivé par une optimisation
de la fiabilité d’ensemble.

Les circuits auxiliaires sodium et
argon nécessaires pour les circuifs de
sodium principaux sont direclement ins-
pirés de ceux de Phénixr, avec deux
exceptions importantes : la purification
du sodium primaire est intégrée dans le
bloc réacteur pour éviter la prolifération
des cellules nécessitées par la mainte-
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nance de ce -ecireunit particuliérement
actif.

D’autre part, le souci de l'environne-
ment conduil & imposer des reégles strie-
tes pour les effluents et spécialement
pour les effluents gazeux : on se donne
comme objeclif d’avoir un relachement
de gaz de fission le plus petit possible
sur le site du réacteur. Si 'on compare
les réacteurs rapides aux réacteurs &
cau, cet objectif est beaucoup plus facile
4 remplir pour plusieurs raisons : les
gaz actifs sont toujours localisés dans le
gaz de couverture et existence d'un eir-
cuil secondaire permet d’avoir une
vapeur propre que lon peut traiter
comme dans une cenltrale & combustible
fossile ; le gaz de couverlure n’est pas
sous pression ; enfin la séparation du
gaz de couverlure et des gaz de fission
ne présente pas de difficullés majeures.
Cependant, il faut pousser encore Ie

GENERATEUR DE VAPEUR
e ]

“FIVES CAIL BABCOCK"

CENTRALE I200Mw ELECTRIQUES

=

{ e 27888

Fie. 25. — Super-Phénix 1200 MW. Un
concept de générateur de vapeur ¢ tubes
en hélice

GENERATEUR DE VAPEUR
TSTEIN-INDUSTRIE " I
CENTRALE 1200 MW ELECTRIGUES
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A
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Fig. 26. — Super-Phénix 1200 MW. Un
concepl de générateur de vapeur a tubes
droils

développement des techniques de sépa-
ration.

La chaine de manutention d’assem-
blages, esl inspirée au maximum de
Phénix. C'est ainsi qu'on a reconduil
les pots de manutention, le principe du
déchargement par rampe inclinée a tra-
vers un sas, le poste de conditionnement
des conleneurs de transport, etc...

Cependant, deux points sont a noter :
on ne propose pas un bras pour le (rans-
fert des assemblages dans le réacteur.
Ce changement west la conséquence des
connaissances nouvelles acquises sur le
gonflement des structures en acier pla-
eées dans ke ceeur. Ceci pourra étre réa-
lisé avec 2 bouchons tournants et une
machine de transfert verticale.

D’autre part, on a choisi de stocker
les assemblages irradiés a 1'extérieur du
réactear pour éviter la trop longue im-
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mobilisation du plutonium apportée par

un stockage interne au réacteur el un
temps entre manutentions de I'ordre de
6 mois & un an. Cette option a imposé
la mise au point de pots de décharge-
ment capables de transporter des as-

LE PROGRAMME FRANCAIS

semblages ayant encore une puissance
résiduelle ¢levée (de l'ordre de 30 Lkw).

La figure 27 rassemble les caracléris-
tiques thermodynamiques principales de
Super-Phénix.

CARACTERISTIQUES SUPER-PHENIX

Buissance glectrivie [R5 Pl bk l395f545 °c
Buicsanes tharmidie £he échangeur intermaédiaire

volume ceosur 100001 entrée [ sortie secondaire 345/525 °C
longueur assamblage | 55m pompes primaires 4
aiguilles par assemblage 271 échangeurs intermédiaires 8
diamétre extérieur aiguille 8,65 mm boucles secondaires 4

puissance lindaire maximum 450 W/cm débit primaire kg/s 15700
taux irradiation maximum 70000 MWj/t | débit secondaire kg/s 12000
flux maximum 6,2.10'" n/cm’s | température vapeur 490 °C
gain de régénération 0,24 température entrée H:0 235 °C
barres de commande 2 fonctions mixtes| 21 pression vapeurs (bars) 184

ysté d'arrét Ié i 3
température de gaine r
(maximale) 620/700 °C

Fie. 27. — Super-Phénix. Caraclérisliques principales

Les études préliminaires de celte cen-
trale ont été failes par le Départenrent
des Réacteurs & Neutrons Rapides et le
Département de Développement des Elé-
ments Combustibles du C.E.A. & Cada-
rache de début 1971 & mars 1972. Le
projet est en cours d’achévement par les
soins de Technicatome (filiale 4 90 ¢
du CEA. el 4 10 % dAED.F.) qui s’esl
associé la sociélé G.A.A.A. La remise de
Poffre au eltent devrait intervenir cou-
rant 1975 pour un démarrage en
1980-81.

[II.4. Un Phénix agrandi : Phénix 450.

Pendant que Phénix faisail ses pre-
miers pas el en paralléle de I'étude de
Super-Phénix, les équipes du C.E.A. &

Cadarache et de Technicatome réali-
saient I'étude d’'un Phénir exirapolé a
450 MWe.

I apparaissail en effel quil étail pos-
sible de réaliser une cenlrale dérivée de
Phéniz & un niveau de puissance supé-
rieur a4 250 MWe. L’objectif de I'étude
¢lait de définir les grandes lignes
@’avant-projet d’une centrale dont les
composants seraient lous directement
dérivés de ceux de Phénix el donl le fac-
leur d’extrapolation serait suffisamment
faible pour que leur construction et leur
mise en service puissent étre réalisés
sans qu’aucun essai nouveau soit néces-
saire.

Il importait donc de choisir le nom-
bre et la dimension des pompes, échan-
geurs, généraleurs de vapeur avee ces
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objectifs. Il convenait aussi de permel-
tre au combustible d’atteindre les taux
de combustion maximum possibles s'ap-
puyant sur les connaissances de 1973.

On  décidait, par conséquent, de
conserver exactement I'assemblage com-
bustible de Phéniz, et, de méme, d’uti-
liser le méme module de générateur de
vapeur que celui qui avait été développé
pour Phénix,

Le taux de combustion de 70000
MWij/t était visé au lien de 50000
MWj/t pour Phénir en diminuant les
températures des gaines du combustible.

Sur ces bases, on recherchait a as-
sembler les composants pour atteindre
la plus forte puissance possible sans
trop augmenter les dimensions du bloe-
réacteur, ce qui aurait nécessité une
reprise des études et essais de thermo-
hydraulique. Les modunles de généra-
teurs de vapeur de Phénix sont regrou-
pés par ensemble de 6 alimentés par le
méme collecleur de vapeur, 2 groupes de
6 étant branchés sur un méme ecircuit
secondaire. L’alimentation correcte en
sodium des modules impose de ne pas
dépasser un groupe de 9 par collecteur ;
on adoptera donc 18 modules par houcle
secondaire pour Phénix 450.

Le nombre de boucles secondaires est
de 3 sur Phénix mais on peut I'angmen-
ter 4 4 sans modifier anormalement la
circulation de sodium dans la euve prin-
cipale contenant le cireuit primaire.

On aura donc 4 boucles secondaires et
72 modules type Phénix ; 8 échangeurs
infermédiaires et 4 pompes primaires
dont les dimensions seront légérement
extrapolées de celles de Phénix. La
puissance obtenue est d’environ 450
MWe avec des caracléristiques de tem-
pérature légérement inférieures a celles
'"de Phénix.

Il est bien évident que ce concept
permet aussi de construire une chau-
diére nucléaire a 4 boucles de 350 MW
avec 48 modules de générateur de va-
peur, des composants et un ecycle de
lempérature rigoureusement identiques

a ceux de Phénix. 11 permet aussi
d’aboutir & une chaudiére d’un peu plus
de 500 MW avec le nombre et la taille
des composants de Phénix 450 et un
régime de température un peu plus
élevé,

La figure 28 représente les caractéris-
tiques principales de Phénir 450 compa-
rées a celles de Phénir. La photo 29
représente une vue du bloe-réacteur
dont on remarquera la grande analogie
avec Phénix ; la photo 30 représente une
vie générale d’'une maquette de la cen-
trale : on remarquera que, contraire-
ment &4 Phéniz, on a adopté une implan-
tation dans un batiment cylindrique
analogue a I'implantation de Super-Phé-
nix. Cette disposition s’accommode bien
du systéme 4 4 boucles et le baliment
cylindrique présente une meilleure ré-
sistance aux séismes el aux missiles ex-
ternes et donne, de ce fait, une garantie
supplémentaire pour l'environnement.

CARACTERISTIQUES PHENIX 250 PHENIX 450
puissance électrique 250 450
puissance tharmique 563 1048
volume coour 12271 21351
puissance linéaire maximum 430 W/em 430 Wiem

taux irradiation maximum 50000 MWj/t | 70.000 MWj/t

flux maximum 7.2.10%n/ems| 7,3.10%n/cms

gain de régénération 0,12 0,15

barres de commande & fonctions mixtes| 6 9

systéme d'arrét complémentaire 0 3
température de gaine nominale

(maximale) 650/700 *C 630/700 °C
température sodium

entrée / sortie coaur 400/560 "C 390/540 °C
échangeur intermédiaira

entrée / sortie secondaire 360/650 *C 350/530 °C
pompes primaires 3 4
échangeurs intermédiaires 6 8

boucles sacondaires 3 4

débit primaire kg/s 2760 6300
débit sacondaire kg/s 2210 4600
température vapeur 510 °C 495°C
température entrée H:0 246 °C 246°C
prassion vapeurs (bars) 168 180

Fre. 28. — Caractéristiques comparées de

Phénix 250 ef Phénix 450
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Fi16. 29, — Phénix 450. Maquette du bloc
réacleur

F1c, 30. — Phénix 450. Maquette du batiment réacteur et dun bati-
ment de générateur de vapeur
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Le projet Phénix 450 présente de I'in-
térét pour un elient désireux d’acquérir
un réacteur rapide refroidi au sodium
sans engager les frais trés importants de
recherche et d’essais nécessités par le
premier réacteur de cette filiére. Le sur-
eroit d’investissement &4 engager pour
cetle centrale non optimisée est large-
ment compensée par la garantie de bon
fonctionnement donnée par Phénix dont
il est immédiatement dérivé.

Technicatome et les fabricants fran-
cais de la chaudiére nucléaire el de ses
composants sont aptes a réaliser celte
centrale en s’appuyant sur le savoir-
faire et les connaissances technologiqures
qu’ils ont mis au point et développés
pour construire Phénir.

= : ¥ £ i

Fic. 31. — Cenlre d’Etudes Nucléaires de Cadarache. La

IV. — LE PROGRAMME
DE RECHERCHE
iT DEVELOPPEMENT

La filicre francaise des réacteurs &
neutrons rapides est née entre 1954 et
1956 & Saclay et Fontenay-aux-Roses par
des recherches de base en physique, en
neutronique et en technologie.

Dés 1960, on construit a Cadarache le
premier grand hall d’essai de techno-
logie de sodium ; il était suivi jusqu’en
1967 par la construction de halls de
recherche et d’essais pour I'étude et la
fabrication du combustible, I'hydrauli-
que du ceeur, la chimie du sodium, les
¢tudes de streté et par la mise en place
de I'arsenal des expériences critiques et
réacteurs Harmonie, Masurca, Rapsodie
(fig. 31).

G - . La zone neutrons rapides (on recon-
nait le dome de Rapsodie, au jond les halls d’essai et & droite Pexpérience critique Masurca)
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En 1964, démarrait Iinstallalion
d’essai de 5 MW pour générateur de
vapeur du C.E.A. & Grand-Quevilly, 1970
voyail la mise en service de I'installation
de 50 MW pour générateur de vapeur
@’E.D.F. aux Renardiéres.

Aujourd’hui, un millier d’ingénieurs et
de techniciens lravaillent au C.E.A. pour
la recherche et le développement atla-
chés a la filidre des réacteurs a neutrons
rapides.

(C’estl sur cel ensemble importanl de
moyens que sest appuyé le développe-
ment de la filitre de réacteur 4 neutrons
rapides en France.

Voyons rapidement les divers domai-
nes de la recherche et développement

LE PROGRAMME FRANCAIS
pour apprécier les connaissances acqui-
ses el donner quelques indications sur
les efforts & poursuivre :

IV.1. La physique et le projet du cceur.

Les physiciens et expérimentateurs
entourant les expériences criliques
(fig. 32), les neutroniciens, thermiciens
et dynamiciens de projet ont bati toul
un ensemble de méthodes de ecaleul et
de calalogues de données de base per-
mettant de prévoir le comportement en
régime normal et incidentel d’un ceeur
de réacteur rapide. Comme on I'a déja
dit, ce travail aboulit a I'obtention sur
Phénix des caractéristiques prévues, Il
resbe  maintenant & augmenter la

Fie. 32. — Le ceeur de Pexpérience critique Masurca
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connaissance pour parvenir aux mémes
résultats pour les ceeurs des grands réac-
teurs de la filiére ; on recherchera aussi
les améliorations & apporter a la concep-
lion du ceeur pour en augmenter les
performances et rendre maximales les
capacilés surrégénéralrices des réacteurs
4 neulrons rapides. Ce travail s’appuie
sur les résultats des expériences criti-
ques mais aussi sur lanalyse perma-
nente du comportement des réacteurs
Rapsodie et Phénix.

Le projet du ceeur s’appuie aussi sur
un important programme de recherche
et développement visant & définir les
assemblages de combustible fissile, les
assemblages de couverture fertile et les
assemblages de commandes les plus per-
formants possibles. Outre les études de
neutronique, thermique et dynamique
dont il vienl d’élre question, il convient
de poursuivre les études théoriques et
expérimentales hors pile et en pile pour
améliorer la connaissance du comporte-
ment mécanique sous irradiation de plu-
sieurs centaines d’assemblages hexago-
naux posés cote & cOte sur un sommier
el inter-agissant les uns avec les aulres.
Celle recherche demande & accumuler
les résultats d’irradiation de matériaux
et & développer des méthodes de calcul
méecanique multi-dimensionnelles com-
plexes.

IV.2. Combustible.

L’élément combustible a fait T'objel
d’un ensemble impressionnant d’¢tudes
et d’essais. En 1962, a été prise la déei-
sion d’adopter pour le combustible de
Rapsodie I'oxyde mixte UO,Pu0,, alors
que, pratiquement, tous les réacteurs
précédemment construits dans le monde
utilisaient un combustible métallique a
uranium enrichi.

Ce choix a été décisif et a permis
d’accumuler depuis dix ans une expé-
rience sans équivalent sur le combusti-
ble oxyde, adopté maintenant dans tou-
tes les centrales &4 neutrons rapides en
construetion ou en projel.

On a d’abord mis progressivement au
point les lechniques de fabrication, & la
lumiére des irradiations en piles thermi-
ques el des examens en laboratoire de
nombreux échantillons. Ensuite, la fabri-
cation el lulilisation dans Rapsodie de
plus de 14 000 aiguilles combustibles, &
des taux d’irradiation allant jusqu’a
70000 MWij/t, pour des aiguilles slan-
dard el jusqu'a 160 000 MWj /L pour des
aiguilles expérimentales (fig. 13) ont
apporté une somme d’informations que
la France est seule 4 posséder sous cetle
forme. Elles reposent, d’une part, sur les
observations globales du cceur pendant
le fonctionnement du réacteur, et, d’au-
tre part, sur les examens prafiqués sur
les assemblages extraits du réacteur,
dans les laboratoires d’examens actifs
de Cadarache et de Fontenay-aux-Roses.

Outre ces observations portant sur un
trés grand nombre d’aiguilles el permet-
tant des conclusions statisliques, on a
examiné des aignilles expérimentales
ayant des spécificalions particuliéres el
irradiées dans des conditions varides
dans Rapsodie. Grace a ce faisceau d’in-
formalions, on sait comment se compor-
tent lintérieur des gaines des aiguilles,
les pastilles d’oxyde mixte et I'on a une
idée assez précise de la restructuration
de cet oxyde et de I'évolulion du trans-
fert thermique entre paslilles el gaines
au cours de l'irradiation. On sail quels
soins il faut apporter a4 la fabrication
des gaines et des aiguilles, et l'on dis-
pose de moyens de controle permettant
@’obtenir des produits de grande qualité.

On dispose enfin d’un arsenal trés
complet de surveillance et de détection
permettant de suivre les événements se
produisant dans le ceeur et d’intervenir,
e cas échéant, en temps voulu.

Grace a ces moyens et aux installa-
tions d’examen, on a pu observer plu-
sieurs types de ruptures de gaine et
reconstituer leur processus, bien que
leur nombre total ne dépasse pas une
dizaine. C’est donc avee confiance que
I'on aborde le stade de lirradiation du
ceeur de Phénix qui contient plus de
20 000 aiguilles combustibles.
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Cependant, Rapsodie restera long-
temps encore une des sources d’informa-
tions sur le combustible des réacteurs
rapides, car si Phénix est plus représen-
tatif des conditions de fonclionnement
des réacteurs de grande puissance, Rap-
sodie présenle plus de flexibilité pour
s’adapter aux exigences des expérimen-
lateurs.

Le comportement des éléments com-
bustibles au-dela d’'un certain taux de
combustion et d'une certaine fluence est
encore mal connu car l'expérience sla-
tistique reste insuffisante aujourd’hui
pour pousser le taux de combustion jus-
quaux 100 a4 120 000 MWj/t qui assu-
reraient la compétilivité de la filiére.
Pour cela, il faudra maitriser les problé-
mes de gonflement de la gaine et de
réaction entre gaine et oxyde. Les gaines
en acier inoxydable sont soumises a un
bombardement intense de neulrons, cha-
que atome de la gaine est déplacé de
nombreuses fois. Il s’ensuit des domma-
ges qui se traduisent maecroscopique-
ment par un gonflemenl de I'acier dont
I'explication demandera encore de nom-
breuses expériences.

D’autre part, les gaines peuvent é&lre
corrodées intérieurement par les pro-
duits de fission provenant du combusli-
ble ; ce phénomeéne, que l'on appelle
« réaction oxyde-gaine » demande 4 élre
bien compris pour que les responsables
du dessin de I'élémenl combustible puis-
sent prévoir les parades a ces phénome-
nes. On sait déja que ces phénoménes
qui surviennent a fort taux de combus-
tion sont sensibles a I'augmentation de
température ; c’est une des raisons qui
a conduil a diminuer quelque peu la
température de sortie de sodium pour
Super-Phénix.

On prévoit encore de nombreuses
années d’expériences sur Rapsodie ot
Phénix pour aboutir au combustible
oxyde a fort taux de combustion néces-
sité pour la filiere.

Parallelement, un programme de

recherche sur le combustible carbure est
engagé car il peut étre envisagé comme

LE PROGRAMME FRANCAIS

relai de l'oxyde dans une phase ulté-
rieure du développenrent de la filiére.

IV.3. Technologie du sodium.

Depuis les essais a pelile échelle effec-
tués de 1955 & 1960, jusqu’aux essais de
fonctionnement des circuits de Phénix,
en passant par la construction et 'exploi-
lation de eircuits expérimentaux el de
Rapsodie, la technologie du sodium a
fait de tels progrés que ce métal est
devenu un fluide industriel. Les équipes
du C.E.A., ’E.D.F. el des conslructeurs
ont appris 4 la manipuler en grandes
quantités.

Létude du comportenrent de maté-
riaux en présence de sodium a fourni
une somme considérable de résultats qui
conlinue a s’accroitre de jour en jour.
On connait maintenant les matériaux
qui conviennent aux diverses utilisa-
lions, nolamment dans le cas de méca-
nismes plongés dans le sodium ou expo-
sés aux vapeurs de sodium.

Cette connaissance a néecessité de nom-
breuses ¢études appuyées sur des expé-
riences avec des inslallalions d’essais
en sodium de petites dimensions (fig. 33).

On a rassemblé les connaissances des
chimistes et physico-chimistes, des
métallurgistes el des méeaniciens pour
mettre au point les mécanismes élémen-
taires des matériels tels que systéme vis-
éeron, soufflet d’étanchéité, paliers et
axes ; pour déterminer les couples de
matériaux de revétement de pieces frot-
tantes ; pour faire fonctionner des appa-
reils tels que les vannes.

On connait de mieux en mieux les
phénomeénes liés a Papparition d’aérosols
au-dessus des surfaces libres de sodium
4 haute température, notamment la for-
mation de dépots pouvant affecter le
fonctionnement d’organes mobiles tels
que les houchons tournants, et on
apprend & les maitriser.

Le maintien de la purelé du sodinm
ne pose plus de problémes. On sait pré-
venir ou supprimer les bouchages éven-
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tuels dans les circuits, et on a fait de
grands progrés dans les procédés
d’extinetion des feux de sodium consé-
cutifs 4 une fuite accidentelle.

(Pest loccasion de noter que notre
expérience du sodium nous a appris que
son utilisation était préférable a celle
de Teutectigue sodium-potassium. Le fait
que cet alliage est liquide & la tempéra-
ture ordinaire, qui paraissait étre un
avantage au départ, s’est révélé étre un
inconvénient puisque trés réactif avec
l'air, il interdit certaines interventions
qui sont facilitées, au confraire, dans le
cas du sodium, en laissant geler celui-ci
en des points bien déterminés des tuyau-
teries.

On sait enfin faire de plus en plus de
mesures en sodium : mesures de niveau,
de pression, de débit, de vibrations.
Méme Pobslacle important que repré-
sente l'opacité du sodium est en train
d’étre tourné grace a la mise au point
de dispositifs 4 ulira-sons, qui permet-
tent la « visualisation » d’objel immer-
gés dans le sodium.

Fi6. 33. — Le hall des essais de lec

hnologie du sodium a Cadarache

Il reste & approfondir et confirmer les
connaissances de base, 4 améliorer et
simplifier les systeémes d’analyse et les
matériels de mesure. D’autre part, un
important effort reste & faire pour diver-
sifier les matériaux employés dans le
sodium des cireuits el dans les généra-
teurs de vapeur. La tendance suivie est
de rechercher des matériaux moins chers
conduisant aux mémes performances
pour les températures actuelles et de
démontrer que les matériaux austéniti-
ques et ferritiques actuellement em-
ployés pourront fonctionner sans incon-
vénient & plus haute température.

IV.4. Composants.

Dans ce domaine, des progrés consi-
dérables ont éié réalisés. La fabrication
de cuves minces et de forme simple ne
présente pas de difficultés : elle peut
s’achever sur le site méme de la centrale
par assemblage d’éléments réalisés en
usine.

Les pompes mécaniques & sodium, étu-
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dides depuis 1957, sont entrées dans la
phase industrielle avec celles de Rapso-
die, puisqu’on a observé un fonctionne-
ment continu de 57 000 heures sans
panne provenant de la partie immergée
dans le sodium. Pour passer aux pom-
pes de Phénix (extrapolation d’un fac-
teur 6 sur les débits) et a celles de
Super-Phénix (extrapolation d’un fac-
teur 30), on estime que les problémes
rencontrés sonl essenliellement des pro-
blemes liés & la fabrication de grandes
pieces de fonderie et des problémes
d’hydraulique classique des grandes
pompes, mais non pas de problémes liés
au sodium. Ceux qui concernent leur
étanchéité par garniture mécanique
entre l'argon de couverture et Dair
ambiant relévent de techniques classi-
ques. La figure 34 donne lrés schémati-
quement les dimensions relatives des
pompes de Rapsodie, Phénix et Super-
Phénix ; on imagine que cet accroisse-
ment de dimensions pose un certain
nombre de probleémes aux concepteurs
et aux fabricants. La mise au point des
pompes de Rapsodie s’est faile par des

POMPE PRIMAIRE
. RAPSODIE PHENIX SUPER PHENIX

—
2 métres

Fi. 34. — Evolulion des tailles de pompes
des réacteurs de Rapsodie d Super-Phénix
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essais en vraie grandeur en eau el en
sodium ; la taille des pompes de Phéniz
et de Super-Phénix ne permet plus les
essais en sodium a échelle 1, mais on
effectue des essais en eau a4 I'échelle 1
ct on les accompagne d’essais en sodium
@éléments de la pompe.

Les pompes de Phénixz donnent toute
satisfaction ; elles ont déja fonelionné
10 000 heures sans difficultés provenant
de la partie immergée.

Une grande attention est apportée a la
fabrication et aux essais des pompes de
Super-Phénix ; ce composant est en effet
un des plus importants de la chaudiére.

Les mécanismes de barre de controle
el les appareils de manutention du
combustible ont nécessité des soins
attentifs & cause des conséquences gra-
ves d’'un mauvais fonctionnement de ces
appareils. C’est pourquoi on a adopté
pour Rapsodie la méme polilique que
pour les autres appareils, en réalisant
des protolypes en vraie grandeur essayés
en sodium dans les installations de Cada-
rache, dans des conditions de fonction-
nement les plus représentatives possi-
bles. Cette politique a porté ses fruits
puisque le démarrage el la montée en
puissance de Rapsodie se sont effectués
lrés rapidement sans difficulté impor-
tante sur ces appareils. Depuis, nous
avons profité de I'expérience de fonction-
nement de Rapsodie pour simplifier les
spécifications el le dessin des méeanis-
mes ; d’autre part, on a encore suivi la
méme politique pour Phéniz en essayant
en sodium et en vraie grandeur des pro-
totypes ou tétes de série de ces appa-
reils (fig. 35). Nous estimons maintenant
que cette démarche n’est plus nécessaire
pour Super-Phénix et qu’il suffit de sou-
meltre les appareils tétes de série a des
essais de recette préalables a la mise en
place dans le réacteur dans les installa-
lions prévues & cel effet dans le hall des
grands essais de Cadarache.

Les échangeurs intermédiaires ont fait
Pobjet & l'origine de nombreux essais
fondamentaux destinés 4 donner une
bonne connaissance des coefficients
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Fi6, 35. — Le hall des grands essais en sodium a Cada-

rache (hauteur sous crochet du pont : 23 m). (Les appa-

reils essayés iei sont les malériels de manulention du
combustible de Phénix)

d’échange. Les échangeurs de Rapsodie
qui ont été essayés en vraie grandeur
sur un circuit de sodium de 10 MW,
fonctionnent parfailement. Pour Phénix
el Super-Phénix, on a extrapolé progres-
sivement en suivant le méme concept et
en affinant les connaissances sur la ther-
mique et Ihydraulique de ces échan-
geurs par I'examen détaillé du fonclion-
nement en service et des essais partiels
en similitude hydraulique.

Les générateurs de vapeur posent des
problémes de méme nature, mais plus
complexes et présentent une exigence
capitale de fiabilité, du fait des risques

de rdaction entre sodium et eau en cas
le fuite. La premiére expérience fran-
caise remonte & mai 1957 4 Fontenay-
aux-Roses. Un prototype essayé en juin
1964 & Grand-Quevilly alteignait déja la
puissance notable de 5 MW thermigques
el ses caracléristiques de vapeur
(125 bars, 545 °C) étaient proches de cel-
les des centrales classiques. Mais I'utili-
sation d’une double paroi d’échange avec
NaK intermédiaire grevait lourdement
I'économie de ce Llype d’appareil. On
peut citer également 4 la méme époque
Pessai, & Grand-Quevilly, d'une maquette
congue par le C.E.A. qui ne comportait
aucune soudure entre sodium et eau, et
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I'essai 4 Chatou d’'une maquette concue
par Babcock et Wilecox ont la paroi
d’échange était en compression.

La premiére réalisation industrielle de
générateurs de vapeur chauffés au
sodium est celle des générateurs de
vapeur de Phénix. Mis au point 4 partir
d’une maquette de 5 MW essayée a
Grand-Quevilly (ce qui élail possible
grace 4 leur conceplion modulaire), leur
développement a été marqué par de
nombreux essais 4 divers niveaux de
puissance, notamment 8 000 heures sur
le C.G.V.S. du centre ED.F. des Renar-
dieres (50 MW) ol on a pu essayer
simultanément trois modules complets
composés chacun d’un économiseur-éva-
porateur, d'un surchauffeur et d'un
resurchauffeunr,

Comme cela a déja été dit plus haut, le
passage de Phénix & Super-Phénix a
conduit & modifier la conception des
générateurs de vapeur et a développer
en parallele deux concepts d’appareils
de grande taille. Des maquettes de ces
appareils sont en cours d’expérimenta-

=\ i k-
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tion 4 Grand-Quevilly et aux Renardie-
res.

Ces études de développement ont été
accompagnées d’un effort important sur
la sareté des générateurs de vapeur. Un
important programme d’essais est réa-
lisé 4 Cadarache depuis 1965, consistant
d’une part a étudier I'effet sur les maté-
riaux d’'une faible fuite d’eau dans le
sodium et d’autre part & mettre an
point les systémes permettant de conte-
nir les effets d'une réaction violente
entre P'ean et le sodium consécutive a
une rupture de tube. Ce programme,
achevé pour Phénix, se poursuit aux
conditions de Super-Phénix (fig. 36).

Leffort trés important apporté au
développement des composants se pour-
suit tout d’abord par la recherche d’une
fiabilité toujours acerue des matériels
développés, mais aussi par la mise au
point de nouveaux systémes ou appa-
reils : pour n’en citer que quelques-uns
on indiquera que le C.E.A. développe
des calorifuges en sodium et en argon

Fig. 86. — Le hall des essais de réaction entre sodinm et eau a Cadarache
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chargé de vapeur de sodium, des syste-
mes de purification de sodium compacts
pouvant étre intégrés dans le réacteur,
des systemes permettant d’extraire et
stocker les produits de fission dégagés
dans Pargon de couverture du réacteur
ainsi que des méthodes de nettoyage,
de décontamination, de réparation a
distance.

Un Lrés long chemin a été fait depuis
90 ans, mais il reste encore beaucoup de
pistes & explorer : elles sont peut-étre
moins nombreuses mais probablement
plus difficiles.

V. — ENVIRONNEMENT
ET SURETE

On doit d’abord définir ce qu'on en-
tend par «streté» en matiere d'éner-
gie nucléaire. De méme maniére que
dans d’autres secteurs industriels, il
s'agit fondamentalement de définir la
nature et I'importance des risques asso-
ciés & I'exploitation de I'énergie nucléaire
et de mettre en ceuvre les dispositions
propres & réduire ces risques a des
valeurs extrémement faibles, inférieures
A celles couramment admises dans la vie
de tous les jours tant pour I'installation
nucléaire et les travailleurs eux-mémes
que pour l'environnement et le public.

La politique de siirelé adoptée en
matiére d’énergie nucléaire s’articule sur
trois plans : conception d’ensemble et
de détail, contrdles multiples et redon-
dants, systémes et moyens automati-
ques de prévention, de correction et
d’intervention de secours. La sécurité
maximale est obtenue par la mise en
ceuvre d’un principe fondamental, celui
de la prévention. La détection du simple
défaut déclenche les systémes de séeu-
rité qui interviennent avant méme que
l'accident ne puisse se produire.

Le caractére propre a Iénergie
nucléaire réside dans la nature des ris-
ques principaux liés a la dissémination

éventuelle, accidentelle, de produits
radioactifs dangereux qui doivent nor-
malement rester confinés a lintérieur
des installations.

Pour la plupart, les produits radio-
actifs résultent des fissions provoquées
au cours des réactions en chaine qui
sont 4 la base méme de la production
d’énergie et il n’y a pas, & l'origine, de
différence notable sur ce plan entre les
diverses techniques de réacteurs. De
méme, le confinement de ces produits
dangereux est assuré de maniére analo-
gue quel que soit le type de réacteur, par
interposition en série entre ces produits
et l'extérieur de plusieurs « barriéres »
étanches et résistantes dont chacune suf-
fit & s’opposer a toute dissémination &
I'extérienr de I'installation.

Dans les réacteurs & neutrons rapides,
comme dans les réacteurs 4 eau ordi-
naire, ces barriéres sont au nombre de
trois : la gaine du combustible fissile,
I’ensemble des circuits contenant le flui-
de de refroidissement, l'enceinte de
confinement qui englobe le réacteur et
ses circuits. Dans le cas du réacteur
rapide, type Phénix, une quatrieme bar-
riére est constituée par le batiment réac-
teur.

Sous Ilangle de la streté, I'intégrité
des barriéres énumérées plus haut doil
retenir surtout l'attention. En suivant
une approche logique et rigoureuse, il
faut :

— s’assurer que les matériaux ou dis-
positifs utilisés fonctionnent avec des
marges de séeurité intrinséques impor-
tantes ;

— mettre en place des systemes de
surveillance et des mécanismes d’action
qui soient capables & tout instant de ré-
tablir une situation normale si les mar-
ges de sécurité précédentes venaient a
étre entamées ;

— prendre en compte les possibilités
d’accidents qui résulteraient d’événe-
ments anormaux ou inattendus, tels que
défecluosité d’appareillage, erreur hu-
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maine ou accident externe (tempétes,
inondations, séismes, ete...) et véri-
fier que des dispositifs de secours bien
adaptés assurent dans tous les cas le
confinement de produits dangereux.

La méme approche doit étre appliquée
a tous les réacteurs nueléaires, qu’ils
soient 4 eau ordinaire ou a neutrons
rapides, et si I'analyse technique détail-
lée dépend effectivement des solutions
technologiques adoptées dans chaque
cas, les criléres d’appréciation restenl
fondamentalement les mémes.

V.1. La prévention des accidents.

Au niveau des marges de sécurité, les
réacteurs & neutrons rapides ont des ca-
ractéristiques qui présentent des aspects
tres favorables (température de la gaine
trés inférieure a celle du point de fu-
sion, fonctionnement & la pression
almosphérique, volume limité de l'en-
ceinte de confinement primaire) et d’au-
tres qui le sont moins (gaines soumises
4 un flux intense de neulrons, dimen-
sions réduites des canaux de refroidis-
sement). Les spécifications du projet et
les controles de fabrication en tiennent
comple afin de garantir que les marges
de séeurité restent toujours supérieures
a un niveau déterminé de facon tres
prudente. En ce qui concerne la surveil-
lance et les actions de sécurité, les mé-
mes criléres sont adoptés quel que soit
le réacteur : dispositifs de controle mul-
tiples et redondants qui déclenchent les
systémes de séeurité au moindre défaut,
fiabilité élevée des matériels, entretien et
essais périodiques, systémes automati-
ques d’arrét d’urgence multiples el indé-
pendants, ete...

D’une maniére générale, on peut affir-
mer que vis-a-vis de I’environnement en
fonctionnement normal et de la préven-
tion des accidents les réacteurs 4 neu-
trons rapides salisfonl aux mémes impé-
ratifs que les autres réacteurs nucléaires
et font méme l'objet d’exigences acerues
du fait de leur caractére de nouveauté.

LE PROGRAMME FRANCAIS
V.2. Les risques d’accidents.

Si P'objectif prioritaire des exploitants
et des organismes de stireté est de met-
tre en place les dispositions propres &
¢viter les accidents sur les installations
— et Dexpérience actuelle peut éfre
considérée comme frés positive a cet
dégard — il n’en reste pas moins néces-
saire, comme il a été éerit plus haut
d’envisager les possibilités d’accident
(éventuel) et les dispositifs de secours
appropriés. Dans ce domaine également,
les réacteurs & neutrons rapides ne se
présentenl pas de facon fondamentale-
ment différente des autres réacteurs, et
il importe tout d’abord de réfuter deux
arguments techniquement erronés qui
onl été parfois avancés :

- le premier consiste a4 affirmer
qu'une explosion nucléaire serait possi-
ble dans un réacteur a neutrons rapides
parce qu'il contient une quantité de
matiere fissile (plutonium) trés supé-
rieure a celle qui serait nécessaire a4 une
seule bombe atomique ;

— le deuxiéme soutient que les consé-
quences d’une dissémination éventuelle
de produits radioactifs serait considéra-
blement plus dangereuse que pour un
autre réacteur en raison de la présence
de ce plutonium et de sa nocivité élevée.

En ce qui concerne le premier point,
il faut rappeler que dans un réacteur nu-
cléaire quel qu’en soit le type, les condi-
Lions nécessaires pour obtenir une explo-
sion nucléaire ne peuvent physiquement
pas élre réunies : matiére fissile pure et
non dispersée, et surtout disposition
d’un systéme explosif complexe permet-
lant & la fois de rassembler cette matiére
en un lemps trés court tout en mainte-
nant sa cohésion suffisamment long-
temps. On peut done affirmer qu’il est
rigoureusement impossible 4 tout réac-
teur, méme & neutrons rapides, d’explo-
ser comnie une bombe atomique. Ce qui
esl par conire lechniquement exact,
c’est que fous les réacleurs disposent
pour enfretenir la réaction en chaine
d'une quantité de matiere fissile supé-

2

rieure & la « masse critique » minimale,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

e



https://www.cnam.fr/

DES REACTEURS A NEUTRONS RAPIDES 61

el qu'on peul imaginer des accidents ol
le réacleur pendant un court laps de
temps soil « surcritique » avec dégage-
ment d’énergie supérieure a la normale
prévue, mais sans commune mesure avec
une explosion nucléaire.

Dans un réacteur a eau bouillanle par
exemple, la sureriticité pourrail théori-
quement résulter d’une diminution bru-
tale des bulles de vapeur el accroiltraii
la densité de 'eaun de refroidissementl el
favoriserait ainsi le développement de la
réaction en chaine. Dans un réacteur a
neutrons rapides, un phénomeéne analo-
gue pourrait se produire si une concen-
tration locale rapide de plutonium pou-
vait survenir. On est donc conduit a se
prémunir contre ce Llype d’accident,
c’est-a-dire en rechercher les causes pos-
sibles, définir el mettre en place les
dispositifs permettant de les éliminer,
assurer une surveillance adéquate et
permanente du ceeur et si nécessaire
concevoir un confinement qui en limite
par avance les effets.

Pour ce qui est du danger polentiel
présenté par le plutonium, on doit tout
d’abord rappeler que cet élément est
produit dans tous les réacteurs qui,
aprés un certain temps de fonctionne-
ment, en contiennent done en quantités
importantes. Le probléme ne serait done
pas spécifique aux réacteurs 4 neutrons
rapides. De plus, il ne faudrait pas attri-
buer au plutonium une noeivité exagé-
rée : la concentration maximale admis-
sible du plutonium soluble dans I'cau de
hoisson a été fixée par les médecins de la
Commission Internationale de Radio-
Protection 4 cing mierocuries par metre
cube, alors qu’elle est cing cent fois
plus sévére pour le radium. Or des con-
centrations naturelles de radium exis-
tent dans la nature, et des sources de
radium importantes sont utilisées quoti-
diennement en médecine, par exemple.

D’une maniere générale, 'examen des
risques d’accidenls sur un réacteur
nucléaire consiste, 4 partir d'une des
« barriéres » précédemment définies, a
envisager tous les phénomeénes qui pour-
raient mettre en cause I'intégrité de cette

barriére. Ainsi pour la gaine du combus-
tible, on étudie tout ce qui pourrait
enlrainer sa fusion accidentelle : dégage-
ment excessif de chaleur résultant d’une
erreur a la conception ou au charge-
ment ; refroidissement insuffisant pro-
venant d’un arrét accidentel de circula-
tion du fluide ou d’'un autre défaut de
matériel, ete...

A parlir de chaque <« faute » initiale,
on étudie le comportement de I'installa-
tion, et on vérifie que les systemes de
sécurité prévus sont capables dans cha-
que cas de corriger la situation. Au-dela
de cetle premiére analyse, on poursuit
'examen des séquences accidentelles en
faisant 'hypothése qu'un cerlain nombre
de dispositifs de sécurité ne fonction-
nent pas correctement, c'esl-a-dire qu’il
y a coincidence fortuite entre la faute
initiale et la déficience de certains maté-
riels. Cette deuxiéme analyse permet de
définir des systémes de secours qui doi-
vent assurer le confinement des produits
‘adioactifs.

V.3. Les études de siireté.

Dés lors que I'on admet que les surré-
générateurs constituent une solution
meilleure au probléme ¢nergétique posé
a notre société, on doit résoudre le pro-
bleme de leur streté dans la perspective
d’un développement massif de ce sys-
teme. C’est dans cet esprit que tous les
organismes de recherches engagés dans
ce programme poursuivent depuis de
nombreuses années des études et des
essais dans leurs laboratoires afin d’ap-
profondir leurs connaissances sur les
comportements accidentels possibles de
tels réacteurs. A terme, ces recherches
doivent permettre de serrer de plus pres
'analyse du comportement des barriéres
en cas d’accident, et, tout en conservant
le méme niveau de streté, de limiter les
hypothéses d’aceidents évoquées plus
haut, en les appuyant sur des résultats
expérimentaux représentatifs.

Le C.E.A. étudie depuis 1960 au Dé-
partement des Réacteurs a Neutrons
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Rapides a Cadarache, le comportement
des enceintes de confinement soumises
4 des dégagements d’énergie impor-
tants ; depuis 1965, il développe au
Département de Sareté Nucléaire de
Cadarache, des ¢tudes et essais en ce qui
concerne les feux de sodium ; & la méme
époque, il a commencé au Département
de Transfert et Conversion d’Energie a
Grenoble un important programme
d’études de I’ébullition du sodium et du
comportement du combustible - fondu
dans le sodium. A partir de 1972, on a
provoqué dans les installations d’essais
du Département de Streté Nucléaire, de
Cadarache, des fusions délibérées de
gaines de combuslibles pour réacteurs &
neutrons rapides, ce qui a permis d'une
part de vérifier le bon comportement de
tous les systémes de surveillance et
@’autre part, d’apprécier les marges de
sécurité incluses dans les analyses de
stireté.

Leur développement ultérieur devrait
donc pouvoir se faire sans avoir a ren-
contrer, sur le plan de la sureté, des dif-
ficultés supérieures a celles qui ont pu
dtre observées pour d'autres techniques.

Ce programme de recherche important
est utilisé par les équipes d’études de
sireté de projet qui analysent le dérou-
lement d’incidents ou accidents a partir
de fautes initiales et en déduisent les
systémes redondants de prévention ainsi
que la résistance nécessaire des diffé-
rentes barriéres.

I’énergie nucléaire est le secleur in-
dustriel qui a certainement fait I'objet,
dés lorigine, de la plus grande atten-
tion, en ce qui concerne l'environnement
et la streté. Dés I'étude préliminaire
d’'un projet, les ingénieurs se préoccu-
pent dans le détail de I'examen de stireté
du coneepl ; les réglements administra-
tifs ont obligé les constructeurs & appor-
ter la prenve de la streté de leur instal-
lation avant toute construction.

Les réacteurs a neutrons rapides, der-
niers venus sur la seéne nucléaire, ne
posent pas de problémes de nature nou-
velle et se plient a la régle commune.

LE PROGRAMME FRANGAIS

VI. — ORGANISATION
INDUSTRIELLE
ET COLLABORATION
INTERNATIONALE

Phénix est une centrale de démons-
tration ; il a done été réalisé sous la
responsabilité principale du C.E.A. dans
la ligne de sa mission de recherche et
développement. E.D.F. a participé a
cette réalisalion, marquant ainsi son
intérét pour cette filiere dés sa premiere
réalisation industrielle.

Le responsable de la construction
était aussi le client (80 9% C.E.A., 20 %
E.D.F.) ; I'équipe d’ingéniérie étant une
équipe ol le personnel de E.D.F. et de
G.AAA. s'élait intégré i une équipe du
C.E.A.

Aujourd’hui, Phéniz est & son niveau
de puissance nominal et pour la pre-
miere fois les différents composants
d’une centrale & neutrons rapides de
taille significative fonctionnent simulta-
nément conformément aux prévisions.

L’un des ¢léments déterminants de
ce succeés a ¢lé I'étroite collaboration &
tous les stades entre les équipes de
recherche et développement et celles
chargées de la réalisation.

Dans I'étape actuelle, Super-Phéniz,
le C.E.A. doit avoir pour but de conti-
nuer & assurer le développement de la
filiere et d’assurer le transfert au sec-
teur industriel de la compétence lechni-
que d’ensemble.

La Recherche et Développement né-
cessite des efforts soutenus de facon &
assurer la pénétration des rapides dans
les programmes électronucléaires. Clest
le role du C.E.A. de les prendre en
charge et de faire faire de nouveaux
progrés a la filiere mais il ne saurait
s’acquitter seul de cette tache, cest dans
le cadre d’'une association la plus large
possible avee Tindustrie que doit se
poursuivre la conception des matériels
et composants.

C’est dans ce sens, que depuis deux
ans, le C.E.A. el les industriels fabri-
cants de composants des réacteurs rapi-
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des ont négocié puis signé des accords
les liant pour 15 ans et par lesquels ils
s’engageaient réciproquement a faire
'effort de développement nécessaire et a
promouvoir ces matériels sur le plan
industriel et commercial.

Une autre néeessité est la recherche
de collaboration sur le plan internatio-
nal pour la mise en commun des efforls
de développement nationaux. En eflet,
les programmes en cours mobilisent des
moyens importants et ne peuvent que
bénéficier d’une collaboration étroite
avec les auftres pays engagés dans le
développement de la filiére rapide. Cest
le sens d'un accord de collaboration que
le C.E.A. vient de -conclure avec le
C.N.E.N. italien.

Cependant, l'objectif ne consiste pas
seulement 4 consiruire le premier pro-
totype de 1200 MWe, Super-Phénix,
mais essentiellement & industrialiser la
filiere, a remettre le flambeau aux indus-
tries des deux pays, a essayer de conce-
voir la réalisation de Super-Phénix
comme une opération intermédiaire
conduisant & une structure industrielle
adaptée au développement des neutrons
rapides par les industries des deux pays.
Et ¢’est pourquoi on a recherché 4 cons-
tituer des structures capables de coopé-
rer et de coopérer si possible de facon
durable. Ceci a conduit a signer un cer-
tain nombre d’accords, 4 constituer des
groupements, des sociétés, des associa-
tions.

Ces slruclures sont aujourd’hui en
place ; tout d’abord les clients de Super-
Phénix ont constitué une société qui les
regroupe : il s’agit de la Nersa (Nu-
cléaire Européenne Neutrons Rapides)
composée 4 51 9 par ED.F, 33 % par
EN.EL. (Ente Nazionale per I'Enegia
Elettrica) et 16 % par R.W.E. (Rhei-
nische Westphilische Elektrizitat).

Concernant l'organisation industrielle
liéce au C.E.A. et la coopération avee
I'Italie, on trouvera ci-aprés le texte
intégral du communiqué remis le 7 juin
1974, 4 l'occasion d’une conférence de
presse de M. Giraud, Administratenr
Général du C.EA. :

« Pour qu'une filiere de réacteurs
nucléaires arrivée 4 un niveau de déve-
loppement avancé puisse aborder le
marché, il est nécessaire de mettre en
place des moyens industriels adaptés &
la promotion commerciale et 4 la cons-
truction des chauditres. Paralléglement
et en soutien de ces objectifs, il faut
assurer la continuité de Ueffort de déve-
loppement.

a) Au stade de la recherche, un
accord de coopération C.E.A.-C.N.EN.
(Comitato Nazionale per I’Energia Nu-
cleare) a é1é signé le 2 mai 1974.

Aux termes de cet accord, le C.E.A. et
le CN.EN. échangenl leurs connaissan-
ces sur la filitre & neutrons rapides et
décident de coordonner leur programme
de recherche et développement pendant
la durée de I'accord (15 ans).

b) Le développement de la filiére sup-
pose ¢galement Dorganisation de la
transmission des connaissances acquises
par celui qui a développé la technique &
celui qui la mettra en ceuvre.

(Cest dans cel esprit qu'une série
d’accords vient d’éire conclue entre le
C.E.A.,, d’'une part, et les groupements
industriels (G.N.R. en France, N.LR.A.
en Italie), d’autre part.

Le G.N.R. (Groupement Neutrons Ra-
pides) est formé par : C.G.E. (Alsthom),
Fives Cail Babcock, pour réaliser et
commercialiser les centrales &4 neutrons
rapides concues suivant la technique
CEA.

La N.LR.A. (Nucleara Italiana Reat-
tori Avanzati) est formée par: Agip
Nucleare, Ansaldo, Fiat.

Aux termes de ces accords, le C.E.A.
communique au G.N.R. et & la N.LR.A.
toutes les connaissances relatives au
systéme des réacteurs 4 neutrons rapi-
des refroidis au sodium qu’il a déve-
loppé ou développera pendant la durée
de Taccord (15 ans a compter du cou-
plage au réseau de Super-Phénix).

Cependant, ces accords doivent étre
accompagnés d’'un dispositif approprié
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permettant d’assurer le lransfert de la
compélence technique de I'ensemble. Ce
transfert se fera par le canal de Techni-
calome (1). Dans ce but, une filiale esl
eréée par Technicatome el G.AAA. filia-
le de C.G.E., Alsthom et Fives Cail Bab-
cock (Cirna : Compagnie d’Ingéniérie
pour les Réacteurs a Sodium) qui assu-
rera en outre les missions d’ingéniérie el
une promotion cohérente de la filicre. »

Les figures 37 et 38 résumenl I'organi-
salion mise en place.

ALLORD DE
COLLABORATION
POUR RECHERCHE ET
DEVELOPPEMENT

ACCORDS DE
COLLABORATION
POUR DEVELOPPEMENT
DE COMPOSANTS

LICENCE

DU SYSTEME
INDUSTRIELS NEUTRONS RAPIDES
I'HIRAHNTS FRANCAIS CREl
COMPOSANTS

F16. 57. -— Les accords liant le C.E.A. pour
la [iliére des réacleurs & neutrons rapides

PHENIX SUPER PHENIX
CLIENT CEA + EDF NERSA = EDF + ENEL + AWE
MAITRE 0'(EUVRE 8% 08 U £ S
RECHERCHE ET
DEVELOPPENENT Lts SNt eAEn
et CER + GARR + EDF g - o - eane
CONSTRUCTEURS CEA + EOF CONSORTIUM = TECHNICATOME + CNR + NIRA
L INDUSTRIELS FRANGAIS INDLSTRIES:FAANGAIS, TALIENS LLEWANDS
FABRICANTS
DE COMBUSTIBLE LEL CEX AGIP RUCLEAE
Fia. 38. — Organisation indusirielle pour
la construction de Phénix ef de Super-
Phénix

LE PROGRAMME FRANCAIS

VII. — CONCLUSION

Imaginé en 1954, orienté en 1957, pré-
cisé en 1966, le concept francais de réac-
teurs & neutrons rapides a progressé a
grands pas en s’appuyant sur les impor-
tants moyens d’essais du C.E.A. essen-
tiellement concenlrés a Cadarache.

Les étapes de Texpérience et de la
démonstration sonl maintenant large-
ment engagds avec Rapsodie el Phénix ;
la phase industrielle de cette aventure
sommence avec Super-Phéniz.

L’organisation industrielle mise en
en place permel une bonne interpénétra-
lion des équipes et assure le transfert
des connaissances des équipes du C.E.A.
chargées de la recherche el développe-
ment aux équipes industrielles, chargées
de la mise en place commerciale de la
filiere.

Jusqu'a présent, la filiére francaise
des réacteurs 4 neulrons rapides a été
un sucees lechnique. Gageons que I'in-
duslrie prendra convenablement le flam-
beau pour transplanler ce succés sur le
plan commercial.
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SOCIETE D’ENCOURAGEMENT POUR L'INDUSTRIE NATIONALE

Fondée en 1801
Reconnue d'Utilité Publique en 1824
44, rue de Rennes, 75006 PARIS
Tél. : 548-55-61 - C.C.P. 618-48 Paris

HISTORIQUE

La « SOCIETE D'ENCOURAGEMENT POUR L'INDUSTIIE NATIONALE » fondée en
I'AN X de LA REPUBLIQUE [(1801) par NAPOLEON-BONAPARTE, Premier Consul
et CHAPTAL, Ministre de I'lntérieur et premier Président de la Société, assistés
de Berthollet - Brongniart - Delessert - Fourcroy - Grégoire - Laplace - Monge -
Montgolfier - Parmentier... et de nombreux autres savants, ingénieurs, et hommes

d’Etat,
RECONNUE D'UTILITE PUBLIQUE EN 1824,

a poursuivi son action pendant tout le XIX® siécle, sous la présidence de Thénard
- J-B. Dumas - Becquerel et de leurs successeurs. On la voit encourager tour a
tour Jacquard - Pasteur - Charles Tellier - Beau ae Rochas.

Ferdinand de Lesseps - Sainte-Claire-Devilie - Gramme - d'Arsonval furent fitu-
laires de sa Grande Meédaille.

BUT

LA SOCIETE S'EST PREOCCUPEE PARTICULIEREMENT, CES DERNIERES ANNEES,
DE DONNER AUX MILIEUX INDUSTRIELS DES INFORMATIONS EXACTES LEUR
PERMETTANT DE SUIVRE LES DERNIERS DEVELOPPEMENTS DE L'ACTIVITE
SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE.

ACTIVITES

ELLE DECERNE DES PRIX ET MEDAILLES aux auteurs des inventions les plus
remarquables et des progrés les plus utiles ainsi qu'aux ouvriers et contre-
maitres qui se sont distingués par leur conduite et leur travail. Elle organise
des CONFERENCES d'actualité scientifique, technigue et économique.

Elle publie une REVUE TRIMESTRIELLE : « L'INDUSTRIE NATIONALE ».

RECRUTEMENT

La Société recrute, en fait, ses Membres (Sociétés ou Individus) parmi ses
anciens Conférenciers ou Lauréats. Ils ne sont soumis & aucune obligation parti-
culiere en dehors du payement d'une cotisation annuelle de QUARANTE FRANCS
pour les Personnes ou de CENT CINQUANTE FRANCS pour les Sociétés. Cette
cotisation donne droit au service gratuit de la Revue reproduisant le texte des
exposés faits & la Société ainsi qu'a une convocation a toutes les Conférences.
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