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!II. 11 TRAVAUX SUR DEMANDE ET CONTRE REMUNERATION 

Action technologiques dans le cadre de l'assistance 

aux exploitants de centrales nucléaires 

Propulsion navale nucléaire 

Sources d'énergie pour les stations de mesure 

océanographiques 

Contribution dans le domaine de la conversion directe 

• Développement des ealoducs 



!Q!T.ONS TECHNqLOGIJlUES DANS LE CADRE DE .L'ASSISTANCE AUX EXPLOITANTS 
DE CENTRALES NUCLEAIRES 

1. BUTS ET HOYENS DE L'ACTIVITE -------.. ....... ..._._ ·~ ............ ........-..... ~~-~ .................. -
1.1. IntroQuction 

L'expérience d'exploitation des centrales nucléaires 

a montré qu'il existe un.certain nombre de domaines 

technologiques qui : 

présentent encore-des :difficultés ·~ajeures pour les 

exploi tants=i:- · ~ . 

ne sont pas suffisamment traités par les constructeurs 

soit. ï.Jar _la_ .n.~ture .d·e~ ·sujets; soit' à cause d'intérêt 

insuffisant de Oe$·, firmes (par ·exemple : ·marché très 
-~ 

lir.tité, clif~icuJ.:Çés·.·susceptibies: de. sè· manifester après 

la P,~riode de gar~ntie); 

ont dans . un~ cert~ine' :mesure ùn caractèr-e '"interfilière" 

et polyvalent.; 

se prêtent à des actions mixtes, dont la partie 

,exp._ér~ment~le de:.· base_!., pourra.i't être <effectuée dans 

~n Centr~. d.e :rec:çt~rqhe, :.la partie .. de démon~tration 
'"' '• c• ' 

auprès de certai•~~~central~é nüci6aire~~-

.;. 
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C'est au cours de riut~~ns dans le cadre de 

ltaction de la Commission d'échange d'expérience avec 

les exploitants de centrales nucléaires de la Communauté 

que l'on a retenu quatre domaines techniques, sur lesquels 

il serait le plus nécessaire de porter un effort de 

développement. 

Une grande partie de ces travaux d'assistance 

présente un intérêt général et aommun; d'autres peuvent 

être de caractère spécifique intéressant seulement 

l'exploitant qui les demande. Les modes de financement 

devront tenir compte de ces deux aspects. 

1.2. Description de l'activité 

a) Méthodes et dispositifs d'intervention dans 

les zones difficilement accessibles - Examens post

irradiatoires 

Des arrêts prolongés survenus dans plusieurs 

centrales en raison des difficultés avec les structures 

internes auraient pu être considérablemer·.t réduits 

si les moyens d'inspection et d'interventi0n actuels 

étaient plus développés. Les examens post-irradiatoires 

permettent soit la recherche des causes des incidents, 

soit l'analyse à posteriori des effets des irradiations 

(corrosion, mesure du taux de combustion, rupture etc.) 

Sur la base d'une étude comparative des besoins 

et matériels déjà existants, il serait nécessaire 

d'aborder les points suivants 

. /. 



• ·néveloppement des techniques d'examens visuels 

sous-marins, caméras miniatures de télévision 

fonctionnant sous flux gamma élevé. Réalisation 

et essais dans le coeur et la piscine ESSOR. 

Développement des techniques de métrologie sur 

matériaux actifs en piscine et cellules (éléments 

combustibles, barres de contrôle). Mise au point 

d •·appareils corres:pdJndants. 

Métrologie des états de surface en cellule et en 

piscine; développement des méthodes interférentielles; 

neutrographie en cellule pour examens non 

destructifs' des structures denses, telles que 

··grappes combustibles; adaptation d'un accélérateur 

à la cellule ADECO; mise au point du procédé de 

transfert sur surfaces sensibles. 

Formation de spécialistes envoyés par les centrales; 

préparation de stages et cours. 

b) Détection du comportement vibratoire anormal des 

structures 

Des arrêts prolongés de centrales nucléaires 

se sont produits dans le passé, en raison de graves 

dommages occasionnés par des vibrations excèssives. 

En·conséquence, les exploitants sont soucieux d'étendre 

leurs moyens de surveillance pour déceler au plus 

tôt toute modification du comportement des structures 

(notamment structure des cuves de réacteur, parties 

internes des turbines). 

. . ' • 1 . 
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Ces surveillances pourraient se faire par 

l'analyse des bruits acoustiques et neutroniques 

dont les méthodes d'interpétation des résultats sont 

encore à développer. Il faut également tenir compte de 

problèmes spécifiques tels que :~accessibilité et tenue 

de l'instrumentation sous rayonnement. Les activités 

proposées comporteraient : 

Etude théorique et expérimentale de l'influence 

des vibrations dans des composants de structure 

sur le bruit acoustique ou neutronique. 

Etude de la détection des modifications mécaniques 

dans les structures complexes au moyen de spectres 

de fréquences - sur des modèles - développement 

des techniques d'analyse (codes de calculs, 

appareil SDA, instrumentation); vé;ification sur 

des structures ESSOR. 

L'expérimentation des méthodes préconisées dans 

une ou plusieurs centrales de la Communauté. 

c) Comportement physico-chimique de l'eau du circuit 

primaire 

L'expérience a montré que des phénomènes de 

transfert et de dépôt par l'eau primaire peuvent 

·compromettre sérieusement le bon fonctionnement 

des réacteurs à eau. Les mécanismes fondamentaux 

sont mal connus. 

Les sujets de recherche proposés, par leur 

nature, dépassent le cadre des possibilités des 

laboratoires de soutien attachés aux centrales 

.;. 
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Etude du comportement d~s produits de corrosion 

dans l'eau à température éievée jusqu'à 325°C; 

mesure de la so'!ubilité des différents métaux; 

examens de la nature et des dimens~ons des 

particules en suspension. 

Etude des conditions de formation et précipitation 

des dépôts, développement des méthodes d'examens 

de suspension et d'appiication dans les installations 

à haute pression. 

Etude thermodynamique, chimique, microscopique 

et aux rayons X des solutions, des suspensions et 

des particules 

Développement a~ méthodes de contrôle continu 

chimique 

d) Codes de calcul pour la gestion du combustible 

· ·Dans ;l'optique d'une autonomie plus grande des 

exploitants via-à-vis des fournisseurs, surtout des 

,~ · .. :fournissèurs extra-communautaires, il s'agit-d' adapter 

• 1. 

des codes à des·aspects spécifiques d'exploitation des 

cenfrales·. -On peut cit'er en particulier les points 

suivants : 

Pr'oblèmes de dynamique'· des· réa·cteurs, notamment 

le problème -·du x:énon, lié-. à: la réduction des· 

temps dè' remontée en puissance 

Choix approprié des positions dans lesquelles on 

doit charger 'les-: éléments combustibles frais • 

. ; . 
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Détermination d'un "control rod pattern'·', afin 

de limiter les inhomogénéités dans les taux 

de burn up et les distributions de flux en vue 

d'une utilisation optimale des combustibles. 

Ces actions se distinguent par leur spécificité 

du développement des codes de calcul de caractâre plus 

général qui sont à leur base (voir chapitre 3, point 

II. 3. "gestion du combustible). 

2. COMPETENCE ET POTENTIEL DU CCR . _____ ,. ____ _ 
Le COR a déjà en cours des activités dans ces domaines . 

(par exemple examen post-irradiatoire sur les éléments combustibles 

du SE~NI, codes de calcul pour différentes centrales) bien que 

faute d'une action concertée elles soient jusqu'à présent restées 

éparpillées et fragmentaires. 

Point a) L'ensemble des moyens rattachés au réacteur ESSOR 

représente sans doute un complexe unique dans la Communauté. 

Point b) Il existe au CCR des bancs d'essais, des codes et 

des méthodes d'analyse des résultats appuyés sur le CBTIS. On 

a en outre d8veloppé le Statistical Dynamic Analyser pour la 

détermination de fonctions de transfert. 

Point c) Autoclaves, boucles à eau, laboratoires d'analyse 

existent~ La compétence dans le domaine de l'encrassement par 

l'organique peut être partiellement transposée à'des problèmes 

homologues concernant l'eau. 

Point d) . Le développement de différents codes pour les 

industries a déjà été entrepris dans le passé. 

, 
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L•effectif nécessaire pour l'exécution 

de ces actions technologiques dépend de l'importance des 

demandes. Compte tenu des réslltats de réunions de consultations 

déjà tenues avec les exploitants intéressés, on peut 

i•évaluer à un ordre de 30 à 40 personnes. 
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COMMISSION DES CO~WIDNAUTES EUROPÉENNES 

PROPULSION NAVALE NUCLEAIRE 

· .. 
1. ~et description de l'activitéo Moyens de réalisation 

1-A But de l'activité 

L 1 ac ti vi té proposée'. ·comprend une action direct·e ,·· ùne action 
de coordinat~o~ et une action' ïndirècte (partiëipâtion aux pro-
g~a.rmnes natiorù~ux).. · · · · · · 

Les buts de l'action directe sont .les suivants: 

c.onsti tuer un. comp,lément aux différents programmes pour 1~ 
Propuision Navale ihicl·é~àire qui sont prévus ou sont .en cours 
de développement en Italie (Fiat Nucléarer, en Allemagne· 
(Gesellschaft fuer ·Kernenergieverwertung in.Schiffbau und 
Schi.ffahrt - GKSS) et aux Pays Bas (R_eact·or Centrum Nederland 
RCN); .. . :. , 

-étudier les problèmes d'un caractère et d'un intér~t gé~éral. 
pour les réacteurs marins en yue également de le~r développe-
ment futur. . 

. . 
L'action ·de ·coordination concerne la création d.'un organisme 

consultatif pour suivre l~s travaux et de sous-comités pou~ 
l'étude de problèmes géné~aux (économie, assurances, entré~s 
dans les ports etc.ao) •. Cet organisme dont la Commission de
vrait .faire partie ainsi que les représentants de la "Fiat-Nu
cleare", du C~EN, de la "GXSS'' et du . "I~CN" comprendrait éga
lement des Armateurs et des Constructeurs~ 

.. 
. . . 

L'action indirecte concerne la pours\}ite .de la pa~tidpation 
CommUnautaire à l'exploitation du premier navire européen ~ 
propulsion nucléaire, 1' "Ot-to Hahn"; .celui-ci a été construit 
avec la participation financière de .. la cc;)Jnmission.. · · · 

Après quelques années (environ trois ans) d'étud~s et de 
développement, la coopération sera orientée vers ... un· objectif 
ayan.t un caractere irtd'l;lstriel (p~ ex~ li:{' coristritètion d •un 
navïre· avec de's caractéristiques économiques)J 

. • ;tl• . • 

1-B Description de l'activiié_, 
-~-~~--~~---~---~-~-~~---

,· .PHYS!QUE DES ·
1

RNACTEURS. (calculs )de projet, étudès expérimenta-
.' .·les). .. · · -· · :. · ·· ·;: 

,"•' • • ~ ~:: \ ' ' • . •·• . J .. 1 . ' ,. 

a) Développement et préparation .·~e .. c.od~s -P9~r:·. -le. calcul: dY. burn-
~-------------~-~---~-----~---~-~--~-~~-~~--~~~-~-~---~~~~ 
~~ 
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Modification du programme "Condor-2" par l'introduçtion d'un 
modèle de ."burn-up" .. 

- Etude de routines ·de calcul pour les poisons Çonsommables qui 
sont déjà 'disponibles (p .. ex. "Cornes", "Ogibo", "Mirage" etc .. o .. ) 

en vue d'obtenir une routine généralisée qui puisse être couplée 
autom~tiquement aux codes de diffusion-burn-up tels que "Condor", 
"Erebus", "Triton", Cette routine devrait être finalement couplée 
à "Condor-2" modifié (version à burn-up ponctuel)o 

b) Mise au point de librairies de sections efficaces, particulière-mënt-poÜr-ïës-prodÜits-dë-fission-------------------·-----------
~~-~---~-------~~---~-~~-~---~~--

- Cette activité implique une partie expérimentale (mesures par oscil.._ 
la ti ons à ex écu ter p .. ex.. dans ECO) et une partie thé(_':rique et de cal
cul pour la mise au point des méthodes d'interprétat.:ion .. 

c) ~2~if!~~!!2~-~!-~~Y~!2EE~œ~~!-~~-EE~~!~~~~-~~-~~~~~!-~~E-!~ 
sécurité des noyaux 
-~----~---~-~~~--~~ 

- Emploi et adaptation éventuelle de progra~nes de calcul déjà 
développés pour l'analyse des accidents de réactivité (poeXe 
éjection rapide d'une -barre de contrôle - programmes COSTANZA 
pour la dynamique spatiale du réacteur) avec calcul de l'ébulli
tion locale et de masse et de son influence sur ~~ réactivité .. 

- Préparation d'un programme de calcul pour l'étùde du surchauf
fage du coeur pendant l'accident de perte de réfrigérant: un 
programme d'un carac·tère général qui étudie la neutronique et 
l'échange thermique existe déjà (voir point précédent)o Il est 
nécessaire de l'adapter aux modalités de l'accident (différents 
régimes thermiques pendant l'accident et irradiation des crayons 
combustibles qui sont mis à nu). 

- Préparation d'un programme de calcul pour l'étude des problèmes 
thermohydrauliques et neutroniques en régime stationnaire et dyna
mique pour des noyaux à canaux ouverts; il est nécessaire d'éta
blir un modèle propre pour les problèmes thermohydrauliques des 
canaux ouverts tandis que la partie neutronique déjà existante 
peut être considérée valide, 

d) ~!~~~~!: 
-Préparation d'un programme du type "Monte-Carlo", particulière
ment pour l'étude du problème des pénétrations dans les écrans et 
leur.optimisationo Ce type de programme est le seul moyen permet-
tant l'étude de géométries compliquéeso 

- Achèvement du programme de transport à Un.e" dimension "C:INNA" 
pour l'évaluation des spectres neutroniques dans les écrans la
minéso ceci est particulièrement important pour le calcul du 
"radiation damage" des cuveso 

·-
f 
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- Etudes expérimentales avec le convertisseur à naut flux "EURACOS" 
pour-des pénétrations rectilignes et en forme de coude et pour 
des ?crans laminés(en particulier pour des écrans eau-fer,o•une 
épàsseur supérieure à 1-1,2 rn)~ Les résultats de ces travàux 
seraient complémentaires à ceux qui ont été déjà obtenus·par la 
"GKSS" et la "Sorin"~ 

·-

- Détecteurs de flux neutroniques de type spécial (détecteurs au 
vanadium) .. Ces essais pe:r·mettraient la détermination de.s. variations. 
des caractéristiques et qe la sensibilité des détecteurs de flux 
du type c~axial provoquées par des irradiations de longue durée. 

- Crayon de n
4
c pour barre. 9,e contrôle du type à grappe .. · · 

ENGINEERING (Etudes expérimentales, méthodes de calcul, :essais 
de composants) o 

a) Essais de crise thermique pour différentes conditions d'opé-
--~~----~~-----~------~--~~-------~------~--~-~~~-~~~~-~ ration 

- Essais pour la détermination des conditions de "burn-out" et 
de "post burn-out" à haute pression (jusqu'à 250 atm) pour diffé
rents types d'éléments combustib~_es. 

• ~ ' • .... 1 114• .. ~ .. 

b) Etudes expérimentales.pour l'analyse des phénomènes thermohy-
drodynamiqüës-provûqüés-par-Ia-përtë-dë-réfrigérant-----~---
-------~-----~---~----~-------~----------~~~-~~~---

.... Etude du comportement thermQhydrodynamique d•un canal chauffé 
en condition de convec1:.ion forcée, qui est provoquée par la .. ·perte 
du réfrigérant (éjection du réfrigérant)~ 

c)Etude des problèmes du "mixing" d'un écoulement biphase 
~-~-------~~-~~~~-· ·-~~~---~~--~-----~-~-~-~-

- Etude expérimentale du "mixing·". en direction transversale pour 
des éléments combustibles chauffés non uniformement afin d'amé
liorer les méthodes de calcul existantes. 

d) Etudes sur la suppression de la vapeur 
-~~~~-~-~~---~---~~~---~------~-------

- Systèmes de type avancé pour les installations marines; modali
tés et conséquences de-· ia perte du mélange éau-vapeur. ·· 

,_ 

e) Etudes expérimentales pour .évalu~r l'~ffiçacité des systèmes 
~--~---~------~~~~---~---------~---~~~-~--~-~-~~~--~-~-~--~ 

de refroidissement de secour?\du coeur,· du· 11 spray.;..côoling" et 
du "flooding" à 1' aide d'une··grappe de· tubes .chauffés simulant 
les crayons combustibles. 
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f) Essais pour des systèmes de séchage de la vapeur pour échan
geurs-dë-ëliaïëür-partiëüïièrëmënt-poÜr-évaïüër-ïës-possiEiïités 
d7 ëxtrapoÏation-de résultats obtenus sur des modèles à échelle 
réduite. 

g) Etudes et essais concernant les structures 
----~--~-~---~--------~~-------------~----

- Comportement sous chocs thermiques de structures de type et 
dimensions différents - étude des effects de l'injection de 
sécurité ou des accidentsQ 

- Résistance aux ondes de pression et ondes de chocs. 

- Préparation de codes et études expérimentales pour les structu-
res complexes (entre autres, études de l'influence des oscillations). 

- Naissance et conséquences immédiates d'un accident. 

- Essais de photo-élasticité pour les fonds des échangeurs de cha-
leur, pour les enveloppes sous pression, etCoo• 

-Etudes qes vibrations-provoquées par l 1 écoulemènt du réfrigé
ranta 

h) EP.fets ·de la "frett~ng ··corrosion" .... -....... -... ~~~-......---------... -... --......... _._ ... ___ ..... 
- Déterminations expérimentales des amplitudes et fréquences de 
vibration d'éléments combustibles simulés. 

- Essais de "fretting corrosion" avec alliages_ de Zirconium et 
Inconel dans l'eau à température élevée avec des fréquences et 
des amplitudes typiques. 

i) Essais de composants et études de fiabilité 
~---~--~--------~------~--~~-~-~-~-~-----~-

- Essais dynamiques d'amortisseurs de différents types et essais 
du comportement sous i~radiation de fluides différents. 

- Essais dynamiques d•autres composants (soupapes, clapets, 
systèmes de blocage mécanique des barres de contrôle etcooo)~ 

- Etudes métodologiques de la fiabilité des systèmes mécaniques 
des réacteurse 

1) Etudes_sur l'application de l'instrumentation fluidique aux 
~-~~~--~--~------~~~~-~-~-~~~-~---~---~--~~~~~---~-~~~~---

réacteurs pour propulsion navale 
-~~--~~~~----~-~----~-~~~~---~--

HATEl<IAUX 

a) Etudes et essais pour les poisons consommables (UB
1 

et oxydes 
ëïë-tërrës-rar'ësi---------------------------------··r----------
----~--~--~~~-- ' 

Etudes thermodynamiquesdu comportement des poisons à haute 
température,. 
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- Etude de la vitesse de diffusion des poisons dans l'U0
2 

sous 
gradient thermique (micros?nde) ., · 

- Coli.:?ortement des pastilles d' uo 2 contenant des poisons sous 
cyclage thermique et comparaison avec pasti~les d•uo2 sans poisons. 

- Corrosion de crayons combustibles (uo
2 

avec poisons) en pr~sen-
ce de "pin-holes" en condition d' opérat~on. · · 

Essais d'irradiation (en capsules) des pastilles d'UO cont"e
nant des poisons à des nburn-up" différents et à des différents 
gradients thermiques~ 

- Examen post-irradiation. 

· b) Etudes et développement des matériaux 
~~---~------~~~--~~~~~-~~--~~-~~~--~~ 

- Systèmes de jonction pour matériaux différents (Zr-Acier, Zr
Inconel, etc~., . ). et spudage (p. ex~ par .explo~.i.-on) ~ 

- Fatigue thermique des matériaux, 

-·corrosion sous tension .(p~rticulièrement pour les matériaux 
dès tubes des générateurs,· de vapeur)" 

- Etude de la friction et de l'usure dans l'eau et dans l'air 
de matériaux divers en régime de températu~eo 

-.. ' ' .. ·~ .. "' 

·. ~ Fragilisation. sous irradiation 'des maté:ri.aux de;:s c.~ves sous 
pre$sion (particùl~ièl"'ement· pour ··des matériaux .aveF c·a.ractéristiques 
avancées à limite · élas.fi_quê; élevée) ; .. ' · 

1~C Moyens de :réalisation_ : 
---~-~~~--~-----~-~--

-· Les m0yens .disponibles à· ·Ispra pour la ré~iisa tio:r+ du programme 
proposé. sont indiqués ci~dess·ous: 

. 'prdinàteur électronique. "IBM. 360/65~~" 

.· -~- . .- EURACOS 
~ 

·- ':Réacteurs lSPRA-1., ESSOR, EÇO_;~. labora.toire ·de in6yenne· ac ti vi té -
LMA · ·' · 

. . ' 

:- B.oucle à eat!-.. ·P~~ssurîs~·~,' (2, ·4 MW)- pour es_sais. ~e ·drise .. thermique 

.;.. Boucle "éjection" (1:00. J11W) 

- .. Boucle "mixing" . 

,,~. '· ..:._ :Êoucle< techn·olo-gique p()ur, .. ~s~a:i.s .. q~~~~r~ ·et essais d~endurance 
dans: de·s' combusti·'bles:.. . __ .-. ' __ ) 

~, rnstàl·l~tion; i'.Be.tuii.e". pour· essai:s· d' ~-ci~t.~ment 
',._,. 

' . ~ . . . . t.; .. . ! • - • • 

~ Boucle<n.sycontoJ.,e'·!. pqur .. -é't;u<ies .-~~~ c~mpo·san'ts· ·· 
' !. • • • : • • ~- J • !.. ( ~ • _· 

. r, · .... 
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Boucle pour essais thermomécaniques 

Laboratoires de photoélasticité et de jauges des contraintes J 

- Spectromètre de masse 

- Hicrosonde 

Laboratoires de r.1étallurgie et Céramique 

L'estimation des effectifs nécessaires pour les trois actions 
proposées est d'une trentaine d'agents. 

Le dévèbppement général des activités est prévu pour une pé
riode d'au moins trois ans, mais évide~nent il y a des travaux 
qui seront terminés dans une période plus brève et d'autres, 
(comme les essais d'irradiations, matériaux-point a, pQex.) 
dont l'exécution s.era terminée, peut-être, au delà de trois 
anso 

Pour la participation à l'exploitation du navire "Otto Hahn" 
350o000. UoC$ par an (durée de trois ans) seront.nécessaires~ 

2o Motivation technique 

La valeur et l'intérêt de l'activité proposée, qui a été 
établie en accord avec FIAT, GKSS et RCN, doive~t être regardés 
du point :de vue d'un développement tant technique cr:.t; industriel 
et économique~ Actuellement, plusieurs études, ta.r.·.t CJ.ans la Com
munauté qu'en Angleterre et aux Etats Unis, ont mo::: tré que 1' em
ploi de la puissance nucléaire pour la propulsion ~l::::.s navires est 
économique, comparé à 1' emploi de la puissance COl:J.·ve?itionnelle, 
si la puissance demandée est plus grande que 30oOG0~35.000 CV 
sur 1' arbre~ Nous s.ommes maintenant dans un stade de développe
ment rapide et extraordinairement important des na'J·ires "porte
containers" (vi tesse jusqu'à 30 noeuds) et des gr2:.nds et très 
grands navires pétroliers ( 200., 000-SOOo 000 jusqu'~- un million 
de tonnes de portée en lourd)o Ce développement_den:ande des puis
sances b~en supérieures à 25o000 CV sur l'arbre.et, comme consé
quence, 1' emploi de 1' énergie nucléaire devient ir:dispensable et 
inévitable. Il est donc nécessaire non seulement d'aider les In
dustries.et les Organisations qui s'occupent de ces problèmes 
pour améliorer et développer les réacteurs du type convention
nel, mais de continuer et d'élargir les études dans le domaine 
des réacteurs plus avancés qui seront employés dans un futur 
proche pour la propulsion des navires. Il est également nécessaire 
de tenir compte du développement très rapide des études de no~
veaux types de navires (pétroliers et cargos sous-marins, navire 
composables, très granÇis "hover-crafts", etC,oo) .. 
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3o Etat de la technique 

Les réacteur? construits .. jusqu'à maintenant sont à eau légère. 
Les navire.s existants (à part les sous-marins militaires améri
cains, russes, anglais .et français et les navires militaires 
américains çle surface) sont le bris~-glace "Lenin", le "Savannah" 
et le minéralier "Otto Hahn". ~es navires dont la construction 
est décidée ou déjà en cours sont le .~'çoaster" Zan Tahn de la 
République Chinoise, le navire japonais et le navire italien 
de support "Enrico Fermi". Les projets et. les études. exécutés 
dans le monde et en Europe sont très nomb~eux. Les connaissan
c~s industrie~les po~~ ·la construction d'u~ réacteur à eau-lé
gère pour la marine' marc~ande ( qU;i.· sont .très développées aux 
Etats-Unis) existent en)~~urope. surtout en: A~lemagne. (construction 
du FDR)p D'autres Industries, comme la Fiat Nucleare en Italie 
devront commence~ prochainement à construire de tels réacteurs 
et auront donc besoin d'un support scientifique et technologi
queo 

Pour: des réacteurs de propulsion d'un type avancé, des études 
et des expériences ont été faites en Europe (particulièrement en 
Allemagne), mais elles ne permettent pas encore de passer à l'é
tage des réalisations industriellesa C'est un autre secteur de 
grande importance où un support est indispensable en vue d'une 
politique industrielle à plus long terme. 

4. Er.:.cadrement cormunaut;,..<?-ire existant ou ,P-révu 

Plusieurs contrats ont été exploités dans le passé par la Com
mission (p.exo avec.le Reactor Centrum Nederland, la Fiat Nucleare 
et le CNEN, la GKSS; les deux derniers sant encore en cours}o 

Actuellement aussi bien l'Italie que l'Allemagne et les Pays~ 
Bas o:'lt en cours des projets nationaux ou des contrats bilatéraux. 
La contin1~ation de la coopération dans le domaine de la propulsion 
navale nucléaire par un accord multilatéral et avec coordination 
des programmes est envisagée par les Organisations précitées.* 
La Commission'(EURATOM) devrait être un des partenaireso La par
ticipation aux travaux de la part du C.CoR~ a été demandée par 
les Firmes et les Organisations de ces trois pays. 

* Réunion de Bruxelles, le 6 mars 1969, à laquelle les réprésen
tants de la FIAT, du RCN et de la nKSS ainsi que les représen
tants du CNEN (Italie), de la Représentation Permanente Alle
mande et de la Commission ont participé~ 
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Les actions proposées ont été établies sur la base des conclusions 
d'une discussion qui a eu lieu à Francfort le 28 mars 1969 entre 
les représentants de la "FIAT, de la GKSS et de l'RCN"o Les 
sujets retenus sont considérés d'ùn intérêt commun aux parte
naireso Une partie des activités proposées, bien qu'utile et 
nécessaire. pour la propulsion navale nucléaire a été consi
dérée d'intérêt plus généralo 

Compétence et potentiel d'Ispra 

La compétence et le potentiel tant en personnel qualifié qu'en 
installations, circuits d'essais et équipements ont été vérifiés pen .... 
dant les discussions pour la préparation de la proposition du progrci-:·;1,,. 
me (voir 1-B et 1-C de la présente note). 



COMMISSION DES CO~~UNAUTES EUROPEENNES 

SOURCES D' Er,TERG IE POUR LES STATIONS DE MESURE.} OCEANOGRAPHIQUES 

===============================================~============== 

1, But et desc:riEtion de l'acti.vité. Moyen-s de'r,alisation 

1~A But de l'activit~ 
·--~-~~-~~-~--~--

L'activit~ propos6e (action directe) a pour but d~~tudier le 
problème des sources d''nergie de longue dur~e pour l'alimenta• 
tion d'unit6s d'instruments install6es dans des stations de 
mesure oc~anographiques placées dans la mer. Ce problème est 
important car1 bien que en gtn~ral les puissances soient 
assez faibles (jusqu'à quelqu~dizaines de watts), la durée de 
la g6n6ration doit ~tre longue. 

1-B ~!~:~!E!!~~-~!-!~~~!!!!!~ 
L'activité propos'e est la s~ivante: 

- 6tudier l'application des batteries isotopiques d6jà existan
tes, ou en cours de développement dans la Communauté, pour 
l'alimentation des unit6s modulaires d'instruments contenus 
dans des bou~es (type de batterie, blindage, refroidissement, 
~roblèmes d'installation). 

1-C Moyens de r~alisation 
----~--~~~--~~---~~-~ 

Les effectifs n~cessaires sont estimés à 8 agents. Le 
d~veloppement du travail est pr~vu pour environ deux ans. 

2. Motivation technique 

Il est proposé par le Groupe spécialis~ "Oc6anographie" du 
Groupe de travail "Politique de la Recherche Scientifique et 
Technique", comme quatrième ~tape d'un programme commun 
"R~seau de mesureu, de faire construire par un consortium 
europ~en d'entreprises regroup~es un réseau composé par plu
sieurs stations de mesure automatiques. 

La solution propos~e permettrait d'éliminer la n6cessité, 
très codteuse, de changer très souvent (environ chaque 60 jours) 
les batteries conventionnelles parce que la vie des batteries 
isotopiques peut être très longue (5 à 10 ans). 

3 • $t~~ .. ~1~ .f~~ ~o;.~!li:pte 

Aux Etats Unis les applications des batteries isotopiques 
sont nombreuses. Dans la Communaut~ (Institut des Transuraniens 
de Karlsruhe), on a construit en 1968 la première batterie 
isotopique (curium 242), cependant l'application n'a pas encore 
f!t~ entreprise. 

. /. 
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Encadrement Communautaire existant ou pr~vu 

Il est envisage de conduire cette activit~ en étroite colla• 
boration avec les Industries Européennes qui construiront les 
stations automatiques précitées. 

5. Comp~tence et potentiel du C.C.R. 

La compétence existe au c.c.R., notaoonent à Karlsruhe 
(construction des batteries) et à lspra (problèmes d'applica
tion). 

0 
0 0 



COMMISSION DF2 C~1MUNAUTES EUROPEENNES 

Contribution dans le domaine de là Conversion Directe 

Introduction -----·-
Depuis 8 ans le CCR~Ispra a poùrsüivi'ses trava~uc de bàsé sur le déveloP
pement des conv~rtisseurs th~rmo•ioniques et des composantes de réacteurs 
thermo-1onique~ pour l'applicatio~ spatiale. 

Cette activité est reconnue sur le plan international. 
Rappelons en particulier le rôle joué par le CCR-Ispra dans 1' organisation 
de la conférence de Stresa en mai 1968. 

De façon limitée, des études ont également été entreprises sur l'applica
tion des radioisotopes à des convertisseurs thermoélectriques. 

t . 

Une conséquence de ceci est l'existence d 1une.compétence dans c~s domaires 
et des laboratoires bien équipés pour. l'exécution de travaux sur demande 
de 1 r extérieur. · -

Ci-dessous une lis-te de sujets de recherche susceptibles_ ·de faire :1.' objet· 
de travaux sur demande et contre ~muQération : · · · 

1) Etude de la physique des conver.:tisseurs thermo-ioniques. dans le ,but 
dt améliorer leur coinportemènt électrique; . . . ~ ~ .... 

• • ' • ,, •• .,,/> ........ 

_ 2) Développement de Jonctions métal-céramique pour hautes températures. 
;· ,, 1-c 

3) Irradiation de convertisseura·thermo-i'oniques et de combustibles 
nuoléai~es appropriés. 

4) Déve~oppement de batteries ~tomiques miniatures en vue de réaliser 
des donneul;'s · d 1 impulsiOf:è oa:rd:1aqus (Hear:t -pe.oe makers ). 

5) Développement de générateurs à radioisotopes pour l'application spatiale. 

6) Etude des sou~ces d'énergie pour coeurs ~t poumons artificiels • . , ··- ... . .. . ., 

Unè description-succfnte àes.points précédents est donnée ci-aprés: 
• 1 l' -

1) Etude de la pbysi%ue des·convertisseùrs t~e~o-ioniques 

Ces études servent à améliorer le comportement électrique 'des·convertisseurs 
thermo-ioniquès et ·.en · particuliér; leur rendement thermique par un approfon
dissement des connaissances du fonctionnement de ceux~ci~ Par 1 1application 
de caloducs (heat pipes) il a été possible de construire ·au· ·CCR des diodes 
au césium, permettant de mesurer de façon très précise la balance énergé
tique et le rendement thermique. 

Avec·u.n. tel dispositif, il est possible d1 examiner mieux qu'auparavant 
l'influence de facteurs tels que les matériaux des électrodes, la présence 
de petites quantités d'oxygène et l'orientation cristalline de l•émetteur 
d'électrons. 
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En plus, des essais ont été faits sur des réservoirs d'absorption du césium~ 
lesquelsprésentent des avantages notoires par rapport aux réservoirs de 
césium liquide. 

Ces études pourraient s'étendre à la conception de réservoirs d'absorption 
de césium aptes à être incorporés dans des prototypes de convertisseurs 
thermo-ioniques. 

2) Développement des jonctions métal-céramique 

Des ·jonctions métal-eéramique, destinées à des températures supérieures 
à 1000°C, sont en élaboration, en relation avec le développement de 
convertisseurs thermo-ioniques munis de caloducs. 

Quelques résultats ont déjà été obtenus avec des céramiques métallisées 
I>Str dép8t en phase vapeur. La jonction céramique-métal s'obtient sous 
pression (pressure bonding). 

Bien que ces travaux, exécutés en collaboration avec la firme allemande 
FeldmUhle, soient les plus avancés d 1Europe 1 il reste toutefois à étudier 
le comportement en durée de ces jonctions. De plus, on pourrait pousser 
dàvaab$g~ la température de fonctionnement. 

En dehors de ce qui précède, des travaux sont en cours sur des systèmes 
multicouches métal-céramique-métal, utiles pour la mise en.série de 
plusieùrs convertisseurs thermo-ioniques. 

3) !E!adiation de convertisseurs thermo-ioniques et des oombustibles 

nucléaires appropriés 

Une installation de contrôle automatique est disponible au réacteur Ispra-I 
pour les essais de durée en pile de convertisseurs thermo~ioniques. Leur 
examen à posteriori dans les cellules chaudes du LMA est également pos
sible. 

Il existe aussi une équipe compétente dans la construction de capsules 
pour l'irradiation de combustibles nucléaires de haute température. 

4) Batteries atomiques miniatures 

Des donneurs ·d'impulsions cardiaques (pace makers), complètement incorporés 
da.ns le corps humain, présentent des avantages notoires par rapport à ceux 
partiellement extérieurs. Le radioisotope Pu238 convient particulièrement 
bien comme source de chaleur à convertir en pulse électrique (il s'agit 
de puissances minimes de l'ordre d'une centaine de microwatts). Des 
études préliminaires ont démontré que les systèmes de conversion thermo
ionique et par thermocouples conviennent bie~ Ce domaine nécessit~ des 
compétences en mécanique fine et en isolement thermique, lesquelles sont 
présentes au CCR-Ispra. 

. .. 1 
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5) Développement des générateurs à radioisotopes 

Un générateur thermoélectrique avec des éléments de OeSi a été construit 
et essayé électriquement. La source de chaleur prévue consiste en 4o.OOO 
Ci de Tm1701 correspondant à 100 watts thermiques. Etant donné la tempé
rature de sortie élevée (400°C), ce type de générateur conviendrait en 
princi~ pour des applications spatiales. 

L'expérience acquise dans la construction de tels générateurs et les 
problèmes de la manipulation de radioisotopes en cellule chaude permet 
d'accepter des demandes de travaux dans ces domaines. 

6) §ource d'énergie pour coeurs et poumons artificiels 

Des études aux Etats Unis ont démontré que l'adoption de radioisotopes 
comme source d 1 éne~gie ouvre la voie à des coeurs et des poumons artifi
ciels complètement incorporés dans le corps humain. Le problème réside 
dans la conversion, avec un taux de rendement élevé, de la chaleur. 
en énergie mécanique. Les études préliminaires faites au CCR-Ispra font 
ressortir 1 1 intér@t du système de conversion dynamique du cycle Sterling 
(dilatation de gaz chauds) lié à une pompe hydraulique. La construction 
des modèles s'impose pour pouvoir étudier en pratique la question des 
pertes d 1énergie. 

0 
0 Q 
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COMMISSION DES COMMUNAUrES EUROPEENNES 

Développement des-Caloducs 

•..... ,...,. \ 

Introduction 

Le caloduo est un système simple de transfert thermique dont la conducti
vité thermique effective peut être de mille fois supérieure à celle du 
meilleur conducteur thermique métallique. Au m9yen de caloducs, la obaleur 

.Peut être transmise pratiquement sans chute de :teml)érature. En plùs, ils 
permettent de maintenir les températures -constantes sans l'utilisatio~ 
·de moyens électriques ou de pièces mobiles. 

Le calpduc a été développ~ dans le passé en relation avec les problèmes
de trànsfert thermique dans les convertisseurs thermoioniques spéciale
ment dans les laboratoires 4e Los Alamos (USA) et de .Ispra. A cause· de. 
ses propriétés remarquables, le caloduc commence à devenir intéress~nt .. 
dans beaucoup d'autres domaines. Ci tons q·.ielques~une parmi les nombreux 
domaines d'application du caloduc : 

a) Electronique et ~le.ctr_otechn1que ... 

- le refroidissement d'électrodes de gros tubes électroniques 
le refroidissement de systèmes de semiconducteurs 

• le refroidissement de rotors de moteurs ou 4e génér~trices 
le cont.rôle de température d.'un oscillat~ur ou d 1aut.res systèmes' 
s~nsib~.es à 1a: tempé.~ature. · 

b) Médecine : 

- le chauffage ou le refroidissement de· régions ·limit~es 'du corps . 
humain 

- le contrSle de la t~ture d'objets de ~echerche ou de médicaments. 

c) Industries : 

... le contrôle' ae· la.: tem~ra t~re d.a'ns les proc'édés 'de fàbricâti~n 
- l'obtention de températur~s uniformes dans des .fours. 

d). Navigation spatiale ~-· . :·'-. 

le contrôle·ae la température des capsules spatiales 
le transfert thermique· à partir d'un réacteUr'nucléaire vers les 
convertisseurs thermoélectriques ou thèrmoioniques 
les radiateurs. 

Toutefois, les bases physico-techniques pour ces applications manquent 
encore partiellement. 

\ ~- , ... , \ •'' 
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2. Etat de la Tec~~ique 

Des travaux sur les ~loducs sont effectués principalement aux Etats Unis, 
dans la Communauté et depuis la conférence thermo-ionique de Stresa (1968) 
également en Union Soviétique. En ce qui concerne la recherche de base 
sur les caloducs, les activités en Europe, dans le passé, étaient presque 
au même stade que celles conduites aux Etats-Unis. Les travaux sont 
orientés principalement vers une meilleurE compréhension de la physique 
du caloduc, le développement des caloducs avec un pouvoir de transport 
_de chaleur plus élevé, et vers la solution des problèmes de corrosion à 
des températures suplrieures à l000°C. 

A des températures plus basses, le caloduc est prêt, d~ns une certaine 
mesure, pour 1' exploi tatien cotrr1er(!i:J.le. Dans ce domaine les Etats Unis 
ont une av:,,nce importante. La RSA (L8.ncaster), en particulier, a dévelop
pé une acttvité in"':.e!lse (500 crl.lorlr.·,cs de différents types à 1' essai); 
en 1968 RCJ. a déjà commercialis6 des radiateurs à caloducs pour une meil
leure dif13~.pation de la ch~leur do k:l.ystrons et de dispositifs de semi
conducteurs. Pour le moment il n1 8)~i~te pas une activité industrielle 
comparabJ.~;.: C:.a.ns la Commanauté. Un L. c.'tain nombre de firm2s s: intéressent 
aux calodu-;s mais la plupart n' o~ît p-·is encore commencé les tra.,.:aux expé
rimentaux, ou leur activité expértiï..ientale est encore très réduite. 

3. But et desc~12t1on de l'activité 

Les travaux de développement sur demande pourraient avoir les objectifs 
suivants : 

- amélioration des méthodes de calcul des caloducs 
- étude de la possibilité de rér.1 tt; a. ti on technologique des caloducs 

en vue de certaines applications spetiales (et particulièrement en 
relation avec la construction de radiateurs ultralégers pour les sources 
d'énergie nucléaire ainsi que le contrôle thermique des cap0ules 
spatiales). 

- étude de caloducs avancés pouvant fonctionner : 
a. à de très hautes temp~ratures, . 
b. avec des flux de chal~~·::.•:' très élevés, 
c. avec une stabilité tr~s poussée de la température. 

Une description détaillée de ces activités est donnée ci-après : 

Amélioration de la méthode de calm~l de ·caloducs 
~----~~~~~~~~-~---~-~~~-~~--~~---~--··--~--~-~---

Les limites de rendement des caloduss se calculent actuellem~nt de façon 
g~néralement assez imprécise. Il y a trois raisons essentj:c J.~' :;>;3 à cela : 

(1) Pour le calcul du tra:::-.snurt maximal de chaleur (. ' 1J:1 caloduc 
11 est nécessaire de connaître la ( ~t ,:~~~sion en phase vapcu'!". SOi1 calcul 
constitue toutefois un problème cor,;ll..iqué et nr a été reso~. ,_l · que dans 
des cas particulièrement simples. Le:') données expérimenta:;~-~~; epi pourraient 
contribuer à la base d'une théorie phénoménologique des dèprc~sions man
quent en grande partie. 

(2) Les données physiques concernant les fluides de travail des 
caloducs ne sont bien connues que partiellement {par ex. il existe 
aujourd'hui encore une grosse incertitude au sujet de la solubilité du 
niobium et du tantale dans les métJ.ux alcalins, qui joue un rôle important 
dans le comportement en durée de tels caloducs4. 

. .. 1 



(3) L1 ébulit1on dans la structure capillaire limite le taux 
de chauffage possible des caloducs. Jusqu'à présent on ne dispose que 
de très peu de mesures sur les limites d 1 ébulit1qn. 

Pour ces raisons les-actions suivantes pourraiënt être entreprises pour 
l'amélioration des-bases de calcul des caloducs: 

- théorie des caloduos 
mesure du nombre d'Euler·, de la vapeur· en fonc:tion du nombre- de 
Reynolds et de la géométrie du caloduc 

- mesure des limites dtébulition 
étude des propriétés physiques de liquides pour caloducs. 

~~~~-~~~-~~~~!~!!!~~~-~~-~~~!!~~~!~~-~~~~~!~~!9~~~~;-~~!~~~~!-E~ 
certaines applications de navigation spatiale 
-~--~----~~~-~~~--~~--~~~--~~-~-~~~----~~~--~ 

Les caloducs présentent, à cause de leur légèreté, un intér3t dans 
diverses applications de navigation spatiale tel· que le r~!rpid~s~ement 
des collecteurs d'un réacteur thermoionique et l'irradiation de la chaleur 
dans l'espace; une autre application pourrait avoir pour objet lrégali
sation thermique entre les parties d'un satellite exposé au soleil :et 
celles se trouvant à ltombre. 

En ce qui concerne le ref~oidissement des collecteurs, il est probablement 
nécessaire Qe faire fonctionner les clloducs dàns des- conditions telles 
que lors de la création d'une bulle de vapeur dans la phase liquide1 le 
fonctionnement devrait s'arrêter. ·nes·caloducs ont déJà fonctionné ·briè
vement dans de telles conditions, sans défaillance. Toutefois, la stabi
lité temporelle de .série de tels oalOducs n•a pas encore 'été étudi6e 

Dans leur application aux radiateurs, les caloducs recoivent la chaleur 
à travers un circuit de refroidissement primaire. Ici se pose le problème 
de l'accouplement thermique en~re le circuit de refroidissement primaire 
et les caloducs. Cet accouplement devrait avoir lieu avec une chute de 
température aussi faible que possible; d'autre part, des essais devraient 
être effectués pour établir, en fonction du temps, la corrosion des calo
ducs due à l'apport de matériaU 4tranger pour l'accouplement (brasure) 
et leur compatibilité avec les oouohes de noircissement superficiel. 
Au cas où le problème de démarrage de caloducs de très grande lo~ueur 
peut être résolu (ce qui parait théoriquement possible), le circuit de 
refroidissement primaire pourrait éventuellement être également constitué 
d'un caloduc. 

Dans le domaine de lthomogénéisation de la température entre parois de 
satellites, il s'agit de caloducs fonctionnant à des températures rela• 
tivement basses, nécessitant l'emploi de liquides non métalliques. 

Peu ou pas de recherches ont jusqu'ici été entreprises dans la Communauté 
dans tous ces domaines. Les recherches suivantes pourraient ~tre effectuées 
sur demande : 

- comportement dans le temps de caloducs pour le refroidissement de 
collecteurs de convertisseurs thermoioniques, 

- accouplement thermique de caloducs dans des systèmes de radiateurs, 
- problèmes de d~marrage de caloducs de très grande longueur 
- r.oircissement superficiel ·des caloducs 
- caloducs à liquides non métalliques. 

. .. / 
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Etude de caloducs avancés 
-~~-~~--~~~~---~~-~~-----

Il s'agit dtétudes rle base relatives à l'application de caloducs Gans un 
avenir quelque peu lointai~ On pense spécialement à la recherche dans le 
domaine de très hautes températures d'opération, comme celles que l'on 
rencontre dans l'application de caloducs au chauffage d1 émetteurs de 
convertisseurs thermo-ioniques (1500·2000°C). Parallèlement, il s'agit 
d'études proposées pour le développement de caloducs à flux thermique 
exceptionnellement élevé, ainsi que de caloducs-thermostats pour l'obten
tion de stabilités de températures exceptionnelles. Les activités suivantes 
pourraient être effectuées sur demande : 

- problèmes de corrosion dans les caloducs pour le chauffage d'émetteurs 
de convertisseurs thermo-ioniques (domaine de températures 1500-2000°C) 

- structures capillaires pour flux de chaleur très élevé 
- thermostats à caloducs. 

4. Compétence du CCR 

Il convient de mentionner ici que l'activité en matière de caloducs dans 
la Communauté à pris naissance à Ispra, qui conserve encore un r6le de 
'leadership." Diverses firmes et organisations de la Corrnnunauté ete sont 
déjà adressées à Ispra pour infdrmation et conseil, entre autres BBC 
(Heidelberg), Siemens {Munich), CSF ( Corbeville) 1 Sorin (Saluggia), 
Sabca (Bruxelles) 1 BelgoNucléaire (Bruxelles), Esro (Noordwijk). 

La compétence d 1Ispra dans le domaine des caloducs est reconnue inter
nat1onalement. Cette reconnaissance s'est exprimée sous la. forme de 
nombreuses visites de toutes les parties du monde et d'invitations à 
présenter des exposés synoptiques aux grandes conférences en Europe et 
aux USA. 

0 
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