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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
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LA PRODUCTION D’ENERGIE
DANS LES CENTRALES NUCLEAIRES FRANGAISES
(Principes et matériels utilisés)

par MM. Jean-Pierre ROUX et Jean HUSTACHE 67

L'utilisation de la chaleur produite par les réacteurs de puisgance équipant les centraleg nu-
cléaires francaiges conduit & une installation comprenant deux parties : :

— Un eircuit primaire de gaz carbonique sous pression ma par une ou plusieurs soufllandes.
Ce gaz assure l'extraction de chaleur du réacteur, puis céde cette chaleur 4 des échangeurs, généra-
teurs de vapeur Sous pression.

— Un circuit secondaire d’utilisation de la vapeur. La vapeur, produite &4 un ou plusieurs
niveaux de pression est, comme dans les centrales thermiques, utiliste dans des groupes turbo-alter-
nateurs ; il convient toutefois de signaler que les caractléristiques de pression et de température de
la vapeur produite sont relalivement faibles. 1 !

Les sehémas de production d’énergie relatifs & ces installations peuvent etre assez nombreux et
peuvent différer notamment par le nombre d'étages de pression, le mode d’entrainement des souf-
flantes et l'utilisation des moyens permettant d'assurer un meilleur rendement.

Ces schémas sont déerits pour les centrales actuellement en cours de construction. De meéme
sont décrits les matériels utilisés les plus caractéristiques, notamment les échangeurs de chaleur, les

gsonfflantes, les turbines & vapeur.

LES PROBLEMES D’AGENCEMENT MECANIQUE
DANS LES LABORATOIRES CHAUDS

Par M. Yves DUYAUX 9l

Les laboratoires chauds sont des laboratoires dans lesquels sonl manipulées les substances
radioactives. Il existe, par conséquent, un grand nombre de ceux-ci dans les installations du Com-
missariat & I’Energie Atomique.

Les risques auxcquels il faut faire lace sont de natures diverses, risques d’irradiation et ris-
ques de contamination. I1 s’en déduit une coneeption particulicre de ces locaux, dans lesquels les
acces et leg ecirculations du personnel sont spéeialement étudiés, ainsi que le maintien des dillé-
rentes zones dans des conditions de dépression relative de.facon a limiter les risques d’extension
de la contamination.

Les enceintes de travail doivent constituer d éerans contre irradiation ou la contamination
en fonetion de la nature des matiéres manipulé Ceg enceintes (sorbonnes, bolles &4 gants,
enceintcs protégées on cellules de (rés haute activité) sont équipées de moyens mécaniques plus
ou moins complexes pour permettre la manipulation en toute sécurité ainsi que les transferts
entre enceintes ou de lenceinte vers l'extérieur.

Des indications sont données sur les différents systémes de manipulation: et de transfert ren-
contrés couramment dans ce genre d'installation.

Le n°: 7,50 NF

Publication sous la direction de M. Jean LECOMTE, Membre de I’Institut, Président,

avec le concours du Secrétariat de la Société.

Les textes paraissant dans L‘Industrie Nationale n'engagent pas la responsabilité de la Société d'Encou-
ragement quant aux opinions exprimées par leurs auteurs.
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CONTRIBUTIONS DE LA TECHNOLOGIE MECANIQUE
CLASSIQUE A LA SOLUTION DES PROBLEMES NUCLEAIRES

La production d’énergie
dans les centrales nucléaires frangaises

(Principes et Matériels utilisés) (1)

par M. Jean-Pierre

Roux, Direcleur

et M. Jean HustacHe, Ingénieur

& la Division « Mécanigue » de

la Région d'Equipement

a4 P'Electricité de France

INTRODUCTION

Le présent exposé a trait a Dutilisation
de la chaleur produite par les réacteurs
nueléaires de puissance pour la production
d’énergie électrique dans les centrales nu-
cléaires francaises.

Tout d’abord, nous rappellerons quelques
sénéralités concernant ces centrales, leurs
caractéristiques et donnerons quelques in-
dications concernant, particuliere-
ment, extraction de chaleur des réacteurs
de puissance.

Ensuite, nous examinerons le schéma
général de ces installations et indiquerons
les principaux choix que l'on peut faire
lors de I'établissement d’un projet.

Enfin, nous décrirons les
matériels caractéristiques des différentes
tranches de la Centrale nucléaire de Chi-
non et nous pourrons voir, a cette occasion,
dans quelle mesure ils peuvent étre rap-
prochés de ceux utilisés dans les centrales
thermiques.

plus

principaux

GENERALITES
Les réalisations francaises déja engagées
par PE.D.F. sont les suivantes :
4 MARCOULE :
— installation de récupération d’énergie
de 5 MW associée 4 la pile plutoni-
gene G1 du C.E.A. ; engagée en 1954,

thermigue nucléaire n® 1
cette installation a été mise en ser-

vice le 28 septembre 1956 et a done
fourni les premiers kWh nucléaires
de France ;

— installations de récupération d’éner-
gie de 25 MW associée aux piles plu-
tonigéres G2 et G3 du C.E.A.; enga-
gées en 1956, leurs mises en service
ont eu lieu en 1959 et 1960.

CHINON :

— EDF. 1: 1™ tranche de la Centrale
nucléaire de Chinon, d’une puissance
électrique nette de 70 MW ; cngagée
en 1956, cette centrale sera probable-
ment mise en service a la fin de 'an-
née 1962 ;

— E.D.F.2: 2° tranche de la Centrale
nucléaire de Chinon, d’une puissance
¢lectrique nette de 200 MW ; engagée
en 1957, cette centrale sera probable-
ment mise en service a4 la fin de l'an-
née 1963 ;

— E.D.F.3: 3° tranche de la Centrale
nucléaire de Chinon, d’une puissance
électrique de 427 MW, sera probable-
ment mise en service en 1965.

H

en BreEraeNe (Brennilis) :

Une centrale appelée Centrale des Monts
d’Arrée, qui sera capable d’'une puissance

(1) Conférence faite le 18 janvier 1962 a4 la Sociét¢ d’Encouragement pour I'Industrie Nationale,
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68 MECANIQUE CLASSIQUE
électrique nette de 80 MW ; cette centrale
sera probablement mise en service en 1965.

Cette installation, dénommée EL 4, fait
partie d’une chaine de centrales expéri-
mentales de puissance, entreprises afin de
tester la filiére uranium naturel-cau lourde.

E.D.F. n’y participe que pour ce qui est
Pinstallation de production d’énergie.

E.D.F. participe également a la construe-
tion de la Centrale de Chooz, dans le dépar-
tement des Ardennes, conjointement avec
un groupe industriel belge. Le réacteur est
de la filiere U enrichi eau pressurisée. La
puissance électrique sera de 242 MW et la
mise en service devrait avoir lieu en 1965.

D’autres projets sont actuellement &
I'étude.

L.es tranches E.D.F. 1 a E.D.F. 3 s’inscri-
vent dans le premicer programme nucléaire
adopté par E.D.F. en 1956, qui prévoit une
puissance installée de 850 MW en 1965.

Ce programme a pour but Pexploitation
du type de réacteur mis au point par le
C.E.A., 4 Marcoule, et défini par I'utilisa-
tion :

de Turanium naturel comme ecombusti-

ble,
~— du graphite comme modérateur,

— du CO, sous pression comme fluide de
transfert.

1, E.D.F. 2, E.D.F. 3 seront des
sations entiérement francaises, tant
par leur conception que leur réalisation.
Elles ont ¢été étudiées par la Région d’Equi-
pement Thermique Nucléaire d’E.D.F., en
étroite collaboration avec les équipes du
C.E.A.

Nous nous bornerons & la description
des Centrales de Chinon afin de limiter le
sujet et aussi parce qu’elles sont de la fi-
liere U naturel graphite sur laquelle est
basé un programme de production d’éner-
gie qui représente 'effort principal d’E.D.F.
dans la voie de la production d’énergie.

I faut bien remarquer qu'il n’y a pas
duplication dans la série E.D.F.1 4 ED.F. 3.
Bien au contraire, chaque installation bé-
néficie de l'expérience acquise sur la tran-
che précédente en cours d’études ou de
construction ; cette conception nous a
conduits i apporter de trés profondes mo-
difications tant 4 la conception méme des

ET
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matériels, qu'a la définition des circuits et
aux caractéristiques générales.

L’extraction de chaleur est assurée par
du gaz carbonique qui est porté & une tem-
pérature telle que sa chaleur sensible puisse
otre utilisée industriellement avee le meil-
leur rendement possible,

Le gaz carbonique céde sa chaleur a des
¢changeurs de chaleur ; il joue le réle d’un
fluide intermédiaire. Précisons néanmoins
qu’il existe des types de réacteur ot la
production d’énergie est assurée directe-
ment par le fluide de refroidissement réac-
teurs bouillants, réacteurs &4 gaz 4 tempé-
rature élevée par exemple).

Le choix du gaz carbonique s'est justifié
par I'ensemble des propriétés qu'il présente
notamment dans les domaines neutronique
el thermique ; sa stabilité est bonne jusqu’a
des températures voisines de 500° C et il
est relativement facile de se le procurer
commercialement.

Le schéma général comprend ainsi deux
parties :

— le circuit primaire de gaz ecarbonique
qui comporte outre le réacteur et les
tuyauteries de liaison, les échangeurs
qui assurent la production de vapeur et
les soufflantes dont le but est d’assurer
la circulation de gaz carbonique, ce
méme gaz est utilisé indéfinimént en
cycle ferme ;

— le circuit secondaire, qui est un circuit
d’utilisation de vapeur, s’apparente i
celui des centrales thermiques, mais la
vapeur est produite dans les installa-
tions nucléaires 4 des pressions et tem-
pératures relativement basses,

La division des circuits a Pavantage de
bien localiser les zones oli des protections
contre les rayonnements doivent étre ins-
tallés.

Le gaz carbonique s’active relativement
peu en pile, en marche normale et ce d’au-
tant moins qu’il est exempt de poussiéres et
d’impuretés, il subit avant son introduction

dans le circuit réacteur une épuration
poussée le débarrassant de tous corps

étrangers ; par ailleurs, le gaz du ecircuit
principal est filtré en permanence.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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LES SCHEMAS UTILISES

Nous allons examiner maintenant plus en
détail le schéma des installations de pro-
duction d’énergie.

Le circuit primaire est divisé, générale-
ment pour des question de dimensionne-
ment du matériel, en plusieurs boucles
comprenant chacune une soufflante, un
¢changeur de chaleur ou une portion de
celui-ci.

Les caractéristiques principales sont la
pression de service, le débit de CO,, et les
températures d'entrée et de sortie du réac-
teur. Les températures de sortie du réacteur
et d’entrée dans I'échangeur sont pratique-
ment égales. Les températures d’entrée
dans le réacteur et de sortie dans I’échan-
geur ne différent que par Péchauffement
du gaz dans la soufflante.

Le débit de CO, varie proportionnelle-
ment 4 la charge, les températures d’entrée
et de sortie sont réglées a une valeur cons-
tante.

Le circuit secondaire eau-vapeur com-
prend les éléments prinecipaux suivants :
—— I'échangeur de chaleur (point commun

des circuits primaire et secondaire),

— le groupe turbo-alternateur et son con-
denseur associé,

- le poste d’eau,

— les pompes alimentaires,

Les échangeurs de chaleur, dans leur
forme la plus simple & un étage de pres-
sion, comportent :

— un économiseur destiné a réchauffer
Peau de la température de sortie du
poste d’eau a la température de satura-
tion,

— un vaporisateur,

— un surchauffeur.

La puissance nette de Pinstallation peut
étre évaluée a partir de la puissance ther-
mique du réacteur Pi, de la puissance de
soufflage P« et du rendement thermodyna-
mique du eyele eau-vapeur ne par la for-
mule suivante :

Pn = (Pt -+ Ps) ne — Ps

L.a somme P:¢ + P: représente la puis-
sance thermique de I'échangeur de cha-
leur, car la puissance de soufflage Ps est

ST PROBLEMES
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pratiquement entiérement transformée en
chaleur dans le circuit primaire. Le terme
soustractif correspond évidemment a la
dépense de puissance nécessaire pour assu-
rer I'entrainement des soufflantes.

Si on désigne par 6 le rapport de la
puissance de soufflage a la puissance ther-
mique du réacteur, le rendement net est:
ne (1 4+ 6) — 6

Cette formule est une simple déduction
de la formule précédente ; ele permet dans
I'élaboration d’un projet, la détermination
des rendements, en fonction des tempéra-
tures d’entrée et de sortie du gaz dans le
réacteur, pour un schéma de Dinstallation
donnée.

n net =

Le rendement net que nous avons défini
peut étre comparé a celui des centrales
thermiques. A titre d’exemple, les rende-
ments nets des Centrales de Chinon et
d’'une centrale thermique moderne sont
comparés dans le tableau ci-aprés :

Centrale

ED.F. 1 i
thermique

ED.F. 2| EDJF. 3

22,7 26,6 30,8 3 8

Nous allons examiner maintenant suc-
cinctement Vinfluence des caractéristiques
principales du circuit primaire sur le ren-
dement et expliquer sommairement les
critéres du choix de ces grandeurs.

La température de sortie conditionne la
température de vapeur surchauffée et par
suite intervient directement dans le rende-
ment. Cette température est 4 peu preés
fixée par la tenue des éléments combusti-
bles dans le réacteur (tenue en température
de la gaine ou du combustible proprement
dit).

Les progrés recherchés dans la tenue
des ¢éléments en température contribuent
done directement 4 Pamélioration du ren-
dement.

Pour une puissance de réacteur et unc
température maximum de gaine données,

Pétude des transferts de chaleur donne,
pour chaque configuration de canal envi-

sagé, une relation entre les températures
d’entrée et de sortie .du réacteur, De la
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0-PUISSANCE ELECTRIOUE NETTE mw. 70

T PROBLEMES NUCLEAIRES

[EDESHEDER S RED S ‘

1- REACTEUR

Puissance Thermique Nominale
Combustible
ids -
Modérateur
Fluide de tranfert de chaleur:
Nature
Pression
CAISSON

Forme

MW
L.

2

ket

Nature
Diamétre

Hauteur

Epaisseur des tiles:cylindre ou sphére Ym
fonds M/

Poids approximatif
CANAUX (chargés d uranium)
DisposiLion
Nombre
Manutention des éléments combustibles

2-BOUCLES DE TRANSFERT;
DE CHALEUR

Nombre
Debit CO2 kg/é.
méme maniére, une relation existe entre

ces températures et la puissance de pom-
page.

[l s’ensuit que, pour chaque configuration
donnée, il est possible, griace a4 la formule
que nous avons eétablie précédemment, de
caleuler la puissance produite et le rende-
ment de I'installation.

On concoit trés bien (ue cette puissance
passe par un maximum et qu’il soit possible
de définir des températures optimales ; en

m |

200 375
300 730 1250 1
fjranig‘n nature!iuranium naLuref uranium naturel {
14 | 240 | (
graphite graphite graphite
coz | co2 co2
26 26,3 271
cylindre & fonds ~ sphérique
hémisphériques
acier AMMO acier AMMO |  béton précontramnt |
10 18,3  dimensions int"e.0- 19
' he 212
23 di extT€8cote, 29
e &%)
107 85 peau d'étanchéité Ac doux
54459 ép . 25N
nombre de cables de
précontrainte. 8000
700 ~ 1320 52000
verticale verticale I verticale
148 | 2000 2600
dispasitif infT parla face s per la face sup™ du
normal | du réacteur réacteur
1 ; 4 8
135 | 4x1085 [ 8105375

Iig.

1 —

Caractéristiques des

effet, en augmentant par exemple la tempé-
rature d'entrée du gaz dans le réacteur, on
éléeve d'une quantité inférieure la tempé-
rature de sortie, cette élévation des deux
températures aceroit le rendement du cycle,
mais elle augmente aussi le débit de gaz
qu’il est nécessaire de véhiculer, et par
conséquent aussi la puissance de pompage.
Il s’ensuit que la puissance nette est maxi-
male pour une certaine valeur de la tempé-
rature d’entrée dans le réacteur,
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3-SOUFFLANTES

Nombre

Made d’entrainement
Puissance unitaire nominale
Mede de reglage du débit

ET
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EDE1 I'EDF2 " EDES
|
1 4 4 |
moteur élect. jmoteur élect turbine avapeur
MW 92 6 15

directrices sta-variation devites
Loriques orienta se par coupleur
bles hydrauliques

4-ECHANGEURS—GENERATEURS DE

VAPEUR

Nombre

Type

Nombre d“éléments

Diamétre des éléments
Hauteur d'un élément

Poids approximatif d'un élément

5-GROUPES TURBD-ALTERNATEUR%

Nombre

Puissance nominale

Vapeur 3 |'admission HP:
Débit
Pression
Température

Vapeur 3 |"admission BP:
Debit
Pression
Température

- ED. 2 - EDE. 3.

En ce qui concerne le choix de la pres-
sion de fonctionnement, une valeur élevée
permet de réduire le rapport 6 que nous
avons défini précédemment.

De la méme maniére, si 'on se fixe une
puissance de soufflage, une élévation de
pression permet d’augmenter la puissance
extraite du réacteur par l'augmentation du
débit soufflé. On voit donc lintérét d’une
pression de fonctionnement élevée, Celle-ci
est choisie & une valeur aussi élevée que

1 4 2
multitube multitube multitube
120 4x24 2x96
m. 0635 0982 11080790
i 29 25,1 14,27
L. 18 38 16,3
TR ) 2
MW G | S 230 ‘
ke 798 180 287 |
kg/crrf" 216 323 515
S 542 352 400
(sortie surchauf
[Feur et sortie
|resurchauffeur)
kg/s. 296 104
kyknz| 43 | 81
x| a3 | 352 |

possible, compte tenu des possibilités de
construction de I'enveloppe du réacteur.
La recherche des caractéristiques opti-
males des installations a fait I'objet pour
E.D.F. 3, d'un calcul d’optimisation intéres-
sant toute la centrale. Les paramétres com-
muns au réacteur et a l'installation de pro-
duction d’énergie étaient évidemment la
pression de service, le débit CO,, les tem-
pératures d’entrée et de sortie du réacteur
et la puissance de soufflage. Ces calculs ont
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pris en compte les rendements et les coits
de tous les matériels constitutifs de la cen-
trale. 11 est évidemment inutile d’insister
sur Pampleur de ces calculs qui ont été
effectués aprés programmation sur ordina-
teurs.

Le schéma des circuits est fortement ca-
ractérisé par le nombre d’étage de pres-
sion de vapeur a I'échangeur, par le mode
d’entrainement des soufflantes et éventuel-
lement par les dispositifs particuliers sus-
ceptibles  d’améliorer le rendement du
cycle eau-vapeur,

Le choix des pressions vapeur est guidé,
soit par la recherche du meilleur rende-
ment (ce qui est le cas le plus général), soit
par des considérations de wnrincipe (res-
pect d’'un certain étagement des pressions
entre circuits CO, et eau-vapeur), soit
encore par des considérations d’humidité
en fin de détente dans la turbine.

Dans les réalisations actuelles, le cyele
a deux pressions a été le plus généralement
employé. Les pressions HP sont en général
inférieures a4 50 kg/cm?2, tandis que les
pressions BP sont souvent assez faibles et
conduisent a des tuyauteries de vapeur de
gros diameétre.

L’avantage du cycle a deux pressions
résulte du fait que, toutes choses égales par
ailleurs, il econduit 4 un meilleur rende-
ment par la diminution de I'écart moyen
dans I'échangeur. Il convient particuliére-
ment bien dans le cas d’un écart important
entre les températures d’entrée et de sortie
de I'échangeur. En outre, il se préte facile-
ment & de nombreuses variantes concer-
nant la disposition des éléments économi-
seurs, surchauffeurs et Pentrainement des
soufflantes s’il est assuré par turbine a
vapeur. En contrepartie, il conduit 4 un
dédoublement du circuit eau-vapeur se tra-
duisant. par: une installation plus cotuteuse.

L’intérét du eycle a une seule pression
résulte. de sa simplicité, Il est d’autant
souhaitable que I’écart entre les tempéra-
tures extrémes du CO, est faible. En outre,
il se préte bien a4 la résurchauffe du débit
total de vapeur.

Les cycles choisis

pour ED.JF. 1 et

E.D.F. 2 sont & deux étages de pression.
Celui choisi pour ED,F, 3§ comporte une
seule pression,

Droits réservés au Cnam et
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L’entrainement des soufflantes peut étre-
effectue, moteur ¢lectrique, soit
par turbine a vapeur,

Dans le premier cas, la solution qui a
¢té choisie est celle du moteur asynchrone
alimenté par Pintermédiaire d’un transfor-
mateur a partir du groupe turbo-alterna-
teur principal. Ce mode d’entrainement
présente les avantages de simplicité d’ins-
tallation, d’entretien réduit et de facilité
d’exploitation. En revanche, la réalisation
de moteurs électriques asynchrones de
puissance importante (disons au-dela de
5 4 6 MW) présente des difficultés de réali-
sation. De plus, le réglage du débit de CO,
pour les variations de charge doit étre
obtenu par des dispositifs propres a la
soufflante ou par lintermédiaire d’un cou-
pleur placé entre le moteur et la souf-
flante. Enfin, le fonctionnement du groupe
moto-soufflante est tributaire, dans une
assez grande mesure, des incidents de re¢-
seau.

Dans le cas de 'entrainement des souf-
flantes par turbine & vapeur, un assez grand
nombre de combinaisons, correspondant i
des schémas différents de Iinstallation.
sont possibles suivant le nombre d'étages
de pression de I’échangeur et Dutilisation
de la vapeur dans la turbine ; turbine A
condensation, turbine a détente paralléle,
turbine amont.

Les avantages essentiels de I'entraine-
ment par turbines i vapeur sont qu'il per-
metes

soit par

— la réalisation d’un groupe de soufflage
de puissance importante,

— le réglage du débit par variation de vi-
tesse de la turbo-soufflante,

— Tladaptation immédiate de Ia machine
a des régimes non nominaux.

Les deux modes d’entrainement sont
utilisés 4 Chinon : moteur ¢lectrique pour
les tranches 1 et 2, turbine a vapeur pour
la tranche 3. :

TraxcHE E.D.F, 1

Le schéma de linstallation de la tranche
ED.F. 1 est caractérisé par un circnit prin-
cipal comprenant un ¢changeur de chaleur
et une soufflante unique, Néanmoins, les
tuyauteries de ligison CO2 enfre réacteyr-

a ses partenaires
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Fig. 2. — Schéma circuits eau-vapeur et (0, E.DF, |
échangeur-soufflante ont été dédoublées ; est branché sur le circuit primaire en déri-

leur diametre est de 1,400 m.

[’échangeur de chaleur a deux étages de
pression est alimenté :

— par une pompe alimentaire BP jouant
aussi le réle de pompe d’extraction et

refoulant & travers un poste d’eau
comprenant deux réchauffeurs ;
— par une pompe alimentaire HP dont

l'aspiration est branchée a la sortie de
I'économiseur BP et dont la charge a
Paspiration est réalisée par différence
de niveau.

La turbine est 4 deux admissions; la
température de surchauffe de la vapeur BP
correspond a la température de saturation

de la vapeur HP.

Pour évacuer la puissance résiduelle du
réacteur 4 la suite d’un arrét brutal de
I'installation provoquant la chute des bar-
res dans le réacteur, un ensemble réfrigé-

rant de secours et soufflantes auxiliaires

vation sur I'ensemble échangeur-soufflante
principale.

Les reéfrigérants de secours sont alimen-
lés en eau brute et dimensionnés pour la
puissance maximale a évacuer lors de l'ar-
rét ; celle-ci est de lordre de 6 % de
puissance thermique du réacteur.

Précisons efin que les soufflantes auxi-
liaires sont également utilisées lors du deé-
marrage de Iinstallation, I’échangeur de
chaleur produit alors suffisamment de va-
peur pour permettre le démarrage et le
couplage du groupe prinecipal.

la

Traxcune E.D.F, 2

Le circuit principal de la tranche
E.D.F. 2 comprend quatre boucles, chacune
d’elles comportant un échangeur de cha-
leur 4 deux étages et une soufflante entrai-
née a vitesse variable par un variateur
hydraulique. Un ensemble de deux échan-
geurs alimente un groupe turbo-alternateyr,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Chaque échangeur de chaleur est ali-
menté par des pompes BP et HP. Une

pompe d’extraction refoule I'eau a travers
un poste d’eau comprenant deux réchauf-
feurs.

Les échangeurs ne comportent pas d’éco-
nomiseur BP ; en effet, il a été montré fin
1958 que le relévement de la température
d’entrée CO, dans le réacteur était favora-
ble a Tatténuation de Deffet Wigner
graphite dans la partie la plus froide du
réacteur ; le projet étant avancé, les pres-
sion vapeur furent conservées et I'économi-
seur BP supprimé. Notons que la tempéra-
ture de surchauffe de la vapeur basse-pres-
sion est identique a celle de la
haute-pression.

du

rapeur

La mise en service d’une soufflante, les
autres étant en fonetionnement, a posé dif-
férents problémes dus au fait que les bou-
cles ont le réacteur pour partie commune ;
en effet, la soufflante ne peut commencer a
débiter que lorsqu’elle est montée suffisam-
ment en vitesse pour équilibrer la perte de
charge due aux autres soufflantes dans Te
réacteur ; bien entendu, la manceuvre des
obturateurs du cireuit principal est effec-
tuée lorsque cet équilibre est atteint.

La puissance résiduelle du réacteur a la
suite d’'un arrét brutal est ici évacuée en
utilisant le principe du thermosiphon, la
partic médiane des échangeurs étant placée

PROBLEMES NUCLEAIRES 75
de fagon que le débit de CO? pour les
couples de température normaux soit de
l'ordre de 6 % du débit normal ; la va-
peur HP produite est évacuée une
soupape ; le ballon HP se vidant au fur et
4 mesure de la baisse de pression; la
réalimentation est effectuée au bout d'un
certain temps, par une pompe spéciale.

[’utilisation du thermosiphon coté CO?
présente l'avantage de la streté de
tionnement. Ce principe de fonctionnement
est également utilisé lors du démarrage de
I'installation.

par

fone-

TrancHE E.D.F. 3

LLe schéma de la tranche E.D.F. 3 se
distingue par les points suivants :

utilisation de chaleur &
un étage de pression, qui comportent,
outre le surchauffeur, un résurchauf-
feur ;

—— soufflage assuré par quatre turbo-souf-
flantes (deux par groupe turbo-alterna-
teur) ; les turbines sont des turbines
d’amont 4 un seul étage traversé par le
débit de vapeur destiné au groupe
turbo-alternateur. Aprés la détente par-
tielle, dans les turbines d’amont, la va-
peur est résurchauffée.

d’échangeurs

L’¢élévation des températures d’entrée et
de sortie CO, du réacteur a permis le choix

plus haut que le plan médian du réactear, d'une pression de vapeur assez forte
[P } )
}’_"*—‘ TP
Résclaur F[. ; Fig. 5. — Secheéma va-
A peur correspondant 4 un
ar 2 0 Y S
o groupe E.D.F. 3.
—] | E&)
Echangeur > | Condenseur
e -E > L J
v
Vars TS

TP: Turbine principale =

T5: Turbs seufflante

= g,
——— Vapaur

Vanra o admission de turbine

1
¥ Vane de raglage
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32,5 hpz abs. Le débit de vapeur par groupe
est de 1000 t/h environ.

La turbine est évidemment a une
admission. Le poste d'eau comprend trois
réchauffeurs.

Comme pour E.D.F. 2, le phénomene de
thermosiphon est utilisé pour assurer
I’évacuation de la puissance résiduelle du
réacteur ; la vapeur produite dans I'échan-
geur est alors dirigée sur un circuit spécial
comportant un ¢échangeur a condensation
de vapeur et vaporisation d'eau brute ; ce
systéme n’est en principe tributaire d’autre
motorisation que la commande d’une
ranne ; la consommation d’eau, grice a la
vaporisation doit étre trés faible.

seule

de

LES MATERIELS UTILISES

En ce qui concerne les matériels utilisés,
nous nous bornerons a décrire les matériels
caractéristiques  principaux des centrales
nucléaires tels que soufflante, échangeurs
de chaleur. Nous indiquerons également
les particularités essentielles des turbines
des groupes turbo-alternateurs. Les autres
matériels tels que alternateurs, conden-
seurs, réchauffeur, pompes, etc.. ne diffé-
rent pas essentiellement de ceux des cen-
trales thermiques.

ECHANGEURS DE CHALEUR

Les échangeurs de chaleur se caractéri-
sent par de faibles écarts de température
entre le CO® et I'eau ou la vapeur ;
¢changes de chaleur s’effectuent unique-
ment par convection. L’écart moyen est de

les

Pordre de plusieurs dizaines de degrés
alors qu'il atteint des valeurs nettement

plus fortes dans les éléments constitutifs
d’une chaudiére ou une fraction importante
de la chaleur est transmise par ravonne-
ment. Les échangeurs de chaleur ont, de
ce fait, une grande surface d'échange.

La chaleur spécifique du gaz est assez
faible et son élévation de température dans
le réacteur est de l'ordre de 200° C environ.
Le débit massique de gaz nécessaire a
I'extraction de chaleur du réacteur et 4 son
transfert dans I'échangeur est, de ce fait,
considérable ; 4 titre indicatif, il est de
1.3 t/s dans EDJF. 1, de 43 t/s

dans

Droits réservés au Cnam et a
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ED.F. 2 et de 8,56 t/s dans E.D.F. 3. Les
pertes de charge dans le circuit étant pro-
portionnelles au volume spécifique du gaz,
on se rend compte de lintérét des pres-
sions de fonctionnement élevées coté gaz.

Les échangeurs de chaleur des différen-
tes tranches de la Centrale de Chinon ont
été divisés en un grand nombre d'unités
complétes  dénommeées tours, c’est-a-dire
comportant tous les faisceaux vaporisateurs,
économiseurs et surchauffeurs. Bien en-
tendu, cette subdivision se traduit notam-
ment par un tracé spécial des canalisations
de CO?, d'eau et de vapeur, par un systéme
nouveau d’alimentation et de réglage
d’alimentation, par des dispositifs spéciaux
d’équilibrage des fluides.

Cette subdivision permet la fabrication
en usine d'unités complétes de sorte que
le montage sur place n'est plus qu'une
mise en place. La fabrication des unités
peut étre une fabrication de série permet-
tant des manceuvres faciles a tous les stades
de la fabrication, un controle aisé des
unités ct Pexéeution du traitement de sur-
face en usine,

Cette
mis

subdivision
d’obtenir

poussée a aussi per-
d’autres avantages dis au
faible diamétre des enveloppes en particu-
lier (ce diamétre est de l'ordre du meétre).

in outre, I'isolement partiel de I'échan-
geur en cas d’avarie est possible, I'unité
défectueuse est retirée et les tubulures de
raccordement de cette unité aux collec-
teurs CO, sont munies de fonds pleins ; on
peut aussi envisager 'échange standard de
I'élément défectueux.

Enfin, la subdivision de I’échangeur per-
met les essais en vraie grandeur d'un pro-
totype sur un banc d’essai, préalablement
a la consruction en usine. A cet effet, une
station d’esai a été construite a Saint-
Denis ; différentes unités prototypes v ont
déja été essayées.

On voit qu'une solution simple a été
lrouvée aux problémes de construction, de
transport, de montage et de sécurite en
service.

L'unité est disposée verti calement, sa
hauteur peut atteindre 15 a 25 m, elle peut
¢tre subdivisée en deux ou trois éléments
Superposés.

ses partenaires
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Chaque élément comprend alors un ou
plusieurs faisceaux de méme nature ou de
natures différentes ; ainsi dans E.D.F. 2,
I'élément inférieur comprend :

COLLECTEURS

o
SURCHALFFELR
B.P
£y
VAPORISATEUR
HP
ECoNoMISELA
HEHT
)
(e
ECONDMISEUR ¢ VAPRISATELR
HP.BT BP
1
'
=
o
i
1
L
Fig. 6. — Coupe d'un ¢lément échangeur A'E.D.F. 2.
-— le vaporisateur BP et I'économiseur

HP BT placés cote a cote ;

I'élément médian comprend success
vers le haut :

rement

— I'économiseur HP HT,
~ le vaporisateur HP ;
I'élément (le
prend :

supérieur plus court) com-
— les surchauffeurs BP et HP placés cote
a cote.
Les faisceaux économiseurs et surchaufl-
feurs sont généralement & circulation mé-

thodique, c’est-d-dire 4 contre-courant.

MECANIQUE CLASSIQUE ET
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[’¢cart terminal correspondant aux fluides
les plus chauds est de l'ordre de 10 a 20" C.
Les faisceaux vaporisateurs sont généra-
lement & circulation
peur ; ils peuvent comporter un
vaporisateur séparé commun a une
d’unités. Chaque unit¢é peut néanmoins
aussi étre concue avec son ballon indivi-
duel incorporé ; une telle solution a
adoptée pour les échangeurs E.D.F. 1.

naturelle edté cau-va-
ballon
file

éteé

Le type d’¢changeur a circulation forcée
se réduit a un certain nombre de tubes
ailetés verticaux placés en paralléle dans
la méme unité. Dans chaque tube Peau est
réchauffée, puis plus haut elle est vapori-
sée, enfin, dans la partie supérieure, la va-
peur est surchauffée. Bien entendu, il est
assez difficile de contréler le niveau dans
ce type d’¢changeur, il présente toutefois
Pavantage d’éviter de multiples
entre ballons et faisceaux

liaisons

vaporisateurs.
Les

liss

échanges ont lieu soit avec tubes
>s, soit avec tubes ailetés coté gaz. Les
faisceaux sont soit a circulation transver-
sale, soit a circulation longitudinale ; la
technique des tubes enroulés concentrique-
ment en hélice a souvent été utilisée.

Les échangeurs sont implantés dans de
locaux

grands généralement accolés au
réacteur. Ils sont inaccessibles durant la
marche de T'installation et accessibles seu-
lement dans certaines conditions aprés
arrét du réacteur ; ils sont entourés de

murs en béton d’assez forte épaisseur des-
tinés a assurer la protection biologique du
personnel contre les radiations.

L’ensemble d’une file d’unités est sus-
pendu a des poulres reposant sur les murs
en bhéfon, la dilatation des unités s'effec-
tue librement vers le bas. Le calorifugeage
intéresse soit chaque unité individuelle-
ment, soit une file d'unités, soit 'échangeur
tout entier.

La mise en place des échangeurs par
rapport au réacteur peut étre effectuée de
fagon a ce que le phénoméne de thermo-
siphon provoque automatiquement la cir-
culation de CO, nécessaire au refroidisse-
ment du icteur dans certaines condi-
tions. Le plan moyen des vaporisateurs est
alors plus élevé de 20 m environ que le
p]an moyen du réacteur,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Afin d’éviter Dactivation des particules
solides dans le CO? de refroidissement du
reacteur, les surfaces meétalliques du
cuit primaire subissent un traitement de
surface destiné & les débarrasser de toute
trace de rouille, de calamine suseeptibles
de se détacher i la suite des cyclagse ther-
miques liés au fonetionnement de instal-
lation. Compte tenu des grandes surfaces
d’¢change, le ftraitement de surface des
échangeurs de chaleur est une opération
extrémement importante que nous nous
devons de mentionner.

Le mode de construction particulier des
des échangeurs a imposé des controles de
fabrication trés séveéres, contréle de récep-
tion des tubes et des toles constitutives des
viroles, contréle radiographique de la tota-
lité des soudures,

cir-

Nous allons décire maintenant de facon
les échangeurs des différentes
tranches de la Centrale de Chinon.

succincte

E.D.F, 1

L’échangeur de chaleur E.D.F. 1 est a
deux étages de pression.

Toute fuite d’eau ou de vapeur a Iinté-
rieur du circuit du gaz carbonique étant
susceptible de provoquer une détérioration
rapide, en particulier des gaines en magne-
sium, on estimé préférable pour
«ED.F. 1» de limiter la pression dans le
circuit eau-vapeur a une valeur inférieure
a la pression du CO, dans I’élément consi-
déré.

La pression du circuit HP a été limitée
a 21,8 kg/cm? abs, 4 la sortie du surchauf-
feur. Le choix de la pression BP optimum
a été déterminé par approximations sue-
cessives 4 4,45 kg/em? abs.

Les autres caractéristiques de
geur de chaleur sont :

— débit de CO, : 1300 kg/s ;

— température d’entrée : 355° G ;
— température de sortie ; 134° (
— perte de charge : 330 g/cm2 ;
— surface totale d’échange : 35600 mz.

I’échan-

¥

La valeur de la perte de charge, ¢6té CO,,
de Téchangeur a été fixée a 330 g/('mﬂ”,
compte tenu des caleuls économiques des-
tinés a4 comparer 'augmentation des inves-
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tissements et I'économie réalisée sur la
puissance de soufliage.

[’écart terminal de I’échangeur entre la
vapeur surchauffée HP et la température
d'entrée du gaz carbonique a été fixée a
12* également, a la suite d'études économi-
ques.

L'échangeur est composé de 120 tours,
toutes identiques, réunies en paralléle sur
les circuits de CO, d'eau et de vapeur. Ces
tours, disposées verticalement, ont la forme
d'un long cylindre en deux parties, de dia-
metre extérieur de 635 mm et d’une hau-
teur totale de 29 m environ.

Les faisceaux de la virole inféricure se
composent de :

- I’économiseur BP,

— I’évaporateur BP,
— le surchauffeur BP,

- Péconomiseur HP.

Les faisceaux de la virole supérieure se
(‘(lIll])OSi'I]t {IC &

- I'évaporateur HP,

— le surchauffeur HP.

Les faisceaux sont suspendus a la partie
supéricure et a l'intérieur des viroles ; leur
raccordement aux tubulures fraversant les
fonds est fait par l'intermédiaire de tubes
enroulés en spirales dont la souplesse laisse
toute liberté aux différences de dilatation
entre les faisceaux internes et leur enve-
loppe.

Le faisceau tubulaire des

évaporateurs
est constitué par des tubes &

a huit ailettes
radicales. Ces tubes sont quinconcés avec
des abatteurs longitudinaux ondulés suivant
un profil particulier qui impriment ay gaz
circulant le long des tubes une succession
de battements.

Les économiseurs et les surchauffeurs
sont constitués par des tubes de profil spé-
cial enroulés en spirale.

La distribution du gaz carbonique dans
les éléments est faite an moyen d’un jeu
de collecteurs et de sous-collecteurs. I.a
différence maximum de répartition du gaz
entre les éléments ne dépassera pas 5 %,
compte tenu de ce que les pertes de charge
singuliéres d’entrée et de sortie dy gaz
pour chaque élément sont faibles par rap-
port 4 celles dues au passage du gz
les éléments,

1z dans
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Les différences entre les productions
unitaires de vapeur des évaporateurs élé-
mentaires sont sensiblement du méme
ordre et, pour réduire les écarts de hauteur
des niveaux d’eau qui s’établissent dans
leur réservoir, il est prévu un réseau de
tubes d’équilibrage mettant en communica-
tion la partie eau de tous ces réservoirs.

Loupe vaporisateur échangeur E.D.F, 1.

Les variations de niveau d’cau entre les
évaporateurs étant ainsi limitées, le repeé-
rage du plan d’eau pour Pensemble de cha-
que étage est fait sur quatre éléments té-
moins convenablement choisis. (Cest & par-
tir de ces quatre éléments que sont com-
mandées les régulations automatiques de
'eau alimentaire,
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E.D.F. 2

La tranche E.D.F. 2 comporte quatre
¢changeurs constitués chacun de vingt-

quatre tours wverticales réparties en deux
files de douze.

Chaque échangeur élémentaire comporte
les trois parties qui sont constituées par
une enveloppe cylindrique en téles soudées
dont les caractéristiques sont les suivan-
tes :

— diametre intérieur ........ 982 mm
—Gpaissenr R 15 mm
— longueur des parties cylin-
driques :
S SUpERielres 3 m
- intermediaire .......... 8 m
——inferieure R 9 m 50

MECANIQUE CLASSIQUE ET
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25 m 10

40 t.

Les fonds sont de forme elliptique. L’cn-
veloppe est munie de tubulures d’entrée et
de sortie du gaz carbonique, de eau et de
la vapeur et, 4 lintérieur des piéces de
fixation, des faisceaux tubulaires.

— longueur hors tout
-~ poids d'un élément

Le supportage de chaque tour est réalisé
a sa partie supérieure laissant ainsi le libre
jeu des dilatations vers le bas.

l.es faisceaux tubulaires sont réalisés de
Ia maniére suivante :

Surchauffeurs :
Ils sont & circulation méthodique trans-

versale et constitués par des hélices coaxia-
les axées autour d’un corps central.

8 — Maquette
¢changeur E.DF, 2,

dun

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Ils sont suspendus au fond supérieur par
Pintermédiaire des collecteurs de sortie.
Vaporisateurs :

Ils sont a circulation naturelle et consti-
tués par des hélices coaxiales & grand pas
axcées autour d’un corps central.
Economiseurs :

L’économiseur HP (basse température)
est constitué par des tubes enroulés en
hélices el imbriqués dans celle du vapo-
risateur BP.

Les surfaces d’échange sont les suivantes
(pour un échangeur) :

— BP : vaporisateur 4728 m*
surchauffeur 684 m*

HP : économiseur (partie BT) 453 m*
(partie HT) 677 m*

NV APOTISa el L 3 329 m*
surchauffenr SrPEveRre 893 m*

Totalle g oyt 10 764 m*

Toutes les liaisons internes sont réalisées
uniquement par soudures.

Les réservoirs BP et HP sont de forme
cylindrique a fond elliptique. Il existe ainsi
quatre réservoirs HP et quatre réser-
voirs BP.

Le calorifugeage es tréalis¢ par un cais-
son renfermant vingt-quatre éléments et
leur matériel annexe (réservoirs, tuyaute-
ries de liaison...).

Le transport de chaque troncon a été
effectué par route. La tour élémentaire a
été constituée sur le chantier par assemblage
par soudure de ses trois parties. Le levage
de chaque élément a été fait 4 Paide de
ponts roulants et de monorails, les viroles
étant auparavant disposées dans un berceau
afin de renforcer leur rigidité.

ED.F. 3

Chaque eéchangeur comportera quatre
ensembles identiques placés cote a cote et
formés de vingt-quatre tours.

Chaque ensemble est raccordé par un
collecteur @ 1800, coté entrée et coté sortie
CO,. 11 est formé :

— de vingt-quatre tours verticales en deux
files symétriques par rapport aux tuyau-
teries chaude et froide de CO, ;

MECANIQUE CLASSIQUE ET
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d’un réservoir eau-vapeur commun aux
vingt-quatre éléments ;

- des collecteurs et tuyauteries CO, el

>au-vapeur ;

- des charpentes supports et des passe-

relles de visite,

Chaque ensemble est supporté par une
poutre caisson reposant a ses extrémités
sur les murs constituant la protection hiolo-
gique.

[.e gaz carbonique chaud, provenant de
la pile parcourra successivement :

- le surchauffeur et le résurchauffeur, en

paralléle, de bas en haut ;

le vaporisateur, puis I’économiseur de

haut en bas.

A. — Viroles
Les diameétres intérieurs des viroles sont

les suivants :

virole supérieure : 1108
seur : 21

mm ; épais-
mim ;
----- virole inférieure :
14,5 mm.

790 mm ; épaisseur :

Les viroles supérieure et inférieure sont
constituées par un ou plusiéurs troncons
assemblés par soudure électrique,

B. — Faisceaux tubulaires

1) Surchauffeur et résurchauffeur

Le surchauffeur et le résurchauffeur sont
a circulation méthodique longitudinale. La
rapeur circule de haut en bas.

Les faisceaux sont
gaine cylindrique de diamétre
644 mm, chacun des deux faisceaux sur-
chauffeur et résurchauffeur étant placé
dans une premiére gaine de forme appro-
priée.

Les
droits,

dans une
extérieur

enfermés

faisceaux
diameétres

sont formés de tubes
extérieurs 33,7 mm et
38 mm ; épaisseur, 2,5 mm environ ; lon-
gueur, 11,35 m. Des tubes de faible épais-
seur sont placés 4 l'intérieur des tubes des
faisceaux pour accélérer la vitesse de la
vapeur.

2) Vaporisateur

Le vaporisateur est 4 circulation natu-
relle, le CO, circulant de haut en bas. Le
faisceau est constitué par des tubes portant
des rainures transversales au pas de 3 mm

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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(hauteur des ailettes :
quatre hélices coaxiales.

mim), disposés en

Le faisceau est raccordé par soudure :
— dans sa partie supérieure, 4 quatre col-
lecteurs verticaux aux
quatre tuyauteries d'évacuation d’émul-
sion ;

correspondant

dans sa partie inféricure, a un collec-

teur torique recevant, en outre, les tubes

venant de I'économiseur et les tubes de

retour d’eau du ballon.

Les différences de dilatation entre le fais-
ceau et 'enveloppe seront absorbées par les
spires mémes de I'enroulement.

3) Economiseur

métho-
de

L’économiseur est a circulation
dique transversale, le CO,
haut en bas comme pour le vaporisateur.
Le faisceau est de méme nature que celui
du vaporisateur, tant au point de vue des
tubes employés que des diamétres d’enrou-
lement des tubes; toutefois, il n’y
qu’'un tube par enroulement.

Le faisceau est maintenu dans un cadre
qui repose sur la piéce de raccordement
conique des viroles infé-
rieure ; ce cadre supporte en méme temps
le faisceau vaporisateur.

Les différences de dilatation sont égale-
ment absorbées par les spires mémes du
faisceau.

circulant

aura

i

supérieure et

LES SOUFFLANTES

Les soufllantes principales assurent la
circulation de 'anhydride carbonique dans
les circuits prineipaux. Leur fonctionne-

ment est étroitement lié a celui du réac-
teur : en particulier, un arrét des souf-
flantes provoque, évidemment, celui du

réacteur et de Iinstallation. A ce titre,
c’est auxiliaire le plus important des cen-
trales nucléaires 4 gaz.

Par suite du débit important de gaz a
faire circuler, les puissances absorbées par
ces machines sont considérables et repré-
sentent une valeur trés nettement supé-
rieure 4 celle qui correspond a lauxiliaire
le plus important d’une centrale thermique,
c’est-d-dire la pompe alimentaire. A titre
d’exemple, la puissance unitaire des quatre
soufflantes E.D.F, 2 est de 6 MW pour une
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puissance des deux groupes de 230 MW et
une puissance thermique de 800 MW. Le
rapport 6 de la puissance de soufflage a la
puissance thermique du réacteur est donc
de 3 ; le rvapport de la puissance de
soufflage 4 la puissance des groupes est
voisin 100 %. Le rapport de la puis-
sance la pompe alimentaire a4 la puis-
sance du groupe est de l'ordre de 2 a4 3 %
dans une centrale thermique,.

On demande done 4 ces machines d'avoir
un fonctionnement sans
également, un bon rendement ; notons que

leur température de fonctionnement est

[
s

de
de

défaillance et

déja assez élevée : de 150 a 250° C environ.
Le taux de compression requis est voisin

de 1,06. (
lype ax
centrifuge.

Les soufllantes destinées a la Centrale de
Chinon sont toutes de type axial, 4 axe
horizontal. L’aspiration comporte deux tu-
bulures normales ou obliques par rapport
1 'axe de la machine. Le refoulement et
¢ diffuseur sont dans ’axe de la machine.

Le réglage du débit de CO, qui, rappe-
lons-le, correspond a la variation de charge
de linstallation, peut étre effectué, pour

machines peuvent étre soit Ju
un seul étage, soit du type

a

1

les soufflantes axiales, principalement de

trois facons différentes :

1° par variation de vitesse. Ceci est pos-
sible, en particulier si la soufflante est
entrainée par une turbine & vapeur, par
un coupleur hydraulique ou par un mo-
teur a vitesse variable ;

2° par utilisation d’aubes directrices orien-
tables ;

3° par utilisation de pales mobiles orienta-

bles en marche.

Naturellement, la complexité de la souf-
flante est croissante suivant Pordre envi-
sagé précédemment,

Les caractéristiques du circuit résislunt
sont évaluées au moment de I’établisse-
ment du projet ; elles dépendent notam-
ment, pour ce qui concerne la perte de
charge réacteur qui est la plus importante,
de la nature des éléments combustibles. Ces
saractéristiques, au  départ, ne peuvent
qu’étre évaluées approximativement ; d’au-
tre part, le réacteur est susceptible d’étre
chargé au cours de la vie de la centrale

Cham et & ses partenaires
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de barreaux différents de ceux qui sont
prévus 4 Dorigine, Il est done souhaitable
que la soufflante puisse s’adapter & des
caractéristiques de circuit différentes.

L.es soulfflantes 4 pales mobiles, orienta-
bles en marche, possédent a cet égard de
grandes possibilités  d’adaptation  immé-
diate, Il en est de méme des soufllantes
entrainées a vitesse variable lorsqu’on dis-
pose d’une marge de vitesse suflisante, Dans
les autres cas, il est possible d’effectuer
I'adaptation par modification du calage. &
Parrét de la machine, des pales mobiles.

I.a machine doit étre étanche vis-a-vis
de l'ambiante extéricure, tant en marche
qu’a I'arrét. On doit éviter, également, toute
admission d’huile de graissage 4 lintéricur
des cireunits CO,.

L’¢tanchéité en marche normale de la
machine est assurée par un ensemble com-
prenant généralement, a partir du circuit :
—— une chambre de barrage alimentée en

CO, neuf a une pression légérement plus

élevée que celle du eircuit ;

un dispositif d’étanchéité sur Parhre

tournant alimenté en huile sous pres-

sion,

La sireté de fonctionnement de la souf-
flante est trés lice a la bonne tenue en en-
durance du dispositif d’étanchéité, 1instal-
lation de la roue en porte-a-faux permet
de n’installer TPensemble d’é¢tanchéité que
dun seul coté : ¢'est la raison pour laquelle
cette disposition a été couramment rete-
nue.

Pour un long arrét de la machine, Pétan-
chéité vis-a-vis du circuit principal est
obtenue par recul du rotor ; on provoque le
plaquage de deux portées, I'une située sur
le rotor, I'autre sur le corps de la machine,

Enfin, pour terminer, nous énumérerons
les principaux essais qui sont effectués
propos de la construction de ces machines -

— essais  aérodynamiques sur maguette.
Cet essai a pour but de déterminer les
formes des sections d’entrée et de sortie
et de mesurer des pertes de charge ;
essai de maquettes tournantes. Cet essai
a pour but de sassurer que la machine
projetée, qui sera construite en gran-
deur, répond aux aractéristiques  de-
mandées. L'essai comprend la détermi-
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nation des courbes caractéristiques et la
mesure du rendement sur la maquette.
Des formules de transposition permet-
tent d’utiliser ces résultats pour la ma-
chine grandeur ;

- essail du dispositif  d’étanchéité. Une
maguette  reproduisant  le  dispositif
d’étanchéité est essayée avec son appa-
reillage annexe ;

- essai a Pair 4 la pression atmosphérique
de la soufllante grandeur. Cet essai est
un contréole des caractéristiques de hau-
teur et de débit de la machine, ces
caractéristiques ne pouvant pas étre
pratiquement mesurées, la  soufflante
¢tant installée dans son circuit défini-
tif.

Un bane d’essai, destiné 4 Dessai des
soufflantes et ventilateurs, est actuellement
en cours de construction a Saint-Denis,

Nous déerirons dune facon un peu dé-
taillée la soufflante E.D.F. 2, puis indique-
rons les particularités essentielles des soul-
flantes destinées a4 E.D.F. 1 et ED.F. 3.

SoUFFLANTE DI, 2

La circulation de I'anhydride carbonique
4 lintérieur des circuits principaux est
assurée i laide de groupes moto-soufflan-
tes. Pour ce faire, on dispose de quatre
groupes 4 raison d’un sur chacune des
quatre branches constituant le circuit prin-
cipal.

Les groupes de soufflage sont constitués
par des  ensembles A4 axes horizontaux
comprenant chacun :

une soufflante,

un variateur de vitesse (type hydrauli-

que),

- un moteur d’entrainement.

Chaque ensemble est disposé directement
sous I'échangeur correspondant.

SOUFFLANTE

La soufllante est du type axial & un seul
tlage. Elle comporte deux entrées latérales
et une sortie axiale ; ainsi, Ie gaz pénétre
dans la soufflante par deux orifices de
2 1400 disposés dans le plan médian hori-
zontal. II est ensuite mis en vitesse par un
convergent qui le guide a I'entrée des aubes

ses partenaires
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L b Al Coupe
directrices fixes. Il est alors mis en pres-
sion par laubage mobile ; a4 la suite de

celui-ci, le gaz passe 4 travers des aubes

redresseuses  avant d’étre introduit dans
un divergent axial de @ 1 600 mm.

Chaque soufflante est constituée :

d’un corps en acier moulé formé par

I'assemblage de :
— la volute comportant ses entrées de
7 1400,

- le diffuseur constitué¢ par un corps

central et une enveloppe externe,
— le convergent ;
d’un rotor en acier forgé de construc-
tion monobloe, comprenant la roue des-
tinée a recevoir les dix aubes mobiles ;

— d’un palier porteur disposé a proximité
de la roue ;

- d'un ensemble palier-butée comprenant
le deuxiéme palier porteur et la double
butée, ainsi que le mécanisme du dépla-
cement du mobile ;

— des dispositifs d’étanchéiteé.
La

roue est située en porte-a-faux

rapport aux deux paliers porteurs.

par

Le rotor de la soufflante est entrainé par
le coupleur hydrauliqgue au moyen d’un
arbre intermédiaire, supporté lui-méme par
deux paliers et comportant 4 chacune de
ses extrémités un manchon d’accouple-
ment. En outre, sur cet arbre intermédiaire,
desting & faciliter les opérations de mon-
tage, est disposé un frein anti-dévireur,

Droits réservés au

soufllante E.D.F. 2.

L’¢tanchéité aux sorties d'arbre est reéa-
lisée a l'aide de CO, de barrage provenant
d’un circuit ot régne une pression supé-
ricure a celle du circuit prinecipal. Ce CO,
est injeeté dans une rainure eirculaire si-
tuée entre des lamelles (dummies). Ainsi,
le CO, s’échappe d’une part dans le circuit
principal, d’autre part, vers une chambre
ou il se mélange avec I'huile en provenance
de la bague d’étanchéité.

Cette étanchéité est disposée
roue et le premier palier porteur.

Ce dispositif d’étanchéité est normale-
ment utilisé lors du fonctionnement ou cn
cas d’arréts de courte durée.

Lors d’arréts prolongés, le mobile de la
soufllante est déplacé et vient s’appliquer
sur une portée ménagée sur le stator de la
soufflante. Celte portée comporte une rai-
nure circulaire dans laquelle est injecté du
CO, de barrage.

Les caractéristiques principales sont les
suivantes :

entre la

N d cbitBn onyinal e S
pression a Paspiration

- pression au refoulement

température du  CO, a
I’entrée S
température du CO, a la
sortie :

1075 kg/s
24,5 hpz
25,8 hpz

190 C

.................. 195,6¢ C
puissance nominale & 'ac-
EOIETNEN  ocnnnanosoos
- rendement global

vitesse en charge

5760 kW
80,8 %
2910 tr/mn

Cham et & ses partenaires
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COUPLEUR

Le coupleur du type hydraulique est des-
tiné a obtenir variation de vitesse né-
cessaire au réglage du débit.

la

MOTEUR

L'entrainement des soufflantes est réalisé
a laide d’'un moteur
a simple cage.

Le moteur démarre
I'intermédiaire
mise hors service au hout
Ainsi, Iintensité de démarrage est réduite
de moitié par rapport a lintensité atteinte
lors d’'un démarrage normal sans ce dispo-
sitif.

asynchrone triphasé,

a tension réduite par
self de point neutre
15 secondes.

d’une
de

SovrrFLANTE E.D.F. 1

La roue est précédée d’aubes directrices
orientables et suivie d’aubes redresseusecs
fixes.

L.a variation débit est
action d’un vannage
fiydrauliquement et en liaison par inter-
médiaire de biellettes aux aubes directrices
orientables,

[’adaptation de la soufMante a des condi-
tions de marche différentes de celles pré-
vues se fait par calage a Parrét des aubes
mobiles. La plage d’adaptation permet tous
les débits compris entre 1 365 et 1 800 kg/s.

L’étanchéité a par
déplacement de ensemble bloc palier ct
rotor, grice & un certain nombre de pistons
hydrauliques fixés a4 un cone solidaire du
corps de la machine.

de obtenue par

cercle de commandé

I'arrét est obtenue

TurBo-SoUFFLANTES E.D.F. 3

E.D.F. 3 comprend quatre groupes turbo-
soufllantes de puissance unitaire
tante : 15 MW.

La soufflante présente peu de particula-
rités marquantes. Signalons, cependant, que
le débit de CO, est séparé en deux aprés
le diffuseur dans une culotte de bifurcation
solidaire du corps de la machine.

La turbine d’entrainement est une

impor-

tur-

bine 4 contre-pression du type 4 action, a
axe horizontal, accouplée directement & la
soufflante et comportant un seul étage,
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Elle est alimentée par la
nant des surchaufTeurs, la vapeur a la sor-
tic de la turbine est ensuite resurchauffée
avant d’alimenter la turbine principale. Les
deux turbines d'amont, associées a un
échangeur, utilisent done le méme débit
vapeur que la turbine principale correspon-
dante.

Le corps, divisé en deux parties, est a
simple enveloppe. Le rotor est du type mas-
sif en acier forgé, le disque étant taillé
dans la méme masse que l'arbre.

L’admission comprend quatre
partiels. Les organes de réglage compren-
nent deux soupapes indépendantes placées
sur les deux tuvauteries vapeur d’arrivée

450 mm. Deux soupapes additionnelles
sont placées sur deux secteurs d’admission.

vapeur prove-

secteurs

Cette disposition permet d’assurer le ré-
glage du débit de CO, en fonction du
débit vapeur pour différentes charges de

I'installation et quel que soit le régime de
chacun des deux groupes turbo-alterna-
teurs.

Bien entendu, l'ouverture des soupapes
d'admission des turbines principales esl
lice a celle des turbines d’amont.

Ladaptation des groupes turbo-soufflan-
tes a d’autres régimes d'exploitation est
obtenue par modification a l'arrét du calage
des aubes mobiles de la soufflante et, pour
la turbine, par ouverture ou obturation de
tuyeéres.

LES TURBINES

Les caractéristiques principales des tur-
bines sont essentiellement liées a la qualité
de la vapeur utilisée, au nombre d’admis-
sions de vapeur et a leur possibilité d’adap-
tation.

1" Qualité de la vapeur utilisée

Celle-ci est a4 basse pression et surchauf-
fée jusqu’a une température de lordre de
3000 a 400° C; il s’ensuit que le débit de
vapeur nécessaire a I'obtention d'une puis-
sance donnée est notablement supérieur a
celui d’une turbine de centrale thermique
moderne.

A puissance unitaire égale, les turbines
ont des dimensions plus importantes.

Compte tenu des gros débits volumes 4

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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I'entrée de la turbine, les organes d’admis-
sion ont de grandes dimensions, il en est
de méme des gaines liaison et des
corps BP dans lesquels les sections d’échap-
pement sont importantes. machines
sont donc plus lourdes mais leur construc-
tion ne pose pas les problémes liés a Iuti-
lisation d’une vapeur a pression et tempé-
rature élevées.

de

Les

2° Nombre d’'admissions de vapeur

Le nombre d’admissions de vapeur est
déterminé par le choix du eyele cau-vapeur
et notamment par le nombre d’étages de
pression a I'échangeur.

3" Possibilité d’adaplation

Les turbines peuvent s’adapter aux va-
riations de charge grice aux organes de

réglage placés 4 I'admission qui sont adap-
tés aux particularités d’alimentation :
port des fllux HP et BP, pression, ete...

La régulation d’ensemble de la tranche
permet d’assujétir la puissance du groupe
turbo-alternateur A une demande du

rap-

soit &
réseau, soit a4 la puissance thermique du
réacteur ; ce dernier eas correspond a
un fonectionnement en « déverseur ».

Enfin, pour tenir compte des incertitudes
concernant la tempéraiure de sortie du
CO, de refroidissement du réacteur, les
turbines sont prévues pour pouvoir fone-
lionner a des températures inféricures et
supéricures a la valeur nominale,

Signalons, pour terminer ces généralités,
que le taux d’humidité en fin de détente
est assez fort et que la turbine peut
comporter des dispositifs spéciaux pour le
réduire,

Les groupes turbo-alternateurs de Chinon
sont du type out-door.

Nous décrirons les turbines destinées 2
la tranche E.D.F. 2, qui sont pratiquement
identiques du point de vue conception &
celles de la tranche E.D.F. 1 ; nous termi-
nerons enfin par la description sommaire
des turbines prévues pour E.D.F. 3.

TursINE E.D.F. 2

La turbine est du type a action 4 deux
¢tages de pression et a quatre échappe-
ments.
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Elle est 4 axe horizontal, accouplée di-
rectement 4 un alternateur triphasé.

Aprés avoir traversé les organes d’arvét
et de réglage, les flux de vapeur (HP et MP)
sont admis dans la turbine. Ils s’y déten-
dent séparément jusqu’au niveau BP, grice
a4 un dispositif placé sur la MP constitué
par deux secteurs desservis
chacun par une soupape. Au niveau BP,
les deux flux sont mélangés et le flux résul-
tant, ainsi constitué, se détend a travers
les étages BP.

La turbine est donc constituée :

- d'un corps HP/MP comportant :

— en HP : une roue de téte a action

huit étages,
- en MP : cing étages ;
— d’'un corps BP quadruple de trois éta-
ges chacun.

Le corps HP/MP est a simple enveloppe.
Il est réalisé en acier coulé. Il porte a son
extrémité HP, deux boites a soupapes si-
tuées 'une au-dessus, 'autre au-dessous du
tore d’admission.

I’admission de la vapeur
par deux tubulures situées sur
corps inférieur.

Le corps BP est constitué par un ensem-
ble symétrique donc équilibré, comportant
deux alimentations de vapeur et quatre
¢chappements au condenseur. Il est réalisé
en tole d’acier soudée. En outre, 'alimenta-
tion des soutirages est effectuée a partir de
ce corps.

Les distributeurs situés sur le corps HP
et les premiers étages du corps BP sont en
soudeé, les autres de plus grandes
dimensions situés sur le corps BP en fonte
avee aubage encastré.

I.a turbine comprend deux rotors cor-
respondant 'un au corps HP et l'autre au
corps BP. Ces deux rotors sont reliés par
un accouplement rigide. Le rotor BP est
lui-méme divis¢é en deux parties assem-
blées par manchon.

Les aubes mobiles sont fixées dans la
jante du disque par un assemblage en T,
ou pour les aubes de grande hauteur, par
fixation par broche. La derniére roue a des
aubes de 700 mm de hauteur ; son diame-
fre moyen est de 2 meétres.

Les paliers porteurs et butée sont répar-
fis de la maniére suivante :

d’admission

MP
le

fait
dernier

se

acier
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— 4 lextrémité avant de la turbine :
palier et une butée Mitchell ;

- entre corps HP/MP et BP : deux cous-
sinets porteurs de part et d’autre
manchon d’accouplement ;

- a 'extrémité de la turbine (co6té alterna-
teur) : un coussinet porteur.

un

du

Les auxiliaires nécessaires
nement de la turbine sont
comprennent essentiellement :

fonction-
classiques et

atl

- les cireunits d’huile permettant d’assurer
les fonections suivantes :
souléevement du mobile,

- graissage du palier et de la butée,
fonetionnement des organes d’admis-
sion de régulation et de sécurité ;

- un vireur capable d’assurer la rotation
du mobile i vitesse réduite lors des pé-

et du

riodes de d’arrét

groupe.

démarrage

Les caractéristiques principales sont les
suivantes :
Puissance :
— Nominale 5o s 115 MW
> BT cgecnonmaoo 125 MW
~— Caractéristiques de la vapeur a l'admis-
sion :
S Pressiongerst s e 32,3 hpz
HP { Débit 95,5 kg/s
E Température ........ 339,5° C
Eressionies e e 8,1 hpz
BRLEDehitiwide ot . 4 52,2 kg/s
Température ........ At (0

- Caractéristiques de la vapeur & 'échap-

pement :
- Pression au conden-
BT fes WA e e e 0,035
= VI ik e s 131 kg/s

TursiNE E.D.F. 3

Description d'ensemble

La turbine est du type a action & arbre
horizontal et accouplée directement a un
alternateur.

Elle comprend :

- un corps HP dédoubleée de 2 X 8§ étages;
— deux corps BP comportant chacun

12 étages.

La chute de pression est fractionnée en
13 détentes élémentaires.
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Aprés détente dans le corps HP, la va-
peur est canalisée dans quatre gaines de
liaison puis admise dans les deux corps BP.

A lentrée de chaque corps, la valeur est
répartie en deux flux opposés représentant
respectivement 1/3 et 2/3 du débit total ;
le premier de ces deux flux se détend a
travers cing et s’échappe a
des deux extrémités du corps.

Apres premiére détente A travers
trois étages, le second est divisé
en deux parties égales, dont la premiére
détente 4 ¢tages
situés 4 la suite des trois premiers, tandis
gue la seconde est canalisée par une gaine
disposée a lintérieur de la boite d’échap-
pement puis se détend dans deux étages
identiques aux précédents.

étages I'une
une

des flux
travers deux

achéve sa

Stators

Les distributeurs sont en acier du type
soudé, divisés en deux parties; ils sont
concus de facon a réserver les libres dila-
tations.

[.e corps HP est a simple enveloppe ;
Padmission est disposée dans la partie cen-
trale du corps et elle est formée par deux
boites a tuyéres, ce qui permet I'adaptation
de la turbine 4 d’autres régimes de vapeur.

Les deux parties de l'enveloppe s’appli-
quent sans interposition de joints.

L.es corps BP sont en tdle d’acier type
soudé ; chacun des deux corps BP com-
porte trois échappements au condensecur,
réunis dans la méme manchette, le raccor-
dement au condenseur par
bords soudés.

est effectué

Rotors

La turbine comporte trois rotors de tyvpe
massif, en acier forgé, avee disques taillés
dans la masse (ue et
par accouplement rigide.

.es aubes mobiles sont taillées dans les
barres en acier traité et sont fixées dans la
jante du disque par assemblage en T ou,
pour les aubes de grande hauteur, par fixa-
tion par broches.

La derniére roue a des aubages de
700 mm de hauteur. La section totale
d’échappement de la turbine est de 27,7

meéme I'arbre reliés

Palier et butée
Le point fixe de la turbine est situé¢ au

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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boites
un

du Les
d’échappement

point fixe.

niveau palier  HP/BP.

comportent chacune

Vannes d’arrét et soupapes de réglage

Chaque tuyauterie d’alimentation com-
porte une vanne d’arrét et une soupape de
réglage, Les soupapes sont indépendantes
et permettent le réglage par injection par-
tielle,

Des vannes additionnelles permettent de
modifier le nombre des secteurs d’alinien-
tation desservis par chaque soupape afin de
pallier les variations de pression 4 I'admis-
sion dues aux différents régimes de fone-
tionnement des soufllantes,

Soulirages

Les soutirages sont au nombre de trois,
le dernier étant 4 mélange : sa pression de
vapeur est de 2 hpz abs.

Le premier soutirage permet, d’autre
part, d’extraire de I'eau obtenue par des
rainures tracées sur lextrados des aubes
de I'étage précédant le premier soutirage.
Organes de régulation

La régulation est du type électronique
analogue & celle des turbines de la 2° tran-
che E.D'F., 2.

Cette régulation permet le démarrage, la
conduite et Parrét du groupe, ces opéra-
tions étant assurées par un automate,
Vireur

Le vireur de type électrique est consti-
tué par un moteur dont

asynchrone le

rotor est le manchon d’accouplement entre
turbine et alternateur, Son démarrage est

Droits réservés au Cnam et
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effectué par mise directe sous pleine ten-
sion,

La vitesse de virage est de 70 tr/mn envi-
ron, Il n’est pas nécessaire d’attendre I'ar-
rét du groupe avant de procéder au virage.

CONCLUSION
Ainsi que nous avons pu le voir, les
solutions adoptées dans les installations de
production d’énergie associées aux réac-
teurs nucléaires de puissance s’apparen-
tent grandement a celles utilisées dans les
centrales thermiques, pour ce qui conecerne
Putilisation de la vapeur.

Le circuit
matériels répondant 4 des
conditions fonctionnement  sévéres,
imposées par la marche du réacteur. La
définition de ces matériels nécessite d’im-
portantes études concernant tant les prin-
cipes de réalisation que les conditions de
fonctionnement. En outre, des problémes
particuliers d’essais, réalisations, de
contréle se posent & propos de ces maté-
riels généralement importants,

primaire est  constitué
I
particuliers

de

de

des

Les solutions apportées aux problémes
qui se sont posés sont le résutat des tra-
vaux effectués par Electricité de France et
les constructeurs ; cette collaboration doit
aboutir au choix des solutions les plus inteé-
ressantes, tant au point de vue technique
qu'au point de vue économique,

Enfin, ces réalisations constituent un
banc d'essai a4 I'égard de ces problémes
nouveaux et doivent contribuer i ’amélio-
ration des fabrications nationales,
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CONTRIBUTIONS DE LA TECHNOLOGIE MECANIQUE

CLASSIQUE A LA SOLUTION

DES PROBLEMES NUCLEAIRES

(Suite)

Les Problemes d’Agencement Mécanique
dans les Laboratoires Chauds (1)

par M. Yves DUVAUX,
Chef du Service des Consfruections Spéciales au Commissarial a U'I'nergie Alomique.

Je dois dire d'abord que je n’envisage
pas cn si peu de temps de m’étendre en
deétail sur les différents probléemes de mé-
canique pouvant se rencontrer dans tous
~les laboratoires chauds. Je limiterai dcnc
mon exposé 4 un type particulier de labo-
ratoire, celui qui exige la solution de pro-
blémes de manipulation et de transfert sur
lesquels je donnerai un bref apercu.

Du fait des risques présentés par les
substances manipulées, risque d’irradiation
et risque de contamination, il sera néces-
saire de les confiner dans des enceintes
¢tanches ou maintenues 4 une forte dépres-
sion et isolées de I'extérieur par interposi-
tion d’écrans de protection quand il s’agit
de rayonnement f,. Nous laisserons tout a
fait de cdété ici les laboratoires purement 4
pour nous intéresser plus particuliérement
aux laboratoires nécessitant de fortes pro-
tections 5. Nous supposerons, par ailleurs,
connus les principes présidant a la concep-
tion de ces laboratoires chauds.

A partir d’'une certaine activité, ordre de
grandeur une centaine de curies, il y a,
en général, intérét a construire des cellules
solides réalisées en béton. Ces cellules ont
couramment 1 m d’eépaisseur de béton
lourd (par exemple : baryte d = 3,5) pour
une activité de 10 a 100.000 curies environ ;
elles posent done des problémes plus ardus
de manipulation et de transfert.

Elles ont, en moyvenne, de 2 a4 3 m de

(1) Conférence faite ie 22 février 1462 & Ia

large sur 2,5 m de profondeur, sont équi-
pées soit de télévision ou de périscope,
soit, de préférence, de fenéire en verres
spéciaux de densité correspondant a celle
des matériaux de protection. Des accés sont
meénagés vers la zone arriére, accés de
grandes dimensions fermés par des portes
lourdes ou des dalles de toit ou de plus
petites dimensions appelés transferts soit
vers la zone arriére, soit entre cellules.
Ces transferts permettent des entrées et
sorties rapides pour les substances radio-
actives manipulées tout en conservant I'in-
tégrité de la protection biologique et de la
protection contamination (fig, 1 et 2).

Ces cellules sont, en général, disposées en
ligne, ce qui a pour avantage de faciliter
les transferts de eellule a cellule et elles
sont encadrées par une zone de travail dans
laquelle se tient le personnel manipulant
et une zone arri¢re ou de déchargement ot
se font les entrées et sorties de matériel.
Ces dispositions permettent une différen-
ciation trés efficace des zones de danger
différent (fig. 3, 4 et 5).

Je parlerai essentiellement des cellules
concues pour une activité . Cependant, il
est possible également de coneevoir des cel-
lules avec, en plus, une étanchéité totale
pour la manipulation de plutonium irradié,
par exemple. Mais les problémes posés sonl
beaucoup plus complexes en matiére de
transferts en particulier. Je n’aborderai
done que trés rapidement ce dernier suiet.

=orlete (@ kneonragement  pour. Clndusitie  Natonale
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trant la ligne de cellules,
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Fig. 4. — Laboratoire (’Examen des
Combustibles irradiés, 4 Saclay, —
Zone arriere des cellules,
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L e

Fig. 6. — Pince & rotule,
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Ces ccellules que nous appellerons cellules
de trés haute activité n’ont été rendues
possibles que par la coneeption de moyens
de manipulation spécialement étudiés qui
vont étre décrits maintenant,

MANITP UL ATEIRS

Le manipulateur constitue 'outil indis-
pensable des cellules de trés haute activité,
car du fait que le travail se fait 4 I'échelle
laboratoire, il n’est pas souhaitable d’aboutir
4 un automatisme intégral, sans parler des
inconvénients gue celui-ci présenterait par
des risques et des diflicultés
d’entretien accrues. Il faut, en effet, agir a
la demande, pouvoir intervenir rapidement
en cas d’incident et proeéder avant une
intervention humaine certains travaux
de prédécontaminalion, c’est-a-dire essen-

de pannes

a
E
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tiellement de démontage et de décontami-

nation sommaire,

Je voudrais d'abord passer trés rapide-
ment sur le systéme le plus simple, celui
de la pince a rotule qui dispose d’un nom-
bre de degrés de liberté assez réduit mais
qui peut toutefois étre efficace pour des
simples el lorsque la protection
biologique est de faible épaisseur. Ce sys-
teme est donc fréquemment utilisé pour
des cnceintes protégées par des briques de
plomb (fig. 6 et 7).

fravaux

Nous parlerons maintenant des manipu-
lateurs,

Il y a essentiellement deux grandes fa-
milles de manipulateurs : les manipulateurs
4 action directe et les manipulateyrs
action indirecte,

a

i . — Exemple d'utilisation (e
pinee & rotule dans une enceinie
blindée,

ses partenaires
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ACTION DIRECTE

Ce sont des systémes asservis méeani-
quement sur la base d'un parallélisme in-
tégral entre les mouvements eflectués par
la main d’un opérateur et la pince asservie
située a lintérieur de I'enceinte.

ACTION INDIRECTE

Ces manipulateurs sont mus, au contraire,
par moteurs ou vérins actionnés électrique-
ment, hydrauliquement ou a air comprimé
A partir d’'un pupitre de commande.

Ils comportent un bras avec
coude et épaule ou suivant les modéles un
nombre limité de ces articulations, bras qui
est supporté par des systémes divers aug-
mentant son autonomie (ponts, poten-
ces, ete...); P'ensemble permet d’obtenir
7 a 8 degrés de liberté au moins.

poignet,

Avant de parler un peu plus en détail
des principaux modéles existants, je crois
utile de résumer trés rapidement les avan-
tages ou inconvénients de ces deux types
de manipulateurs.

[. — ACTION DIRECTE

D’une facon générale, la force de ces
manipulateurs est assez limitée étant donné
que les efforts développés sont de l'ordre
de grandeur des possibilités humaines.

[’avantage essentiel réside dans le fait
que par suite de la réversibilité exacte des
transmissions, la main de lopérateur a la
sensation trés exacte de la résistance ren-
contrée (véritable sensation tactile) et ceci
est d’autant plus réel que la force appli-
quée par Popérateur n’a pas été ampli-
fiée et que les transmissions se font sans
frottement. Ces manipulateurs sont donc
essentiellement destinés 4 du travail fin et
délicat. Ils seront done, en général, associés
a des manipulateurs a action indirecte
lorsque les travaux envisagés comme de
I'usinage, par exemple, nécessiteront des
forces accrues.

Par contre, les inconvénients de ce type
de manipulateur sont les suivants :
— d’une part, comme nous lavons déja
exprimé, force limitée a quelques kilos ;

CLASSIQUE ET
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— d’autre part, du fait du passage des
transmissions mécaniques, volume d’ac-
tion assez réduit parce qu’étant identi-
que ou trés légérement supérieur a celui
des bras d’un opérateur obligé de rester
devant unc fenétre de vision pour
contréler son travail.
D'une facon géneérale, il est difficile de
rendre absolument étanche ce type de ma-
nipulateur.

II. — ACTION INDIRECTE

L.es avantages et inconvénients sont évi-
demment inverseés par rapport au type preé-
cédent, Son volume d’action peut étre trés
grand puisque lopérateur restant devant
son pupitre de commande fixe, a condition
d’avoir des moyens de vision appropriés,
le manipulateur peut balayer une cellule
de trés grandes dimensions. En effet, le
bras du manipulateur qui constitue I'essen-
tiel du probléme étant mis au point. diffé-
rents types de supports peuvent étre utili-
sés qu'il s’agisse de ponts roulants, de po-
tences, de chariots, de fenwicks, cte... et
les cables de transmission souples ne limi-
tent pas la distance entre pince et opéra-
teur.

Un autre avantage et inconvénient a la
fois est celui d'une force acerue par rap-
port aux manipulateurs a action directe,
cette force variant suivant les modéles en
fonction de leur usage. Ces manipulateurs
sont donc essentiellement destinés i des
opérations de manutention ou a des mani-
pulations lourdes, etc..., mais ne peuvent
étre utilisés pour des manipulations déli-
cates étant donné la difficulté de contréler
Peffort développé.

Un autre avantage est I’étanchéité totale
de ces systémes puisque les liaisons entre
intérieur et extérieur de l'enceinte se font
par cables éleetriques ou canalisations.

Je vais maintenant passer en revue quel-
ques-uns des manipulateurs les plus cou-
ramment utilisés et qui sont en exploitation
en France ou a I'étranger. Je précise tout
de suite que je n'entrerai pas dans les dé-
tails techniques concernant chaque modéle,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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¢ 8 —— Manipulaleur Argonne,
modéle § sur support

RIE=ar Zone de travail du

Laboratoire d 1 des
Combustibles Irradi a4 S
clay. — Groupe de manipu-

latéurs Argonme, modéle 8.
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I. — ACTION DIRECTE

Argonne

Dans ce domaine, il est permis de re-
gretter, du fait de l'avance prise au départ
par les Etats-Un que les manipulateurs
les plus répandus actuellement soient des
manipulateurs mis au point aux Etats-Unis
et vendus actuellement sous licence aux
Etats-Unis ou en Angleterre, I1 s’agit des
manipulateurs de la série « Argonne » dont
trois modeles principaux existent actuelle-
ment, les modéles 7, 8, 9, sans parler des
modeles étanches (fig. 8 et 9).

Ces manipulateurs sont arrivés a un de-
gré élevé de mise au point. Partis du paral-
I¢lisme exact des mouvements entre main
et pince asservie, beaucoup de perfection-
nements y ont été apportés pour en aug-
menter le volume d’action tout en permet-
tant & l'opérateur de rester fixe. Ceci a été
obtenu par I'introduction de petits moteurs
pour rompre le parallélisme dans deux
directions a et y et pour augmenter consi-
dérablement Iextension du manipulateur
en z. Les transmissions se font par rubans
ou cables passant dans un trou de 25 cm
de diamétre situé en face avant du mur
de travail pour les modéles 8 et 9. Le
modéle 7 est destiné a des cellules dont le
toit peut étre ouvert, les transmissions se
faisant par celui-ci. Des perfectionnements
ont également été apportés en créant les
modeéles 9 qui peuvent développer un effort
plus grand, une quinzaine de kilos au lieu
de 3 a 5 kilos.

Barras-Pesenti TME 3

Ce manipulateur est francais. Les bras
supportant la main et la pince sont fixés a
deux parallelogrammes articulés se défor-
mant dans un plan parallele a la face
avant de la cellule. Les transmissions se
font par des cables et des tubes concentri-
ques passant dans un trou en partie haute
du mur. Sa force est de 1 a 3 kilos, son
volume d’action est plus réduit que I’ « Ar-
gonne ». Il existe déja en quelques dizaines
d’exemplaires et équipe de nombreuses
enceintes protégées (fig. 10),
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Siersatom

(C’est un autre manipulateur francais a
transmission par cébles dont la force est
de 1 a 5 kilos (fig. 11).

II. — ACTION INDIRECTE

General Mills

Ce manipulateur est américain. De nom-
breux modeéles existent actuellement. On
en montrera un en fonctionnement dans le
film qui sera présenté sur une maquette de
cellule pour un atelier-pilote de traitement
de combustibles irradiés. Ce sont des mani-
pulateurs électriques développant une force
comprise entre 18 et 45 kilos suivant les
modeles. Ils constituent assez souvent, aux
Etats-Unis, les compléments naturels des
manipulateurs « Argonne ».

Lee

C'est un petit manipulateur ameéricain
de force 13 kilos intéressant par la concep-
tion de son bras qui posséde de nombreu-
ses articulations et peut ainsi étre utilisé
avec beaucoup de souplesse.

ERTN

Ces manipulateurs francais utilisent en
complément de moteurs électriques des mo-
teurs ou vérins a air comprimé, ces der-
niers notamment pour le serrage de la
pince et quelquefois pour le tube télesco-
pique. En fonetion des modéles, la force est
comprise entre 50 et 100 kilos. Ces mani-
pulateurs sont utilisés couramment dans
des cellules de trés haute activite (fig. 12).

SOM

Ces manipulateurs sont francais égale-
ment et actionnés par des vérins et moteurs
hydrauliques. La force peut étre de 50 ou
de 300 kilos. Le modele de la photo est
celui de 50 kilos. Ils existent a un petit
nombre d’exemplaires dans les installations
francaises (fig. 13).

OTER

Cette marque francaise dispose d’une
gamme étendue de modéles. Certains mo-
de¢les sont hydrauliques avec une force de
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Fig. 10. —  Muanipulaieur BARRAS-PESENT .
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Fig. 1. — Manipulatenr SIERSATOM (au 1er plan).

Iig. 12. — Manipulateur ERTN.
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Manipulateur SOM.
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Manipulateur OTER.

1.000 kilos, d’autres électriques avec une
forece comprise entre 250 et 500 kilos. Il
existe un modele une articulation
d’une forece de 300 kilos et un modéle avee
deux articulations avec des foreces de 500
et 250 kilos pour I'épaule et le coude res-
pectivement. Un autre modéle de 100 kilos
est en cours de mise au point, ainsi qu'un
modele étanche de 300 kilos (fig. 14).

L.e modele de la photo est celui de 300
kilos 4 un coude. Ce type de manipulateur
est trés intéressant par ses caractéristiques.
Il est prévu étre utilisé pour des cellules
lourdes comme celles associées a des réac-
teurs.

avec

Hugues

Ce manipulateur américain a bras a trois
articulations, supporté par un chariot et
contrélé par télévision stéroscopique, a une
force de lordre de 11 kilos. C'est un nou-

ET

PROBLEMES NUCLEAIRES -3 -

veau modele présenté il ¥ a un an environ.
Le bras peut étre utilisé de nombreuses
facons. Il dispose de 10 degrés de liberte.
Je ne pense pas qu'il ait cependant une
expérience suffisante d’exploitation (fig. 15).

Iin passant, je voudrais mentionner les
ponts télécommandés équipant les cellules.
Ils ne présentent pas beaucoup de particu-
larités, sauf le modéle de la photo qui
se meut a air comprimé, ce ui présente
comme avantage la résistance aux radia-
tions et avec un capotage de vinyle la pro-
tection contre la contamination, I'enveloppe

plastique étant en permanence sous la
pression de l'échappement des moteurs
(fig. 16).

MANIPULATEURS ETANCHES

Je dirai maintenant quelques mots des
manipulateurs étanches. Jusqu’a présent,
ces manipulateurs n’étaient pas absolument
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Manipulateur HUGUES.

Pont télécommande i air comprimé T,P1,M.
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Flg 17, — Manipulateur LIP & transmission électromagnétique.

nécessaires ¢t I'on se contentait de mani-
pulateurs non étanches protégés par des
bottes plastiques avec tous les inconvé-
nients que cela comportait étant donné la
fragilité de celles-ci. Le développement des
cellules 4 les rend toutefois maintenant
nécessaires,

En matiére de manipulateurs étanches,
il y a d’abord les manipulateurs indirects
puisque les transmissions par cables per-
mettent Disolement parfait du manipula-
teur de la zone de travail de lopérateur.
il ¥ a également dans cette catégorie un
manipulateur francais dont il me reste 4
parler, c’est le modéle Lip qui équipe
actuellement la ligne ay de Saclay. Cest

un sysléme avee transmission électro-ma-
gnétique et, par conséquent, une étanchéité
totale de I'enceinte de travail. Sa force est
malheureusement limitée a4 2 a 3 kilos avec
un couple tres faible (fig. 17).

Comme modéle direet particuliérement
¢tudié pour les cellules étanches, il v a,
aux Etats-Unis, le nouveau modéle « Ar-
gonne” A dont le bras asservi situé
dans l'enceinte, peut complétement se dé-
connecter du bras de commande tout en
étant séparé de facon étanche de celui-ci.

Enfin, pour terminer, je voudrais parler
d’'un nouveau type de manipulateur qui
est ¢tudié actuellement aux Etats-Unis et en
Italie et qui est un véritable robhot, mani-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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pulateur électrique contrdlé électronique-
ment. Ce systéeme allie les avantages des

différents systémes a action directe 4 ceux
des systémes i action indirecte en ce sens
quil a un grand volume d’action et qu'il
peut étre complétement étanche puisque la
transmission se fait par des cables élec-
triques mais qu'il conserve la sensation
tactile des modéles & action directe et le
systtme de commande par la main de
Popérateur. L’inconvénient majeur de ce
type de manipulateur est son prix qui le
rend actuellement inahordable,

TRANSFERTS

Une deuxiéme famille de dispositifs mé-
caniques rencontrés dans les laboratoires
chauds est constituée par les transferts.

Il est nécessaire, en effet, d’introduire
dans les cellules de trés haute activité les
substances radioactives qui doivent y étre
découpées, examinées, ete.. comme il est
nécessaire d’effectuer des passages de cel-
lule i cellule et d'évacuer en fin d’opéra-
tion les mémes matiéres ou les déchets pro-
duits au cours de Popération.

Je ne parlerai pas des hottes ou contai-
ners de transfert,

PROBLEMES NUCLEAIRES -38-

I. — TRANSFERT ENTRE CELLULES
La caractéristique essentielle de ces
transferts est qu’ils peuvent étre plus sim-

ples que les transferts vers I'extérieur parce
que la protection entre cellules peut étre

supprimée pendant l'opération de trans-
fert. Il est nécessaire de concevoir des
dispositifs permettant, au travers d'une

protection ¢épaisse, de faire passer un objet
depuis le volume d’action d'un manipula-
teur dans une cellule jusqu'a celui de
I'autre dans la cellule voisine.

Dans ce groupe de dispositifs, on trouve
un certain nombre de systémes. Celui du
convoyeur d’abord qui se présente sous la
forme d’un petit chariot mii mécanique-
ment, électriquement ou magnétiquement
et desservant une ligne de cellule,

Un deuxieme systéme est celui du tiroir,
un plateau extensible pouvant se dévelop-
per alternativement a Pintérieur de T'une
et Pautre des cellules, la protection étant
assurée de chaque coté de facon partielle,

Un autre systéme est celui du barillet
qui peut ére amélioré par un tiroir pour
faciliter la préhension de lobjet (fig. 18).

On peut également imaginer beaucoup
d’autres  systémes de transfert lorsque

P'étanchéité n'a pas besoin d’étre parfaite.

Barillet  pour
rt entre cellules avee
sortant  automatique-
ment.
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II. — TRANSFERTS VERS L’EXTERIEUR

Dans ce cas, le probléme se complique,
la protection devant éfre assurée entre in-
térieur et extérieur de cellule.

On retrouve toutefois dans ce groupe
lous les systémes de barillets et de tiroirs
dans la mesure ou la protection intégrale
est assurée pendant le transfert (fig. 19).

Je voudrais mentionner également un
transfert spécial air-eau qui a été mis au
point spécialement pour l'entrée dans une
cellule accolée a une pile piscine. Le sys-
téme retenu est un sas genre tube lance-
torpille possédant un tiroir pouvant se
developper de part et d’autre du mur, De
nombreux asservissements et sécurités ont
da étre mis au point au cours de cette
étude (fig. 20).

Tous les systémes décrits sont des sys-
témes non étanches. Lorsque les cellules
doivent étre prévues pour la manipulation
des substances radioactives o, les sytemes
sont beaucoup plus compliqués. Ils consis-
tent, en général, en une décomposition des
mouvements entre le franchissement de la
barriére o d'une part, qui est une barriére
d’étanchéité et le franchissement de la har-
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riére v, dautre part, qui est une barriére
¢paisse, les deux pouvant rarement étre
franchies simultanément.

Un film intitulé « Cellules expérimentales
de télémanipulation» va étre présenté
maintenant. Il montre des manipulateurs
en action dans une cellule-maquette et
explique comment des adaptations d’équi-
pement sont nécessaires pour travailler
avee

séeurité dans des enceintes actives.

En conelusion, j’'ai essayé de donner un
apercu trés rapide des problémes d’agen-
cement mécanique dans les laboratoires
chauds. Vous avez constaté qu’il a été né-
cessaire de mettre au point des matériels
spécialisés tels que les manipulateurs et il
est incontestable que les cellules de trés
haute activité sont dessinées autour de ces
possibilités de télémanipulation.

Cependant, tous ces équipements méca-
niques doivent conserver un caractére
aussi traditionnel que possible en ce sens
qu'il est absolument indispensable que le
matériel soit frés robuste, d’un entretien
facile et démontable 4 distance. En effet, le

Fig. 19. Transfert a4 tiroir
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Fig. 20. — Sas air-ean en atelier avant la mise en place dans la cellule,

temps est précieux ct le pourcentage du
temps total en travail réel effectué dans
des installations de ce genre est assez fai-
ble. 11 est donc indispensable déviter les
pannes qui sont beaucoup plus génantes
que dans Iindustrie classique puisqu’il
n'est pas possible de réparer autrement que
par télémanipulation si 'on veut éviter une
décontamination poussée et que tout ceci
conduit & une immobilisation longue des
cellules, Il faut done avoir présent &4 I'esprit
que la ol la télémanipulation est néces-

saire, tout le travail se fera en télémanipu-
lation, y compris une partie de lentretien.

Je ne saurais donc trop insister sur le
besoin d’une conception simple et robuste
des outils de travail afin d’éviter le plus
possible les incidents et d'une prévision 2
Pavance de la facon de les réparer, ce qui
peut étre obtenu en rendant les équipe-
ments facilement démontables ou déconta-
minables avee les moyens du bord, c’est-
a-dire le ou les manipulateurs choisis,
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NECROLOGIE

PHILIBERT GUINIER (1876-1962)

par M. P.

VAVSSIERE,

Membre du Comité d'Agriculture.

La Société d’Encouragement pour IIn-
dustrie Nationale a perdu un de ses mem-
bres les plus éminents en la personne de
Philibert Guinier. Notre collegue s’est
¢teint en avril dernier, aprés une trés courte
maladie, a I'étonnement attristé de ses
amis que nous étions et qui Pidentifiaient
quelque peu a cette Forét bien vivante dont
il était le trés actif défenseur depuis plus
d'un demi-siécle.

Ph. Guinier naquit le 21 juin 1876, a
Grenoble, au pied de ces Alpes dont il sa-
vait si agréablement exalter les beautés,
qu’il s’agisse de leur aspect physique ou de
leur faune ou de leur flore. Ingénieur agro-
nome en 1897, il sortait de I'Ecole des Eaux
et Foréts en 1899. Aprés son service mili-
taire, il retournait & Nancy en qualité d’as-
sistant 4 la Station de Recherches fores-
tieres et ne quitta plus son Ecole jusqu’a
sa retraite en 1941, aprés avoir assumé
successivement les fonctions de chargé de
cours, de Professeur de Botanique fores-
tiere et de Directeur.

Fils de forestier, il consacra toute sa vie
a la Forét et il fut considéré, tant en France
qu'a l'étranger, comme «un des créateurs
et des maitres de la Science forestiére mo-
derne » ainsi que le dit et le montre fort
bien notre collégue et ami Lemoigne dans
la notice qu'il lui a consacrée a4 Académie
des Sciences (séance du 7 mai 1962).

D’autres, beaucoup plus qualifiés que
moi, ont retracé les grandes lignes de son
ceuvre scientifique qui donnera encore sou-

vent matiére a4 des travaux sur Pexploita-
tion rationnelle des foréts. Je rappellerai
seulement ses recherches écologiques sur
le peuplement végétal des massifs fores-
tiers dont il a étudié non senlement les
ligneux mais également toute la végétation
basse. C’est a Ph. Guinier que l'on doit
Porganisation de la récolte des semences
des espéces ligneuses avec garantie d’ori-
gine et d'une facon générale il -est a l'ori-
gine des applications de la Génétique a la
culture forestiére.

Nous nous devons de rappeler que le
14 décembre 1950, il avait bien voulu ac-
cepter de faire, devant notre publie habituel
de la Société d’Encouragement pour I'In-
dustrie Nationale, une conférence sur
« PAvenir de la Forél francaise ». Sa
conclusion est toujours valable et particu-
liérement opportune. «La forét francaise
qui, depuis des siécles a suffi aux besoins
du pays, qui, actuellement, répond encore
dans une large mesure aux exigences de
Péconomie nationale, qui, en des périodes
critiques, durant deux guerres, a pu four-
nir les ressources indispensables, peut pro-
duire davantage el faire mieux face aux
besoins de I'avenir. Cette usine & bois, cette
usine vivante, dont nous pouvons, dans
une assez large mesure, modifier Ioutillage
et changer les fabrications, peut remplir
de mieux en mieux son réle dans la vie
économique du pays. C’est affaire de com-
préhension de la part de Pindustrie, qui
doit s’efforcer de tirer meilleur parti de
certains produits ou sous-produits, d’appli-
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cation d’une bonne technique forestiére, de
développement de la mentalité forestiére
du pays, d’adoption de sages mesures d’or-
dre surtout fiscal. Mais la croissance des
arbres demande du temps ; la forét évolue
lentement, alors que le rythme des trans-
formations de lindustrie est beaucoup plus
rapide. C'est Ia l'origine de sérieuses dif-
ficultés. Il faut d’abord savoir profiter au
mieux de bois éduqués par nos prédéces-
seurs en vue de certains usages dont l'in-
dustrie moderne s’est détournée... »

Et quelques années plus tard, en 1955
(sauf erreur), nous le vimes arriver a 1’Aca-
démie d’Agriculture avec un quotidien du
soir qui, pour la premiere fois, venait d’ufi-
liser une pate a papier fabriquée, 4 son
instigation, avec du peuplier. Il soulignait
qu’en Italie, on fabrique du papicr-journal
avec 70 % de pate mécanique de peuplier
et qu'en Franece, au contraire, on considére
volontiers (a tort) qu'il faut mettre au plus
15 4 20 % de bois de peuplier.

D’ailleurs, Pindustrialisation des bois fut
toujours pour Iui une préoccupation im-
portante et il joua un roéle fondamental,
trop discret, dans le développement ration-
nel de la profession du bois. Son aclion,
irés certainement, n’a pas encore pris toute
son ampleur, mais elle est en profondeur :
elle est en effet matérialisée d’une part dans
Penseignement qu’il a prodigné i IEcole
forestiére 4 des centaines de futurs ingé-

Le Président de la Société, Directeur-Gérant : J, LECOMTE.

L’INDUSTRIE NATIONALE

- Juillet-Septembre 1962

nieurs des foréts, d’autre part dans les
exposés clairs et précis qu’il faisait au
cours des manifestations nationales et in-
ternationales auxquelles il prenait toujours
une part active, dés qu’il s’agissait des peu-
plements forestiers et de Tutilisation des
bois,

Et qui I'a connu et aimé comprend ce
propos qu'il aimait tenir, 4 la fin de sa
vie et que Lemoigne rappelle. «Jai agi
plus que je n’ai écrit. Des idées émises
verbalement sont devenues banales, des
résultats de recherches ou d’observations
personnelles sont tombées dans le domaine
publie, des maniéres de voir originales sont
propagées de fagon anonyme. Peu importe
Panonymat, seul doit compter le résultat ».

Guinier a été élu memhre de IAcadémie
d’Agriculture en 1943 et de PAcadémie des
Sciences en 1953, 11 apportait son concours
éclairé depuis 1943 4 la Sociélé d’Encou-
ragement pour PIndustrie Nationale oil ses
avis furent toujours trés écoutés ct appreé-
cies. Ils nous a quittés sans avoir eu le
temps de mettre au point le colloque sur la
sauvegarde et la protection de la Nature,
dont il nous avait suggéré la réalisation et
dont il devait établir le programme. Res-
pectant sa mémoire et son désir, nous nous
efforcerons de le remplacer pour -cette
manifestation consacrée a une meilleure
connaissance de la Nature, i la défense de
laquelle il s’employait.

D.P. n® 1080

Imprimé en France & PIMERIMERIE DE PERSAN-BEAUMONT

Persan (S.-et-0.)
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Le CENTRE de DOCUMENTATION du CENTRE NATIONAL de la RECHERCHE SCIENTIFIQUE
I5, quai Anatole-France, PARIS-VII® - Tél.: SOLférino 93-39 -+

Le Centre de Documentation du C.N.R.S. publie mensuellement un « BULLETIN SIGNA-
LETIQUE » en plusieurs fascicules dans lesquels figurent sous la forme de courts extraits classés
par matiéres, tous les travaux scientifiques et techniques publiés dans le monde entier.

Quatre fascicules d'entre eux sont consacrés 4 la Philosophie et aux Sciences Humaines et
paraissent trimestriellement.

Cette revue bibliographique, l'une des plus importantes du monde signale, chaque année,
250.000 articles et mémoires. On trouvera ci-dessous le détail de ces fascicules.

Le Centre de Documentation du C.N.R.S. fournit également la reproduction sur MICROFILM
ou sur PAPIER des articles analysés dans le « BULLETIN SIGNALETIQUQE » ou des articles
dont la référence bibliographique précise lui est fournie.

Expérimentateurs, Ingénieurs et Techniciens peuvent ainsi bénéficier, sans quitter leur
lahoratoire ou leur bureau, d'une documentation abondante et rapide.

TARIF DES ABONNEMENTS AU BULLETIN SIGNALETIQUE
Année 1961

FASCICULES PRIX
France Etranger
fo L = AMATHEMATIOUES 5ok s s s i el oo ie s i e e s S i S St S 30 NF 35 NF
| 2. ASTRONOMIE, ASTROPHYSIQUE, PHYSIQUE DU GLOBE ................ 40 - % -
| 8. Prysigue I. Généralités. Physique mathématique. Mécanique. Acous-
| tique.. Optique, Chaleur. Thermodynamique . ................... 50 - 5o =
[ P sIouE L TI2 Sl eetracitd te s s, s e sl i Sl e 40 - 45 -
5. Puvsigue NucLEaire, Noyaux. Particules, Energie atomique ...... T 45 -
6. STRUCTURE DE LA MaTIERE. Cristallographie. Solides. Fluides. Atomes.
Fom G MO et e s e s e e 40 - 45
) 7. Cunie I, Chimie générale, Chimie physique, Chimie minérale.
ﬁ Chimie analytique. Chimie organique ................cc0iieiiss 1000 - 106 -
=) 8. Cumue II. Chimie appliquée. Métallurgie ................ G B0 85 -
“ 9. SCIENCESH DENTDIINGENIEUR T oot s o e el s S i e, 60 - G5l
E 10. Sciences pE La TeRre I. Minéralogie. Géochimie. Pétrographie .... 25 - 30 -
= 11, Sciexces pE LA TERRE II. Physique du Globe. Géologie. Paléontologie. 40 - 45 -
i 12. BroruvsiQuE. Biockimig, Chimie analytique biologique 40 - 450 -
13. ScCIENCES PHARMACOLOGIQUES, TOXICOLOGIE .............. - 45 -
14, MicROBIOLOGIE. VIRUS. BACTERIOPHAGES. IMMUNOLOGIE. 3 - 15 -
| 15, PATHOLOGIE GENERALE ET EXPERIMENTALE .............. - 6d -
L6 e B O ORI R D Y S TOT G IR ANTMAT RS o it £ L R - 105 -
{175 BioLoGIE: T |PHYSIOLOGIE, NEGETALES | oSS e 50 - 55 -
18. ScieEnceEs AGRICOLES. ZOOTECHNIE. PHYTIATRIE ET PHYTOPHARMACIE.
! ALIMENTS ET INDUSTRIES ALIMENTATRES .. .cus:susiansenssss o 60 - 65 -
_3 19. PuiLosopHIE. SciENCES HuMAINES. Philosophie. Sciences religieuses.
= Archéologie et Histoire de 1'Art. Psychologie. Pédagogie. Sociologie.
= Sciences du Langage. Histoire des Sciences et des Techniques .... 80 - 85 -
& 20). . PeYCHOLOGIE, , PEDRQOGIE: (13 hosvia il iins o dnn i Lo i 0 35 -
5] 21, SOCIOLOGIE ET SCIENCES DU LANGAGE (1) a0 - 35 -
= 22. HISTOIRE DES SCIENCES ET DES TECHNIQUES (1) ................ e, S ] e os 25 -
R~ - . 3 014
I~ Abonnement pour les fascicules groupés 1 & 11 ................ 250 - 290 -
& Abonnement pour les fascicules groupés 12 & 18 ................ 250 - 290 -
@ Dans ces prix sont compris les index «auteurs» et ¢« matiéres» correspondant i chacune des
rubriques.
® Une réduction de 25 % sera accordée sur le montant des abonnements & 2 fascicules et plus.
® La méme remise sera consentie aux abonnés qui désirent plusieurs exemplaires d'un méme
fascicule.
@® Une remise de 50 % sur le tarif des abonnements est accordée aux personnels du C.N.R.S. et

des Etablissements universitaires francais. Pour en bénéficier, les abonnés doivent adresser
leur commande directement A4 nos bureaux. Cependant cette réduction ne peut étre cumulée
avec la remise de 25 % indiquée ci-dessus. ;

® Lorsqu’il s’agit d’'un abonnement réglé par un Laboratoire ou un Institut, la commande doit
étre accompagnée d'un bon de commande de 1'établissement.

(1) Les fascicules spécialisés, numérotés 20-21-22, soni regroupés dans le fascicule 19.
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o
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| SOCIETE CHIMIQUE |
; DE

LA GRANDE PAROISSE

AZOTE ET PRODUITS CHIMIQUES

Saciété Anonyme au capital de 13.997.000 NF
8 RUE COGNACQ - JAY - PARIS 7€ - TEL. INV 44-30

AMMONIAQUE - ALCALI - ENGRAIS AZOTES

ENGINEERING - CONSTRUCTION D’USINES

HYDROGENE
GAZ de VILLE - GAZ de SYNTHESE
AMMONIAQUE
ACIDE NITRIQUE
ENGRAIS AZOTES

Les Biiires : DlJIREEE X

PAPIER A FILTRER

En disques, en filtres plissés, en feuillss 52452

SPECIALITES :
FILTRES SANS CENDRES
N°® |11, 112 et Crépé N°® 113 oxtra-rapide
Filtres Durcis n° 128 & Durcis sans cendres n° 114

Cartouches pour extracteurs de tous systemes

PAPIER ’’ CREPE DURIEUX "

Toutes Dimensions, pour Filtres-Presses. (Envoi d'échantillons sur demande)

Registre du Comm. de la Seine N° 722.521-2-3 Téléphone : ARChives 03-51

MEDAILLE D'OR de la Société d'Encouragement pour |'Industrie Mationale (Juillet 1918)

20, rue Malher. PARIS (49

Demandez le Catalogue donnant toutes les explications sur les emplois de mes différentes Sortes
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SOCIETE D'ELECTRO-CHIMIE

D'ELECTRO - METALLURGIE
EFSEHES

ACIERIES ELECTRIQUES D'UGINE

ACIERS
PRODUITS CHIMIQUES
ALUMINIUM
MAGNESIUM
FERRO-ALLIAGES
ETAIN

SIEGE SOCIAL : 10, RUE DU GENERAL-FOY - PARIS (8°)

TELEPHONE : EUROPE 31-00
ADRESSE TELEGRAPHIQUE : TROCHIM PARIS

e N ek g AR ONE R R R SR EL S

BOUSSIRON

10, Boulevard des Batignolles, PARIS-17°
ALGER - CASABLANCA

s. E. I- n l]. a ABIDJAN Céte d'lvoire)

TRAVAUX PUBLICS
BETON ARME ET PRECONTRAINT
CONSTRUCTIONS INDUSTRIELLES
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machines a écvive
machines comptables
duplicateurs
photocopie

A toute entreprise qui modernise
son équipement mécanographique

0000000000

offre la solution rationnelle et
économique. : . -

Des spécialistes sélectionnés et for-
| méspar JAPY assurent I'entretien
i des machines dans le monde entier.
| Société de Mécanographie JAPY
6, rue de Marignan - PARIS & -
BAL. 44-94 ]

APPAREILS DE LABORATOI
ET MACHINES INDUSTRIELLE: P° (HEVENARD

® pour l'analyse dilatométrique et thermomagnétique des matériaux;

® pour ['essai mécanique et micromécanique des métaux a froid et & chaud ;
Essais de traction, de flexion, de compression, de dureté ;
Essais de fluage (Traction-Relaxation) et de rupture ;
Essais de torsion alternée ;
Etude du frottement interne :

® pour I'étude des réactions chimiques par la méthode de la pesée continue ;

® pour la mesure des températures et le réglage thermostatique des fours.

i ) A- Do Aa M- El Lo

4-6, Passage Louis-Philippe
PARIS (11¢)
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Produits
chimiques
industriels

77-79,RUE DE MIROMESNIL, PARIS 8°
LAB. 91-60
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PECHINEY, grice 2 I’'ampleur de ses
moyens techniques et industriels, ne cesse de multi-
plier les produits indispensables aux industries de
transformarion les plus diverses.

En fait, il n‘est guére aujourd’hui de secteurs
industriels qui n‘ucilisent une ou plusieurs de ses
fabrications, qu’il s’agisse des alliages légers, des
mati¢res plastiques ou des produits chimiques.

Ermiamngs

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 423 304 600 NEF

23, RUE BALZAC - PARIS 8 . CARnot 54-72
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ERABETSSEMENTS

KUHLMANN

SOCIETE ANONYME au CAPITAL de 187477800 NF
Siege Social : 25, Boul. de I’Amiral-Bruix, PARIS (16°)
*

PRODUITS CHIMIQUES

DERIVES DU SOUFRE - DERIVES DU CHLORE - PRODUITS
AZOTES - DERIVES DU BARYUM - DERIVES DU BROME
DERIVES DU CHROME - DERIVES DU COBALT - DERIVES
DU NICKEL - DERIVES DU CERIUM - DERIVES DU PHOS-
PHORE - LESSIVES - SILICATES - DERIVES DE L'ETHYLENE
DERIVES DU PROPYLENE - ALCOOLS DE SYNTHESE
HYDROCARBURES DE SYNTHESE

*

PRODUITS POUR L’AGRICULTURE

ENGRAIS PHOSPHATES - ENGRAIS AZOTES - ENGRAIS
COMPLEXES - PRODUITS INSECTICIDES ET ANTICRYPTO-
GAMIQUES - PRODUITS POUR LALIMENTATION DU
BETAIL - AMENDEMENTS - HERBICIDES - DESINFECTANTS

*

PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES

RESINES SYNTHETIQUES - COLLES SYNTHETIQUES

MATIERES PLASTIQUES -  TANINS SYNTHETIQUES

PRODUITS INTERMEDIAIRES - PRODUITS AUXILIAIRES
INDUSTRIELS - PRODUITS R. A. L.

*

TEXTILES CHIMIQUES
RAYONNE VISCOSE - FIBRANNE VISCOSE - CRINODOZ
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