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1. PHYSIQUE DU REACTEUR

A l'occasion du Projet ORGEL, une compétence en
matiére de physique des réacteurs a eau lourde s'est déve-
loppée dans les services de la Commission. Elle couvre
aussl bien les domaines théoriques qu'expérimentaux.

Elle est fondée sur quelques installations importantes :
ECO, EXPO et, dans une certaine mesure, ESSOR (étude

expérimentale de réseaux a eau lourde trés hétérogénes).

Différentes études pourraiemt donc étre entreprises @

1.1. Etudes expérimentales

1.1.1. Coeurs vierges et froids

L'expérience critique ECO et la pile exponentielle
EXPO permettent d'exécuter toute étude expérimentale sur
un quelconque coeur de réacteur & eau lourde, qu'il soit
alimenté & 1lfuranium naturel ou légérement enrichi (mesures
du laplacien du réseau par la méthode de substitution,
mesures de structures fines). Nous disposons du réseau
de référence nécessaire. Par contre, les combustibles a
expéfimenter (charge de substitution ou élément particulier),

seraient & approvisionner.

1.1.2. Coeurs vierges et chauds

DénqlECO, la température maxima & laquelle peut
étre porté ié.modérateur est de 60°C. Par contre, une
installation'dite "tétes chauffantes" permet de chauffer
un fluide organique jusqu'a une température de 300 & 350°C,
sous une pression max. de 30 atmosphéres, dans 9 canaux .
spéciaux, afin de mesurer le coefficient de température
d'un canal ORGEL. Cette installation, qui sera montée

dans ECO au début de 1968, permettrait de mesurer aussi

(f)JManuscrit recu le 9 janvier 1968,



le coefficient de température de réfrigérants qui
s'adapteraient aux conditions de température et de
pression indiquées plus haut. On pourrait envisager
qu'une installation du méme genre, mais adaptée aux
conditions d'un autre réfrigérant, soit installée

dans ECO.

1.1.3. Réseaux contenant du plutonium

Le calcul des bilans de réactivité ainsi que des
coefficients de puissance des coeurs plutoniféres est im -
portant, tant en ce qui concerne la connaissance exacte de

1 A 1'évolution sous irradiation des coeurs vierges que du
comportement dynamique des coeurs irradiés et que des
possibilités qu'offre le recyclage du Pu dans les réacteurs

& eau lourde.

Les travaux correspondants pourraient inclure 1la
mesure de caractéristiques globales, des mesures de coef -
ficient de température et des mesures de structures fines.
Les méthodes utilisées pourraient étre la substitution, ou
plutét 1l'oscillation, pour laquelle la technique est en

cours de dévelopbenent.

Ces mesures pourraient se faire, soit avec du
combustible reconstitué qui devrait étre approvisionné en
quantité suffisante, soit avec du combustible irradié dans
un autre réacteur. Dans le dernier cas, il faut noter que,

81 ECO a regu dés la construction les protections nécessaires,
les dispositifs de transfert de combustible n'existent pas

et seraient donc & réaliser. Les analyses isotopiques
correspondantes pourraient étre effectuées a Ispra ou a

Geel.

En ce qui concerne 1l'évolution du combustible, quelques
crayons d'UC sont en cours d!irradiation dans un spectre bien

défini, dans une boucle organique située dans le canal central



d'ISPRA-1. De telles études pourraient étre étendues grace
4 ESSOR.

1.1.4. Recyclage du Plutonium

Dans le cas ou il serait demandé d'étudier le recyclage
du Pu dans les réacteurs a eau lourde, certaines expérimentations
particuliéres pourraient &tre envisagées. Certes, le fait d'avoir
séparé,dans les recherches relatives aux réseaux irradiés, 1l'étude
du plutonium (par des éléments de combustible reconstitués) de
celle des produits de fission, permet de déduire des mesures du
paragraphe précédent une partie des renseignements intéressant
la physique des réseaux au plutonium. Néanmoins, il faut remarquer
qu'au cas ou l'orientation des études d'optimisation du cycle
conduirait 4 des enrichissements initiaux en plutonium fissile
supérieurs & ceux étudiés dans le cadre du programme concernant
les réseaux irradiés, il serait souhaitable d'envisager des

mesures complémentaires.

1.1.5. Coeurs au thorium

Méme si on staccorde aujourdthui pour reconnaitre que
1'intérét économique du thorium pourrait se manifester seulement
4 long terme dans une situation caractérisée par un prix élevé de
l'uranium, on pourrait juger utile d'acquérir une meilleure
connaissance des données nucléaires des réseaux utilisant 1'U-233
et le thorium comme matiére fissile et fertile. On constate que les
mesures sont assez hombreuses pour les réseaux i géometrie de
combustible simple, mais le sont moins pour les géometries a

grappes.

Ce qui a été dit précédemment pour 1'U et le Pu montre que
de telles mesures seraient possible dans le réacteur ECO en utilisant
les méthodes de substitution et d'oscillation. Une proposition

dans ce sens a déja été faite par le CNEN.



1.2. Etudes théoriques

Une grande expéfience dans ce domaine a été acquise,
tant en ce qui concerne le calcul des réseaux (mise au point
de codes divers), que dans le développement des méthodes
d'interprétation des mesures. A noter qu'en plus de cetté
expérience, grace aux travaux effectués sur le réacteur ESSOR,
on a mis au point des méthodes hétérogénes qui paraissent trés

utiles pour le calcul de coeurs de réacteurs de puissance.

En ce qui concerne la gestion du combustible, une expérience
existe, qui s'est traduite par la mise en oeuvre de méthodes

diverses.

1.3. Organes de contrdle

La possibilité d'utiliser des systémes & liquide (solution
empoisonnée) pour le contr&ie de réacteurs a4 eau lourde a été
envisagée & Ispra. Le dispositif EULER permet d'expérimenter
en vraie grandeur divers types de barres de sécurité liquides ainsi
que leurs circuits; le programme actuel,,qui comporte 1'étude de
deux procédés différents comprend des essais de dynamique et de chimie.
L'efficacité de ces barres devrait étre testée dans ECO, puis elles
pourraient étre montées dans un réacteur (ESSOR) pour y subir

1'épreuve de l'irradiation et des phénoménes connexes.

D'une maniére générale, il existe un potentiel en matiére
de développement d'organes de contrdle et d!'instrumentation.
Signalons également qu'ECO permet de mesurer l'efficacité en

réactivité de tout procédé de contrédle.

1.4. Analyseur de dynamique statistique

Le travail effectué dans le domaine des techniques
expérimentales et l'expérience acquise, nous fait penser qu'un
instrument trés bien adapté & l'expérimentation sur la dynamique

d'un réacteur serait un cross-corrélateur complétement digitalisé,



capable aussi d'effectuer des mesures harmoniques dans des
domaines de fréquence bien déterminés. En effet, les techniques
de cross-corrélation sont plus générales que l'analyse harmo-
nique puisqu'elles permettent d'effectuer 1l'étude simultanée

de plus d'une sortie.

En outre une application future possible des mesures
sur réacteurs pourrait étre le monitorage continu des spectres
de bruit en vue de détecter des modifications dangereuses pour la
sécurité, ou le couplage avec le systéme de contrdle automatique
pour former une chaine adaptative. Un tel systéme serait parti-
culiérement intéressant pour les réacteurs pour lesquels les
caractéristiques dynamiques varient considérablement avec le

"burn-up".

L'appareil, actuellement en cours de développement permettrait
‘en outre : d'effectuer l'analyse en amplitude, l'identification
de systémes perturbés par signaux internes ou externes, l'opération
automatique, 1'étude de la réponse impulsive ou en fréquence des

systémes.
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2. MATERIAUX

2.1. Hatériaux combustibles

Une conpéténce a été acquise dans le domaine des
matériaux combustibles & propos des programmes ORGEL
(développement du carbure d'uranium essentiellement) et

~graphite-gaz (études structurales d'alliages d'uranium).

» L'équipement correspondant existe et peut &tre disponible.

Dans le domaine de la métallurgie structurale et

physique, les principaux moyens existants sont :

- Fours de coulée, presse de.frittage, presse de
filage, laminoir, appareillage pour compaction
par vibration, etc., laboratoire de métallo -
graphie (microsonde de Castaing, rayons X,
microscope électronique), appareillages de mesures
physiques (dilatométrie, conductibilité thermique,
etc., appareillages pour étude des produits de

Lission.

Citons, parmi les études qui peuvent étre entre-

prises :
. L'étude et 1'élaboration d'alliages d'uranium.
. L'étude et 1'élaboration de carbures d'uraniu-,_'
effet d'additions. _
. L'étude de tout autre matériau combustible.
. L'§tude de propriétés structurales et physiques.
e Les problémes de diffusion et de dégagement des

produits de fission.

En'co qui concerne la compatibilité et la corrosion,
il existe un laboratoire équipé. La microsonde de Castaing
peut apporter son concours. Il existe également une
installation de remplissage de gaine avec du sodium et

du plomb.



Les problémes qui peuvent étre traités sont 3

. La compatibilité entre le combustible et la gaine
et tout autre matériau (thermocouples).

. L'étude de barriéres de diffusion.

. Les études de diffusion et de transfert de masée

(joints liquides entre combustible et gaine).

Une expérience dans les contrdles de qualité a
également été acquise en utilisant la spectrographie optique,
la spectrométrie de masse, la diffraction des rayons X, ‘
l'analyse de gaz, les techniques chimiques et électro -

chimiques.

2.2, Matériaux de structure

Une compétence particuliére a été acquise & propos
d'ORGEL, soit en ce qui concerne les matériaux a& phase
dispersée et fibreux, soit en ce qui concerne les alliages

de zirconium.

En ce qui concerne la métallurgie structurale et
physique, les installations existantes ont été indiquées

précédemment (cf. 2.1.). -

Parmi les études qui peuvent étfe entreprises,
citons les études d'alliages, le développement d'alliages

. nouveaux, l'influence des rayonnements sur les matériaux.

L'étude des propriétés mécaniques (hors-pile et
en pile) peut se faire au moyen de machines de types
divers. Nous disposons d'une sale de fluage comportant
une batterie de 30 machines. Des machines de fluage en
pile sur éprouvettes sont en cours de développment et
seront essayées dans ISPRA-1. Elles pourraient ulté -

rieurement étre installées dans un autre réacteur.



Dans cet ordre d'idées, citons, farmi les études
qui pourraient étre entreprises, celles des propriétés
mécaniques hors-pile, 1l'étude du fluage en pile des
matériaux de gainagebpour tube de pressioe,ou cuve.

Des études de corrosion dans l'organique, l'eau et
la vapeur d'eau ont été exécutées & propos A'ORGEL dans

plusieurs installations existantes :

hors-pile

o huit boucles & organique & thermosiphon,
. une boucle de corrosion (400°C, 40 kg/cm2),
« quatre circuits avec chauffage des échantillons,

. des installations de prétraitement du zirconium;

ou en pile

. boucle KID (réacteur ISPRA-1) 40 kg/cm2, 420°C.

Ces installations peuvent permettre d'étudier 1l'étude
de la corrosion de matériaux de gainage, de tubes de pression,
etc., ou 1l'étude d'artifices pour se prémunir de 1l'hydruration

des alliages de zirconium.

3. Dépdts de couches

Une expérience a également été acquise dans le dépdt
de couches protectrices ou isolantes. Les installations

existantes les plus importantes consistent en @

. une installation de projection & chaud (métaux et

céramiques) par flamme oxyacétylénique ou plasma,

. un appareillage de déposition par plasma H.F. sous
vide,
. un appareillage de déposition sous vide par décompo -

sition des halogénures en phase vapeur.



On peut donc envisager d'étudier et de réaliser, a

ltéchelle du laboratoire 1@

2.4. Graphite

des dépbts de couches thermiquement isdantes par
projection sur les tubes-canaux, les enceintes, etc.,
des dépSts de couches minces évitant la corrosion

par l'eau, le coa, l'organique sur les différents
matériaux de structure, les gaines d'éléments
combustibles, etc.,

des dépéts de matériaux entifriction,

des dépdéts de barriéres de diffusion gaine-combustible,
aux passages de thermocouples des éléments combustibles
instrumentés, sur les jonctions entre tube~canal et

prolongement hors du réacteur, etc.

imperméabilisé

Les techniques d'imperméabilisation du graphite par

différents procédés (imprégnation métallique) ont été étudiées,

ainsi que les propriétés des graphites obtenues. On peut

envisager l'emploi de ces matériaux comme matériau de structure,

comme réflecteur, immergé dans 1l'eau lourde.

7.5. Réfrigérant

Dans le cadre des études de réfrigérants organiques

pour ORGEL, une compétence a été développée en matiére de

décomposition radiolytique et pyrolytique, encrassement,

analyses, purification. A l'exception des installations de

purification spécifiques de la filiére organique, les autres

peuvent @tre utilisées dans le cadre d'études relatives a

-

dtautres filiéres. Citons 1

1'élimination des impuretés, pour laquelle existe une
colonne de distillation pourvue de divers lits cata-
lytiques pour 1'élimination du Cl,S,P., des filires

électrostatiques et magnétiques,
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. 1'étude des dépdts, pour lesquelles existe un circuit
d'encrassement et une ultra-centrifugeuse. On
pourrait aussi étudier les dépbts en température et

sous rayonnement.

D'autre part, deux sujets pourraient étre également
abordés : 1'étude physico-chimique de systéneﬁ de contréle
par empoisonnement de l'eau lourde (dépSts, injection, puri -
fication) et 1'étude des procédés de fabrication de 1l'eau

lourde.



3. ELEMENTS COMBUSTIBLES

3.1. Etude des £lfments combustibles

Les travaux menés dans le cadre ORGEL ont cr&e une com-
pétence dans le domaine des &tudes conceptuelles et des tech-
niques de calcul de 1'&€l1&ment combustible. Des codes, pour la
plupart programmés sur IBM 360, traitent les différents pro-
bldmes de 1'&1&ment combustible en forme de grappe de 4 & 37
crayons et de tubes concentriques. Ils incluent les aspects
hydrauliques du transfert de chaleur et de la répartition des
températures, de la distribution des contraintes, du comporte-
ment en pile des crayons. Ces codes ont b&néfici& d'un support
expBrimental important pour 1l'ajustement des param@tres. Leur
utilisation peut 8tre ftendue sans difficult® particulilre de

principe.

3.1.1. Hydraulique et transfert thermique

Pour les réfrigérants organiques, les travaux expéri-
mentaux ont eu pour buts la détermination du coefficient d'&change
thermique, du flux critique, et de la perte de charge pour des
gétométries de complexit® croissante (circulaire, annulaire,
grappe, avec et sans corrugations), 1'étude du mélange entre
sous-canaux d'une grappe, et de l'influence sur l'encrassement
des parois chauffantes, des paramdtres thermo-hydrauliques et

physico-chimiques.

Ces travaux ont &t& effectubs en partie sur des instal-
lations spécifiques aux réfrigérants organiques telles que :
la boucle OL1 (450°C, 10 m3/h, 10 ata de hauteur de refoule-
ment; pression maximum 50 Kg/cmz) et en partie sur des boucles
&4 fluides analogiques disposant d'une instrumentation appro-
prite, boucles qui ne sont pas sptcifiques d'un ré&frigérant.
Un laboratoire pour la mesure de propriétés physiques des

fluides organiques a &té& monté.

Pour 1'eau pressurisfe ou bouillante, des travaux expéri-
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mentaux concernant 1'étude du transfert thermique, avec ou sans
€bullition, et 1'&tude du burn-out, dans une gamme &tendue de
pressions de températures et de puissances peuvent 8tre effec-
tuts avec les installations existantes; elles comprennent des
boucles A basses tempfratures et pressions pour &tude du mbca-
nisme d'ébullition et de burn-out, et une boucle i eau bouillante

et/ou pressurisée 250 atm, 400°C, 2,7 MW.

le1e2. Etudes mécaniques et thermomécaniques

Une compétence s'est crfe dans les domaines de l'analyse
des contraintes et des déformations, de 1'étude de la stabilitée
thermomécanique des grappes et de la détermination du comporte-
ment d'ensemble, en températires et sous charges, de 1l'&ltment

combustible,

En ce qui concerne l'analyse des contraintes et des dé-
formations des composants, l'expérience s'est concentrée sur
les techniques de photoelasticité tridimensionnelle (grilles,
entretoises et toutes pidces pouvant 2tre transposées en
mod2les), sur la méthode des moirés applicable aux microdé-
formations, et sur l'utilisation de jauges de déformation aux

températures élevées.

En outre, il existe un laboratoire analogique, &quipé d'un
banc rhéoélectrique et d'une cuve de potentiel, qui peut effi-
cacement participer 3 ces analyses, principalement en ce qui

concerne les aspects.thermomécaniques.

Mentionnons &galement l'existence d'une boucle A réfrigt-
rant organique pour 1l'étude des instabilités géométriques d'une

grappe en fonction de divers paraméltres.,

L'étude mécanique de maquettes inertes d'&léments combus-
tibles sous charges et sous températures, & court et/ou 3 long
terme, peut 8tre effectuée au moyen de machines de traction-com-
pression, de.fours de fluage & atmosphdre gazeuse, ces derniers

étant également capables d'effectuer des cyclages de température-

lents.
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En outre, une boucle, dont le fluide de service est un
liquide organique, peut &tre effectufe aux &tudes de cyclage

rapide en températures d'é€léments combustibles divers.

L'analyse des vibrations et des probl&mes liés a fait
l'objet d'un effort particulier. Le programme des &tudes pour-
rait comprendre des &tudes de base consacrfes d'une part d 1l'ana-
lyse des modes de vibration de composants &€l&mentaires (princi-
palement les crayons combustibles) soumis aux conditions hydrau-
liques d'une veine réfrigérante et, d'autre part, 3 la mise au
point de capteurs de vibration adaptés aux conditions sp&cifiques
d'emploi, * il pourrait comprendre &galement des &tudes d'appli-
cation globale, ol le comportement d'un &l&ment combustible com-
plet est examin® tant sous 1'aspect m&canique des vibrations, que

sous l'aspect du matage et de 1'usure que celles-ci engendrent.

Outre l'équipement d'instrumentation, il existe & cet
effet une boucle & eau pour 1l'étude des vibrations seules, une
boucle "technologique" & liquide organique (400°C, 40 Kg/cmz,

10 m3/h), permettant 1l'essai global en débit et en température
de 1l'ensemble "&léments combustibles - canal", et des machines
sptciales reproduisant les paramdtres du matage et de 1'usure
pour l'examen de ces ph&nom@nes entre matfriaux divers. Ces
moyens ont d&j3 &té& exploités & propos des &l&ments combustibles
ORGEL.

Enfin, certains probl&mes de chargement-déchargement sont
trds 1iés 3 la .structure de 1'8lément combustible. Citons tout
particulidrement les organes de guidage dans le canal, les dis-
positifs d'appui dans le canal et les extrémités d'&l&ments en
liaison avec le grappin de prehension. Une installation adaptée

4 1 &tude de ces probldmes existe.

* ainsi que des chaines de mesure de cross-correlation entre
excitations et vibrations et d'analyse spectrale.
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}.2. Etudes de fabrication et contr8les

}+2.1. Soudage

La fabrication de quelques &lfments combustibles pro-
totypes pour le programme ORGEL destinés & des irradiations,
(bien qu'elle soit normalement en marge de la vocation d'Euratom),

a crée une compttence concernant les probldmes de soudage.

Un équipement vari®&, comprenant des appareils de bombar-
dement &lectronique, d'argon arc, d'helium arc, de haute fré-
quence, de flash welding, de soudure par résistance, de soudure

ultrasons, de magnéformage, est disponible.

},2.2. Contr8les non destructifs

La préparation des &l&ments combustibles SAP/UC dans le
cadre ORGEL a permis de développer des méthodes de contr8le non
destructifs transposables & d'autres concepts; citons les con-
tr8les sur gaines lisses et ailettes, comprenant les mesures
dimensionnelles des diam@tres interne et externe, de l'épais-

seur (rayons beta, rayons X) et de la fl&che.

Les défauts sont détectés par ultrasons, courants Fou-
cault, rayons X, liquides Pénétrants, et comparts & des dé-

fauts artificiels calibrés. .

Citons encore des techniques de contr8le des crayons de
combustible par radiographie rotative, &tanch&ité 3 1l'helium
2 froid et 3 chaud et l'existence de bancs de contr8le dimen-
‘sionnel et d'une enceinte d'étanch&ité & chaud utilisables

pour les &léments combustibles complets.

le3+ Instrumentation

Les techniques de fabrication, d'étalonnage et d'emploi
en pile sont bien en main et aussit8t transposables, qu'il

s'agisse de la mesure des templratures par thermocouples sur



gaines ou au coeur du combustible (choix des constituants :
gainage, isolant, soudure; passage 3 travers les bouchons des
crayons jusqu'aux boltes de liaison miniaturisées) ou de la
mesure des flux neutroniques (flux intégral par moniteurs;

flux instantané& par collectrons).

Il en va de m8me pour la technique des strain-gages

déj3 mentionnée.

3.4, Irradiation de matériaux en capsule, de crayons et d'éléments combus-

tibles prototypes

Une certaine compétence a &té acquise 3 propos des irra-
diations en capsule de matériaux effectués dans quelques réac-
teurs de la Communauté, tant en ce qui concerne le calcul de
capsules, que la préparation des expériences. Les installations
du réacteur ISPRA I de l'Etablissement d'Ispra, et particulidre-
ment la boucle DIRCE (fluide de service : organique) ont permis
d'eélargir cette compétence A l'irradiation de crayons de com-
bustible gainé (essentiellement UC-SAP). En ce qui concerne les
assemblages de crayons en grappes, la préparation d'irradiations

d'éléments UC/SAP dans ESSOR est en cours.

Pour 1'&tude du comportement en pile des matériaux com-

bustibles (UC, UO alliages U ..), l'irradiation de crayons

2’
gainés et l'irradiation d'assemblages de combustible (dans

ESSOR par exemple), les moyens suivants existent :

~ atelier de fabrication de crayons et éléments combustibles

- laboratoire de contr8le (cf. 3.2.)

- laboratoire d'instrumentation (cf. 3.3.)

- installations de remplissage métaux liquides (Na et Pb) pour
crayons et capsules

- boucle DIRCE (A fluide organique) 10 Kg/cmz, 300°C

I1 faut leur ajouter le réacteur ESSOR, dont on prépare
actuellement la montée en puissance, pour l'irradiation d'élé-
ments prototypes. Ce réacteur possdde 12 site pour cellules

expérimentales dont le plan d'utilisation - revisable - s'éta-
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blit aujourd'hui ainsi :

- 1 boucle 8 8 sites de 12 MW et 2 boucles 3 1 site de 1,8 MW,
réfrigérées par liquide organique (40 Kg/cm2; 450°C)

- 1 boucle 3 1 site de 1,5 MW (boucle CART) pour un réfrigé-
rant aqueux 3 changement de phase (70 kg/cng 300°C)

- 1 gite disponible

Les caractéristiques du rtacteur et des circuits sont

donntes en annexe.

+5. Examens post-irradiatoires

.1.

Canaux

Le laboratoire chaud d'Essor, ADECO, en cours d'&quipement,
permettra 1l'examen d'é&léments combustibles complets, ainsi que
leur démant&lement. Sa protection est prévue pour une activité
maxima de 100.000 curies de 1 Mev; il est &quipé d'une batterie de 6
télémanipulateurs (jusqu'3 40 kg) et d'un télémanipulateur lourd
(OTER 2300), 1'ADECO dispose aussi d'un banc de trongonnage per-
fectionné capable de traiter tout type d'é€lfment combustible.

Outre 1'ADECO, 1'Etablissement d'Ispra poss@de un laboratoire
de moyenne activité, en voie d'achdvement, LMA, oil. pourront 8&tre
effectubes les opfrations de démantdlement de crayons et de cap-
sules, ainsi que des examens métrologiques et métallographiques, des
essais mécaniques, des mesures de caractfristiques physiques et de

diffusion de gaz ainsi que des analyses de burn-up et de gaz de fission.,

4. ELEMENTS STRUCTURELS DU REACTEUR

pour réacteurs 3 tubes de force

Etudes

de base

Par &tudes de base, on entend celles orientées vers la con-
naissance des semi-produits (trongons de tubes), vers leur trans-

formation 3 1'état de tube-canal (jonctions) et vers leur



contr8le et opfration.

Une compétence a &t& acquise A propos du SAP pour ce qui
concerne 1'étude des propribtés mécaniques des tubes et les
contr8les de réception; elle peut 8tre &tendue & d'autres maté-
riaux et tout particulidrement aux alliages de zirconium dans les
domaines du fluage, de la fatigue sous contrainte thermique, de
la fragilisation (sollicitations rapides, fractures et leur pro-

pagation) et de l'influence des défauts.

En ce qui concerne les jonctions entre tubes canaux et
prolongements en acier, diverses techniques ont &t& développées
et le matériel permettant leur mise en oeuvre et les essais de

fabrication existe:

- jonctions mécaniques, en particulier mandrinage

- jonctions métallurgiques, par martelage ou par explosion.

Etudes appliquées

La compétence existe pour réaliser 1l'é&tude mécanique d'un
mod&le de canal bien d&fini, pour effectuer des essais 3 1'chelle
1 de maquettes de canaux (endurance, vibrations, simulation de
scram) et pour préparer l'irradiation de canaux prototypes (dans
ESSOR notamment). De telles &tudes appliquées ont &té réalistes
pour les canaux en SAP et sont en cours pour les canaux en ZrNb
destingés 3 ESSOR, canaux dont les mod@les en vraie grandeur ont
subi de larges essais dans la boucle technologique 3 liquide

organique.

Irradiations

La conception Ad'ESSOR a &t& faite en vue de l'irradiation
de canaux complets dont le comportement pourra #tre contr81é
dans le réacteur, grfice 3 des systdmes de barres en cours de

développement, faisant appel aux ultrasons et aux rayons X.



Les &tudes aprds irradiation peuvent 8tre effectutes dans
le complexe ESSOR grfice aux &quipements de l'Atelier des Tubes de
Force Irradiés (ATFI) (niveau maximum d'activité admissible :
7000 curies de 1 Mev), qui permettent d'examiner un canal en-
tier. Citons en p&rticulier une trongonneuse a molette, instal-
lée dans la cellule de trongonnage sur un banc vertical de 8 m
de haut, permettant de découper le tube extérieur d'un canal
sans atteinte au tube intérieur. Ce dernier &tant souvent le
tube expérimental, peut ainsi &tre dégagé, puis observé par
diverses caméras de télévision dans toute son intégrité.

L'ATFI est 3 notre connaissance le seul dispositif d'examen

de structures irradifées de cette taille existant en Europe.

:e2+ Systdmes de manutention

Des essais de composants de machines de chargement et de
dispositifs de fermeture des canaux peuvent &tre effectués sur
un dispositif adapté aux réacteurs verticaux refroidis soit par

organique, soit par eau (ce dispositif a d&j3d &t& mentionn& en 3).

te3s Cuves de réacteurs

Les contraintes auxquelles sont soumis une cuve et son
isolement thermique, peuvent 2tre analysées par des labora-
toires spécialisés en études photoélastiques et en analogie

rhéoélectrique.

Il existe, par ailleurs, une machine d'essais de fatigue
adaptée pour traiter des mod@les de cuve et pouvant également
analyser le comportement de leurs joints singuliers en complé-

ment avec une instrumentation extensométrique.

Il est, enfin, possible d'étudier les probld@mes d'ins-

pection de cuves.



5. ETUDES SUR LA SECURITE DES PILES A EAU LOURDE

Un certain nombre d‘'études a eté exécuté, tant & propos
du programme ORGEL - en particulier en ce qui concerne.la sé-
curité des canaux ou les probldmes d'éjection - qu'en appui

4 des programmes & refroidissement 3 sodium ou aqueux.

Une compétence a eté développée dans 1l'&tude de ces

phénoménes, et pourrait 8tre utiliste. Citons, par exemple :

. L'étude de vidange rapide par &jection du réfrigérant
du canal aprés surchauffe ou dépressurisation, avec ou
sans ciruclation du r&frigérant, avec ou sans chauffage

ou surchauffage.

‘ L'étude du mécanisme de la recondensation et de la
production d'impulsion de pression par condensation,
qui peut 8tre effectube 3 1l'aide d'une boucle & vi-
sualisation pour prise de film 3 haute vitesse, d'une
boucle (d&j3d citée) & chauffage. &lectrique pour &tudes
3 convection forcée et d'une boucle 3 visualisation pour

€tude de la recondensation.

Des dispositifs d'instrumentation rapide (pressions,

températures, fraction de vide) sont disponibles.

Un autre type d'&tudes qui peut Btre entreprise concerne
les &tudes d'accidents provoquant des générations de pics de
pression et la formation de missiles 3 1l'intérieur du coeur,
provenant par exemple de l'éclatement.d'un canal, dans le
cas d'un réacteur 3 tube de force, ou de la rtaction thermique

et chimique violente dans un coeur.

Pour ce faire, on dispose de l'installation BETULLA,
adaptée 3 1'étude de la rupture de canaux, et d'un dispositif
d'essais.de rtaction entre eau et combustible ou matfriau de

structure 3 haute temptrature. En outre, l'instrumentation
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ultra-rapide (analyse des contraihtes, pressions, températures,

visualisation) est disponible.

On pourrait &galement entreprendre certaines &tudes de
cuves, sous l'angle de la sbcurité : réponse 3 des sollicita-
tions rapides, essais sur mod&les, propagation des fractures

(laboratoire FRAGOLA).

Enfin, des &tudes de "reliability" d'instruments de
mesure et de composants du réacteur pourraient 8tre entreprises
au moyen de bancs d'essais d'instruments et de composants, qui
pourraient 8tre ftendus en liaison avec des utilisateurs &ven-

tuels.

6. RECYCLAGE DU PLUTONIUM

Le recyclage du plutonium permettrait d'accroftre le
taux de combustion des &l&ments combustibles. Au cas.od son
emploi serait envisagé dans 1'un ou l'autre type de rtacteur 3
eau lourde, certaines ftudes devraient &tre entreprises : en
physique du réacteur, &tudes thbtoriques.et expbrimentales qui
ont d&jA &t& mentionnbes au Chapitre 1.

En ce qui concerne 1l'extraction du Pu, il pourrait 8tre
utile d'examiner 1‘'adaptation 4 1'UC de la voie aqueuse prévue

industriellement pour 1'U0,.

Par ailleurs, la conception d'un coeur ol 1l'on recycle
le Pu peut entralner 1l'élaboration de combustibles mixtes ou de
spikes. Dans ce domaine, EURATOM peut apporter la compétence et
les installations de 1l'&tablissement debxarlsruhe, spécialisé

dans 1l'étude des combustibles au Pu.



- 21 -

7. THORIUM

Il n'existe pas 3 EURATOM de compétence spécialisée dans
l'@tude du thorium. Toutefois, au cas ol ce combustible serait
jugé intéressant pour les filidres & eau lourde, il est clair,
d'apréds les possibilités discutées précédemment (chapitres 1
4 5),.que son étude pourrait 2tre entreprise, tant dans le
domaine de la physique du réacteur, déjad cité, que dans le

domaine des matériaux.

8. ETUDES DE CENTRALES A EAU LOURDE

8.1. Etudes de conception et d'optimisation

La conception d'un projet de centrale met en oeuvre un
grand nombre de techniques, de résultats expérimentaux, de con-
naissances diverses. Ces ensembles de données sont traités au
moyen de procédés qui permettent d'évaluer l'influence des
divers paramédtres sur les performances techniques et &conomiques

de l'installation.

Cette compétence a &té mise sur pied & 1l'occasion du
projet ORGEL et de la réalisation d'ESSOR. Parmi les moyens
principaux utilisés, citons le code ORION, qui constitue le
mod&le complet de la centrale ORGEL. De plus, ce code est
susceptible de recevoir les fonctions de prix des différents
équipements tels qu'ils résultent de consultations prés de

fournisseurs.

A c3té de ce code d'ensemble, de nombreux codes spé-
cialisés traitant de probldmes de dimensionnement ou de fonc-
tionnement de sous-ensembles en fonction de l'installation

compldte, ont &té développés.

Cette compétence pourrait 2tre adaptée, selon la demande,

soit 4 d'autres types de reacteurs 3 eau lourde, soit A des

eétudes comparatives de divers types.
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2. Comportement dynamique

Pour les réacteurs de grandes dimensions comme les réac-
teurs 3 eau lourde, les probl@mes d'instabilité spatiale peuvent
devenir importants. Il s'agit.de l'instabilité due au xenon, au
coefficient de température et de vide du réfrigérant et au cou-
plage en paralldle d'un grand nombre de canaux qui peuvent d'ailleurs
intervenir simultanément et interagir entre eux. C'est le cas, tout
particulidrement, des réacteurs 3 eau lourde réfrigbrés par eau

légdre bouillante.

Certains de ces probldmes ont &té &tudiés 3 Ispra & l'aide
de codes pour l'étude de la dynamique unidimensionnelle avec des
canaux non bouvillants. Le probléme du canal avec &coulement bi-

phasé et de la dynamique bidimensionnelle pourrait &8tre traité.

En ce qui concerne 1'é&tude globale de centrales, divers
codes ont &té &laborés et mis en machine, tant sur &équipement
digital qu'analogique; en particulier, le code mis au point pour

ESSOR sera testé& lors de la montée en puissance de ce réacteur.
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REPERTOIRE DES PRINCIPAUX EQUIPEMENTS OU INSTALLATIONS DISPONIBLES

POUR DES ETUDES SUR LES REACTEURS A EAU LOURDE

Nota : Pour des raisons pratiques ces installations sont groupées
en fonction de leur localisation et non suivant le plan du
document de couverture.



LE REACTEUR ESSOR

ESSOR est congu pour l'irradiation et les examens post-irradiation des composants de coeurs

de réacteurs, modérés par l'eau lourde.

Sa partie active est composée d'une zone expérimentale centrale comprenant 12 sites pour irra-
diation de cellules d'essai, et d'une zone nourricidre annulaire od sont logés 16 &léments
combustibles hautement enrichis destinés @ rendre le réacteur critique et A réaliser, dans la

zone expérimentale, le flux neutronique désiré.

Le chargement et le déchargement des &léments combustibles et des canaux se fait 4 l'arrd@t du

réacteur.,

ESSOR est pourvu de 2 laboratoires chauds, l'un(appelé ADECO) pour l'examen des &léments com-

bustibles, et ltautre (appel® ATFI) pour l'examen des tubes de canaux.

Actuellement, 10 sites expérimentaux sont connectés sur trois circuits de refroidissement par
liquides organiques, appelés EK2, EK3 - desservant un site chacun - et MK5, desservant én

paralldle les huit autres sites.

Un circuit de refroidissement par un mélange eau-vapeur, appelé boucle CART, est connecté

sur l'un des sites restants,

Le dernier site n'est desservi par aucun circuit.



Axe

Longueur
Longueur
Longueur
Diamdtre

Diamdtre

ESSOR (Page 2)

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES SITES

EXPERIMENTAUX

active de l'ame (des &léments nourriciers)
maximale du canal experimental

du canal complet

maximal du tube de calandre

maximal de l1l'elément combustible

Gaz d'isolement du tube de calandre

Flux de neutrons thermigues

- dans un élement combustible 3 Uranium naturel

- dans le modérateur

vertical

1540 mm

3600 mm

7800 mm
125 mm environ
110 mm environ

azote

1 x 1014n/cm2

1,5 x 1014n/0m2 8.

s (en moyenne)
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CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES CIRCUITS A REFROIDISSEMENT PAR OGANIQUE

Type de circuit

Caractéristiques communes aux circuits primaires

Pression maximale

Température maximale
Matériau

Systéme de préchauffage

Autres caractéristiques

Débit maximal
Puissance maximale
Diamd@tre des canalisations principales

Volume total d'organique

1 circuit primaire (organique expérimental)
1 circuit secondaire (Thermip P 2/5 200)

1 aerotherme 3 circulation forcée

40 kg/cm2
450°C
acier au carbone (0,3% Mo)

4 la vapeur

EK2/EK3 MK5
76 %1z m> /h
1,8 12 MW
80 200 mm
2,40 7,60 m3
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CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE LA BOUCLE CART A

REFROIDISSEMENT PAR MELANGE EAU-VAPEUR

Type de circuit

Caractéristiques du circuit primaire

Matériau

Pression maximale (sortie du réacteur)
Température maximale

Débit maximal

Puissance maximale

Diamtre des canalisations

1 circuit primaire (eau déminéralisée)
1 circuit secondaire (eau traitée) en
dérivation sur le circuit secondaire

de la zone nourricidre

acier inoxydable 304 L
71 ata

300°cC

24 m3/h

1,5 MW

42 et 60 mm

.
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EQUIPEMENTS PRINCIPAUX DU LABORATOIRE CHAUD POUR ELEMENTS COMBUSTIBLES (ADECO)
Cellule de travail (&tanche® ) ¥ ) (hauteur 7,10; 10,4 x 3,2 m)

{

Protection contre 10° curies de 1 MeV 1 poste de lavage

6 télémanipulateurs "Master-Slave!" (25 kg nominal,

pouvant aller 3 40 kg) -~ 8 postes de stockage

1 télémanipulateur OTER 2300 (300 kg dans toutes ~ 1 poste de trongonnage des structures
les positions et, dans 1l'axe du flit t&léscopique, - d'éléments (9 vitesses d'avance et 9
jusqu'd 1000 kg) vitesses de coupe)
fen@tres d'observation - 1 banc de fraisage (transversal et longi-
.. . tudinal) de grignotage et de démontage des
positions pour périscopes structures

3

3

1 pont roulant de 2 tonnes - 1 poste de mise en conteneurs des crayons
1

1

poste de cisaillage combustibles

potence A mandrin tournant présentant les &lé- - petits outillages variés
ments devant les postes de la cellule d'obser-
vation.

Cellule d'observation (&tanche » ¥ ) (hauteur 3,63 3,2 x 2,4 m)

prévue pour examens radiographiques et neutrographiques

Cellule de conditionnement (&tanche A#Y ) (hauteur 3,6; 8 x 3,2 m )

1 fen@tre d'observation - 1 pont roulant de 1 tonne

2 télémanipulateurs '"Master Slave" - divers supports de conteneurs

Autres cellules
2 cellules 3 1 fen@tre (hauteur 3,65 3 x 3,2 m)
1 cellule 3.2 fen8tres (hauteur 3,6; 8 x 3,2 m)

actuellement non équipées
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EQUIPEMENTS PRINCIPAUX DU LABORATOIRE CHAUD POUR TUBES CANAUX (ATFI)

(Etanche /) Y )

- Protection contre 7000 Curies 1 MeV

Equipéments communs aux 3 cellules

1 télémanipulateur Alcatel de 1000 kg
1 palan de 500 kg
- 1 pont roulant de 2 tonnes

2

caméras de t&lévision pour examen de l'extérieur des canaux

Cellule d'observation et de mesures (hauteur 10,70 m)

- 1 caméra de t&lévision pour 1l'examen interne

Cellule de trongonnage (hauteur 10,70 m)

- 1 fentre d'observation - 1 trongonneuse & molette (sans copeaux)

- 2 télémanipulateurs sur banc vertical de 8 m de haut

Cellule pour examens (hauteur 4,8)

- 2 fen8tres d'observation - banc d'essais sous pression (300 kg/cmz)

- 4 télémanipulateurs - banc d'etanchéité (test & 1'hélium 10'4kg/cm2)

(L'equipement de ces cellules sera complété progressivement, l'examen des premiers canaux irradiés

n'etant pas prévu avant 1970).
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AUTRES DISPOSITIFS PERMETTANT L'ETUDE DE PROBLEMES POSES PAR LES REACTEURS A EAU LOURDE

- Eléments combustibles de la zone nourricilre

- Circuits d'eau lourde

(zone nourricidre : 27 MW)

(zone expérimentale : 3,6 MW)

Du type BR-2 3 6 couronnes concentriques
(uranium enrichi 8 90%) refroidis par de
l'eau lourde & 80°C (au maximum),

Quelques couronnes pourraient &tre substi-
tuées par des plaques contenant du Thorium

pour .production d'U233.

Pourraient servir & l'étude en pile de systlmes

d'empoisonnement et d'épuration de l'eau lourde.



PHYSIQUE DU REACTEUR

Installations existantes

LY

Problémes ayant déja

’ » ’,

éte étudieés

1)

EXPO

Pile exponentielle
Diamétre cuve: 1,47m
Haut eur cuve: 3,3m

Source de neutrons Am Be; puissance de 2,5 107

L'eau lourde peut &tre amenée a 70°C

n/sec

Mesure du Laplacien matiére de réacteurs a

eau lourde

2)

ECO

Réacteur & puissance nulle
Diamétre cuve: 3m
Hauteur cuve: 4,225m

Elément combustible de référence: grappe a 19 crayons
en uranium (naturel) métallique gainés en aluminium

Diamétre des crayons: 12mm
B m référence: compris entre 3 et 6 m~2

suivant pas

du réseau et nature du réfrigérant dans combustible

de référence

L'eau lourde pourra étre amenée & 70-80°C début 1968

Mesure du Laplacien matiére

Mesure de structure fine et des paramétres
détaillés

Mesure du coefficient de température de
l'eau lourde

3)

OSCILLATEUR

Course: 2 a 3m

Charge: 250 a4 300 kg

Vitesse de translation: 0,2 a4 1 m/sec

Temps d'arrét: 0,15 sec

Reproductibilité de position d'arrét: + 3mm

Mesure par oscillation des caractéristiques
nucléaires d'échantillons et de combustibles




PHYSIQUE DU REACTEUR (page 2).-

4) TETES CHAUFFANTES

Boucle hors-pile Mesure du coefficient de température d'un canal
Puissance: 120 kw par la méthode des substitutions progressives
Température max. de fonctionnement: 300°C (1 téte; 5 tétes, 9 tétes)

Pression max. de fonctionnement: 20 kg/cm2
Pression maxe. "design": 30 kg/cm2

Contenu total organique: 450 litres

Débit: 30 m3/h '

Circuit en pile

9 canaux en 2r-2 commutables (1/5/9)
Circulation en chaussette

Elément combustible & 19 crayons en uranium
métal {(naturel) gainé SAP

Diamétre des canaux: 78mm




MATERIAUX ET COMBUSTIBLES

Préparation d'alliages et de céramiques

Fours & fusion ou traitement thermique: Appareillage “splat-cooling"

- a arc Appareillage pour produire des monocristaux

- & induction (100 KVA) {fusion par 20ne) eres

: 2 zo?:a:demezt électronique (100 KVA) Presses pour frittage sous charge a chauffage
2 ba e se par induction (100 KVA)

- & résistance (Ta, graphite)

Transformations métallurgiques

Presse a extrusion (300 t) Machine 4 restreindre (swaging; 20 & 2mm)
Laminoir (hauteur: 10 cm; largeur: 20 cm) Banc d'étirage (3m)
Marteau=pilon

Examens structurels

Métal lographie (polissage, microscopes) Microsonde électronique (Cameca)

Microscope électronique Philips EM 100 Microanalyseur ionique (Cameca)

Microscope électronique Philips EM 300 Rayons X (3 générateurs, plusieurs caméras également
Microscope électronique Siemens Elmiscope pour haute température

Microscope ionique (Metioskop)

Propriétés physiques

Mesures de résistivité (jusqu'd 1'azote liquide) Conductibilité thermique
Frottement interne (nombreux appareils couvrant tout Analyse thermique différentielle
le spectre de fréquences d'intérét 1 couple/sec ° Meg.Cy/sec) Mesure de force électromotrice
Intervalle des températures: de 1'hélium liquide’a 600°C

Dilatométrie
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Compatibilité, cofrosion et traitement de surfaces

Boucle de corrosion pour liquides organiques
(acier inoxydable, 500°C, 40 kg/cm2, 12 m3/h, 10 m/s
dans 3 sections d'essai de 850mm)

8 boucles hors-pile a thermo-siphon, liquides
organiques, acier 1noxydab1e, L420°C, 40 kg/cm2,

30 cmA*,c)

Autoclave pour corrosion dans les liquides organiques,
l'eau pressurisée ou la vapeur d'eau

Equipement pour corrosion en atmbsphére contrdlée, sous
tension

6 autoclaves pour corrosion avec liquides organiques,
vol. 5 1, 450°C, 60 kg/cm23, acier inoxydable

Boucle hors-pile et circulation forcée, a liquide
organique, acier inoxydable, 420°C, 40 kg/cm2, & m3/h;
possibilité de chauffage des échantillons

Un autoclave pour corrosion dans la vapeur d'eau,
en construction

Potentiostat pour essais électrochimiques
Appareillage pour:

- préparation des surfaces
- déposition par pistolet
- déposition par plasma=-jet
= évaporation sous vide (bombardement électronique)
- décomposition en phase gazeuse

Une boucle en pile (KID), 420°C, 40 kg/cm2, section
d'essai 14mm diamétre, flux 1013 n/cm2 sec

Propriétés mécaniques diverses

Machines de dureté, de macrodureté a chaud, de micro-
dureté a chaud, sous vide

Machines de traction (avec enregistrement électronique)
36 postes de fluage

1 machine de fluage et relaxation sous vide

1 four de fluage pour éléments combustibles

Machines de fatigue - tables vibrantes
Laboratoire de photoélasticimétrie

Boucle de cyclage thermique pour éléments combustibles
(fluide de service organique, 36 m3/h, durée du
cycle 15 minutes)
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Contrdles non-destructifs

Equipement pour mesures dimensionnelles des gaines
Banc pour mesures dimensionnelles des éléments complets
Equipement de détection par:

- courants de Foucault
- Rayons X

- rayons P

- liquideL pénétrants

Installations de radiographie rotative

Equipement pour tests a hélium

Fabrications diverses

Baites & gants

Laboratoires pour capsules d'irradiation, pour crayons
expérimentaux et éléments prototypes

Gaineuse hydraulique

Installations pour instrumentation en thermocouples
et collectrons

Ensemble de fours pour fabrication d'échantillons d'essais
en graphite imprégné par différents matériaux:

Four pour imprégnation, 3 litres, 40 at.

Four pour imprégnation d'échantillons, 20 cm3, 100 at.
Four pour brasures, 5 kw

Four sous vide, 3000°C, 1 1.

Equipements pour soudage:

bombardement électronique

argon et hélium avec haute fréquence
étincellage

résistance

ultrasons

magnéformage

Dispositifs d'irradiation de combustible dans le réacteur

ISPRA-1
Boucle KID (voir sous compatibilité)

Boucle KID-2 (en construction): 420°C, 40 kg/cm2, 5 m/sec,
diam. section d'essais 60mm, mlse en service prévue pour
avril 1968

Rigs dans ISPRA-1: 13
(XCPR-2): 3 capsules, @ 16x200mm, 30°C, flux 10 n/cm2/sec
(XCPR-3): chambre d'irradiatmm ["] 40x90mm, 30°C,

' flux 1013 n/cm2/sec

Boucle DIRCE:

fluide de service organique (HB4O actuellement)
température: 320°C avec HB4O

pression: 20 kg/cm2 ‘

débit: 9 m3/h"

puissance: 70 KW

section d'essai: longueur 50 cm

tuyauterie: acier au carbone
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Laboratoire de moyenne activité

(mise en service prévue pour milieu 1968)

Démantélement des crayons et des capsules
Métrologie

Puncture test, mesure de diffusion et analyse des
gaz de fission -

Mesures de densité, dilatation, conductivité

Cellules chaudes

Cellule chaude de 1 m3 pour travaux de démantélement
Activité maxe.: 1 Curie équivalente

Cellule chaude alpha pour dosage du Pu (détermination
du taux de combustion d'éléments combustibles) =

10 Curies équivalentes de Co; télémanipulateurs Hobson
M7; dimensions "junior cave"

Laboratoire alpha équipé (dosage du Pu)

Métallographie
Essaid dé dureté, traction et résiliance

Analyse du burn-up (% , scanning et radiochimie)
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Installations existantes

Problémes ayant déja été étudiés

Boucle technologique
Matériau t acier au carbone
Température 1 450°C
Pression max. : 40 atm.
Débit nominal 3 70 m3/h.

Etude technologique & 1'échelle 1 d'un canal
ORGEL

Banc de métrologie

Métrologie des tubes de SAP et Zr.

Banc de contrdle et rayons X

Mesure de défauts dans tubes et qualité des jonctions

Fours de fluage pour trangons de tubes (12)

Rupture au fluage de tubes SAP

Appareil pour essais de fatigue sous
contraintes thermiques

Essais sur échantillons SAP.

Machine de télésoudure

Soudage a distance des prolongements de canaux ORGEL
sur ESSOR

LY

Machine & mandriner

Réalisation jonctions mandrinées SAP-acier et
Zircalloy 2 - acier

Marteleuse

Réalisation jonctions Zircalloy-acier

Bancs d'essais divers pour jonctions
(étanchéité, cyclage thermique)

Essais de jonctions
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Fours de fluage verticaux - long. 4m.

Essais sur jonctions SAP-acier. Essais sur
modéles éléments cobustibles

Machinesd'usure (2 machines)

Usure entre matériaux en contact dans les canauxt
SAP-SAP, Zircalloy-SAP, Zircalloy-Graphite, etc.

Boucle a eau
Débit max. : 100 m3/h.

Température ambiante Charge: 9 atm

Etudes hydrodynamiques sur maquette d'éléments
combustibles, vibrations éléments combustibles

Boucle & Dowtherm
Débit max.: 50 m3/h.
Température max. ¢ 300°C

et banc d'eesais pour crayons combustibles

Stabilité thermomécanique éléments combustibles.
Tenue aux contraintes thermiques et mécaniques
combinées sur crayons combustibles

Machine pour essais de manutention
éléments combustibles

Essais de composants de machine de chargement et
fermeture du canal en milieux organiques.

SYCOMORE débit : 10 m3/h.
température max. : 450°C
acier au carbone

Essais de composants d'un circuit organique
(garnitures de pompes, instrumentation)

Boucle OL1 Mat. acier inoxydable

température max. : 450°C
pression max. ¢ 50 atm.

Etude du transfert thermique en milieu organique
(gaines ailetées, gaines corruguées, "points chauds").

[

Boucle eau

Etude de la crise de transfert de chaleur, mise au point
de détecteurs de crise et d'autres instrumentations,
mise au point de sections d'essais.

Boucle & eau bouillante ou pressurisée
250 Dbars
2,7 MW

Etude du transfert thermique et de la crise a haute
pression (ppur réacteur & eau pressurisée). Etude
de la crise avec ou sans bandes vrillées (type AEG-SNECMA)
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Boucle d'éjection d'eau (50 bars - 250°C)

Ejection d'eau par ébullition en transitoire

Boucle eau & visualisation

Mécanisme de 1'ébullition et recondensation, production
d'ondes de pression par condensation.

BETULLA

Essais d'éclatement de tubes en pression (maquette a
ltéchelle 1 du coeur ESSOR) - canaux ORGEL - canaux CIRENE

Laboratoire essais dynamiques
(FRAGOLA)

-~ Soudure par exp}osion 3 bouchons de gaines d'éléments
combustibles, jonctions Zircalloy-acier entre tubes
de force et prolongement.

- Essais dynamiques sur structures.




REFRIGERANT

Installations existantes Problémes ayant déja été étudiés

Colonne a distiller

Acier inoxydable, 400°C, pression atmosphérique | Distillation et déchloration de fluides organigques
(et vide), 40 kg/h. | frais et usagés.

Lircuit d'encrassement

Acier inoxydable, 500°C, 15 atm, 3 m3/h. Sera mis en service en janvier 1968 -~ Servira a étudier
l1'influence des HHB sur 1l'encrassement de parois chaudes

Boucle de purification

Acier inoxydable, 450°C, 50 atm, 30 1/h. A servi 4 tester en régime dynamique l'attapulgite et
les catalysateurs de désogygénation et de déchloration.

Centrifugeuse
Acier inoxydable, 180°C, pression atmosphérique Détermination du profil de répartition des particules
2,5 1/h, 50,000 rpm. solides en suspension dans les terphényles.

Accélérateur Van de Graaf

Horizontal, E = 2 MeV, P = 0,5 kw Déterminer les G sous électrons dans terphényles;
I: 250 4 A la radiolyse de différents fluides,




CHIMIE ANALYTIQUE

Installations existantes

Problémes ayant déja été étudiés

1 spectrographe Jarrel-Ash Mark III de 2,40 m
de distance focale

1 spectrographe Jarrel-Ash Mark IV de 2,40 m
de distance focale :

1 spectrographe Jobin et Yvon Z4

1 spectrographe d'absorption atomique

Impuretés dans les combustibles non irradiés et les
matériaux de structure (0,1 & 100 ppm)
Analyse isotopique de 1'Uranium

Impuretés dans H O et D_O
Dosage précis des impuretés dans tout matériau
(0,01 ppm a 100 ppm).

2 spectrométres Atlas GD=150- et CH &4
" (basse resolution)
1 spectrométre CEC-21-110 (moyenne resolution)

1 spectrométre MS 9 (haute resolution)

Analyse des gaz organiques ou inorganiques.

Impuretés inorganiques dans tout matériau ; analyse
organique par ionisation de champ.

Composés organiques ; mesure des masses exactes ;
identification de composés inconnus.

- Laboratoire de rayons X

2 spectrométres & fluorescence Philips
(60 KV et 100 KV)

2 appareils CGR a emission directe

1 diffractographe Philips
(+ 2 chambres a& haute température)

Impuretés et constituants majeurs dans les matériaux
(expérience particuliére dans les aciers SAP, Zr, Uranium,
solutions aqueuses, caloporteurs organiques).

Macrosonde ; examen des soudures et brasures

Analyse des éléments légers (Z inf. a 11).

Analyse quantitative des phases crystalleuses dans les
systémes U-C-O-N; Etude & haute température (jusqu'a
2.400°C) des systémes U-C-O.
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- Laboratoire d'Analyses chimiques

3 appareils pour analyses de gaz dans les H_ et O_ dans le SAP et les alliages de Zr (y compris
métaux, alliages et céramiques. echanti%lons irradiés
Hz, 02, N2 dans le carbure d'Uranium et les aciers

appareil de dosage des traces H et H20
dans gaz "inertes".

matériels d'amdyse chimiquement électro-
chimique.




CENTRE DE CALCUL (CETIS)

Installations existantes Problémes ayant déja été étudiés
IBM 360/65 A Calculs numériques
3 consoles PACE 2331 R Calculs analogiques
TR 10 Petits calculs analogiques "on-line"
Bibliothéque des programmes Echange de programmes avec autres centres de calcul
Gestion de ces programmes
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