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COMMISSION DES COMMUNAUTES EUROPEENNES 

COM( 69) 3 50 - JOOTEXE TECHNIQUE N# 22 

Bruxelles, le 30 avril 1969 

''ACTIVITES FUTURES D.' ErJR.ATOM'' 

Annexe technique n° 22 

1 • 2. LES BEACTm.JRS A GAZ A HAUTE TEMPERATtJRE 

Les premiers projets de réactaura refroidis par gaz à haute tem­

péra-ture remontent aux années 1956/57. Ces réacteurs utilisent tous 

du graphite comme modérateur, de l'hélium comme réfrigéran~ et des 

particules enrobées comme .. combustible, ces dernières ayant considéra­

blamont contribué au succès de ce t~~e de réacteur. 

1. D3scription sommaire de l'activité @Ur le plan technique et industriel 

1.1. Anerçu historique 

-Le Projet Dragon e pria naissance en 1959 dans le cadre de l 1 00DE(1) 

et la Communauté y participe depuis le début. Le réacteur D:t'agon 

(20 MWth) à éléments combustibles prismatiques a atteint la pleine 

puissance en 1966. Il est envisagé d 1 augmenter sa puissance à envi­

ron 25 M'lth en 19ï0. 

-autour du projet de réacteur à boulets AVR (1} (15MWe), qui a 6té 

entamé en Allemagne dès 1959, s'est dévaloppé le projet THTR (1) 

auquel la. Comm1:mauté a été a.ssooi~e depuis 1963. Le réacteur AVR 

est monté an puissance et a été raccordé au réseau en déoemb~e 1967. 
Il a fonctionné régulièrement depuis cette date aux 2/3 de sa puis-

sance. 

le réacteur Peaoh Bottom (40 MWe) l éléments prismatiques a été 

construit aux Etate-Unis par General Atomic et a atteint sa pleine 

puissance en mai 1967. 

{1) OCDE : Organisation de Coopération et de Développement. ~coppmiqua 
Av~ : Arbeitsgemeinaohaft Versuohsreaktor 
TH~R : Thori~~-Eoohtemperatur-Reaktor 
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I.2. LES REACTEURS A GAZ A HAUTE TEMPERATURE 

Les pr~mi~rs projets de réacteurs refroidis par gaz à haute tem~ 

pérature remontent aux années 1956-57. Ces réacteurs utilisent tous du 

graphite comme modél·ateur, de lrhélium comme réfrigérant et de~ particules 

enrobées comme combustible, ces dernières ayant considér~blement contribué 

au succès de ce type de réacteur. 

1. Description sommaire de l'activité sur le plan technigue et industriel 

1.1. Aperçu historigue 

*) 

le Projet Dragon a. pris naissance en 1959 dans le cadre de l'OCDE*) 

et la Communauté~ y participê" depuis le début:. Le réacteur Dragon 

(20 :.MWth) à éléments combustibles· pri·smatiques a atteint la pleine. 

puissance en 1966. Il est envisagé d' augme·nter· sa puissance à. en­

viron 25 MWth en 1970. 

- autour du projet de ré·a.cteur à boulets AVR~) (15 MWe), qui a été 
*) 

,entamé en Allemagne dès 1959·, s'est développé. le projet THTR au-

quel la Communauté a été associée depuis 1963. Le·réacteur AVR est 

m~nté en pui.esan.ce ~~ .. ~·été raccor~é ~u rés.eau ~ri décembre 196?. Il 

a fonctionné régulièrem.e:nt depui~ . cette date aux. 2/3 d.e sa puissanoè. 

le réacteur· PeâC'h ··Botto·m ( 4o MWe )' à éléments prisinatiquës a été' · 

construit aux Etats-Unis par General Atomic et a atteint sa pleine 

puissance en mai 196?. 

OCDE: Organisation de Coopération et de Développement Economique 
AVR: Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor 
THTR: Thorium-Hoohtemperatur-Reaktor 
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L'expérience acquise lors de la réalisation et de l'exploitation de 

·ces trois réacteurs a démontré qu'il est possible de trouver des 

solutions adéquates aux nouveaux problèmes techniques que pose l'indus-

trialisation des réacteurs à gaz à haute température. 

1.2. Initiatives prises en vue de la construction des premières grandes 

centrales à cycle à vapeur 

*) *) 
1.2.1. En Ansleterre le "Reactor Policy Committee" (UKAEA + CEGB + 

Consortia) a décidé, après un examen approfondi des aventages respec~ 

tifs des réacteurs du type gaz-graphite Mkiii refroidis au co2 et à 

l'hélium, de concentrer les efforts sur le d~veloppement des réacteurs 

à gaz à haute température à éléments prismatiques dérivés des études 

du Projet Dragon, afin de pouvoir entamer un programme important de 

construction de grandes centrales de ce type dès 1970, succédant à la 

génération ~es AGR*). 

En dehors de sa participation au programme Dragon, l'UKAEA apportera 

son soutien à la mise au point des premières grandes centrales HTGR'~) 
sous forme d•un programme de rec~erche important. L'UKAEA envisagerait 

favorablement un accord d'échange d'informations avec la Communauté, 

couvrant ces activités additionnelles, à condition qu'un programme 

coordonné d'importance comparable soit entrepris chez nous. 

Aux Etats-Unis, Gulf General Atomic a entamé la construction d'une 

centrale de 330 MWe pour Public Services of Colorado. Cette centrale, 

munie d'un réacteur HTGR à éléments prismatiques, devrait être achevée 

en 1972. 

En ~s~, Brown Boveri (Baden) élabore un projet de réacteur à 

haute température à éléments prismatiques· · · ... 

*) UKAEA: 
CEGB: 
HTGR:. 
AGR: 

United Kingdom Atomic Energy Authority 
Central Electricity Generating Board 
High ·Temperature Gas-oooled Reactor 
Advanced Gas-cooled Reactor 

"' 



~.: 
f 

' • 

.. 3 -

1.2.2. La Communauté a participé à la mise au point de deux variantes de 

réaQteurs à gaz à haute température respectivement à éléments prisma­

tiques dans le cadre du Projet Dragon et à éléments sphériques dans 

le cadre de l'Association THTR. Des dessins de référence pour des 

réacteurs de puissance ont été élaborés depuis plusieurs années dans 

le cadre de ces p~ojets. Ces deux développements ont.atteint mainte­

nant le stade où les industr~el~ s'intéressent .à· la réalisation de 

centrales de plusieurs centaines de mégawatts. 

Les Sociétés BelgoNucléairet Gutehoffnungshütte et SNAM 

Progetti ont constitué le 1er août l968 avec le consortium anglais 

*' TNPG 1
, la S.A. Inter Nuclear pour la mise au point et la vente des 

réacteurs HTGR ·à éléments ·prismatiques; les actionnaires de la Com­

munauté aétiennent 70 % du capital de cette nouvelle société. Une 

offre pré:limina:ire ::.~ é:té· rem~se à des_· producteurs d' .éleetrici té de 

.. plusieurs _p,ays de la ·Communauté en vue ,:de ·les inei t·er à collaborer 

pou~ la· construction d' 'U,ne premiè,re · C~I\.trale •. En date du 27 février 

1969 la Commission a ét' informée par une lettre de la.S.A. Inter 

Nuclear des caracté.ristiques économiques et du contexte. 'de 

cette offre préliminaire. Le coût d'investissement spécifique est 

de 190 $/kWe pour réaliser unè' centrale .de 400 MWe 

en Belgique; l'ensemble des charges supportées par le client peuvent 

être évaluées .à vingt-cilf<r · .. po~r cent, du prix de la centrale. 

Les groupements fran9ais SOCIA •J et GAAA *) ont· m'entré égalerrfent un 

intérêt pour la variante à ·éléments prismatiques ainsi que· le groupe 

~mand. B.BK ~) qui a décidé réc·~~ment de ne· p'as ifridter ses· activités 

dans··le domaine des réacteurs à gaz à haùte terdpérature à la seule 

variante à.'boulets. Aucun producteur d'électrlcité ~de la Communauté 

n'a encore manifesté publiquement son intention de ·pas'ser à la réa ... 

lisation d'un réaoteur·à éléments prismatiques. 

*)TNPG: The Nuclear Power Group Limited 
SOOIA: 
GAAA: 
BBK: 

Société -po.ur l'Indust~ie Atomique 
Groupement Atomique Alsa~i~nne Atlantique 
Brown Boveri/Krupp Reé.k.torbau ·GmbH.' 
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Le développement de là variante à éléments sphériques a été effectué 
. , 

dans le cadre de l'Association THTR. Une offre ferme pour la constr~c- • 

tion d•un réacteur de 300 MWe doit être remise dans le 

courant du mois d'avril par les sociétés BBC et BBK,d'une part au 

BMwF*) et d'autre part à un groupement de producteurs d'électricité, 

HKG*), qui examineront les aspects techniques et financiers de cette 

réalisation. 

La construction de cette centrale est déjà 
, 

prevue dans le programme nucléaire allemand. Elle sera entamée lo~s-

que les ré~ultats de fonctionnement de la centrale expérimentale AVR, 

ainsi que l'évaluation du projet, permettront de prendre une décision 

à cet effet. 

Avant de décider la construction du réacteur de 300 MWe, des pro­

ducteurs d'électricité participant à HKG désirent également obtenir 

des renseignements concernant les problèmes techniques liés à la con­

struction et l'exploitation de réacteurs à boulets de plus grande 

puissance ,• 

1.3. Initiative prioo en vue de la construction d'une centrale_~ 

eycle direct 

Le 21 février 1969 la KSH*) a conclu avec la Société GHH un contrat 

pour la construction du réacteur Geesthacht-2. Cette centrale , 

garantie pour 22 MWe,comportera un réacteur à gaz à haute température à 

éléments prismatiques et une turbine à hélium exploitée en cycle direct. 

C'est la première réalisation de ce type sur le plan mondial et le 

BMwF contribue largement à son financement. La température de l'hélium 

à l'entrée de la turbine sera de 730°C permettant d'obtenir un rendement 

thermique net de 35.7% à pleine puissance. La GHE s'est engagée à 

construire cette centrale pour 65 millions de DM (il est prévu une 

*) BMwF: Bundesministerium für wissenschaftliche Forschung 
HKG: Hochtemperatur-Kernkraftwerk Gesellschaft mbH. 
KSH: Kernkraftwerk Schleswig-Holstein GmbH. 
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somme de 20 millio~s DM en. plus pour les frais du client, la prépara­

.. tion du site et pour-la fourniture du thorium et de l'U-235) et de la 

.. tran~férer aux exploitants vers la mi-19?3. Le contrat prévoit des 

pénalités pour fourniture ta~dive et GHH garantit une disponibilité 

de la. centrale de 2.000 h la première_ année; 4.000 h la seconde et 

6.000 h la troisième. 

1.4. Fabrication industrielle du combustible 

*) *) 
Les Sociétés BelgoNueléaire, CEROA , Nukem et SNAM Progetti étudient 

actuellement les problèmes liés à la production industrielle de com­

bustibl~s pour r~acteurs HTGR. Dans ces travaux il est fait un large 

appel.à l'expérience acquise par.le.Projet Dragon-qui a fabriqué tout 

le combustible pqur le réacteur ·Dragon. Le m~rché actuel est limité 
' 

à la fourniture de combustib~e 4'~ppoint pour l'AVR et de combustible 

pour le réacteur Geesthacht-2 ., 

2. R~le futur des HTGR sur le plan énergétique et industriel 

· 2.1 •. Les .'ini ~-iati_v;es décri_t·es ci-Q.essus témoignent de la confiance que des 

. pouvoirs publics et de puissantes indust·ries placent dans le succès 

.de. cette .filièr·e. A court ter~~, la mi$e _au point de ce type de réacteur 

devrai~ perm~ttre à ses promoteurs de conquérir une fraction importante 

_, du marché n'l,lcl~aire._ L~;~ coût spécifique q! investissement devrai~ ê-tre 

:ra pi dement d~ m~me. p.rdr~ que. __ ce_l ui_ des ré~cteurs· à _eau légère;· le. coût 

du cycle de ~ombuatib~e par_contre devr~it être inférieur., 

De nombreuX: producteurs· d'élect-ricité s' i.'ntérèsse·rit dè's- iÎtaintenant ·.à 

ce type de·réacteur compte tenu des-avantagea économiques mentionn~s, 

. de la· bonne: disp6nibili t·é "ésc~·m:i)té·e, de 1' util:tsation de tu~b.ines· à 

' vapeur modernes. et d'ës' perspectives": d' anréJ:iora~ion· qui ~éshi te raient 

de 1' adoption dé tÛ.rb:i.nes.- à ·hf. J' ium eri ~y~ le:·· direct. Dane le ca(lre du 

· développer..eht nucJ..éaire, cee d.·é·3rJteure eonstïr .. +:uent, pou:r c;·~a ·raisons, 

un~· alternative t_:rès .. p.rpme.tte'.tse. aux réacteurs .. à eau légôre~ 

"') CERCA i ·Compagnie pour 1 'E~~ud~ ~ ~t +a ~éalis~t.ion ·_de. Combustibles. .:A tomiquea 
Nukem: Nuklear-Chemie und -Metallurgie GtlfbH. 
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Ce type de réacteur trouve un support important, d'une part dans une 

industrie nucléaire puissante créée pour réaliser les réacteurs à gaz­

graphite, notamment en Angleterre et en France, et d'autre part auprès 

des industriels qui ont porté leur choix sur les HTGR dès le début de 

leurs activités nucléaires, tels BBK en Allemagne et GGA+) au~ Etats-Unis. 

Ces circonstances, et le fait qu'en Europe la haute température ait été 

développée dans le cadre· d'accords auxquels Euratom a particip~, amènent 

actuellement les industriels - constructeurs de centrales et fabricants 

de combustible - à coopérer par dessus les frontières 

pour · . 

sion, et 

avoir accès ensemble à un marché nucléaire de grande dimen­

pouvoir atteindre le niveau des géants américains du point 

de vue des ressources intellectuelles, technologiques et.financières. 

L'introduction à court terme des réacteurs à gaz à haute température 

présente donc, d'une part un intérêt économique pour les producteurs 

d'électricité et, d'autre part, elle devrait permettre un renforcement 

considérable de la position des industries nucléaires européennes sur 

le marché mondial. 

2.2. Il faut examiner maintenant quelle pourrait être la situation à long 

terme des réacteurs à gaz à hau~e température, compte tenu de la possi~ 

bilité de construire d'ici 10 à 15 ans des grands réacteurs rapides re-· 

froidis au sodium. Les réacteurs rapides refroidis au sodium, de 600 MWe 

et plus, ne seront construits au-delà des têtes de filière de même taille. 

que si celles-ci démontrent qu'ils peuvent concurr~ncer sur le plan 

économique les réacteurs thermiques construits à la même époque. La 

probabilité de pouvoir réaliser d'ici 10 ans des grands réacteurs à gaz 

+) 
*) 

**) 

à haute température en cycle direct est aussi bonne que celle de pouvoir· 

construire d'ici là des grands surrégénérateurs refroidis au sodium. 

Les estimations économiques pour les HTGR à cycle direct, sont de l'ordre 

de 120 $/kWe pour le coût d'investiss~ment spécifique total*) et de 
**) 

l'ordre de 0,8 mills/kWh pour le cycle de combustible (en $ d'aujourÇ' 

hui). L'adoption du cycle au thorium à la place du cycle à uranium 

GGA: Gulf General Atomic 
dont environ 95 $/kWe sont le montant des fournitures indu~trielles 
et environ 25 $/kWe sont les frais du client. 

avec le coût actuel de l'uranium naturel. 

' . 

•. 
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faiblement enrichi permettra de rédu.ire 1' effet d'une hausse éventuelle 
. . . 

du coût''dë l'uraniùm, qu1poürrait résùlter .. de'la'forte demande qui se 

créera d'ici là et au-delà. 

Les par.~~ resp~c~iv.es qu' oc_c.up~ront dans le marché nuc.~~aire au-delà 

de 1980 les réacteurs rapides. _refr~idis au sodi~m e.t les réacteurs ther~ 
• \ • • ... 1 

miques. sont difficlleœnt prévisibles car ell~s dépendent de nombreux 
. ' '; . ~ . . . . . 

impondérables dont. les_ principaux _sqnt 'ies _sui vante-: 
,• · .. · .. •,. . .. . ' .... 

- ·évolution -du coût. d' i_nves.tiss_ement Q.e-s r:éacteurs. thermiques et rapides; 

- évolution du coût de 1' UX:a!!~UJD. t:: ., . ' ' ~-

- évolution du coût du travail de séparation isotopique; 

distribution du marché en t'onction de' .. !'a. taille. de.s centrales; 

structure du diagramme de la puissance 8:ppelée,; 

~ taux d'expansio~ 4e ~~ puiss~nce nucléaire installé~. 

En fait_ on peut_. s'attendre . à. c!e- __ que les r~~cteurs. thermiqJles_ et rapides 

vivent l.ontemps ·en s.ymbi:~~e ~u .~ait d(;}. ,;:L~ur ·c·o·mpl~émentarité_. A long 

terme .les r-é~ct-eurs -~,apid~t:;;- ;re .. fro.i·_d~s .~u J?O-dium devront ·oc~1,1per la base 

du diagramme de charge du fait de .l.e.u.r ,.:c<;»Ût _ ~-' i~v.estissemen~ plus élevé 

et pou~.· avo_ir. -~nl ·teJ!lpS de do~bleme,~t ~n~t~:r;-ess~t ; __ les réacteurs HTGR 

pourront accepter . des __ fac_teu.r.a_ <;~ ._pq~ge: _plus. fail?les .. et. inter.venir 

pour de plu~ petites .un~.téf?_,.,_çette ·.f?.i.tua-tio-n~e:r;-~ v~labl-e _à P.art_i_r du 

moment où i·l y ·aura une haus~e con~id,.érable du çoût de -1 '.uranium. Tant 

qu'il y aura pl.é_thore, les .. d~ux systèmes s'. ca.f.fronteron t pour oo.cuper. 

le. base du diagramme de charge à l'aide d~_ gi_"andes uni tés. 

La question de sav'oir ·a·' il faut une ·g-énération intermédia~."re de conver­

tisseurs avancés entre les réacteurs à eau légère et le9 r~acteurs 

rapides n'est plus d'actualité en ce qui concerne les IEf.\1E. En effet, 

les réacteurs HTGR risquent 'de a' implanter en compétition avec les 

réacteurs éprouvés ave·c le cyël:e ... à uranium faiblement enrichi; ils 

évolueront vers une meilleure utilisation de l'uranium dèc qu'une hausse 

du coût de celui-ci rendra le cycle au thorium plus attrayant. Cette · 

évolution ne demandera que peu de travaux supplémentaires et peut être 

préparée e~ poursuivant des études déj~ entreprises dans ce domaine. 
. . . ....-... , ....... ~·· ............ . .... " ~· . , . . ... . . .. ... .. .. . 

. . 
;}~ ',,"t : ~: ~ .., .. • : ·_ ' .. .-

--- i ~ ' 1 !. ....,~ :'\ - .. , .~, ... 

-·. • .. • ,-; ~· '"! 
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3. Etat des techniques à mettre en oeuvre dans les premières grandes 

réalisations · 

La construction des réacteurs HTGR fait appel à des techniques qui ont vu 

le jour à différentes ~tapes de l'évolution des réacteurs modérés au 

graphite et refroidis au gaz. Nous examinons ci-dessous l'état actuel des 

principales techniques à mettre en oeuvre en commenyant par décrire celles 

qui sont communes aux variantes à éléments combustibles prismatiques et 

sphériques, et en examinant ensuite les techniques particulières mises en 

oeuvre dans chacune de cee deux yariantes. 

3.1. Techniques adoptées dans tous les HTGR 

3.1.1. Combustibles à particules enrobées 

Il s'agit~i d'un type de combustible qui a été conçu et étudié 

spéci~lement pour les HTGR à partir de 1960 environ. Une tris grande 

expérience a déjà été accumulée sur ce combustible dans les réacteurs 
**) 

Dragon et AVR et dans un très grand nombre d'expériences dans dea 

réacteurs d'essais des matériaux. 

Des codes de calculs ont été établis afin de prédire le comportement 

sous·irradiation des particules enrobées. Les nombreuses vérifications 

expérimentales qui ont été faites donnent confiance dans les prédic­

tions faites actuellement du comportement à dose élevée de nouveaux 

types de combustibles. L'expérience acquise est suffisante pour 

lancer avec confiance l~s premières grandes réalisations; seulement 

les travaux doivent être poursuivis p9ur augmenter 

la dénsitê en métal lourd du: combustible et pour· 

permettre d'atteindre des taux d'épuisement et des doses-rapides plus 

élevées tout en fonctionnant à des températures plus élevées (cycle· 

direct). Il faut également poursuivre la mise au point de procédés 

.... 
ft'. 

**) ~· 
Les particules employées dans Peach Bottom n'ont pas été optimisées pour la 
rétention des produits de fission, les enrobages~rvant principalenent à évi­
ter l'hydrolyse des carbures d'uranium et de thorium lors de la fabrication 
du combustible. 
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industriels de fabricat·ion et de retraitement de ces combustibles. 

Ces combustibles ont été étudiés dans le cadre des projets Dragon et 

THTR et toutes les connaissances nécessaires pour permettre leur 

fabrication sont donc disponibles dans l'ensemble de la Communauté. 

3.1.2. Technologie de l'héli~m 

Il s'agit également·d•une technologie qui a été mise.au point pour 

les réacteurs HTGR. Les principaux problèmes qu'il a fallu résoudre 

concernent l'étanchéité du circuit primaire, le pompage de l'hélium~ 

la lubrification de surfaces en frottement, la purification de l'hélium, 

le transfert de chaleur du combustible vers l'hélium, la corrosion du 

graphite, le· dépôt de· carbone pouvant donner lieu à un transfert de 

masse, e·t 1' isolement thermique du-circuit pri~aire. Tous ces problèmes 

ont trouvé des ·solutions qui.ont été éprouvées. de fayon satisfaisante 

lors· du fonctionnement des ,réacteurs Dragon, AVR .et Peaoh Bottom. De 

1' avis général,. .. 1' adaptation par !'·industrie de ces solutions aux 

grands réacteurs ne pose pas de problèmes insurmontables. Des problèmes 

particulie--rs _se- p9sent pourt~t. du ~ait de~ ·l'· a~optiol_l_ d~ cuves en béton 

précontraint dont il faudra assurer l'étanchéité et l'isolement ther­

mique avec des techniques plus perfectionnées. Il. faudra également 

pouvoir garantir 1' étÇlnch~fté des ·éèhangeurs de chàl.eur et mettre au 

point de~ grandes-soufflantes'à hélium, Dans.ce domaine également, les 

connaissances de base et l'expérience acquise lors· de l'exploitation 

des réacteurs Dragon et AVR ;sont accessibles à tous·les industriels 

de la Communàuté. 

3.1.3. Cuve en béton précontraint et. circuit primaire intégré 

Il s'agit de technl.qu.es mises au point pour les réacteurs co2-graphi te. 

Les cuves en béton pr~co~traint ont été adoptées la première fois lors 

de la construction, dès 1956, des réacteurs G2 et G3 de Marcoule. La 

technique du cir~~it primaire intégré a été adoptée dans l'AVR dès 

1961, mais avec une cuve en acier. Ces techniques sont d'application 

générale depuis de nombreuses années dans les réacteurs du type 



. . 
' 

• - 1 • 

' 1 
~. . 
' 
! ·.' 
' 

10 -

gaz-graphite en France et en Angleterre (Magnox et AGR). Le désir de 

pouvoir remplacer les échangeurs a entraîné pour les HTGR une conc.epti~ 

de cuve en béton précontraint d'un type nouveau, dans laquelle les 

échangeurs sont situés dans la paroi latérale de la cuve. Il s'agit "ici 

d'un système breveté par Dragon que la Société BNDC*) a adopté pour 

la centrale de Hartlepool et qui sera donc partiellement éprouvé avant 

la construction des grands HTGR. Toute l'expérience de réalisation de 

grandes cuves en béton précontraint pour réacteurs nucléaires est 

située en France et en Angleterre. 

3.1.4. Groupe turb~~aénêrateur 

L'adoption de turbines à vapeur à caractéristiques modernes donne un 

accès au marché HTGR à tous les constructeurs de turho~généràteurs 

eonvéntionèle, sans devoir développer des techniques nouvelles pour 

l'HTGR. Ceci n'est pas le cas pour les réac~eurs à eau légère qui 

demandent la mise au point dG grandes turbines à vapeur saturée. 

3.2. Technigues particulières pour les HTGR homogè~es à éléments prismatigues 

3.2.1. Eléments combustibles et réflecteurs 

L'ensemble du modérateur est incorporé dans les éléments'combustibles 

qui occupent la totalité du volume du coeur. Les particules enrobées 

sont introduites dans des t~bes d~ graypite ayant un diamètre extérieu~ 

voisin de celui des tubes combustibles employés dans le réacteur Dragon. 

Le comportement sous irradiation de ces tubes peut donc facilement être . 

étudié dans Dragon. Les particules sont, soit incorporées dans des 

cartouches ( compacts ), ce qui permet d'atteindre des densités 

de métal lourd de l'ordre de 0,5-1 g/cm3, soit introduites dans les 

tubes et fixées sur place par un liant (bonded fuel), ce qui permet. 
3 . . 

d'atteindre des densités de métal lourd de 1,5 g/cm et plus. La pre-

mière technique a été éprouvée dans de nombreux éléments combustibles 

*) BNDC: British Nuclear Design and Construction Ltd. 

·) ' 
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dans le réacteur Dragon mais elle laisse moins de choix pour le dessin 

des éléments combustibles; la seconde technique n'a pas encore été 

éprouvée suffisamment, des combustibles de ce type rentrent actuelle­

ment ·dans le réacteur Dragon. 

Les tubes de combustibles qui comprennent les cartouches ou le com­

bustible lié sont introduits dans des chenaux prévus dans des blocs 

de graphite isotrope pour former les éléments combustibles. Ces blocs 

de graphite atteindront dans le réacteur une température maximum,de 

700 à 900°C et devront rester dans le réacteur pendant. 3 années environ. 

Les doses de neutrons rapides atteintes seront nettement inférieures · 

à ce qui est Frévu au bout de 20 années dans les blocs de graphite 

isotrope utilisés dans les réacteurs.AGR. Un programme très important 

d'irradiation de graphite à températures et doses· 'é.levées a été entre­

pris en E:urope (principalement à Pette'n) et aux Etats-Unis et les 

résultats obtenus font régulièrement l'objet d'échanges de connaissances.' 

Du fait de leur taille, ces blocs de ·graphite ·isotrope ne peuvent être 

irradiés dans des réacteurs d'essais des ·matériau.X. ·Le comportement 

dimensionnel et l'état de tensions internes doivent être prédits à 

partir de codes de calcul complexes.'·:Les modèles mathématiques pour-

:bont être vérifiés sur des blocs de c"ombustible de taille réduite 

irradiés dans Dragon. 

Le réflecteur axial est remplacé en même temps que les colonnes 

constituées de blocs de .co~busti~le. I~ est également po~sible de 

remplacer la cpuche interne .du réflecteur radial si cela s'avérait 

nécessaire durant la. vie du réacteur. , 

3. 2 .• 2. Machine de chargement dù combustiblè et contrôle neutronique 

· Ln. machine de chargement est si tuée au-dessus de la cuve en béton pré­

contrai.nt •. ·cette technique a déj~ été éprouvée dans les réacteurs 

· Magnox et AGR. La machine doit naturellement être redessinée en fonc­

tion de la taille des blocs, de la philosophie du chargement (charge­

ment continu ou à l'arrêt), de l'atmosphère d'hélium, de la tempéra­

ture et du sens de circulation des gaz. 
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Le contrôle se fait à l'aide de nombreuses barres de contrôle qui 

sont actionnées à partir de mécanismes situés dans le couvercle 

supérieur de la cuve. Les techniques de contrôle des oscillations 

Xe adoptées pour les réacteurs Magnox et AGR peuvent être utilisées. • 

3.3. Techniques particulières pour les HTGR à éléments sphériques 

3.3.1. Eléments combustibles et coeur du réacteur 

Le coeur du réacteur est constitué d'un lit de boulets. Ces boulets' 

d'un diamètre de 6 cm sont chargés. au sommet du réacteur. Différents 

tuyaux de chargement permettent d'introduire les boulets soit au 

centre, soit à la périphérie du coeur. Les boulets sont extraits à 

la base du réacteur. Ce type de combustible a été conçu pour le 

réacteur AVR et adopté également pour le réacteur THTR. Le fait 

d'avoir dû garder toujours la même forme pour l"élément combustible 

est un avantage ·incontestable lorsqu'il s'agit d'étudier la tenu~'du 

combustible (tenue sous irradiation, corrosion, érosion, résistance 

au choc, etc;). Différentes méthodes ont été adoptées pour la fabri~. 

cation des boulets. La méthode de compaction de boulets homogènes 

a été adoptée pour le réacteur THTR. Des boulets de ce type ont déjà 

été irradiés dans Dragon et dans des réacteurs d'essais des matériaux· 

i~&.e dos~s~de ntntrohè rap~des.inférie~s à ceiles ep~cifiéeapour 

le -T.B. T GIR. et ont donné satisfaction ju.aqu' ici. 

3.3.2. Etude neutronique et thermique du réacteur 

La composition du coeur doit être calculée à partir du programme de 

chargement des boulets en tenant compte de connaissances acquises 

sur des modèles concernant les lois d·' écoulement des boulets,· la 

diffusion des boulets de la zone centrale vers la zone périphérique 

et vice-versa, et les déplacements de boulets entraînés par les 

mouvements des barree de contrôle dans le lit. Il faut également 

tenir compte de l'influence de l'hélium et de la température sur 
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les coefficients de frottement entre 'ooulëts, boÙlet:S/parois de 1a 

cuve et b~~~tsib~rre~ de c~ntrâle~ Le caÏçul des températures maxima 

doit tenir compte de la diatr~~ution du débit gazeux , 

.. d~ la composition._ du coeur et 

de la probabilité de former des.agrégat~ de boul~ts~de ,combustible 

frais. Le calcul neutronique doit tenir compte de.la for~e conique 

de ·la partie in~érie~;e du .~oeu~ et du vide e~tre le sommet inégal du 

coeur~~ le ~éti~c~eur.sup~rieur. Ces calcula doivent Atre exécutés 

ré~uliè~e-men~. p~ndant le fonctionnement du réacteur • 
. ·' '. 

Il fa~t :déterminer à tout .in:stant le mode, ~~ rechargeme.nt, central 

ou périphérique, des boulets extraits .à l.a. partie: inférie:ure du réac-, . -- ... 

teur en fonction de leur composition - -~~~_phi t~,_ c~mbustible, poison -

et, en ce ·qui concerne- le combustib.le, en~ fo:ncti.on d<? son épuisement. 

Il' s • agit là. de te.c~nique:s qu~ devront être éprouvées a.ur le réacteur 

T.H .. T.R. 

.. 

3.3.3. ManipulatiO'n du· èombti:stl.ble et mesure -ra12"ide.l·du .tapx ~~ é~uisement 
~ • t • , 1-:.,,. 7," .~ - ~. , - ,• ' • , , • :, .... ~ • r, , ~ • 

En dehors du coeur du réacteur, le combustible.est ~anipulé en f~isant 
• • : • ' ' ! ' ' ;_ • ~ • 

appel à la gravi té ou à 1' aide de systèmes pneuniatlql:ïE;'s .··-Il faut 
• - ' ·~ •, ~'(" ,., J ' , •• (' ·~ .r1 • .li#' ""'::' :1 ~.._ 1 ~ ' • l • ~·~ 1 ~ '"!,... , 

d''abord'' individuru:iser-le·a·· boùle·ts et eliniine'r les debris et les 
'• t ' • ' '•.' ' ••• • f •• ~ • • : : , '~ 1 : _1 :· • ., • '', 1{ •• .:. 1, • ·.·l . . . . ..,. ·- .• : '" - ~ 
boUlets de· di'rnensions·· 'trop ·alterees.- Ensui te les boul~ts sont tries 

en. ionc'tion; dè' i'~ür·' 'èo'riip·o-~it"io~-· ou 'tau.x:~ d··~~,{i~~~e~t. ~fi~. de les 

aiguiller vers le stockage de co.~b~~t:Î.'ble: i:~r~d.i~ ou ve~s;, les divers 

tubes de chargement situés à la partie supérieure du réacteur. Ce 

triage se fait en analysant l'influence que 1~ bo-Uiè·t·:a~tht;··.··la"réacti­

vi té d'un petit _:r;-~açtéur hom~gèn~. q~ '-~+. parcou~t ~ v::i_. teG.~e ~ni forme. 

· c·e· t~a.vaii ~ ·d~i t ·~o~~oir ·. ê.tr~. ef~ectu~. a~ r~thm~. d'.~ bou~et toutes 
-· ' • - • • ' ' ' .: ' ' • ~ •• ' ' • • • • ~ j - 1 • •' - • •• ..j - ' • " • 

les sep~ secondes et la mesure du t~u~ d'irr~diati~~ (qui dure. envir0n 

'' l 

1 seconde) doit se faire de fa?on t~is pr6cise afin.d~~viter de garder· 
·~ 

dans le réacteur du combustible ayant dépassé la dose de neutrons 

rapides tolérée. Un tel système est en cours de développement en labQ­

ratoire et devra être éprouvé sur le réacteur ~.H.T.R. 
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3 .. }.4• Contrôle du réacteur 

Dans la conception actuelle du projet de réaèteur THTR de 300 MWe, 

le contrôle est assuré par des barres situées respectivement dans le. 

lit de boulets et dans le réflecteur. Afin d'augmenter l'efficacité 

.. 1 

,_· 
. 'tl· .. 

des barres de contrele situées dans le réfle9teur, le flux est relevé: ·• 

·dans la zône périphérique. , . 
• 1 

_' •\ ' 
Par ailleurs, il est prévu que les barres de contrôle situées dans .le 

coeur sont poussées directement dans le lit de boulets sous l'action 

d'une poussée adéquate. .Cette conception doit encore être éprouvée 

en vue de déterminer les interactions entre les éléments de combusti­

ble et-les barres sous l'effet de la poussée (rupture ou endocmage­

ment éventuel des boulets). 

De plus, selon cette conception, les barres de contrôle ne peuvent 

pas rester complètement enfoncées dans le réa.cteur, sans ~tre solli­

citées par les ·poussées provoquées par 1' écoulement des boulets·. 

Ceci impose des restrictions aux mouvements admissible~ de ces barre~* 

Il faudra donc élaborer sur le ; THTR une philosophie du contrôle 

du réacteur adaptée à ce système. 

3.3.5. Réflecteur 

Aucune partte du réflecteur n'e~t remplaçable et ~ne partie des blocs 

de ,graphite isotrope qui le constituent seront aoumis durant la vi~ 

du réacteur à des doses très élevées de neutrons rapides; des essais 

d'irradiation sont en cours. 

·3.4. Conclusions 

les techniques adoptées dans tous les HTGR constituent un do~aine de. 

recherches et de développements très vaste d'intér~t co~un, peu im~ 

porte que l'on poursuive la variante à éléments prismatiques ou sphé­

riques. 

-· ,.. 
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les réacteurs à haute température n'empruntent aux AGR que le grapbiy 
f. 

te isotrope (actuellement fabriqué par l'industrie anglaiset mais 

pour lequel un effort important de développement est en coure dans 

la Communauté). Lee techniques de cuves en béton précontraint à 

circuit intégré'peuvent être directement empruntées aux réacteurs 

gaz-graphite de première génération. 
1 J la Communauté, dans sqn ensemble,· dispose de toutes- les techniques 

nécessaires poul:" lanoer les HTGR. : __ P~~- ailleurs il faut tenir compte d1 
J~et l'Angleterre dispose .d 'unè ·.èij~rfence complè~e, de· 1 'industrie 

la mieux structurée et'~{,~~ ~~~-~hé. le ttrleux défini pour aborder::· 

1·• ihdustrialisa·tiè>-n :des·· HTGR. 

• 1. 

·" Pou·~ mener na ·pro-gramme-., ~e ·grande a~pleur à 

Commuhaut~, · il, èst :donc :i.ndisp~:U~~ble ·: ·· 
.. ,. :· .. 

-· . -. . . . ·.:,.:. .. '· 

bon terme dans l~ 

de concentrer tous __ les efforts de recherc~e disponibles pour 

le ·dé~~l~~pe~~nt de~ .IriGR -~~r .. ce_ a ~~ j~~_tifs convenablement 
• • • • ... ~ • ~ • ~ f ' ' ' • : : - i :".. • ; i ... 

·· · .,chelo.nnés _dans le temps et de. bien coo;rdonner. ces efforts, 
• '0\ ·; .,, ., ' ... _ 

i' 

,!,; 

1' 

'1, 
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• ~ l' 

de promouvoir une poli tique industrielle tendant à la création d'un . ~ · · 

marché commun nucléaire dans·le domaine des HTGR, 

de maintenir et. d'étendre la collaboration avec les pays tiers. 

4.1.2. Les objectifs principaux d'un programme de la ~ommùnauté ~ns le· 

doma1ne dee HTGR sont les suivant·s: 

la mise en chantier de plusieurs réacteurs de_puissance à cycle à 

vapeur pendant la période 19?0 -19?4. 

,.( 

la construction d'un grand réacteur de puissance à turbine ·à hélium . 
~ ' l, 

en cycle direct dè.s que 1' évolution des techniqu~s permettra une 

telle réalisation. Un programme de déveioppement important 

Les objectifs connexes qui bénéficieront des résultats des programm~·s,_ 

liés au~. objectifs ci-dessus., sont les suivants: 

1' étude· et la mise au point ·a• applications. in4ustrielles nouvelles , .. 

/ 

'J'' 

·· .. 

•' 
r •: 

/ . ' 

de la chaleur à haute température. Ces. études ·entreprises dès ma~n--. ,· -·~ ·r ... 

tenant dans le domaine de la sidérurgie devraient être étendues à ._.-. : 

l'industrie chimique. 

des études de "faisabilité" dans le domaine des réacteurs rapides ,t ·• 

à haute température refroidis à l'hélium~ L'ampleur que pourrait 
' .. 

prendre un tel programme sur le plan Européen dépendra des ré sul tat·s . 
des études préliminaires entreprises aux Etats-Unis et en Europe ét· 

',, . ._:: 

''tl 

du taux de pénétration des HTGR thermiques dans le marché nucléa~r~~ ·, · · , 

·4.~.3 .. Afin de permettre aux industriels de la Communauté intéressés à ce ··~ 

type de réacteur d'obtenir une position concu:r,rentielle avantageuse •' 

sur le plan européen et mondi.al, la Commission propose de continu·er · ·~ 

son action, d'une part dans le domaine de la recherche et du dévélop-· 
1·,..-

pement et, d • autre part, en menant une poli tique de promotion ind~-":-·' ~ 

ti. elle. 

.... 

' 1· 

, .. 

'f. ,. 

.•lj 

,, 
' ' ' 

' 
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Dans be doma~e de Recherche et Dév~}.pp~~~ent, la Commission propose 

de contribuer à la valorisation de cette filière : · 

- par ~ne amplification de son activité dans le CCR, en particulier . 

à Petten et à Ispra; 

- par une intégration au plan de la Communauté des programmes de 

recherche d~intérêt commun exécutés dans lee Pays membre~. 

'i 

·Une liaison étroite entré les activités du CCR, .les intér3ts indus• 

triela et les programmes de recher.che exécutés dans les Pays membres 

sera obtenue par la création d'un comité agissant dans le cadre d'un 

Accord de Coopération (voir 4.2.2.). 

- par une participation de la Communaut.é au Projet Dragon pen~nt 

une nouvelle période de trois années (à part~r ~'avr~l 1970). 

Un tel programme de R&D . (voir 4. 2.) d' ~ntérêt commu!;l à_ différents 

pays peut être décidé indépendWent de con_sidér~tions liées au 

choix à faire entre les deux var;antes,. et in~~pendamment de consi­

dérations concernant la structure ~e 1 1indu.strie •. 

Dans le domaine de la promotion industrielle (voir 4.3.-), la Commis• 

~~on p,ropose que 'la Communauté apporté ·Ùn soutien à-une grande réali·· 

sation.par l'attribution du statut d'entreprise· commune ·et·par une 

aide financière (garanties, partioi~ation au financement··de l'investis-. 

sement et à l'exploïtation, ••• ). A cet égard, la Commission estime 

aouhai table qu •un rapproc~em~r_.tt pu~E3se·, intervenir .. entre. fes deu"X va- . 

riantes actuelle~ent concurrentes, de _man?-ère. à ce que toutes les en­

treprises intéressées aux réacteurs à 'gaz à haute t.empérature se re­
grou-pent en un seul c~nsorti~ni indu~~triel ~n vU.e de. la construction 

d'une seu'J.:e tët·e de filière ·d • au--moins 600 MWe. Un te;L r~groupement 
devrait inte~venir à bref délai afin que la· Commu~ut.é ne prenne pas· 

. un retard importan-t par rapport aux concurren'ts extérieurs dans la 

phase de la démonstration, à l'éehelle industfiel~et de~ techniques 

développées. 

..J 

.. . : .. . . 
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4.2. Programme de recherche et de dévelo~pem~ 

Ce programme de R & D Communautaire comprend d'une p~rt un pro­

gramme coordonné de travaux exécutés duns le C.C.R. et dGns les 

laboratoires de recherche dans les Pays Membres, et d'autre purt, 

la participation de la Communauté au programme Dragon. En dehors 

des travaux qui se rapportent à la mise au point de techniques 

communes aux deux variantes de HTGR à cycle à'vapeur à l'étude 

actuellement (voir-3.1.1. d 3.1.3. et partielle~ent 3.2.1., 3.3.1 
et 3.3.5.), ces-programmes comprendront des recherches liées nux 

autres objectifs mentionnés sous 4.1.2. 

4.2.1. ~e programme du Centre Commun de Re~2~ç~~ 

Dans le passé, l'effort-principal de 1~ Commission dans le do­

maine des HTGR a consisté en la participation aux projets 

Dragon et THTR. L'activité du C.C.R. a ét~ limit~e â l'e~é­

cution de quelques contrats de recherche dans le cadre des · 

projets Dragon et THTR et .-·à une certc.ine activité propre. 

Ces contrats, de nature très spécialisée, se rapportaient sur­

tou.t à 1' électronique, les combustibles et le graphite. Ispra 

a fourni nu projet Drngon un analyseur de fonction de tr~nsfcrt, 

a étudié des phénomènes d'interaction entre noyau et enrobaees, 

dans les particules enrobées,à l'aide de la microsonde de 

Castaing, et a également étudié la diffusion de l'uranium, 

du thorium et des produits de fission dnns le carbone pyroly­

tique • 

' ~. -

'1 ' 

' .. ·;11 '., 
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En ce qui concerne l'activité propre du CCR, l'établissement de Pe~te~. 

s'est intéressé, en associàtion avee les projets D~agÔn et THTR, ~la 

c~ractérisation des graphites pour HTGR et à l'étude du comportement 

de ces grnphites sous de hauts flux rapides. Les travaux de physique 

.de l'établissement d'Ispra ont inclus l'étude des différents cycles 

de combustibles et les problèmes de dynamique. 

Et:~nt donné les compétences mentionnées ci-dessus, et grâce à son 

personnel spécialisé et aux équipements disponibles, la Commission a 

proposé d~ns son programme pour 1969 une activité de R & D pour le 

CCR dans le domaine des HTGR. Le Conseil des Ministres a décidé le 

3-4 mars 1969 d'allouer un montant de Boo .• ooo UC pour ces activités 

dans le endre d'un progrnmme complémentaire. Les recherches à entre­

prendre en 1969 sont dans les domaines des combustibles, du graphite, 

·de la technologie et de la physique et les programmes détaillés ont 

:été élt1boré après consultation des principaux:centres européens 

d'abtivité dans le domaine des HTGR,en tenant compte d'une'série de 

propositions de l'industrie (Deutsches Atomforum, Inter Nuclear). 

Cès :. nombreux contacts ont été poursui vis pour la préparation d'un 

n6uveau programme pluriannuel qui revêt donc également un caractère 

de eomplémentarité· par rapport aux_programmes nationaux et qui répond 

également à des be·soins exprimés par les industr:j.els intéressés. Dans 

ce progrruame qui est d'intérêt commun aux deux v.ariantes,l'accent est 

ois sur des tempé~ntures de fonctionnement tqujours plus élevées 

(1500°0 à 1600°0 dans le combustible, 850°0 ·à 1200°0 dans le gaz) en 

vue d'une part d'améliorer. les HTGB à_cycle .à vapeur et, d'autre part, 

de contribuer à la solution d'une série de problèmes posés par l'app-
. . . 

lication du cycle direct avec turbines à h'élium~ .. Il est également 

propo'sé 4' en.tamer certaines études de "faisabilité" dans le domaine . ' 
des r~acteurs. rapides refroidis ~l'hélium. 

• • r : ~ 
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Le programme pluriannuel proposé pour le CCR comprend les études 

suivantes: 

-·combustible et matériaux 

détermination des coefficients de diffusion des actinides et des ~ 

produits de fission solides dans les noyaux et les enrobages des 

particules, 

- étude de nouvelles barrières de diffusion et amélioration des 

barrières en PyC et en SiC, 

- stabilité des noyaux, enrobages et cartouches de combustible sous 

irradiation et à température élevée •. 

l'analyse des tensions et déformations dans les enrobages, 

- étude des m6canismes de déposition des enrobages dans les lits 

fluidisés, 

- développement de m~tériaux pour aubages de turbines à gaz devant,' 

fonctionner à plus de 850°C (alliages à base de nickel, niobium, 

~liages TZM, alliages renforcés par dispersion ou par fibres), 

- stabilité à haute température des matériaux pour barres de contrôl~. j 

- graphite et pyrocarbones 

- poursuite des mesures systématiques de la variation des propriétéc 

physiques et mécaniques des différents graphites, surtout iso­

tropes, en fonction de 1 'orig.i·ne· : ,, la corrosion, le fluage; 

ainsi que l'étude de l'influence des doees de neutr~na 

rapides et de la temp6rature d'irradiation sur ces propri~t~s, 

- étude de la structure des pyrocarbdnes en fonction des caraoté­

riatiques liee lits fluidisés, 

- analyse des tensions et déformations dans les blocs de graphite. 

technologie 

- calculs tridimensionnels des tensions dans les cuves en béton 

précontraint, avec vérification sur maquettes, 

- isolement thermique des cuves en béton précontraint contenant de 

l'hélium à température et pression élev~es, 
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- problèmes technologiques liés à l'emploi de l'hélium (fragili­

sation de l'acier, diffusion dans le béton précontraint et dans 

l'acier à haute température), 

étude des vibrations et de la fntigue des tubes des générateurs 

de vapeur, 

- étude de la dynamique des oye les direct et indirect 6 , 

... 

développement de thermocouples et de détecteurs d'humidité à 

réponse rapide. 

- )?lJ.Ysique 
•' 

-études expérimentales-sur les réseaux (RB1, RB2, paramètres.de 

cellules et données intégrales, coefficient de température avec 

combustible irradié), 

développement de nouvelles ~éthodes de calcul de réseau en statique, 

étud~s dé dynami~ue (osëillationé'spatialés ae la puissance, 

adaptation· des._.codes COS:TANZA, introduètion des techniques nodales 

et de-. synthèse pour ~-odes tridimensi.onn_el~_), 

-_étude des cycles de :combu~tible··(U faiblement et1richi et U/Th) 

en vue de 1 • optimisation du dessi~. ~es réacteurs- d~ puissance, 

- étude du blindage des points singuliers du circuit primaire. 

retx•aitement dù combustible 

- 'évaluation de la· "fo.iso.hilité'' de procédés d~ dissolution (head 

end) des combustibles irradiés (U faiblement enrichi, U-Th). 

Les __ études de phy~ique qui ont déjà été fai t_es à Ispra c;ians le domaine , 

des réacteurs HTGR ont été parfaitement coordonnées. ave_c celles entr.~­

prises par Dragon et en Allemagne dans le cadre de réunions d'experts 

qu~ ont lieu périodiquement. La participation à ces réunions a été 
f • • :,.. •• 

élargie récemment par la pr~sence de ·déiègùés d' i.ndus'tries engagées 
.·: • ·, 1 :. • -. ! '• . . .... :· - :·-: ·- . 4,- .. ~ 

activement dans le developpement des HTGR. D'autres groupes d'experts 
. . . ' . . .. • . . ' . . . . . ' : : . ·. . . ·' :· . :. . . ... . .. '. '··. , 
pourront être formés autour de certaines nouvelles activites entre-

prises dans le CCR dès que les travaux seront sur"fisamment avancés. 
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Il sera pris grand soin de maintenir un contact étroit entre les 

recherches entreprises et les intérêts industriels et,dans toute 

la mesure du possible 1 on cherchera à faire participer l'industrie 

à l'exécution des travaux dans le C.C.R. (en y détachant éven­

tuellement des agents ou en confiant des contrats de presta-tions) 

et à l'exploitation des résultats obtenus. 

Le programme pluriennal proposé pour le CCR pourrait être effectué 

avec 101 agents à Ispra, 50 agents à Petten et 10 au Siège soit un 

total de 161 agents, en moyenne. 

Le budget nécessaire est de 15,2 Mue. Cette ~omme comprend t outre 

le traitement du personnel et le petit matériel, 0,5 Mue pour des 

appareillages spéciaux et 1,70 Mue pour des irradiations dans des 

réacteurs à haut. flux rapide. 

Ce budget a été établi sur la base de la disponibilité de deux canaux 

dans HFR comme indiqué au titre 3.9 du document SEè(69)1385. 

La Commission pro~ose de coordonner son activité propre avec celles 

entreprises sur le même sujet dans les pays gembres ainsi qu'il est 

indiqué ci-dessous. 

4.2 •. 2. Participation de la Commission au financement des programme~~ 

Recherche exécutés dans les Pays Membres, dans le cadre d'un Accord 

de Coopération. 

Il est urgent d'examiner les problèmes que pose la coordination de~ 

travaux de R & D entrepris dans le cadre du C.C.R. et dans les Etats 

membres. 

La Commission propose une formule qui consiste à inscrire dans le 

cadre d'un programme coordonné tous les travaux de R & D d'intérêt 

commun qui sont exécutés dans la Communauté. La participation de la 

Commission à.un tel programme serait arrêtée dans le cadre de l'Art. 7 

du Traité. 
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Au budget de la Commission figUreraient les sommes nécessaires 

pour effectuer les travaux dans le C.O.R. (voir section 4.2.1.) . ·~ . ..... ·~ 

et pour particip&r au financement des travaux effectués dans 

des laboratoires de recherche des .. · Pays Membres. Ln Com­

mission signera:it avec les laboratoires qui participeraient à 

1' exécution de ce programme, un nAccord d.e Coopérationn. Cet 

Accord indiquerait les montants. à dépenser et le. montant maxi­

mum de la· participation de la Commission ·.· à. ces dépenses, 

les procédures de gestion du programme et le régim~. de diffu­

·sion des connaissances. 

Le programs,Je serait géré par un Comité composé de représentants 

des parties contractantes. Ce Comité aurait pour ~bjet la con-

.; __ · fronto..tion des points _de vue de ces représentants (en présence 

d'oqservateurs d'organismes intéressés) sur les différents as­

pects des objectifs de programme et l'information mutuelle dans 

ce domaine. Il préciserait les aét.ions à entreprendre duns 

chaque laboratoire dans le cadre deà· objectifs. d~ programme 

arrêtés par le Conseil 1 en vue d 1 as~~r-~r .. un.e meilleure · coordi­

nation du dév~loppement de la recherche dans le domaine des .... 
réacteurs d g~z à haute températu~e···dans ·la Co-mmunauté • 

La èoordinatioA entre le programme Dragon et le programme 

propre de la Communauté se ferait par le maintien de:nom­

breux liens existant déjà entre les différents ·groupes 

travaillant dans la Communa.u.t~ et li pragp~. 

Le progr,amme coo.r~~~~~- I?.o~ra;t com~rendre 1' e~~e.mble des 
travaux d'intérêt commun mentionnés çi~dessous • 

.. BELG.~UE. 
.':.· 1. -.: 

Des pourpnrlers sont en cours entre le Gouvernement Belge, les 

industries intéressées et le CEN *) pour l'établissement d'un 

-----------------------
*) CEN Centre d'Etudes Nucléaires 

/ 
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pudge~ de.. recllercbe, d'appui aux preoières rénlisntions HTGR • . , . 
avec_ turbine à vapeur. 

La Belgique pourrait participer à un programme coordonné par: 

- la mise à disposition de neutrons, de capsules 

et de boucles dans BR.2. 

- des~avaux de développement sur les combustibles 

et en particulier des combustibles au Pu 

ALLEMAGNE 

20 hommes 

Total 

0,5 Mue/an 

0,34 Mue/an 

0,84 Mue/an 

Le programme allemand dans le domaine des HTGR a des objectifs ind'\:S­

triels bien définis qui comprennent des réalisations avec turbines.4. 

à vapeur et avec turbine à gaz. 

Un programme de R & D de support est exécuté au Centre de Recherche 

de Jülich en partie en collaboration avec les industriels. 

Dans son mémorandum du 22 mai 1968 au Conseil, le Gouvernement Fédéral· 

a invité les Pays de la Communauté à s•associer à ses travaux dana le 

domaine des HTGR, l'objectif minimum étant la participation aux travaux 

de recherche. Les points suivants du programme proposé pourraient 

s'inscrire dans le programme coordonné: 

- mise au point de combustibles, 

- irra·diation de co~bustibles. 

- calcul du comportement des particules enrobées et du graphite, 

- calculs nucléaires, 

étude sur les générateurs de vapeur, 

- problèmes technologiques liés aux réacteurs avec turbine à gnz, 

·.-
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- utilisation de boucles à hélium, 

- participation à l'exploitation du réacteur AVR, qui donne des in-

formations d'intérêt général sur le comportement d'une centrale 

HTGR avec turbine à vapeur (circuit intégré, ,générateurs de vapeur. 
combustible au thorium •· •• ). 

Effort estimé: 

- 2?0 hommes 4,60 Mue/an 

utilisation boucles He 0,12 Mue/an 

-, exploitation A VR 2,00 Mue/an 

frais d'irradiation 1,25 Mue/an 

Total ?,97 Mue/an 

FRANCE 

L'industrie f.rançai$e et· le CEA *)sui vent av~c intérêt 1' évolution de 

la filière HTGR. 

Aucune décision·de prog~amme n'a encore ét~,prise mais le rapport 
PEC·H*) d'avril 1968 propose d'employer graduellement les équipes et 

bpdgets 
, 

pour: les r~cherches la filière gaz-graphite à des prevus sur 

travaux dans le domaine des HTGR. 

Dans un programme coordonné, le CEA pourrait, ~n; .utilisant le ·poten-

' 1 ti el humain· ·e,t les i~s.tallations t.echniq\l~S disponibles, intervenir à 
• • 1 • • ' ' ~ ' ' ' ' ' ··~ ... 

l'avenir avec e~ficacité dans des t~avaux dans les domàines suivants: 

- matériaux, 

- physique, 

combustibles. i., 

Dès maintenant on pourrait inclure dans le programme coordonné des 

;expériences d'irradiations dans Rapsodie, Osiris et Pégase. 

Effort estimé: 

- programme d'irradiations y compris le personnel 1,5 Mue/an 

~ .. ~ ... ,, ., .. . - ~ . ,. . - '. .. ,.. ........ ~ ~ ....... -··-

*) PEON·. C . i ult . 1 d ti d'' . d' i . . o~.l.~.s on. co.ns at1.ve sur a pro uc · on energ1.e o:r· g1.ne 
nucléaire ' '. '' 

CEA: Commissariat à l'Energie Atomique 
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Les industriels italiens sont intéressés à la filière HTGR et le -CNEN 

semble prêt à consacrer un certain effort à cette filière. 

La participation italienne -au programme coordonné pourrait se 
.C 

manifester dans le domaine du retraitement et des études expérimentales 

de physique nucléaire. 

Effort estimé: 

- programme ùe R & D pour·établ~~ le 

schéma chimique de retraitement (2 ans) 

- équipements nouveaux pour le retraitement et la 

fabrication d'éléments à uranium-thorium 

dans ITREC*) 

- participation à l'exploitation d'ITREC durant 

la période de retraitement des éléments HTR pen­

dant 2 ans 

- essais de physique 'dans les réacteurs RB.l et 

RB.2 (5 ans) 

Total estimé 

PAYS-BAS 

0,5 Mue/an 

5 Mue 

2 Mue/an 

0,1 Mue/an 

10,5 Mue 

Le RCN*), la KEMA*) et les industriels néerlandais examinent actuelle­

ment le rôle qu'ils pourraient prendre dans le développement industriel 

de cette. filière. 

Dans le cadre du programme coordonné la KEMA pourrait intensifier son · 

p~ogramm_e de mise au point du nouveau procédé sol-gel qui y est 

actuellement à l'étude. 

Effort estimé: 

*) CNEN: Comitato Nazionale per l'Ene~gia Nucleare 
ITREC: Impianto Trattamento Elementi Combustibili 
RCN: Reactor Centrum Nederland 
KEHA: N.V. tot Keuring van Electrotechnische Materialen 

0,1 Mue/an 
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Le total des budgets correspondants aux travaux d'intérêt 

commun à entreP.rendre dé~rits ci-dessus peut être estimé 

entre 13 et 17 Mue/an. En admettant que la participation 

forfaitaire de la Commission à ces programmes soit de l'ordre 
1 

de 30% il faudrait inscrire au budget de la Commission une 

somme de 1 '·o-rdre de 4,'5 Mue/an (personnel détaché y compris). 

Les montants prévus dans chaque pays (voir ci-dessus) sont 

basés sur l'information actuelle de la Commission. Les 

discussions au Conseil devront permettre de préciser l'am­

pleur de la participation des différents laboratoires au 

programme :coordonné. 

Les détails du programme de coopération, et le: budget pour 

1970 devraient être préparés aussi vite que possible après 

l'adoption des programmes pluriannuels par le.Conseil et en 

to~t état de cause avant la fin de l'année. 

La mise sur pied d'un tel programme coordonné permettrait 

de négocier un échange d'information ·très étendu avec 

·l'UKAEA pour avoir accès aux résultats des travaux entre­

pris en Angleterre dans le domaine des HTGR en dehors de · 

: ·Drc.gon ,. trin si qu' avec 1 'U SAEC. 

Accord Dra'gon· 

·.- •• 1 

~'Acc~rd ~ragon vient à expiration le 31 mars 1970. Les çon­

ditions de la prolongation de cet·Accord doivent être déci­

dées ·avant le 3<? septembre 1969 •. 'Le. projet Dragon a prop'os~ 

une p~olongation jusqu'au 31 mars 1973 avec possibilité de 

prolongation ultérieure. 
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La Commission estime qu'il est opportun de pro-

longer l'Accord pour une durée de 3 ans à ce stade. Le programme qui 

est en préparation pour cette période comprend les objectifs suivants: 

1) exploitation du réàcteur jusqu'au 31 mars 1973, si possible à la 

puissance de 25 MWth à partir de la mi-1970, 

2) la fabrication du combustible nourricier pour les besoins propre 

du réacteur Dragon et de combustibles expérimentaux et un programme 

de R & D associé à cet objectif. Il est prévu d'augmenter les irra­

diations dans les réacteurs d'essai de matériaux dans-les prochaines 

années. 

3) la prestation dtun service de conseiller dans le domaine du génie 

nucléaire et des matériaux des HTGR, 

4) des études d'évaluation en liaison étroite avec l'industrie con­

cernant les problèmes de conception et de sécurité des grandes 

centrales à cycle direct. 

Les trois premiers objectifs constituent la vocation essentielle du 

Projet Dragon. Le quatrième objectif est très important pour catalyser 

une large coopération industrielle dans ce domaine et nécessaire pour 

permettre de garder à Dragon une équipe d'ingénieurs de valeur qui est 

de toute façon nécessaire pour permettre de réaliser le premier et le 

troisième objectif; les dépenses supplémentaires pour atteindre cet 

objectif sont relàtivement faibles. 

Pour exécuter un tel programme le Projet prévoit un budget annuel de 

2.4 M~ (5.76 Mue). Compte tenu, d'une part de la réduction du pouvoir 

d'achat de la livre sterling pour des travaux exécutés hors du Royaume­

Uni et d'autre part de l'augmentation générale des coûts ce budget· 

constitue un niveau de dépenses marginalement supérieur à celui des 

dernières années. La différence peut être attribuée princïpalement à 

l'augmentati~n du programme d'irradiation extérieur. 

' ' 
i 

·~ 
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En ·prenant 1' hypothèse d·' un taux de contribution ·financière de 4o %, 
et compte tenu des recettes propres du Pro~et, 

la participation-de la Communauté s'éleverait à 2~24 Mue par an 

jusqu'au 31 mars 1973 (personnel détaché y compris). 

4.3. Promotion Industrielle 

Les problèmes liés à l'octroi d'une aide de promotion industrielle on~ 

déjà é-té évoqués à la section 4.1.3. Nous exa.minons i-hi llts~actions. 

qui pourraient bênéfd~i:er éventuellement d.~ up.e telle Qi de. 

4.3.1. Soutien à apporter aux constructeurs, aux fabricants de combustible et 

aux producteurs d'électricité pour permettre la réalisation rapide 

-d'une centrale HTGR à cycle à vapeur 

Le soutien à donner à l'industrie se situe surtout dans le domaine 

du combustible. Il lui est en effet actuellement difficile de garanti;-­

complètement l_e coût du cycle de combustible, faute d'avoir une expé­

rience st.a.tistique suffisant~ sur le comportement sous irradiation de 

combustibles analogues· à ceux qui. peuvent être propos.és pour les pre­

mières grandes centrales, et faute d •·expérience complète dans le doma1x.e 

' du retraitement. 

En attendant que cette exp~rience soit pleinement acquise, il est à 

prévoir ·que les '·pouvoirs·· publics seront sollicités par les constructeur0 

pour l'octroi de garanties relatives au combustible. C'est pourquoi il 

est indispensable que la puissance publique continue d'assurer le 

fonctionnement des réacteurs d'essai de combustible pour permettre 

d'accumuler rapidement l'expérience nécessaire, to1lt en finanyant des 

études sur la ·fabrication et ·le ·comportement sous irradiation· du com­

bustible, de manière à évaluer l'ampleur de son intervention en 

matière de couverture des risques. 

Outre. les garantie·s ~-~là.ti v es au combustible, les constructeurs in­

cluGront égalèment dans leurs offres des gàranties de ·performances 
' : ~ . . ,_ . 

.. ~ ' . -
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techniques relatives aux éguipements. Malgré ces ~aranties, il n-' est­

pas exclu que les producteurs d'électricité hé si te nt à passer comman\.~.c 
\ 

pour une première grande centrale faute de pouvoir évaluer pleinemen·: 

les risques financiers liés à son exploitation (risques d'arrêts de 

la centrale dus à des causes imprévues). A cet égard également, les 

pouvoirs publics devront peut-être participer à la couverture des 

risques pour permettre la conclusion des premiers contrats de con­

struction. Au total, de telles interventions devraient être négociées 

avec toutes les parties intéressées. 

La Commission ne peut actuellement évaluer exactement l'aide finan­

cière qui devra être apportée par les pouvoirs publics de la Commu­

nauté pour permettre la construction des pre~ières grandes centrales 

HTGR à cycle à vapeur. 

La Commission se propose de poursuivre l'examen de ces problèmes en 

liaison avec les constructeurs et les producteurs drélectricité in­

téressés à réaliser une première centrale sur la base d'une large 

coopération multinationale. 

4.3.2. Collaboration industrielle dans le cadre de la mise ~point du 

cycle direct 

Le mémorandum allemand du 22 mai 1968 invitait les autres pays de la 

Communauté à participer à deux projets industriels, dans le cadre de 

son programme de mise au point du cycle direct: 

- la construction du réacteur Geesthacht-2 de 22 MWe 

- la préparation d'une offre commerciale pour un réacteur à haute 

température de 600 MWe avec turbine à gaz. 

Le second point de ce programme comprend entre autres 

- la construction et l'exploitation d'une centrale thermique de 50 MWe 
avec une turbine à hélium, 

la construction et l'exploitation d'un banc d'essai pour turbines à 

hélium. 

f } 



!"1 

~ .. ~· 

1 1 

;- ··~1 

·) 

, .. ,. 

, 1 

, ' 
~ l 1 

,.'f· 
;' 

,·,· 

'·, 

t,'' 

·, 

,,·. 'A 

1 .··, 1 / 

- 31 -

La construction de Geesthacht est maintenant décidée (voir section 

1.3.). La Société GHH qui construit. la centrale compte faire appel à 

des fournisseurs d'~utres pays pour une partie importante de l'ip.ljiJ~al­

lation. D'autre part le réacteur pourrait être rendu plus utile du 

point de vue expérimental en augmentant le budget actuel pour per• 

.mettre 

- la construction d'une machine de chargement spéciale pour gros 6lé­
ments de combustible. De tels éléments pourraient être essayés da~~ 

Jeesthacht-2 avant d'être employés dans les grands réacteurs de 

puissance à cycle à vapeur ou à cycle direct. 

une instru~entation plus complète du réacteur (data logger) 

- le paiement de trois mois d'indisponibilité du réacteur pour divers 

essais 

1' augmentation de la densité de puissance en concentrant ·le com­

bustiole dans une section du coeur 

1' installation de détecteurs de vib:r-a.tions, et de détecteurs pour 

la ·mesure du· dépôt de produit-s de fission. · · 

Ces différentes ajoutes s'élèvent au total è.. ~-n:V.iron .§_ M~. Le Gouver.r:c' 

ment allemand et la firme GIIH ont manifesté l·eur intérêt pour une con­

tribution financière d'autres pays de la Communauté pour compléter le 

budget actuel qui est suffisant pour permettre la construction de la 

centrale en tant qu' install'ation électrogène. 

La Commission propose que les pays membres intéressés au réacteur de 

Geesthacht y apportent un-financement en nature en payant certaines 

commandes qui pourr·aient·.·être·:.passées par GHH dans leur pa.ys. Pour sç.n 

compte elle jugerait favorablement une demande d'attribution du statu~· 

d'entreprise com~u~~ pour ce réacteur, et elle se propose de détaehqr 
\,.•. , , 

des agents de la Commis~iàn pour partic1per aux'études et travaux en 
~ l " ... 

cours. 

Pour le second point du programme qui concerne principalement la misG 

au.point de turbines et des circuits à hélium, la Commission se pro­

~ose de consulter rapidement des constructeurs de turbines et d'équi?e­

ments d'autres pays de la Communauté qui pourraient participer à ces 

réalisations et études. 

Il 
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4.4. ~.~C_?..,l?~ tulation des Propositions de la ,S>_mmission 

4.4.1. ?r~~e de rec~he_~de dévelo~em~ 

I - Action directe 

j· 

·.'' 
' . '.~ .'• .. 

'\ . 

·,' 
'·' 

' ' . 

La Commission propose de coordonner étroitement son acti- .· 

vité propre effectuée dans le C.C.R. (Ispra et Petten) avec 

les travaux d'intérêt commun entrepris dans les Pays Mem-

bres et à Dragon. 

Le programme proposé pour le C.C.R. occupere ~01 a~ents à 

Ispra, 50 agents à. Petten et 10 agents.au siè·ge., .... d~s le 

èadre d'un budget de lS$2 Mue pour 5 ans. 

II- ~tions indirectes 

Participa ti on aux ..E,rogrammes de rec~er_?Ê,2_.,2.~~~tés_ c:~p~-~­

p a _y: ~_l!.~m br e ,!3 

~a Commission propose une coordination au pl&n de la Commu­

n~uté des programmes d'intérêt commun. Afin d'appuyer son 

action, la Commission envisage une participation financière, 

sur une base forfaitaire, aux programmes de recherche dont .. · 

la coordination sera assurée par un Comité composé des dif­

férentes parties intéressées. 

Le total des budgets correspondants au~c travc.ux d 1 intér.êt 

commun à entreprendre dans les Pays Membres peut être es­

timé entre 13 et 17 Mue/an. La Com~ission propose de par­

ticiper à ces programmes avec une contribution de l'ordre· 

de 30%. .. 

Acco~~~ra5on avec ~es pays tie~ 

La Commission propose·de participer pendant une nouvelle 

période de trois années à ln prolongation è~ l'accord Dracon. 

.i ... 
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En se basant sur un taux de contribution financière de 

40%, et compte tenu des recettes propres du Projet, la 

participation de la Communauté s'élèverait à environ 

2.24 Mue/an, soit 6.?2 Mue jusqu'au 31 mars 1973. 

La Commission propose d'augmenter considérablement la 

participation d'agents de la Communauté à l'exécution 

du programme de cet Accord. 

Personnel détach' dans le cadre des actions ind~xectes .......... ,.... .__.,..,........,. 

La Commission propose d'affecter 24 postes pour le per­

sonnel détaché dans le cadre des actions indirectes. 

Il est prévu un budget de 30 Mue pour l'ensemble de 

l 1 antion indirecte couvrant une participation de la Com­

mission pendant 5 années à un Accord de Coopération avec 

les pays membres et une participation à l'Accord Dragon 

pendant 3 ans. 
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