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Selon J .R .Ladmiral, "La traduction est une act ivi te 

humaine universelle, rendue nec~ssaire a toutes les epoques et 

dans toutes les parties du globe, par les contacts entre 

communautes parlant des langues differentes, que ces contacts 

soient individuals ou collectifs, accidentels ou permanents, 

qu'ils soient lies a des courants d'echanges economiques ou 

apparaissent a l'occasion de voyages ou qu'ils fassent l'objet 

de codifications institutionnalise&$,1•
1 

L I operation traduisan te consiste L . _)a presenter 

un texte dans une langue autre que celle dans laquelle il a ete 

redige a l'origine. Pour accomplir cette tache, un traducteur 

doit surmonter plusieurs obstacles tant linguistiques qu'extra-

linguistiques. Cette etude se propose de signaler un certain 

nombre de difficultes q'un "traducteur des textes scientifiques 

et technique$est susceptible de rencontrer et d'offrir des sugges-

tions pour i~entifier des solutions. 

Comme la portee de cette.etude est limitee aux textes 

scientifiques et techniquese3l:)~relevant du d6maine nucleaire, 

il me semble necessaire de preciser tout d'abord ce que signifient 

les termes ''scient ifique' et ''technique". En general on dist ingue deux . . 
types de traductions selon la nature des textes a traduire. Ainsi 

.. 
1. LADMIRAL, J.-R. : Traduire : Theoremes pour la traduction, 

Petite 'bibliotheque Payot, Paris, p.ll. 
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la. 
on parle de la traduction litteraire et de/traduction scientifique 

et technique. La premiere traite de la traduction des textes 

litteraires tels romans, poemes, nouvelles, etc. alors que la 

deuxieme traite des textes dont l'objet porte sur un domaine ou 

une matiere specialise(e) de la connaissance. Plus precisement, 

le mot 11 technique 11 signifie 11 ce qui appartient a un domaine 

particulier, specialise de l'activite ou de la connaissance."1 

Alors que le terme "scientifique·". signifie ce qui est relatif a 

une scienc~ ou ala science. 

Etant donne le caractere subjectif du style litteraire, 

le traducteur est oblige d'avoir recours a une traduction libre. 

Par contre, le traducteur technique arrivera a transmettre le 

message meme en faisant une traduction litterale ou bien mot-a-mot. 

Il faut toutefois remarquer que ce dernier n'est pas toujours 

possible. Dire que la traduction scientifique~et technique ne 

pose que des problemas de terminologie seralhnjuste. Le traducteur 

scientifique et technique ne peut pas se contenter de rester au 

niveau des mots. De meme que sou vent, "les arbres cachent la foret, 

l'obsession du vocabulaire peut amener a negliger les autres 

aspects de la traduction et les liens logiques qui existent entre 

. 2 
eux." 

1. ROBERT P. : Le Petit Robert I, Dictionnaire alphabetique .et 
analogique de la langue fran~aise, Le Robert, Paris, 1982. 

2. MAILLOT Jean : La traduction scientifique et technique, 2eme 
edition, Technique et Documentation,Pa~~9a11 p.3. 
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Le corpus de cette etude comporte quatre textes du 

domaine nucleaire rediges en fran~ais et leurs traductions en 

anglais. Le choix de ces textes a ete ,fait selon un certain. 

nombre de criteres. La science et la technologie representent 

un vaste domaine de connaissances humaines. Je me suis limitee 

au dom~ine du nuclea{re car c'est un domaine d'actualite et de 
I 

pointe. L'energie nucleaire s'impose comme une source d'energie 

peu negligeable. Elle reste, en outre, un domaine dans lequel on 

a fait ~ant de recherche que le jargon ne cesse d'evoluer et e.lle 

presente, ,':;1.( ·_ de ce fait, un defi au traducteur. Le deuxieme 

critere de choix est lie a la typologie ·.:.·<!!D discours scientifique· 

telle proposee par Anne Marie Lauffler Laurian. Sa classification 

est fondee sur des criteres de situation de communication, de 

personnalite de l'Emetteur et du Recepteur, etc. Selon elle, le 

discours scientifique peut etre classeen six types, a savoir : 

discours cipecialis~, d{scours de semi-vulgarisation, discours de 

vulgarisation, discours pedagogique, discours de type memoire, 

these etc. et discours officiel;·. Je me suis quand · meme 1 1 imitee aux 

premiers quatre car ils representent les types de textes qu'un 

traducteur scientifique et technique est susceptible de rencontrer 

frequemment dans l'exercice de sa profession. 

Naturellement ces textes sont tires des revues qui se 

disti?guent l'une de l'autre par la personnalite des ecrivains et 

celle d1.L lectorat qui les lit. A.insi.)la Revue Generale Nucleaire'~ 



- 5 -

une revue special isee, comportent des articles ecrit~ par des 

specialistes du domaine nucl~aire et destines aux specialistes; 

La Recherche, revue de semi-vulgarisation scientifique comportant 

des articles traitant de domaines multiples dont l'emetteur est un 

journaliste professionnel, specialiste d'un domaine scientifique et 

le recepteur peut etre n'importe qui ayant de solides connaissances 

de base; C) Science· et Vie, revue de vulgarisation scientifique, 
~ 

dont les articles, rediges par un journaliste professionnel,sont 

destines au public general. Et finalement un article tire d'un 

manuel de classeterminale qu~ s'adresse a.des etudiants qui suivent 

ces cours. 

I 
En faisant une traduction de ces quatre textes, je 

propose de faire un commentaire sur la nature du travail implique, 

les problemas que rencontrera un traducteur face a de tela textes. 

Plus particulierement j'aimerais aborder le probleme de comprehension 

et celui de reexpression. Ces textes, par leur nature meme 

pre sen tent au traducteur des difficul tes a deux ni~eaUJ - 1 inguistique 

et thematique. ~es problemes linguistiques etudies se rapportent, 
I 

entre autres, aux difficultes relevant de la polysemie, de la mono-

semie, des faux amis et des mots composes. 

Le premier chapitre sera consacre a une breve etude 

du. discours scientifique; le deuxieme comportera les textes 

traduits. Dans le troisieme, j'aborderai les obstacles precites. 
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Et, enfin,la conclusion f~ra itat des observations que j'ai pu 

d&gager en faisant la traduction et l'analyse de nombreuses 

difficultis rencontries dans l'6piration traduisante. 



CHAPITRE I 

DISCOURS SCIENTIFIQUE ET SA TYPOLOGIE 
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ll 
On entend souvent parler du "langage scientifique 11 

pratique par les scientifiques comme s'ils disposaient d'un 

seule "style'' pour s 'exprimer quel]eque so it leur competence 

scientifique, leur niveau de formation et leur situation 

\lie 
professionnelle. Cependant, contrairement a la notion 

traditionnelle, au sein du langage scientifique, on est souvent 

face a de nombreuses classifications selon qu 'un texte appartient 

a une communication orale ou bien a une communication ecrite 

(qui implique l'utilisation de differents precedes de reformulation 

du texte). Cela depend, en outre, du type de destinataires aux-. 

quels s'adresse le texte et ainsi de suite. Anne-Marie LOFFLER-

LAURIAN, dans son article intitule "Typologie des Discours 

Scientifiques : Deux Approches", definie l'expression precitee 

comme "on appelle discours scientifique l'ensemble des textes 

ecrits et des productions orales ayant un contenu dit scientifique, 

c'est-a-dire lie ala recherche, l'enrichissement et la diffusion 

des connaissances sur la nature et le fonctionnement du monde 

mineraL)/ vegetal, humain, etc.".i. 

L'utilite 0 des ~~exteO scientifiques pout la recherche 

'" n 'est pas negligeable. ~~.9~:r:)pour etre. exploite, un texte scienti-

fique se doit d'etre exploitable par ses utilisateurs. En plus 
" 

une notion scientifique perd sa valeur si sa reformulation n 1 est pas 

1. LAURIAN A.M.L. :Typologie des discours scientifiques : 
deux approches, Etu5L.e~ de linguistique·appliq~ee, No.5~, 
juillet septembre(~~8~~ Didier, Paris. 

~~ L l>:d r 
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faite selon le destinataire vis~. D'o~ la notion de reformulation 

~. qu 'Andr~ Jean Petroff, dans son article "Semiologie de la 

reformulation dans le discours scientifique et technique" d~f:i.nit 

comme "le r~sul tat du travail sur toute information afin de 

l'adapter a un type de destinataire pr~cis et en fonction d'une 

action d~terminee. 111 Par "destinataire" on fait r~f~rence a des 

"utilisateurs potentials des informations."2 

L 'object if primordial d 'un d,iscours scientifique est done 

d'organiser et de reformuler toute une gamme de connaissanc~de 

mani~re a ce qu'il soit utile a un certain type de destinataire 

d'un niveau de connaissance particuliere. En effet,une modification 

du niveau de connaissance chez le destinataire modifie le discours 

lui-m&me. On voudrait constater ainsi qu'un texte scientifique et 

technique n 'est pas un texte "en·-soi". Pour ~citer A.J. 

P~troff, "il est non seulement ins~re dans une action d~termin~e, 

mais il s'organise diff~remment en fonction des destinataires."3 

Gerard Vigner et Al ix Martin, dans leur ouvrage inti tul~ 

"Le Franc; ai s Technique", rtf:Pf.e;sen't_erftl a communi cat ion technique par 

le sch~ma (appele "le sch~ma de communication'' )
4
suivant : 

· 1. PETROFF A.J. : Semiologie de la reformulation dans le discours 
scientifique et technique, Langue Fran<;ais¢)No.64, d~cembre 
1984, p.53. Larousse, Paris. 

2. Ibid. 

3. Ibid.', p.56. 

4. VIGNER G. & MARTIN A. : Le Franlais Technique, Librairies 
Hachette Et Larousse, BELC, 197 • 
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R 

ou 1e destinateur A entre en contact avec le destinataire B a 

propos d'un r~f~rent R1 objet de communication, par l'interm~diaire 

d'un code linguistique L. Selon les auteurs, la r~organisation de 

ce_s cinq facteurs ( const i tuant 1e message) donne lieu au "processus 

discursif". Les diff~rents types de discours r~sultent selon 

lesquels des ~1~ments pr~cit~s prennent la pr~c~dence dans ce 

sch~ma. Les auteurs considerent A et B comme les facteurs 1es plus 

importants dans le processus discursif. Et c'est parce que le 

texte scientifique est grandement d~termin~ par les caracteristiques 

individuell_ttset sociale57dont la combinaison est a la base de 

1 'attitude et de comp~tence de ces deux el~ments-31a. 

Signalons tout d'abord que le type de·langage utilis~ 

dans un texte change selon qu'il est r~dig~ pour une revue de 

specialistes qui sont au courant de l'ensemb1e de d~tails min~tieux 

d'un domaine scientifique particulier ou qu'i1 est ecrit dans une 

revue de vulgarisation. Meme si ces textes comportent la meme 

information, un message identique, devant ies destinaires diversifi~s, 

ils emploient de differentes tournures. Dans un texte specialis~, 
I 
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l'ecrivain aura recours a l'emploi des termes et des expressions 
i· 

tres recherche~. A:lors que dans un texte de vulgarisation 1 'ecrivain 
m~mes 

expliquera Qe_sLnotions scientifiques dans une langue tres simple. 

Par exemple un terme scient ifique tel que 

1 )_ - Hem at ies ( dans;jri texte specialise) 

va ~tre rendu par : 

- Globules rouges (dans un texte vulgarise) 

et une expression telle que 

2) - "le retour des a tomes a 1,1 etat fondamental" peut etre rendu)par: 

" a) -~return of ~toms to ground level (dan~ un texte vulgarise) 

b) - 'd.ecay of at_oms'' (dans un texte specialise) 

De meme, une autre expression telle : 

t\ JJ 

3) - le fluide. de refroidissement (dans un texte 'vi!Utadse}·-_;1""' 

va etre rendue par : 

- llle fluide caloporteur" (dans un texte specialise) 

Et finalement l'expression 

4) - "le transfert calorifique 11 se revele etre plus recherche@ 

que "le transfert de chaleur''. 
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Dans les textes vulgarises scientifiques, tenant compte 

de son lectorat, l' ecr.i vain commence generalement par un expose 

des notions fondamentales du domaine scientifique en question, un 

rappel des principales definitions de concept, necessaires pour 

compr~ndre le contenu de l'article, de maniire ice que m@me ceux 

qui ne connaissent pas deji le sujet peuvent le comprendre. 

Alors que dans les textes de haute specialisation on 
connaissent 

emploie plutot le style specialise, pour decrire des notions que L 
seuls ;; les special istes.r 

', 

trois critires suivants: 

- critere de situation de communication, 

- critire de personnalite de l'Emetteur et du Recepteur, 

- critere de nature du support du Message 

Comme mentionne plus haut, bien que je me sois inspiree 

de la classification proposee par Anne Marie, mon corpus n'inclut ~~~ 

quatre des six types de textes proposes par elle,i savoir : 

(l) Discours scientifique specialise 

De st inatetirs 

Chercheur 
scientifique 

) 

Message Destinataire 

Support : Revues Chercheur 
specialisees scientifique 
(ici, Revue Generale 
Nucleaire) 
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Dans ce type de discours, l'Emetteur ainsi que le 

Recepteur sont des ~pecialistes (du meme domaine). Les articles 

et 
appartiennent au domaine de specialite de l'emetteurksont destines 

a des specialistes. 

2) Discours de semi-vulgarisation scientifique 

Destinateur 

Chercheur 
scientifique ou 
un journaliste 

Message 

'Support : Revue 
trait ant de 
domaines 
multiples 

(ici, La Recherche) 

Destinataire 

Public de 
niveau de 
formation 

·universitaire. 

Le destinateur peut soit etre un scientifique ~~oJLun_: . .J 
journaliste ayant desconnaissances approfondies pour pouvoir 

rediger le texte. Le message concerne le doma1ne de special i te 
·") suffisamment 

de 1 'Emettemrf.mais non celui du R,ecepteur; celui-ci possedeLde 

connaissances dans ce domaine pour pouvoir plus~ou mains le 

comprendre. Le support est une revue traitant de divers domaines 
general. 

qui peuvent attirer l'attention du public~ Ces domaines peuvent 

etre tres varies tels la chimie, la physique, la biologie, etc. 

3) Discours de vulgarisation scientifique 

Destinateur 

Journaliste 

Message 

Support : revues 
traitant de divers 
domaines 

(ici, Science et Vie) 

Destinataire 

Public 
general 
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Dans cette categorie le destinateur est un journaliste 

qui ;:.;~?s !e·st.i ':: specialise daris un domaine part icul ier. Le texte 

est destine au public general lequel est susceptible de 

s'interesser a ces differents domaines mais manque de connaissances 

fondamentales. Le support est une revue facilement accessible et 

peu couteuse. 

4) Discours scientifique pedagogique 

Destinateur Message 

Enseignant Support Manuel 

Dest inataire 

Eleve ou un etudiant 
en voie de formation 
specialrseL. 

I~i, les textes concernent les ouvrages d'initiation ou 

d'enseignement approfondi, rediges par des enseignants chercheurs 
~~t ~ 

de haut niveauL,destines a des Heves OUj..des etudiants de 

specialisation. 

Les deux dernieres categories sont de type memoire, 

these et des discours scientifiques officiels que je n'inclus 

pas dans rna dissertation. 
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Traits pertinents du discours scientifigue 

Un examen detaille des quatre textes choisis permet de 

degager certains traits pertinents dans chacun d'~ux : la langue 

utilisee dans la "Revue Generale Nucleaire" est hautement specialisee 

et le vocabulaire tres recherche,que seuls ceux qui connaissent bien 

le sujet pourront arriver a comprendre. Ainsi on remarquera la 

l presence de 1 'expression telle que "le fluide caloporteur'' qui, 
..£?. ~ 

_....._~---, ! "' 

dans un texte de vulgarisation sera rendue par ''le fluide'q~:r~roj8Tssim!!{n 

En plus les details min~tieux qu'on peut y trouver ne sont pas 

indiques dans les textes vulgarises. Le manque des expressions 

telleS que 11 nOUS 11 , II je 11 , etc • reVele etre une Caracterist ique 

imp_ortant des textes hautement techniques. C 'est-a-dire, l?s textes 

de sciences exactes ou 1 'on suppose une ''realite", une "verite", un 

"ordre des choses", des "lois du monde'' independants du regard du 

chercheur. Le chercheur se contente de decrire ''object i vemen t" ce 

qu'il observe. 

Cela nous amene a la deuxieme categorie des textes semi-

vulgarises. Bien que l'auteur ait explique les notions 11 assez" 

techniques, le langage employe est plus general et relativement 

facile a comprendre. 

Le troisieme article tire de "Science et Vie'' est un texte 

type de vulgarisation. Tout d'abord les notions techniques sont 

expliquees par l'auteur tres brievement. Puis ce dernier a recours 

l . 

2. 

R.G.N., No.6, novembre-decembre; 1979, Paris.p.60Y 

La Recherche, No.31, fevrier 1973, Paris.po'(Q\>~.14S" 
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des mots anglais 
aux empruntsgar example, 111 'outsider" de l I amiral Rickover, 1 a 

l 'utilisation des phrases idiomatiques, par exemple, "coup de 

. 2 
tonnerr.et et a 1 I emplOi deS metaphores, par exemple, 11maillot 

jaune"3 pour creer un. effet stylique afin d' attirer l 'attention 

du public general. 

Finalement, le texte tire d'un manuel de classe terminale 

ne donne qu'une presentation de base des notions elementaires. 

Ici, on peut noter une abondance de definitions pour simplifier 

autant que possible le texte et pour permettre une lecture facile. 

Prenons par exemple, la definition suivante : 

''On appelle temps de doublement d 'un sur-

regenerateur, le temps qui lui serait necessaire 

pour produire la quantite de plutonium necessaire ••• 114 

En revanche, dans un texte de semi-vulgarisation, l'explication de 

cette notion n 'est donne qu 'entre C::J parentheses et non pas sous 
~~ 

forme d 'une definition, notamtnent: · ...... ____ ~. 

"Si un jour le temps de doublement des reacteurs 

rapides (temps necessaire pour produire en 

exedent dans un reacteur rapide la quantite 

de matiere fissile necessaire pour ... ) 5 

1. Science et Vie, Us..i\lbu.vf;lles g.o\ArU.& theY~f..J.,~"u., No. hor" ~{r~, )qt-r .. P·4~. pAr~ 7. 

2. Ibid., p. 39. pen"~ ~. 

3· Ibid., p.38. pOi''tO. t. 

4.\~~ue~sique C1asse termina1e D, 1.983, Hatier, 

5. La Recherche, No.31, fevrierl973, p.l4~.~Y~S. 
Paris, 198 3 ·;>·:!l "~· : 

~ 



CHAPITRE II 

TRADUCTION 



TECHNICAL REALITIEs1· 

CREY-MALVILLE POWER PLANT :t~\,\.~~Jt""'~D MAIN FEATURES 

By 

Edmond ROBERT 
Director of NERSA Technical and 
Administrative Services 

The author presents the main options that were adopted 

for seHing up the Super-Phenix power plant. He then gives a 

description of the installation and outlines the important 

steps taken during its designing and commissionning. 

1. 
Revue Generale Nucleaire, N° 6, Novembre- Decembre 1979, Pari'? 



- .19 -

)letailed research and careful planning led to the 

of CREY~MALVILLE~ Such an unprecedented prudence, 

demonstrated by the scientists involved in this project, outstripping that 

during Phenix installation is a testimony to the heavy cost investment and· 

rigorous economic surveys that were carried out. 

The lines on which preliminary studies were undertaken since 1970 

onwards were envisaged bearing in mind the fact that Super-Phenix would pave 

the way for a prototype, "the first of a series" of fast breeder power plants 

to be developed at industrial level. 

Thus it was necessary to develop a reactor which could produce 

electricity under conditions comparable to those of installations equipped 
/ 

with "tested reactors, especially light water reactors currently developed 

by Electricit.e de France. 

1 • MAIN OPTIONS 

( A) 0 vervi ew 

After having determined the main objectives,~-=====--:..:> choice 

r~e..w-d\~" ~cJ fundamental options was exercised. This was done on the lines 

of Phenix1 thereby benefitting both from the knowledge acquired, during the 

designing and installation of this demonstration reactor and from the experience 

gained a little later from its operation. 
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1) The fi rat o bj ecti ve to be determined was the level of power. In 

fact, of all thd ~ parameters having economic implications, power plays a 

primary role and fast breeder reactors can·function well at high units of 

power. 

The mark of 100 MW was adopted as reference power a~ the stage of 

priliminary studies which, for practical considerations was later increased to 

1200 MW. As a matter of fact, for its Light ·water Projects, Electricite de. 

France has also adopted an identical rate of power generation. Besides, 

depending upon the prevalent technology of the concerned period, this option 

allows nuclear power plants to be equipped either with two 600 MW turbo-

generator assemblies (designed by EDF) or with a single 1200 MW assembly. 

2) Before arriving at this option of such huge dimensions, a systematic 

study of the boiler components was undertaken in order to ensure reasonable 

extrapolation with respect to Phenix. 

On the other hand, research conducted on levels of pot;er higher than 

1200 MW showed that this choice would hold good in the future as well. 

3) Certain hypothests were made on the lines of Phepix. However, apart 

from a few modificationswhich were permitted whenever there was a need to simplify 
Ot-

the design,bo provide additional facilities at the time of reactor construction 

or an increased reliability during plant operation, the basic features of Phenix 

have been retained : 
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- mixed plutonium and uranium to be used as fuel 

- liquid sodium to be used as coolant 

- a pro~sion for primary integrated circuit is made 

- a secondary sodium circuit is provide4 fo,,r as a "spacer" between 

the primary sodium and steam circuits. 

- fuel is discharged when reactor stops functionning. 

Whenever it was possible, various components were simply extrapolated 

from Phenix. There are, however, certain well-known exceptions. 

In this general line of operation, all major modifications were brought 

about either for economic considerations or for the purpose of improving upon the 

existing state of technology. These are mainly as follows :-

- the characteristics of water-vapour thermodynamic cycle, as compared 

to that found in Phenix, were slightly modified in order to ensure 

combustion rate of fuel. 

- low power modules ( 17 MW in case of Phenix) could not be preserved 

and unit power of steam generators was stepped up to 750 M~ An 

important test program was drawn up by EDF for this purpose in order 

to underline possible difficulties inherent to this extrapolation. 

- the general structure of vessels and their layont were slightly 

modified. The roof of the main Phenix vessel which, bearing in mind the 

dimensions of Crey-Malvi~f~Scould have 

~\?.2;1qs 
ll.2.t1 ~\ 

creat ~d problems 9elat ed to 
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• temperature fluctuations leading to operational hurdle$, has been 

replaced by a more sui table structure. , 

- --- ~-- -
- as increased energy transfer rendered it difficult to extrapolate the 

solution offered by Phenix, it was decided that primary sodium pumps would b1 

driven by hydraulic coupler system. 
\..._ 

- the design of the intermediate heat exchanger heads was reviewed 

following experience gained from Phenix plant operation. 

- fuel handling components were modified in order to improve fuel 

rro.ds .:..J transfer rate between the reactor core and sto!lig.e cylinder, 

thereby shortening fuel handling periods leading to reactor availability 

for longer periods of time. 

- shut-down and start-up systems were simplified 

- and finally, a word on environmental protection which naturally, was 

accorded top most priority by the project designers. Efforts were 

made to ensure that Super-Phenix falls in line with future trends in 

tech:ilology, in France as well as outside it. This concern has led, 

more than ever before to greater caution being exercised in 

implementing the various solutions retained from the Phenix experiment. 

Thus, a dome shaped cover was provided for the slab which, being a part 

of the ~af.e~ vessel constituted a very effective barrier shield. 

On the other hand, many major changes were brought about during initial 

stages of research work making provisions for resid\.&41 heat removal by a 
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feedwater cireuit located slightly away from the csat'·••b vessel inside the 

reactor vessel (Pi!.!•, This circuit was connected to a sodium/ sodium and 

sodium/ air circuit system capable of direct heat removal from the primary 

circuit. 

(B) Number Of Turbo-generator- Assemblies 

The target for ·electricity generation ( 1200 MW) that was set in the 

case of Creys-Malville was identical to that fixed for light water reactors 

( 1300 MW) which were also built around the same time. After studying the 

reactor design, there were two option.s of equipping the reactor : 

- either with one 1200 MW capacity turbo-generator assembly 

- or with two turbo-generator assemblies ~f 600/MW each. 

Technical and economic surveys were carried out in collaboration with 

different french, Italian and German manufacturers to decide on one of the 

two choices. 

· After going through all the bids and keeping technical and economic 

considerations in mind, the decision was finally taken in favour of installing 

two turbo-generator assemblies each with 620 MW unit capacity functionning at 

300 rpm. 

In fact, the main reasons for adopting this solution were rooted in the 

fact that it required yery little modifications on the one hand and on the other, 

setting up ,of a 1200 MW capacity turbo-generator was subject to greater 
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uncertainty. Moreover, keeping the technological knowhow in mfnd, a two assembly 

system proved to be better suited as compared to the single assembly system. 

(C) Thermodynamic Cycle And General Lay Out Of Steam Circulation Circuit : 

Steam produced by steam generators is used in a re (super) heating 

type of thermo-dynamic cycle, the heat required for the latter being provided 

by steam delivered during expansion. 

Main features of the princ~pal heat removal circuit system are as follows:-

-Thermal power of the reactor-----------------3000 MW 

-Electrical power ------~---------------------1242 MW 

'-water flowing into s:t-eam gen·erator inlet :-

• Flow rate ---------------------------------1360 kg/s 

• Temperature -------------------------------235° C 

• Pressure -------------------------~--------210 bar 

- Superheated steam at generator outlet :-

• temperature --------;,..-------------~--------487 ° C 

• pressure ---------------------------------177 bar 

- steam to be re (super) heated :-

• at the superheater dryer inlet -------------165°C & 7 bar 

• at the superheater dryer outlet ------------290oc & 5 bar 
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(D) Electricity Supply Lay Out 

(see figure 12 at the end of the article) 

For each assembly, heat produced in the reactor core is transferred 

both by a 600 MVA 20/400:KV transform~$:"> and a line connected to a 400 KV 

interconnection station ·housed at the end of the site. This station comprising 

of two sets of rods will, at an initial stage, be connected to the EDF 

network through two lines going in the direction of the Saint-Vul bas pOlter 

station and two towards the Genissiat station. 

Each assembly is connected to the network through an on-off switch mounted 

on the 20 KV coaxial cladding in the machine floor and a 400 KV plug located 

on the interconnection at at ion. 

Power supply to the auxiliary systems is made by means of the following 

sources : 

a) Two independant external sources comprising of 400 KV network which 

is connected to the interconnection station. This source feeds 

auxiliary assemblies by means of two 400/20 KV main power removal 

transformers and two 20/6.6 KV 'bleeding'type transformers of 50 MVA 

with two secondary windings. Each of these in tum, is connected 

in parallel to the main generator-transformer situated above the on-off 

switch and mounted on heat removal platforms. 
KV . I 

KV 
• the 22~ net work linked to the power plant through a 225.Lsaint-Vul bas 

serrieres power line antenna making a parallel power supply to the 

two 50 MVA, 225/6.6 KV 'auxiliary' transformers with secondary windings, 
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installed on a platform south of the central building. 

These permanently live auxiliary transformers are !iilways 

equipped to continue power supply· to .the reactor auxiliary assemblies 

in case of non-availability of electricity owing to malfunctioning of 

bleeding transformers, the main power supply source under normal 

conditions, or of the 400 KV network. 

b) Two independant sources housed within the site, consisting of two 

separate assemblies each comprising of two Diesel engine driven 2000 KW 

power generating sets. Located at the two extremes, north and south 

of the control building, these two sets are complet-ely separated from 

each other, both from geographical as well as functional point of view. 

In case of non-availability of' the two network sources, these two 

internal asse.'Ublies will feed pOlqer to a certain number of auxiliary 

assemblies called "emergency auxiliaries", indispensable for the safety 

of the reactor system and for the protection of important equipments. 

The distribution network comprises of two semi-networks constituting 

an extension of two redundant power lines A and B of control and 

monitoring. 

Each semi-network comprises, on the one hand, of two 6.6 KV 

"regularl' sets of rods, each of them getting power supply from the two 

external sources, and on the other two sets of 6.6 KV "emergency" rods, 

each of which gets power supply both by the two external sources as 

a 
well as byLdiesel motor. 
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Both in the case of regular as well as emergency rods, the 6.6 KV 

and 380 V pull-out cell boards of the two semi-networks are installed 

in each wing of the control building and are thus separated from each 

other. Electrical connections between boards and power supply sources 

and between boards and users are made through separate channels for 

each semi-network. 

(E) Operating Principles Of The Installation 

The entire set of equipment and instrumentation is desinged to meet the 

demands of a basic nuclear power plant in order to enable it to :-

carry out primary frequency regulation with a static change of 4% 

- carry out, on a range of 60 to 100% of rated power supply, secondary 

regulation (remote control) withing a.± 10%' band of the same rated 

power. 

- remain linked to the network as long as frequency doesn't cross the 

limits of 47 and 51 HZ, rated power supply in this case being between 

48 and 50.5 HZ 

-.remain coupled with the network in case of any accident of the latter 

provided it doesn't last for more than 1. 5 seconds. 
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Understandably, the above mentioned functions would be initiated slowly 

depending upon the results obtained from the nature of fuel used in reactors . 

already under operation. 

2. POWER PLANT OPERATION 

The nuclear reactor system is monitored from a single control room 

where all means of control and information transmission equipment, necessary for 

the functioning of the reactor are located. Sitting inside the control chamber 

the operator has the ·following' computers at his disposal :-

- 2 core temperature regulation computers (TRTC) ensuring core monitoring 

and reactor safety. 

- one core fault detection and removal computer (DDDC) supplying 

information on core and associated circuit's physical parameters without 

having anything to do with reactor safety. 

- one computer for additional information processing (TCI) of the entire 

network. 

. r'---
Tlfe ClattJ. t-are not indispensable for the immediate functioning of 

L._;;~ 

the power plant. 

In case of non-availability of the control room, the operator performs 

his functions through control and information devices necessary for monitoring 

reactor shut down and its safe maintenance. These control and information 

instruments are housed in two double fold semi-panels, each located in one wing 
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of the electrical equipment room. 

:fuel is handled during rea~or shut down and is monitor 

decentralised control room located in the reactor wilding. 

;. GENERAL MONITORING AND HODE OF FUNCI'IQNING 

The nuclear power generating system is monitored so as · 

to meet the above mentioned demands of· the network. The funct: 

generators should therefore be adapted to variations in load d 

Automatically controlled variables and the correspondin1 

variables and devices are summarised below :-

Controlled variable Controlling variables contra: 

GV outlet sodium GV feed water feed water 

temperature flow rate (speed) + 1 

Steam pressure :steam flow rate Turbine va: 

Electrical power :secondary sodium Secondary : 
N.ow rate (variable 1 

Average core outlet Reactivity Control ro< 
temperature 

'· 
For safety reasons, flow rate of primary circuit sodium 

monitored automatically. After a load variation in the reactoJ 

is manually adjusted by the operator. 

\ 

As far as the reactor as such is concerned, its reactivi 

adjusted by means of three control rods (automatic c~ntrol). 
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4• OFF-NORfUL STAGES OF REACTOR FUNCTIONING 

Apart from nomal operation at ·rated or partial power supply, a reactor 

can also function under certain exceptional cases :·-

- on the turbine circuits 

- with one primary :f§jil pump shut do zn (working on only 70% of the rated 

power supply) , 

with a secondary circuit going out of service (power supply limited to 7o%) 

- with a turbo-generator assam bly going out of service (power supply 

reduced to 50%) · 

- with a rtur~e~=Pum"P"~'> going out of service (power supply restricted 
----=---__,--·.:;.<f'~ . 

to 75% if motor driven feed pumps are available) 

5. SHUT .OOWN SITUATIONS 

' There can be three kinds of shut down situations :-

- Hot shut down - a short duration shutdown in which the temperature of 

the hot primary circuit sodium is maintained at around 330° c. This 

stage corresponds to a repeat position after an accident or if an 
I 

untimely safety action is triggered off. 

Semi hot shut do~m - a medium duration shut down in which temperature 

of hot sodium flowing through the primary circuit is maintained at 

250° C; this stage corresponds to a "week-end type" shut down. 
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Cold shut down - a long durat'ion ,shut down in which hot primary 
sodium 

circuitLtemperature is 180° C;' this stage corresponds to a "fuel 

handling",, "equipment monitoring" or "steam generat,~r cleaning" type 

:; shut down. 

Residual heat under such circumstances,is removed 

- either by water,f.e4·l· steam generators and associated start up -shut 

down circuits during hot shut downs and, if need be, during: semi-hot 
\ 

.\ 

shut down. 

- or by sodium/ air exchangers d't~ring cold and finally by semi-hot shut downs. 

II. DESCRIPTION OF NUCLEAR INSTALLATIONS 

(A) Site And Layout Plan : 

The site at creys-Mal ville was chosen after a detailed examination and 

survey of different loc.ations. This choice was made not only on the basis of 

technical but also on socio-economic criteria as well as oh the fact that it 

had to be located on French territory some where near Italy and Germany. 

The reactor is situated at the Creys-Musignieu commune (Isere), 45 km 

east of Lyon and 32 km north· of the lhgey installation at Rh8ne. 

The basement is made of a very thick gravelly - sandy hi~ly permeable 

clay keeping the construction above the surface thereby reducing the area of· 

portions built.underground. 



- 33 -

At this spot, the water level of Rh6ne is at the lowest during the 

winter months. 

Its annual average rate of flow is 443 m3/5. Its millenial flood is 

estimated to be 3500 m3/5. The Genissiat dam, built 90 km upstream controls the 

river's flow rate which is more less sufficient for reactor cooling as water 

used for this purpose can directly be drawn from and discharged into the ri ver•, 

The site of Creys-Malville is located in a sismotectonic province 

categorised under zone VI as per MSK ( 1) scale. This part of "tabular" Jura 

(Cremieu island plateau) is devoid of any known sismic activity. Besides, 

geological features of the site are known quite well as a result of surv~ys 

conducted ·:ofearlyr. 1964. 

There is a provision for connecting the site with the SNCF network thanks 

to a private junction and an old railway line which has now been repaired. 

B) Civil Engineering 

The various divisions of the installation extending from north to south 

are given as follows (fig. 2) :-

- circulation water discharge assembly 

- nuclear boiler building assembly 

equipmentD Room 

- auxiliary nuclear boiler assembly room 

- control and monitoring room 

- circulation water inlet and pumping station. 
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Fig. - An overall plan. 
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Apart from these, there are a few other annex structures :-

- site entrance and reception building 

- decanting and storage tank of sodium for initial loading 

- argon and nitrogen storage tanks 

capacity capacity 
Finally there are some 38<iKIDeat removal stations and 225 KV .&,uxiliary 

emergency stations. 

A succinct description of the main portions of the installation 

(fig. 3 & 4) are as follows :-

The reactor building is a 1 meter thick and 82 meters high cemented 

circular containment with a 64 meters long internal diameter. All nuclear 

assemblies are housed within this vessel namely : the reactor vessel mounted 

with its metallic dome (primary contfrin!1lent, envelop), active auxiliary circuits 
~ 

of the C~~tst"iln-:.,, irradiated m·~lm~j handling system, special handling;:.device:: 

a part of secondary sodium circuit (intermediate heat exchangers, secondary 

pumps and link pipelines). 

All these assemblies constituting the machine room are made of rre:rii'forcecf) · '--Jo""-- ---............... ' 

concrete tori. th metallic framework supporting it· from the basement uptill their roof. 

' ~ 
~'-t.-diltrol room is connected through. underground cables and through a 

foot bridge for access to the staff. 
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Following are connected to the machine room building .:-

- general auxiliary assembly building (auxiliary boiler, ordinary water 

storage tank, demineralisation station, compressors) to the west. 

- main transfonner platforms to the south. 

- Control And Moni tori~g fuilding 

'This 13m. high reinforced concrete structure is situated parallel to 

the machine room building on the side of the Rh6ne. 

Designed to act as a spacer between two redundant power supply channels 

and reactor equipment monitoring-control device, it is made of :-

tWo wings, one in the north and one in the south, each containing 

auxiliary electrical assembly of a channel • 

• one central nucleus separ~ted from both the wings by anti-missile and 

fire proof concrete walls used for eliminating all chances of a simultaneous 

shut down of the two redundant channels located in the building wings. 

This central nucleu.es particularly houses the control room and its 

annexes (operation office and staff). 

Electrical connections between the control room and other buildings of 

the portion go through underground galteries ensuring complete separation of the 

two channels. Two buildings also made of reinforced concrete are connected to 

each wing of the building at the northern and southern ends, each housing two 

emergency generator sets. 
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Following are located in the building extensions :-

• operations building in the north (offices, workshops and shops) 

• two 225000/6600 V auxiliary transformer platforms in the south. 

Pumping stations situated by the side of Rh8ne up~tream to the 

portion. It comprises :- . 

• feed pumps 

• ordinary cooling water pumps of the primary safety circuit (two groups 

of feed pumps and two circuits separated from each other) • 

• fire extinguishers 

. 
After passing through turbo generator assembly condensers and various 

coolers, circulation water is discharged into the Rh8ne flot.zing down the power 

plant. All water canals are built underground. 

C) Nuclear Boiler 

With a capacity of 3000 thermal MW a nuclear boiler comprises of an 

"integrated primary circuit" type reactor linked to the.~steam genera"t;or by four 

secondary loops. 

1. Core The reactor core contains on the whole 364 fuel frid~l 
. V"'"~-

Each (~..::::=._7 basically compri s.es of ?71 fuel i~), contained in a hexagonal 
~ a.. foot on which 
c~,a handling head,andt~ sodium coolant flow rate regulation equipment ~~~j;ed. 
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Upper and lower axial neutron protection assemblies made of depleted uranium 

are an integral part of the fuel rods themselves. 

Reactor core built in this manner is surrounded by three rings of fertile 

assemblies containing depleted uranium and by many layers of steel assemblies, 

all of which go to make the first layer of lateral neut;ron protection. This , 

entire assembly is finally completed by many neutron protection layers which help 

reduce radioactivity of primary circuit sodium circulating in the intermediate 

heat exchangers mounted around the reactor core, to an acceptable level. 

2. Reactor wilding (fig. 6) 

It consists of a main vessel, 21 meter in diameter and filled with sodium. 

It has a flooring on which rests a beam. The latter provides support to fuel 

,~¢~--==:::>~d. supplies them with sodium under pressure. Furthermore, it is 

surroun~Mth another beam which supports neutron protection assembliesllehich are 
' 

cooled by free convection. 

The inner vesselo surrounding the coreo separates C.Jhot sodium from the 

cold one. The upper portion of this vessel has an array of eight intermediate 
feed 

heat exchangers and allows four primary,L:pumps to pass through the chimneys. 

After passing through the assemblies, hot sodium flows into the 

intermediate heat exchangers and flows out again at the lower portion between 

the primary and the main vessel meant for collecting the cold fluid. This cold 

sodium is then collected by the~pumps which deliver it into the beam through 
I 

link pipelines. 
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· The upper portion of the main vessel, ~ve the free level of sodium is 

covered with a slab. A heat insulater provides an insulation barrier to the 

slab by protecting it from hot sodium surface and from the covering gas (~rgon). 

-Two ..... -rot-ating-pluge~--lo cat ed~at-:-the--;centr-e-:of-tll e.,. ala b 

enable access to all fissile and fertile rods and to the core 

protection layers. 

The shut down system of the reactor comprises of 21 contl"ol rods out 

of which three rods, constituting the principal shutdown system, ensure core 

regulation by adjusting reactivity level on the one hand, and on the other, 

three special safety rods constituting the complementary shut down system. The 

control rods as well as the control rod dri vera are supported by the "core lid 

end plug" mounted in the small rotating plug. This structure also supports 

three end plugs for detection of failure in fuel element. Apart from this, 

three thermo-<ronverto: are provided per assembly which help in monitoring temperature 

of sodium exit,ing through assemblies. 

The core cover slab supports four primary pumps, eight intem.ediate heat 

exchangers, an integrated primary sodium purification device and a lo~ding-unloadin~ 

sys'kem of reactor assemblies. The integrated primary sodium purification 

system consists of an electromagnetic pump and a cold trap dipp~d in hot sodium 

contained in the primary vessel. The loading unloading GfeV.L~,), made o.f o c 

a drill rod lock, ext ends into the react~:r;- by means of a handling platform. A 
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Fig. 6. - reactor 
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valve, fixed at the reactor building outlet holds the reactor assemblies 

together during plant operation. 

The reactor is surrounded by a containment ensuring its primary 

confinement. The lower portion of this confinement is made of a safety vessel 

completely surrounding the principal reactor vessel which is soldered to the 

core slab. In the upper portion, this confinement is provided by a me-ta~ c.; 

containment comprising of a cylindrical barrel topped with a dome (fi·g. 3) 

3· Handling of :fuel Rods (Fig. 7 & 8) 

:fuel handling system comprises of a set of devices and equipment for 

carrying out the following functions on control, fertile and fuel rods as well 

as on a section of safety assemblies :-

• transfer of reactor assembly from one place to another by means of 

two rotating plugs and two "Transfer machines" • 

• Reactor unloading and loading· from storage tank with the help of two 

tro,lleys rotating on inclined ramps connecting the reactor to the 

ato:r:~ tank through a drill rod lock; vessel filled with sodium kept 

on the trolley removes residual heat of fuel rods • 

• :fuel storage, which would help cool the fuel rods to a certain extent 

before they are removed, with the help of a barrel of bare fuel rods 

placed in a sodium filled vessel, the residual heat brought in by fuel 

rods is removed through two independant sodium circuits connected to 
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Fig. 7 - Fuel loading. Movement of a new fuel rod.\ 
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cooling towers; fuel a;:;"r.ods·i .:,s inside the cylinders are shifted from 

the bottom of the ramp to different posi tiona by means of a rotating 

plug and a transfer machine • 

• Extracting the cylinder and introducing the !uoel· rods.:> to be disposed 

off, into the pro ceasing room by means of a handling id sle • 

• !Uel-:.ro.Q.r conditionning and disposal; for this purpose, each assembly is 

ke.pt inside a case which is later on filled with sodium and closed with 

a tight lid; these cases are then placed in the transfer cask situated 

below the room. 

storing and condi tionning of new assemblies in a special room where 

they are kept in pits • 

• Introduction of new assemblies in the cylinder by means of a hood 

which transports each assembly separately from ~he conditioning pit, 

located in the new assembly room,upto the storing cylinder. 

4. Main Secondary Circuits (fig. 9 & 10) 

'These are essentially made of four separate loops each consisting of two 

intermediate heat exchangers, installed in the main reactor vessel, a vertical 

axis secondary main pump placed at the bottom of a spherical expansion pool and 

and a steam generator assembly. 

Sodium is injected by means of'secondary pumps into each intermediate 

heat exchanger where it is received into a vertical steam collector going right 
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e. Storage reservoirs 

e. Na/H2 Separator 

10. Steam generator 

A'1. Hydrogen removal channel 

12. Sodium /air exchanger. 

Secondary Circuits 
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through the centre of the, exchanger. · From here onwards, sodium travels up and 

down through the array of tubes. Primary circuit hot sodium flowing from the 

core enters tnrough the upper window of the heat exchanger from where it passes 

down parallel to the standpipes and flows out radially. Whenever the loop goes 

out of service, the upper window can be sealed by lowering a cylindrical ring. 
. \ 

steam generator assemblies are unitary in nature and are "o;nce through" 

type (direct passage). Secondary pumps are driven by means of an adjustable 

speed engine. They are also equipped with an emergency engine of reduced output. 

The reactor is shut down whenever the at eam generators become 

simultaneously unavailable; the residual heat is then removed by free convection 

by four sodium/ air exchanger systems connected parallel to the four steam 

gen'erators. 

5. Auxiliary Circuits 

The number of primary sodium auxiliary circuits has been reduced since 

the purification installation forms an integral part of the reactor. They 

comprise mainly of electromagnetic pumps and pipelines allowing coolant circulation 

between the three storage tanks of the reactor building and the reactor itself. 

Auxiliary argon circuits of the reactor link up argon gas with the three 

. 
primary sodium storage tanks. Mounted between the reactor and its' storage tanks, 

Mounted between the reactor and its storage tanks, filter, condensers catch 

sodium spray and aerosols and facilitate argon coo,ling. storage tanks also 
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ensure decay of short-lived products. The passage situated above active carbon 

cages provided with liquid nitrogen cooling installations retain gaseous 

products. Purified in this manner, argon can be reused for dam circuits of 

reactor assembly mechanisms. 

Auxiliary sodium circuits comprise of two independent circuits for 

residual heat removal by means of sodium-air exchanger,s whose exchange pipelines 

are coiled inside the cylinder. They are also equipped with a sodium purification 

installation. 

Secondary argon auxiliary circuits monitor covering gas pressure both in 

the secondary pump expansion reservoirs and in storage reservoirs of each loop. 

They also regulate the level of sodium in steam generators• 

Secondary sodium auxiliary circuits are furnished with a purification 

installation in each loop and with a discharge circuit which collects products 

resulting from sodium-water reaction in case of a highly improbably steam 

generator leakage. They are also provided with a hydrogen detection device 

comprising of an electromagnetic pump, many sample selection valves and an 

analyser whose principle of operation lies in the fact that hydrogen can 

easily pass through a nickel wall. 

6. Annex Circuits 

For its normal operation the nuclear boiler should be provided with the 

follo..liing main circuits : 
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• rotating plugs and core plate cooling circuit (two independent sources 

of supply) ; 

• vessel pits. cooling circuit 

• organicliquid,circuit ensuring cooling of cold sodium and argon 

purification tn~,p:s:; ; 

• steam circuit and auxiliary boiler used for preheating various storage 

tanks 

• Nitrogen circuit for intervessel refuelling and regulation. 

D) Power production plants : 

I 
The machine room is designed to accomodate two 620 MW t'U'rbo-generator sets. 

It is divided into two identical sections each connected to one set and its 

auxiliary assemblies. 

The turbo-generator is made of a high pressure and average pressure 

body (HP-AP) and another of two low pressure double flux bodies (LP). steam 

is injected into the HP-LP body through two pipelines from a general PUil>Ose 

barrel containing steam produced by generators.· 

Thus the four steam generators are not allocated 2 by 2 to each turbo-

generator set thereby leading to an easy operation. 

The steam, meant for heating up the feed water is collected by five 

bleeding points (3 on the HP and 2 on the :.LP body) (fig.11) 
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The turbine generator has the following features :-

• 

• 

• 

• 

Power output 

COsP 

Rated voltage 

Rotation speed 

620 MW 

20 KV 

3000 r/mn 

Stator windings are cooled by a demineralised feed water circuit. The 

rotor and the stator circuit are cooled by circulating hydrogen. Excitation is 

of c=>static type ensured by thyristors. 

Each turbo-genera~;or group is linked to a water source. It comprises of : 

- two full speed condensate pumps 

a continuous condensate pro ceasing unit ensuring overall monitoring of 

water flow rat e. 

- two rows of two heaters fed by two bleeding points. 

- a deaeration tank collecting st:eam.u released either from :-

• bleeding point mounted on HP exhaust of the turbine 

·~t~ 
• a burst balloo~:)used during start up and shut down of steam generators, 

• or C!p an auxiliary boiler • 
.. ·.:. 

- a feed water turbo-pump collecting steam from the deaerating tank and 

delivering it in the HP station. Its turbine drive is supplied either· 

with steam flowing from re(super)heater drier (main supply) or with 
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(hot) steam Crei:ea·aea.::.--':'::)from burst balloon or auxiliar;Y' boilers. 

- two engin-e driven feed pumps ~thout diesel stand by and with a capacity 

to ensure 25% flow rat e. These pumps are used during start up and 

shut down phases of the power generating system. They blow into the 

deaerating tank and deliver directly at .the, steam generator inlet. 

- HP station CQlllprising of two rows of reheater.s supplied with steam 

released from the two HP bleeding points. 

At the HP station outle:t;, feed i'rater released from its storage tanks 

i B delivered into a common C~~@- before being discharged into the four at 8aJ!l 

generators. 

This principal set of Circuits is connected to an outer circuit with a 

100% normal flow rate capacity comprising of separator valves and a de-

superheating system. Dlring start up phase, this circuit allows direct transfer 

of steam produced by steam generators to the condensor. 

3. DESIGNING AND COMMISSIONING OF THE P011/ER PLANT (fig. 13) 

1• The priliminary studies undertaken by Electricite de France in collaboration 

idth commissariat a l'energie Atomique since 1970 for setting up an electronuclear 

power station equipped with an industrial level sodium cooled fast breeder 

reactor were completed in 1972. 

' . Consequently, a draft scheme was taken up at the end of 1974. A dossier 

containing technical and economic .details deemed indispensable for deciding upon 
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\Jte construction of this plant was drawn up. 

2. Following were the major decision making stages :-

- law of 23rd december 1972 which autorise.scommissionning of the power plant 

in France expected to produce electricity in order to meet European demands. 

- decree of 13th May 1974, signed by the Prime Minister, authorising creation 

of NERSA• 

- setting up of NERSA society on 8th Jiuly 1974. 

- final decision on the construction taken on 20th December 1976 

Main administrative authorisations :-

- Public Utility Declaration- decree signed on May 2nd 1977 

- Declaration Regarding sanction For Setting Up The iBlant - decree signed 
" \J ' . 

on May 1 2th 1977 

3· The initial orders concerning preparatory work for installing equipment at 

the site were initially placed in 1974. 

4. The operation was carried out by carefully following ~he general plan as 

shown in fig., 13. The reactor is expected to be commissionned by the end of 

1983 and important dates for planning are :indicated in the box given below i 
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PLANNING OF THE CRiSYs-MALVILLE 

POWER PLANT SOME IMPORT ANT DATES 

Reactor building above water 

Safety vessel installation 

start of sodium deli very 

start of fuel rod deli very 

SUpply of sodium 

loading 

Reactor turning critical 

Early 1980 

March 1980 

Early 1981 

January 198 2 

Mid- 1982 

Early 1983 

Ist half of 1983 

The follo'l\>ing pages give an outline of the planning and 

commissiorming of Creys-Malville (Fig.13) and a table 

showing general technical features of the power plant. 



- Type of reactor 

- Rated heat capacity 
of the boiler 

- (j}f!:.tJel ect ri c---:J 
~S)with twc;' 
3000 tr/mn turbo
generators 

- Total electric~ 
CoU~Et:> -

- Expected annual 
(0Mfli~119.--hi1'1E_ -:;; 
-1--~~~~ 

FUEL 

- Composition 

- Pu-239 enrichment 
(average) 

- Equivalent weight 
of Pu-239 

Regeneration gain 

- Maximum burn up 
rate (expected 
target) 

FUEL RODS 

- Number of fuel 
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GENERAL TECHNICAL FEATURES 
0 F THE POWER PLANT 

Sodium cooled 
in~ egrat ed fast 
breeder 

3000 MWe 

1200 l4We 

1240 MWe 

6600 h 

Oint ered UO 2-
Pu02 mixed 
oxide 

4,800 kg 

0.183 

70,000 to 
100,000 mw/dt 
(oxide) 

- Total length of 
the pin 

- Total length of 
the rod 

- Cladding mat erial 

- Maximul rated 
temperature of the 
cladding 

FERTILE RODS 

- Number of rods in 
the core 

Number of pins per 
rod 

~ Total length of 
the pin 

- Total length of 
the rod 

- Cladding material 

CONTROL RODS 

- Main Shut down system 

- Number of rods in 
the core 

- Number of absorbing 
:gins per rod 

- Length of pin 
rods in the core 364 

- Number of pins 
per rod 271 

- Cladding mat erial 

- Complementary shut 
down system 

- Number of rpds in the 
core 

2, 700 mm 

5,400 mm 

stainless st ee: 

233 

91 

1,950 mm 

5, 400 mm 

Stainless steeJ 

21 

31 

1, 200 mm 

Stainless steel 

3 



- Number of consti t
uting elanent s of 
the rod 
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3 

- Cladding material stainless steel 

REA~OR VESSEL 

Shape Cylindrical 

- Internal diameter 21,000 mm 

- Height 19,500 mm 

- Component metal stainless 

fRI~ARY~cp,_9JIT 

. - fCoolinaeilt---~~'- - Sodium ~g_g -~.c......-?":.....:..J 

- Total weight of 
sodium in primary 
circuits :;, 500 t 

- Nominal flow rate 4X4. 24 t/ s 

- Temperature at the 
intermediary exchan-
gers out let ;59 2o C 

- Temperature at >. 
core inlet 3950 C 

- Temperature at 
core outlet 5450 C 

- Temperature at 
intennediary exchan
gers in.let 

SECONDARY CIRCUITS 

- Coo ling agent 

- Total weight of 
sodium in secondary 
circuits 

Sodium 

1 '500 t 

steel 

- Nominal ~~D 
CJ 

- Temperature at 
st earn generator 
outlet 

Temperature at 
Intennediary exchan
ger inlet 

- Temperature at the 
int ennediary 
exchanger 

- Temperature at the 
steam generator 
inlet 

Sodium 

345° c 

WA'l'ER-STE.AM CIRCUIT 

- Water temperature 
at the steam 
generator inlet 

- Temperature of st earn 
at the turbine inlet 

- 1vat er pressure a.~ the 
st earn generator inlet 

- Water pressure at the 
turbine inlet 

- Nominal flow rate 

235 °C 

210 par 

177 bar 

4X340 kg/ s 
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1.. 
FAST BREEDER REACTORS 

by 

GUY DENIEWU AND UlUIS VAUTREY. 

Fast nuclear reactors generate greater quantity of plutonium 

than what .they actually consume : a phenomenon that is striking 

the imagination of physicists and engineers! And there is just 

one step to take to turn this dream into a reality : these 

power plants, called breeder reactors are already in their 

demonstration phase. Thus, Phenix, the first french reactor 

of such a capacity should turn critical in a few months. 

Eventhough one will have to wait for the coming into being 

of 1000 megawatts capacity (or more) reactors in order to 

realise these dreams, there is every reason to believe that,. 

by the turn of the century, breeder reactors will play an 

important role in the process of electricity generation. 

Besides, isn't it a necessary step towards saving the natural 

reserves of uranium? 

1. 
La Recherche N° ·31, Fevrier 1973, Paris. 



Fast breeder reactors are totally 
different from the earlier nuclear installations. 
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The evolution of mankind is characterised by an ever increasing consumption 

of more and more sophisticated forms of energy. In the XVIth century, water and 

wind mills were the only means of procuring energy for industrial purposes and it 

was as late as in XIX century that these were su bsti tut ed by st earn engines. With 

the advent of electricity and its future development, energy consumption in the 

XXth century has increased many fold~. It is estimated that within the next 

thirt.Y years, the Unit.ed states will consume more energy than it did throughout 

its history. FUrthermore, the average perhead energy intake in the u.s. in 1970 

was already ten hundred times higher than when man lived in caves and 300 times 

greater than hardly a century ago. In this era of increasing energy consumption) 

electricity seems to be playing a more and more dominating role. Practically 

nil at the end of last century, less than quarter at present, it could come to 

meet half the total energy requirements by the turn of the century. This would 

imply than in France and elsewhere in the world, electric energy consumption 

could double once in ten years. This,in turn, amounts to installing, every ten 

years, thermal power stat;ons with a capacity to produce as much electric 

energy as was being consumed earlier. 

This rate of increase naturally forces one to think in terms of problems 

related to sources of energy and their availability. At pres~t, the only 

usable sources are water falls, coal)".! petroleum (oil), gas and nuclear energy. 

What is their future? In france, almost all means of procuring hydel power have 

been exhausted without there being a single new water reserve in sight. The 

use of coal, the cost of which has, besides, gone up considerably, has steadily 
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decreased ever since the II World War and is being used in very limited areas 
the 

likeL!ron and steel Industry. In comparison to this, an increasing amount of 

energy is being derived from petroleum products, which;in the coming 15 years, 

are estimated to cover 75% of the total energy demfl!lds. And as far as natural 

gas is concerned, by 1980, it would barely fulfill 13% of power required in 

Europe. SUch a state of affairs not only leads to a dependency on outside 

sources of energy (for example oil) but also creates a feeling of economic 

uncertainty. From 40% in 1960, our overall energy deficit has reached the 

mark of 80% in 1980. Besides, our already limited oil reserves, may, according 

to some forecasts, get totally used up within a period of about sixty years. 

Today, all industrialised nations are taking an active interest in electricity 

production through nuclear. power, latest among currently envisageable means 
to 

of energy production. This seems to be the only answerLthe present state of 

energy crisis for the following reasons :- · 

. \ 
• As of now, it is the only technology that can replace fos~nl fuels 

which, sooner or later, are bound to be exhausted • 

• even now,the cost of electricity production is competitive as compared 

to that of conventional stations; 

• lt is the means for ensuring self sufficiency in energy as compared. 

to oil sources 

• at a time when quality of life is an important factor and where there 

is an acute and conscious need to protect nature B;Ild environment fro1p 

degradation brought about by modern technologies, nuclear energy seems 
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to provide a solution to problems of atmospheric pollution b'rl:»O.,S.~~labou.t b~ 

Thermal re~ctors 

• nuclear power stations do not discharge any smoke into the 

atmosphere. 

Table shows the increasingly important place that nuclear pot'l'er will 

be occupying amongst all power plants installed in France (Hydraulic, conventional 

and nuclear thermal plants) • 

• Out of 140,000 electrical MW based on nuclear sources,earmarked for the 

year 2000, around 40,000 could be installed in the form of fast breeder reactors. 

At present, after having set up Rapsodie, an experimental power plant, we would 

venture into constructing our first fast breeder demonstration plant, called 

Phenix which should start supplying 250 electrical MW from 1973 onwards. 

Year 

end 1971 

1980'c:::) 

1990 

Nuclear power 
piants 

2, 200 MW 

11 t 000 

56,000 

2000 01~,000 

Other power 
plants 

38,000 MW 

65, 100 

30,000 

Nuclear% 

17 

43 
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Table 1 : These different figures indicate the increasingly important 

place that nuclear energy will occupy in the years to come amongst all power 

plants installed in France (hydraulic, conventional and nuclear thermal plants) •. 

As can be seen in the table, nuclear sources will generate almost half the 

available electricity in the next twenty years. 

DIFFERENT NUCLEAR SYSTEMS . . 

In a nuclear steamplant, heat is generated through the fission of fi'ssile 

nucleids : uranium 235 or plutonium 239. 

Uranium-235 is the only fissile element existing in nature, constituting 

1;i40th part of natural uranium, the rest of itt being mainly composed of non 

fissile uranfum-238. An uranium atom, under th·e influence of a neutron~ fissions, 

thereby producing 2 or 3 high energy neutrons ( 2 MeV on an average) called fast 

neutrons (20,000 Km/s). These neutrons, in turn,can provoke further·fissions 

of more uranium nucleids emitting more neutrons leading to more atomic break ups. 

A chain reaction is set off in this manner, which, 'in a Sufficiently large block · 

of pure fissile material, continues to multiply leading to an explosion - this, 

in fact, is the basic principle of an atomic bomb. In a nuclear reactor, one must 

keep the following factors in mind for the purposes of a reaction schedule 

Some neutrons are captured in uranium, especially in uranium 238 without 

resulting in any fission; others are absorbed into the component material of ·the 

1. these neutrons, elementary particles constituting the nucleus, are present 

in the cosmic radiation surrounding us. 



®1. 

1. Fertile isotope 

2. ~ssile isotope 

3· Neutron which triggers 
off the fission 

4. Neutron which transforms the 
fertile isotope into a 
fissile isotope. 

5,6. ~ssion products 
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Enorglo , 

~g. 2 : Chaine reaction with 
plutonium-239. Absorption of 
a neutron by plutonium results 
into its fission along with 
the release of energy, fission 
products and at least two 
neutrons. One of the··.:; latter 
is used to sustain a chaine 
reaction and the other for 
transforming. the fertile isotope 
(in the forme of Uranium-238) 

I 

into fissile material(Plutonium-239). 
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structure while some others manage to get out of the core and are lost •. From 

here it follows that a reactor of a given volume cannot operate unless it is 

supplied with a minimum ma~s of fissile material, called critical ~ass~ Thus, 

however big a block of natural uranium be, it is impossible to ensure a chain 

reaction if the quantity of fissile material is very low, for the simple reason 

238 that most of the n;eutrons get absorbed into · U, and are lost. In order to 

improve the functionning of a nuclear power plant, the number of fissions as 

compared to unproductive capture of neutrons has to be artificially increased. 

This can be brought a.bout either by considerably increasing the amount of fi s'sile 

material (by enriching uranium to obtain Uranium-235 or by adding Uranium-239 

to natural Uranium) or by decreasing neutron energy !by means of a moderator 

(retarder),. the latter resulting in an intensification the role of 235u (which, 

in the words of a physicist, would be termed as activation cross section of 

23?u fission) as compared to that of 238u (i.e. activation cross section of 

238u captures). Thus from the above description, two kinds of reactors can be 

concieved : high energy neutron fueled fast reactors requiring fuel containing a 

high percentage of fissile material ( 15% for a big reactor) and natural 

uranium fueled thermal neutron reactors using a moderator. To these schematic 

notions, it is important to add that in thermal neutron reactors, use of 

natural uranium can be envisaged only if neither the component material nor 

the collant used for transfering heat to activate turbines, provokes a high rate 

of parasitical captures. This was taken care of in heavy water reactors and 

in gas-graphite-natural uranium power plants (see below). In fact in most of 

the thermal reactors~ the fuel is required to be slightly enriched (by 3%) owing 

to the very nat'\).re of the component material and coolant. 
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Figure 3 gives a very systematic representation of the essential 

components of a reactor : it consists of basic cells made of long fuel pencils 

or pins, the surface of which is coated with a cooling fluid• In the case of 

a thennal neutron ret:!-ctor, these cells are evenly distributed within the moderator. 

In a breeder reactor, there is no moderator. This unit constituting the reactor's 

core is clad in a reflector which prevents neutrons from escaping outside. This 

reflector, in turn,is 'covered with a biological sheet (concrete) for protection 

against radiation. A fast reactor is provided with a bl~et zone placed 

immediately around the core thereby enabling breeding process, a phenomenenwhich 

will be taken up later. Finally ,a set of control rods made of a neiltron 

absorbing element, (not shown in the figure) is lowered inside the core when 

the reactor is required to be stopped,and is more or less removed when the latter 

has to be started or when its functionning is to be controlled. 

The different types of reactors (or systems as they are populary known) 

which have been or which are currently being commissioned on industrial scale, 

are based largely on factors indicated herein above. They may be divided into 

the following categories :-

• Natural uranium, ,gas graphite reactor (UNGG), the order of the terms 

indicating fuel, cooling fluid (C02) and moderator. This was the first 

industrially developped system of power plants - installed in the 

United Kingdom and in France where it further made way for three power 

stations at Chinon, two at Saint-Laurent-des-Eaux and fugey. This system 
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Fig. 3: Principal outline of a reactor • 

• The main part of a thermal neutron reactor (core) is made of fuel rods cool 
by an appropriate fluid which is evenly placed inside a moderator. Th-e fue 
containing fissile matter (normally, a more or less enriched Uranium-235 in 
the form on an oxide) is very often found in chalk form ( 10 to 12 mm in 
diameter and 3.5 m in length in a big reactor) housed in a metallic claddin 
Ordinary water, heavy water or a gas (co

2
, He) can be used.as cooling agent 

Ordinary water, heavy water or graphite can be used as moderators. The cor 
surrounded by a reflector, made of the same material as the moderator which 
helps in minimising neutron escape. This assembly is placed inside a thick 
concrete enclosure which ensures biological protection against radiation. 

I' 
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• A ·fast reactor comrises of the similar constituant· excep t for a 
moderator. A mixed oxide of Plutonium (f}02- U02) is used as 
fissile material. The fine fuel pins "(6t'os· mm ili'"~Oiameter and 
0.50to 1 min length) are clad in stainless steel are cooled by 
liquid sodium. The core is surrounded by other covering pins 
containing U02 oxide. These ensure breeding by transforming 
Uranium-238 into plutonium - 239. The reflector is normally made 
of steel blocks. 
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i s,however ,no longer used, mainly as a consequenc.e of the impact of 

allleri can light water reactors on the international market • 

• Light water reactors using a slightly enriched oxide as fuel and ordinary 

water both as moderator and cooling fluid. These are further split into 

pressurised water reactor (PWR) and boiling water reactor (BWR). 

~'ji'ed~~t~~~ll~in the United states, these plants are being widely 

used all over the world • 

• Heavy water reactors using heavy watel' (D
2
0) as moderator and in which 

natural uranium may be used as fuel. Cooling can be carried out by 

pressurised heavy water or boiling heavy water. This system was 

especially developed in Canada • 

• HTR or High Temperature Reactor.susing graphite as moderator, highly 

enriched uranium along with thorium in the form of carbide as fuel and 

pressuri sed helium as coo ling agent • 

• Fast neutron reactors called breeders or fast breeder reactors (to be 

discussed in detail later) using a mixed oxide or urai:lium and plutonium 

as fuel and sodium (if need be a gas) as coolant. 

NUCLEAR FUEL PRODUCTION EXCEEDS CONSUMPTION 

Let us try to understand why fast neutron reactors were developed and what 

was the motivating force behind them. The story dates back to the beginning of 

their history when atomic energy still belonged to the domain of physicists. To 

operate a reactor with fast neutrons meant striking a new path, totally different 



Fast breeding will lead to a. 100 fold 
increase in energy that can be produced 
from uranium. 
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from that of slow reactors. It is but natural that human mind was engrossed 

in it. 

'a 
One must however add that it was QalmostLmiraculous phenomenon, that 

later came to be known as fast breeding, which incited scientists into venturing 

in this direction. Let us now attempt to explain this process of fast breeding. 

As mentioned earlier, Uranium, in its natural form contains 1/140 (0.7%) 

of fissile atoms (i.e. ·23'lu), the rest b~ing constituted by 238u known as fertile 

atoms, the latter, on absorbing a neutron, get transferred into plutonium-239, 

which, being fissile in nature can be used as fuel just like uranium-235· 

Consequently, when this process of transformation,called breeding, spreads to the 

entire reactor, a. quantity of fissile material higher than 1/140 is generated. 

On the contrary, the neutron count in a thermal atomic reactor is such that only 

a small number of these can be used to produce 239P' thereby generating a 

lesser quant.ity of fissile material than what is consumed. Theoretically.in a 

heaVY water reactor, one can at best manage to use up around .zfo of natural 

uranium if the plutonium generated can be recycled in a reactor. Whereas, a 

fast breeder reactor generating a higher yield of plutonium 239 than what is 

consumed as fissile m~terial proves to be extremely beneficiary. 

This newly formed Pu is reutilised in the reactor to generate more fissile 

material. In principle, a breeder reactor thus manages to use up the entire amount 

of natural uranium present in it. And in practice, lets say that this amounts 

to a. 100 fold increase in the energy available in uranium. 



Breeding will lead to a 100 fold 
increase in the energy available 

·in uranium. 
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. 
These prospects are naturally very tempting especially since earth's 

crust does not contain inexhaustible reserves of natural uranium. Just ten or 

fifteen y'"Pars back it was customary to think that these limited resources of 
' 

uranium would lead to an early introduction of fast breeder reactors so as to 

/i 
save on uranium resources. Eversince, new uranium deposits have however been 

discovered and its use in thermal plants has been improved. Moreover thereis 

not as urgent a need to set up breeder reactors in the near future as one was 

inclined to think earlier on. 

COMPLgviENTARY SYSI'EMS 

So,why should breeder reactors be set up at such an early stage- this 

is a question that naturally comes to one's mind. In fact, their rapid 

development can only be justified because they are economically advantageous. 

Thermal neutron rea,,ctors have already started competing with conventional ones 

and the future fast breeder reactors must therefore carve a nit ch for themselves 

to be on par with the present light '!!at er plants. And keeping technical progress 

at industrial level in mind, one could rightly equate the cost of construction 

of a big sized atomic stati~n t.o that of a light water power plant. The cost 

of operation in both the cases should also \:::::)more or less be similar. Finally, 

the third factor regarding cost ,price, cost of fuel cycling (financi.al balance 

of plutonium invested and produced added to the cost of reprocessing of 

irradiated :fuel and that of fresh fuel production) happens to be particulary 

low for fast nuclear reactors. This overall low cost is obtained not only the 

due to an •overproduction" of plutonium but also due to the long life of the fuel 
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element (it is said that the fuel can withstand higher burn up rates). This 

economical viability would get further compounded if big recycling units are 

set-up, each of them linked to a group of power plants with a total capacity 

of many thousand megawatts. Following detailed economic studies conducted on 

concrete data already available, an overall target of 3·3 centimes par kilowatt-

hour has been fixed as cost price. Such a rate can favourably be compared 

with that of other kinds of nuclear or thermal power stations. 

Another advantage with fast breeder installations is that they are best 

suited to make a proper use of plutonium generated through thermal units. In 

fact in a fast breeder reactor owing to the respective characteristics of 

plutonium and uranium, one gram of fissile plutonium is equal to almost 1.4 grams 

of uranium 235· Whereas in a thermal station, one gram of plutonium is hardly 
' 

worth around 0.75 gram of 235u· And it is only reasonable to burn Uranium 235 

in thermal power plants and plutonium in fast breeder installations. These two 

factors thus seem to be complementary and should certainly coexist at least 

till the turn of the century. A stage will came '&hen the doubling time of a 

breeder reactor (time required by a fast breeder·reactor to produce a specific 

quantity of fissile material,higher than that consumed and sufficient to feed 

another identical new reactor, identical to each of those already existing, will 

have to be built. And once this stage is reached, one could envisage the 

commissionning of nothing other than fast breeder reactors which, owing to their 

plutonium breeding capacity would continue to feed themselves on their own. 
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fig. 4 : The Rapsodie vessel in the process of being loadeg. -~One can see the 
heads of different rods which are, from. the centre to the~~rlp~'fV?core rods (about 
sixty), radial· covering rods (about·':250) and steel reflector rods~(two layers). 
Cylindrical steel rings are found in the peripheral region (neutron protection1. 
Control rods with other surrounding assemblies, will be housed in the sil!t vacant 
regions in the Centre. e-. 

0 

~ 
Fig. 5 : Rapsodie fuel Rod. Sodium flows from the bottom to the top inside 
each rod. The external stainless steel box which has a hexagonal cross section, 
contains dif-ferent fuel rods kept together like in a honey comb: The follordng are 
kept from the bottom to the top; in the assembly : c::;--__ :·"'J)U02 fertil·e rods ' J 
(axial internal covering), "57 U02- PU02 fuel rods (core} and 7 U02 rods (upper --
axial covering). All these rods are clad in stainless steel. There is a similar 
radial covering assembly, containing, however, 7 U02 fertile rods placed from top 
to the bottom of the assembly. 



(studies related to gas coaled fast breeder 
reactors have been done only on paper : 
sodium is at present unanimously, Chosen as 
coaling fluid.) 
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. ' Finally, one must add that fast breeder plants are extremely safe from 

the point of view of environmental pro~ction. On the one hand, use of sodium 

at high temperature yields considerable quantities of heat energy (more than 40% 

instead of 32 to 3~ in water based reactors). As a consequence, the amount of 

heat transferred to the turbine condenser is reduced, thereby minimising pollution 

due to ho1t discharges into the river whose water is used for cooling the condensers. 

On the other hand, a closed primary cooling circuit ePrevents any kind of 

radioactive gas discharge into the atmosphere and thus makes these reactors 

perfectly fo~lproof. Finally safety of people against all possible accidental or 

incidental threats has also been taken care of. These installations have been 

carefully studied in great detail in a manner that was never witnessed before for 

any other reactor, and it. has been confirmed that all precautions regarding their 
thtAS 

design and commissionning have been· taken~aking them completely safe,S.capabl.e 

of warding off even the remotest possibility of a failure. 

A HIGHLY ENRICHED FUEL 

Let us deal with fast breeder reactors in a more concrete manner. First 

of all it is important to underline the fact that all activation cross section.? 

especially capture sections,in a breeder reactior are on the whole more limited 

than in a thermal plant. Moreover, these sections differ relatively much less 

from one nucle~s to another. 

As a result, the choice of material for the care of a fast reactor is much 

more varied than that for some thermal reactors. steel of any kind, especially 
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stainless steel can be used in the core without having to face any problem 

resulting from excessive neutron capture. 

On the contrary, limited fission sections ma.y lead to a high level of 

leakage; As a. result for equal volume, the cri ti ca.l mass in a. breeder plant is 

50 times higher than that in a therml'l.l plant. Similarly, for an equal mass of 

.fuel, the volume is even less.er. In order to minimise the investment on fissile 

material, one is naturally forced to use cores smaller than those in thermal 

plants of similar power generating capacity. This leads to an extremely elevated 

power density (power per unit volume) : although economic optimum in big sized 

reactors seem to be of the order of 500 KW per litre and on.ly 1 to 2 MW per litre, 

however, has been produced. The corresponding figure in light water reactors is 

30 to 150 KW/liter. 

High critical mass as well.a.s the preoccupation to generate p0\'1er in a 

reduced volume has several consequences such as :-

• the fuel used should be extremely enriched or should a.t1east have a 

high propo~rition of fissile element : 15% for a. big reactor, 70% for 

a small one (compared to which it is only around 'Jfo in a. light water 

reactor) 

• neutron flux shou~d be very high : 2.10 ' 5 neutrons/ cm
2 

for a small 

reactor with a capacity of 20 oad megawatts, 8.10
15 

for a power plant 

with ·a. capacity of 2000 MW .or more ( 1013 to 10 14 in a thermal neutron 

reactor), 
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\~ '~ 
• finally even wh.i{l>eVdi vi ding the fuel into very fine rods, the heat flux 

to be extracted from pins' cladding should be very high, going upto 

200 to ,00 MW/ cm
2 

(about three 1imes more than in a water based reactor.) 

, In the following pages, we will study the consequences of these specific 

characteristics. 

A UNANIMOUS CHOICE 

The core containing a pile of fast neutrons is ultimately nothing but a 

set of fuel rods housed in metallic cladding with cooling fluid circulating 

~round them. 

The core is covered on top, bottom and sides by a blanket zone made of 

pins of fertile material where actual breeding takes place. So, the various 

elements constituting a fast breeder reactor are' : cooling fluid, fuel, fuel rods • 

cladding and fertile material. 

Certain fluids, especially heavy and ordinary water, are excluded as it is 

imperative to avoid slowing down of neutrons : With the result,even though steam 

is supposed to be used for cooling purpose, the effect of moderator is minimal. 

Bearing in mind power densities used in earlier breeder reactors, an attempt was 

made to identify fluilds that could be used as particularly effective cooling agents, 

at the end of whi•"bh their choice fell upon molten metals. These are especially 

suited for breeder reactors as metallic nature of these metals helps them maintain 
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a high level of thermal conductivity gi. ving rise to an uncomparable heat 

exchange coefficient .. :;. Besides,during an accidental stoppage of the forced 

circulatiory they are capable of sustaining an efficient cooling. Moreover, 

their high ch&:tt?-.r capacity provides breeder reactors, with a thermal interlia 

of which it is intrinsically deprived. These are the main features which 

ensure a reactor's safety. 

In the earliest installations ( 1945-55) the coolant used w:as mercury as 

it was most easily accessible. Since then different metals were subjected to 

various tests (for checking their nuclear characteristics, fusion and boiling 

points, thermal characteristics, pumping facility, chemical activity, manipulation 

facility, cerrosion, availability and cost) as a result of which sodium and 

later its alloys,Nak,proved to be the best choice. 

Sodium is a cheap metal (2.20 francs per kilogram) ·which melts at 98° 

and boils at 880° c. It can thus be used in a very wide range of temperatures 

without; requiring any pressurisation. This is particularly advantageous as it 

helps to set up· a cooling system within the reactor. Since its density and 

visc:osity at 500° C border around those of water, it can very easily be pumped. 

It is gifted W.th a very high heat capacity, around one third of that of water, 

and with about double its heat transfer coefficient. Good thermal qualities as 

well as very low moderating capacity make this element particular}y. suited to 

fast breeders. Besides, if it centains sufficiently pure oxygen, it can be less 

corrossi ve than water. It,ho!wey,er,has two disadvantages : capable of catching 

fire on coming into contact with air, it seems to be a dangerous fluid, under 

certain circumstances, it may react very violently on coming into contact with 
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water. These aspects have to be kept in mind at the time of designing steam 

generators based on sodium as cooling agent. In fact, experience has sho1-m that, 

in highly sophisticated reactors, use of sodium at high temperature has not 

really posed major problems • 

. 
One must however point out that, bearing in mind their power density of 

MW per litre or more as was then envisaged, gas . coolants, which proved to be 

unsuitable to breeder reactors,are again being considered since about 12 years 

or so. Altho~gh use of gas as coolant is a much simpler tec.'lnique (as a principle) 

than that employed for sodium, it is not free from disadvantages : its heat 

exchange coefficient is 12 to 13 times less than that of sodium. In order to 

root out this problem one has to decrease the power density which ,in turn, 

requires an increase in the size of the reactor .implying,thereby,use of more 

fissile material, about double the quantity used earlier. Besides, its heat 

capacity is very low and cooling through free convection negli~ ble. As a result 

a forced circulation has got to be maintained to ensure safety of the cooling 

system. In fact,most studies related to gas cooled breeder installations have 

been done only on paper. No such installation actually exists nor is it in the 

THE SOURCE OF ENERGY PLUTONIUM; FAsr BREEDING NATURAL URANIUM . . 

Plutonium is the best suited fissile material for breeder reactors. 0 
Uranium-235 when used in power plants would increase critical mass by 40% and 

reduce the rate of breeding by 0.4% . .5mall reactors with a core volume of 2 litres 
' I ) 
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Fig. 6 : Radioactive sodium which flows from the core in the ctm'ent fast 
neutron nu,clear reactor, is not discharged directly into the steam generator. 
On the contrary, it passes to an intermediate exchanger where its heat is 
transferred to a secondary non radioactive sodium circuit. And it is this 
secondary circuiil sodium which is passed on to the the heat generator. 
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• 
built in the be~ning were fed.:with pure uranium as fissile material. In 

bigger set ups, the fissile material present in natural uranium is diluted. 

For exeple a reactor with a 40 litres capacity will use a fuel containing 

70% fissile element. Whereas fuel in a big reactor,generating 1200 electrical 

MW or 2900 thermal MW and with a core volume of 6 m3, would comprise of 15 to 

18% plutonium diluted in natural or depleted uranium. 

In what form should this plutonium-- Uranium mixture be used? The easiest 

way out is to use a U-Pu metallic alloyt which,however, has the disadvan~-age of 

considerably expa.Q.ding at high burn up levels, thus proving incompatible with the 

cladding. The next aiternati ve which drew attention were ceramic fuels obtained 

through sint ering of oxides, carbides or carboni trides. They have the advantage 

of a good heat conductivity and a high fusion point which is indeed favourable 

for obtaining a high specific output c:if p~wer. 

But our.scientists were neither practical nor did they have enough 

experience in this field. On the contrary,fuel_,in the form of an oxide was 

largely tested in the present test breeder reactors giving very encouraging 

results. And now, all fast reactors presently under construction at:4; using a 

mixed oxide of Uo2 - Pu0
2

• 

The mat erial used for the purpose of fuel cladding should be compatible 

both with the fuel as well as with sodium. It should, on the other hand, not only 

provide resistance but also mechanical support to the fuel in order to ensure the 

letter's ~ integrity for as long a lifetUne as possible. At present, stainless 

steel is incentestably the only satisfying answer to these demands. Durabiility 
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of the cladding may be effected by various factors like combustion rate of 
-t.ne 

the oxide, especiallytpressure of ,the fission gas and expansion of the oxide. 

On the basis of results obtained from reacters functionning at present, 

Rapsodie in particular, one has c~e to the conclusion that a proper designing 

of fuel rods and its cladding; would help tackle these problems and obtain 

high rates of combustion (the objective being 100,000 MWj/t)which would 
. . 

perfectly satisfy our needs on the economic front. 

Unfortunately, a relatively newly discovered phenomenon has left 

everybody guessing. This relates 1o expansion of steel under the effect of 

nie\ltron flux which completely disturbs the crystalline network leading to the 

formation of gaps whichQ can join up and result into miniscule cavities. It 

is true that neutron flux is so high that on an average_each steel atol!l is 

displaced once a day. The seriousness of this phenomena is not yet fully known 

as steel expands only under the effect of a very high integrated neutron flux. 

And this has not still been carried out in experimental reactors (.as a few 
I 

years of operation would be required for such a stage to come). However, the 

cladding in the big reactors to be set up in the future would be able to bear 

this flux. fut then,there is one problem whose implications are difficult to 

.sa:..IL~!Z! and which exercise an influence or the designing of fuel apparatus. One 

must, however, add that by making a correct choice of stainless steel, parti011larJ.y 

hard drawn mobydenum steel,there would be no expansion beyond a certain level 

and. which would be absolutely acceptable. 
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At the present stage of technological advancement, use of plutonium 

239 as fissile material naturally implies use of uranium-238 as fertile material. 

In practice, natural uranium or a quality of uranium 0 235u in the form of an 

oxide is used for the following two purposes : on the one hand it is mixed with 

Pu02 to make the fuel and on the other it is used as such to make the core 

covering. Breeding essentially takes place in th~s uo
2 

cover. 

FERTILE AND FUEL RODS 

A fast breeder reactor is essentially a vessel filled with sodium with 

uo
2

- Pu0
2 

fuel immersed into it. This fuel is divided into fi:ne pins clad 

with stainless steel, having a diameter of 5 to 8 mm and a length varying from 

40 em to about 1 meter depending upon the reactor size. These pins are grouped 

together forming a network (37 pins in Rapsodie and about 271 in a big reactor of 

1000 electrical MW) placed in a hexagonal box constituting whata.h! known as fuel 

rods. The latter, joinEd to one another, are housed vertically inside the sodium 

filled vessel constituting the reactor core. Covering rods (UO ) are placed both 
2 ' 

above and below_ the core rods (upper and lot-1er axial coverings) as well as on the 

sides (fertile fuel rods constituting radial covering). Heat is removed by sodium 

which flows vertically up and down the fertile fuel rods. Rods placed at the 

outermost circle are hexagonal prisms full of steel which play the role of 

reflector (fig? 3 & 4). The vessel is surrounded by a concrete biological 

protection (fig. 7). Control devices (carbide boron rods that are absorbing in 

nature, immessed inside the core) regUlate/the reactor activity. External 

mechanised devices handle introduction and removal of fertile fuel rods -through 

channels made in the upper biological protective layer. 
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Sodium circulating in the core is highly radioactive as a result of 

which the reactor cooling circuits, called primary circuits are housed in thick 

concrete walled units (fig. 6). These are connected to other non radioactive 

sodium circuits known· as secondary circuits. Heat is transferred from the 

primary to the secondary circuits by means of intermediate exchangers. The 

secondary circuits supply this heat to the steam generators which, in turn, drive 

the turbo-generators. 

The temperature of primary sodium are controlled by the hot reactor zone 

(core), particularly by the hot points of the fuel cladding which keep its 

)\ 
temperature below 650 to 700° C by leaving margin:; for unforeseen incidents. 

I • 
-....... ~· 

Problems related to long term steel support of the vessel can also 'redl-4"ee. primary 

hot sodium temperature. In big reactor the latter at the core inlet is around 

380 to 400° C and at the core outlet, it is of the order of 540 to 560° c • . 
Consequently the temperature of steam that is producedL?~0:igilar to that in 

modern conventional reactors leading to a high yield of electricity production 

(41 to 42%), a level which thermal neutron reactors are unable to match. 

FAsr BREEDER FUTURE DEPENDS UPON THE PRESENT DEMONsrRATION PHASE 

Where does one stand today? The United States, France and Great-Britain 

are ,the three leading countries in the field of. fast reactors (Table 2). The 

new technology of high temperature sodium based installations has been studied 

for more than twenty five years in the United States and since nearly twenty years 

in France.Wi.de ranging problems were studied and later overcome,initially in· 

the laboratory, then at the level of small test installations, and finally at 
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cti industrial scale. These problems pertained to : material strenth, heat 

exchange related laws, electromagnetic and mechanical feed pumps, steam 

generators and heat exchan_gers, instruments and equipments, purification, etc. 

Name of the reactor Rated Primary fuel 
Primary fluid 

temperature at the and year of commi ssionning thermal & fluid 
reactor inlet and electrical outlet (°C) power (MW) 

Clementine (USA) 1946 0,025/0 Hg Pu 140/40 
BR- 2 (lJ~~) 1956 0, 2/0 Hg Pu 70/40 

EBR-1 (USA) 1951 1 '4/0, 2 NaK u \:.:J 
BR-5 fQSSR? 1958 5/0 Na Pu0€upuis 4507'575 

car re 

DFR (GB) 1959 72/15 NaK U-Mo 350-360/230 
EBR-2(USA) 1963 62/16,5 Na U-Mo 482/'571 
EFFBR (USll:} 1963 200/65,9 Na U-Mo 4Z7/288 
Rapsodie(France) 1967 40/0 Nli uo2Pu0

2 514/400 

:oo R-60 '*fisa:) 1 96 9 60/0 Na uo
2 

ou Puo
2 

600/360-450 
~ 

JEFR (Japan) 1974 100/0 Na uo
2
-Puo

2 500/370 

FBrR(~~i)) 1976 40/15 Na uo
2
-Puo

2 518/400 

SEFOR (USA) ·1969 20/0 - Na uo
2
-Puo

2 430/370 

FFTF (USA) 1974 ~00/0 Na U0
2
-Pu0

2 590/370 

PEC (ItaJ.Y_:j 1976 140/0 Na U0
2
-Pu0

2 525/375 

- BN- 350 _{:USSlt)::::, 197 2 1000/350 Na uo
2
-Pu0

2 500/300 

PFR (GB) 1973 600/250 Na U0
2
-Puo

2 
560-585/400-420 

Phenix (France) 1973 538/250 Na U0
2
-Puo

2 
560/400 , 

SNR (~4- 1978 730/300 Na U0
2
-Puo

2 
560/380 

BN-600 .(~' 197 5 14~/600 Na UO 2(U02Pu0 ~ 580/410 

USA 1980 I 300 Na uo 2~Puo 2 ' 

1000 IIWe V00/1000 Na: U0
2
-Puo

2 540-560/400 



- 82 -

Table 2 : At present, there are ten neutron reactors in the world and 

about a dozen more are expected to be installed by 1980. The leading countries 

in the field of breeder reactors are the United States, Sovi.et Union, Great 

Britain and France. Only the initial american and Soviet reactors were mercury 

based. The remaining ones, including those in the pipeline, user. sodium as 

cooling fluid. 

Fast breeder reactors began to be commissioned simultaneously and this 

phenomenon has been growing at aQhighly accelerated pace. It started.initially 

with Clementine in USA in 1946, then BR2 in 1956 in USSR : these were two small 

reactors with a respective power of 25 and 200 Kw and a mercury cooler core 

having a volume of 2 litres. One must however note that despite a small core, 

the entire Clement reactor along with its protection layers measured 3.30 m and 

4.50 m on its Sides and was 2.70 m high. The first ever reactors to use 

Nak cooling fluid were EBRI in the United states (1951, 1.4 thermal Mw) and BR5 

in USSR ( 1958, 5 thermal MW). It is, besides, interesting to note that FBR1 

was the .first reactor to produce electricity from nuclear sources for the first 

Of 
time in the world (200 electrical KW). The subsequent generation is that~uch 

bigger experimental reactors : DFR in the United Kingdom ( 1959, about 60 thermal 

MW); EBR2 (1963, 62.5 MW) and EFI<'BR (1963, 200 MW) in USA; Rapsodie (1967, 40 KW) 

in France; :OOR ( 1969, 601 HW) in USSR. This generation of reactors hast«> main 

objecti;ves : to provide experience in sodium based fast reactors at a scale 

sufficiently high in order to set up big reactors on the one hand,and on the other, 

to test and manufacture fuel elements capable of giving the necessary high brun 
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up rates so as to make fast neutrons reactors economically viable. 

At present, one is in the phase of demonstration reactors : this pertains(~ 

to large sized ,:_:ele~f_~iEo"l." plants (250 to 600 electrical MW or 560 to 1450 thermal 

MW) which are supposed to pave the way for big breeder reactors. Following is 

the order in which various reactors will start operatii!IJt : BN 350 at the end of 

1972 and EN 600 in 1976 in USSR; PFR 'in 1973 in the United Kingdom, Phenix, in 

1973 in France, SNR in 1978 Germany and a demonstration reactor in 1980 in USA. 

To this list are also added SEFOR, a reactor to carry out studies in physics in 

the United States, and then FFTF (USA) and PEC (Italy) which would be used for 

conducting high level fuel tests. Finally, Japan and India have also joined 

the race. The. big power stations can now be seen on the horizon. France, which 

is at present the leader,is preparing the ground for a 1200 electrical MW breeder 

reactor (around 3000 thermal MW) so as to commission it by the year 1974. 

A 100 FOLD INCREASE IN URANIUM RESOURCES ISNT IT SOME\'1HAT M.IWICAL? 

Thus, sodium based fast breeder reactors which came into being for the 

first time some twenty five years back, are now hardly a step away fro~ being 

launched into the phase of generating l~rge scale electricity from nuclear sources. 

The necessary technology is now well developed and the experience acquired in 

the plant operation only further strengthen 1 s one 1 s confidence in the future 

of these installations. 

On the basis of the present result, it is estimated that in case fuel 

oxide in sodium based breeder reactors is able to withstand sufficiently high burY\. 
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up rates, these installations can match ·light water reactors. Even though 

demonstration plants and later the first - big breeder reactors are deemed necessary 
. Q 
to realise what one can only eallL"dream~bO at present, there is every reason to 

believe that they will play an important role in the process of electricity 

generation by the turn of the century. 

Although one is not very clear on this account, fast breeder reactors will,. 

on a long tenn basis,contribute towards economising upon our natural uranium reserves. 

Doesn't it sound almost magical to· suddenly~) multiply these resources by 100 thanks 

to breeder reactors? 



. 1 
NUCLEAR ENERGY FOR TOMQRROW 

by 

Jerome PIETRASIK 

The french program in the field of nuclear energyo is now well established 

and everything, or almost all, has been said on this subject. However, some 

problems still remain to be solved : those related to security which are coming 
J . 

in the way of setting up of power plants, and those related to nuclear fuel 

suppcly. Research sci.entists and electricity producers are turning towards 

two big technologies which have givEn rise to some hope for overcoming these 

problems. Namely, fast breeder reactors on the one hand and thermonuclear 

fusion on the other. 

1 
Science et Vie 



- 86 -

2000 MW capacity fast· breeder reactors no body had ever dreamt of such 

a thing at the end of the last century, the time when Armstrong and Aldrin 

landed on moon. And however, the idea of building such powerful breeders before 

the end of 1990 is fast taking shape. In this respect, it would be appropriate 

to point out that the Phenix power plant which has been working at full force 

since march 197 4 has indeed pleasantly surprised all the specialist s1 t.o begin 

with those of CEA and EDF who did not expect such a brilliant success. 

One must admit that it is the very nature of these breeder reactors 

which has given rise ,to such high hopes in a power t\\hr;s.~ world. 

Efficiency, better output (nuclear,thennal and electrical) than what the 

present power plants offer, fuel· economy for user countries : such are the main 

.advantages of fast breeder reactors. We should not forget that a breeder 

transforms Uranium 238, a useless i so~ ape of natural uranium, into a large 

quantity of fissile plutonium 239· Thus, from one kilogram of uranium, it extt~_,· 

50 to 60 times more 13nergy than do the present generation reactors. 

By using plutonium 239 as fissile material, a breeder generates greater 

quantity of plutonium 239 than what it actually consumes· By reutilising the 

newly formed plutonium to further generate greater quantities of the same and by 

repeating the operation, we can succeed in using up the entire quantity of 

natural uranium. Energy trapped in uranium can thus be multiplied by a factor 

of 100! Yes. There is no doubt that the performance of breeder reactors is 
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such as to capti vete energy planners. 

This was the main reason that triggered off a stiff competition between 

France, U.K, USSR, and then United States which, despite having taken the lead 

in 1949 has ended up last in the race. 

Besides, it is quite likely that problems relating to security and environ

mental protection have contributed to further slowi!fown the american and probably 

even the ~rop ean pro gram. We shall see later the why and wherefore of it. 

It would be worthwhile to review the thrust made by latest projects because 

they tend to show that France has perhpas regained, thanks to Phenix, the 

primacy which it. enjoyed five years back. 

In the Soviet Union, the Shevt chenko power station whose construction 

lasted from 1964 t:O 1972 on the shores of the Caspian sea, had in fact to be 

shut down after the serious accident of October 1973;. The accident, occv.ring 

shortly after the commi ssionning of the plant, had seriously damaged its cooling 

system. 

In a fast breeder reactor, the fission reaction within the core is much · 

more intense than in a conventional reactor, and the large amount of heat to be 

removed from the very compact core necessitates a rapid circulation of huge 

quantities of liquid sodium whose temperature is raised to 550°. 

What the manufactures of fast breeder reactors apprehended actually 

took place at Shovtchento; :rurning hot sodium came into contact with water 
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present in the steam generator which~ led to a violent explosion. Since the 
}' 

primary sodium circuit was not damaged, there was no radioactive leakage. 

But the Soviet scientists had to immediately stop the BN-350; they will have 

to carefully monitor the construction, of their future BN-600 power station 
., 

at Bieloyarsk. 

l 
The BN~600 power plant, having a thermal capacity of .1430 MW, will produce 

600 41W electricity and its design will be different from BN-350. In fact,the 
' :f# 

design lvhich has been chosen is the one drawh up by the French and British 

scientists in which a provision for the primary sodium circuits built inside the 

reactor vessel. 

WEgr lllJROPE, THE FRONT RUNNER ? 

Before the Shevtchenko accident, USSR was generally ·con¢dered by experts 

As the leader amongst the pioneers of breeder reactors. fut now, thanks to 

projects drawn up by ~ermany, Italy and France, Blrope seems to be in the front 

rank once again. 

The manufacturers of electricity and industrialists of these three countries 

are infact going to invest around 2000 million Francs in the construction of the 
oJ 

first model[Super phenix. Before it is set-up at Cheys Malville in !sere, &l.per-

Phenix will have an electrical capacity of 1200 MW and is scheduled to go into 

operation in 1981. The ~WE will finance 16% of the project investment, ENEL 3:% 

and EDF 51%. 

the 
As far asLindustrialists are concerned, everything is jet set. Two 
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groups were formed : GNR (fast n•eutron group) set up by CGE consisting of 

Alsthom and Five Cail bacoch in France and, the NIRA group of Italy comprising of 

Agip Nuclears, Ansaldo and Fiat. Electricity producers are expected to place 

an order for Super-Phenix in the tfortrile.r half of the current year of 1975 .•. 
\ 

Yet another breeder reactor with a similar capacity0will be ordered later 

on and.,for which,this time RWE will contribute 51%, ENEL 33% and EDF 16%. 

However, this model will be identical to the bre_eder being built by Germany, 

Belgium and Netherlands. -Like in the case of Phenix or the future Soviet BN 600, 

this one appears to be a "loop" type polo1er plant in which sodium feed pumps and 

intermediary exchangers, instead of being housed inside the reactor, are built· 

outside. 

The German breeder reactor, being set up in collaboration with neighbouring 

countries like Belgium and Netherland at Halkar, in West Phalia Rhineland, will 

thus "turn critical" in 1979. 

This experimental-reactor named SNR-300 with a capacity of 300 MW 

( 282 MW to be precise) will cost 1. 7 billion 111, i.e. slightly more than 3 million 

francs. 

In this race for breeder reactors, Japan occupies the last but one position 

with its Monju project, a 300 MW loop type reactor which should theoretically 

start functioning around .1980, thanks especially to the assistance being provided 

by AEC. for the past six years.' 
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THE BREEDER IS INFLATIONARY 

The .Americans, after having been the pioneers of fast breeder technology, 

a position achieved thanks to the experimental reactors Clementine, EBR-1, EBR-2 

and Enrico Fermi, are now resting CJtheir oa~s. This may be attributed to many 

reasons : compet.i ti ve value of conventional heavy fuel reactors and the instant • 

competitive edge of pressuried water and boiling water reactors; slow down in the 

quest for new energy sources during the sixties. 

In short, it is only in the,begenning of this decade that the AEC has 

started pressing for the development of a fast breeder reactor construction progr, 

It succeeded in its efforts in 1972. That very year, in the month of 

January, the AEC signed a contract with the famous Tennesse Valley Authority and 

the Common wealth Edison of Chicago for setting up (near the huge Oak Ridge atomi 

complex) a 350 electrical capacity "demonstration" breeder. : Out of the three 

rival groups, Westing house was finally awarded the contract for constructing the 
. ~ 

new plant. This project was, in principle, D'supposeLhave begun in 1976 so as 
\ 

to be ready for commissioning in 1982. 

some. 
fut, after the green signal was given,Lproblems cropped up. First of all, 

the cost of the project went up from 2.5 billion francs to }.5 francs• .And then 

came the doom's day on 13th june 1973 : the Washington court· of appeal ordered 

the -termination of the breeder construction project which, in its opinion, would 

"pose, in the coming years, unprecedent environmental and health hazards". This 
· -lhe 

decision was taken in the wake of protests launched by&cologist Barry Commone:>-

and by many other eminent american scientists. 
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The arguments of those who a;c;.ttit:kisi breeder reactors need to be 

carefully studied since the very future of this type of reactors may eventually 

be questioned. 

THE PLUTONIUM IN QUEm'ION 

The initial grievance : the breeder reactors would produce a large 

quantity of plutonium which, being one of the most toxic substances under the sun, 

is the highly sought after instrument for nuclear arms pile up. According to "the. ··,:~ 

point of view of an expert, "besides the fact that the period of plutonium 239 is 

as long as 24000 years, just one ton ,of this poison, rc.Spilled accidentally, would 

suffice to infect hundreds of thousands of people with lung cancer.·.' And with 

of 
breeders, one runs the risk of transporting thousands of tonsglutonium every 

where ••• " Another observation fast breeder reactors concentrate a staggering 

quantity of thermal power over a limited space due to which the cooling and control 

of fission reaction give rise to serious problems regarding component reliability. 

The risks of explosion arising from a contact· between sodiumQand water have been 

am.ply demonstrated at Chevtchenko. 

Finally some experts have started doubting whether breeder reactors are 

actually capable of producing a kiaowatt hour cheaper than, or at least at the 

same price as the present PWR or BWR power plants. 

In March 1974, the.AEC published, in its turn, a voluminous reportO of 

5 volumes rejecting the arguments of Linus Pauling, Barry Commoner, Laus Bethe 
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(Nobel Prize winner) and others. According to this report, "By the year 2020 USA 

would be able to construct 550 breeder reactorsat the cost of 8000 billion dollare 

thereby saving on 50 billion dollars in electricity production. Further, these 

breeders would help to reduce uranium consumption by 4 million tons. 

A NEW BREEDER ? 

Who is night, who is wrong? Doubtless, the truth lies somewhere in 

between. As usual, it had to be an eminent personality from the U. S•;)• Admiral 

Hyman Rickover, " father" of strategic atomic sul:marines and the present 

Director of the AEC's naval reactors division:;>D came up with an original 

proposition which has sown the seeds of bitterness in many a hearts. Admiral 

Rickover is convinced about transforming the pressurised light water reactor 
the 

ofi.Jmipping port into a light water breeder reactor or (WBR at the cost of one 

billion francs. This process would require replacement of the slightly enriched 

uranium of the reactor by a fuel containing u~anium 233 another fissile isotope 

of uranium - and coat it with a layer of thorium. 

Subjected to a bomardmant of neutrons ejected by uranium 233 atoms, 

thorium 232 is in fact converted into uranium 233 so naturally and completely 

that one has simply to keep adding thorium at certain intervals of time for the 

reaction to continue. And admiral Ri ckever confirms that ".America has enough 

of thorium to last for centuries to come". 

Research scientists at the Westinghouse Bettis Laboratories have infact 

discovered that the neutron$Jemitted by U233 is capable of transforming a fertile 

isotope into a fissionable isotope in a normal breeder. This is important in 
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in the sense that in a PWR, water acts as a powerful neutron moderator. 

At once, scientists started thinking in 'tenns of using a core made of 

slightly moderating zirconium, instead of the conventional stainless steel, 

and of considerably tightening the fuel cladding i~ order to reduce the 

quantum of water that could hinder neutron movement. 

A terrific advantage of the formula : control rods are eliminated and the 

reactor can be stopped by simply lowering fuel cladding! D.isadvantages : the 

initial mass of the fuel for producing a sufficient amount of Uranium 233 i:s 

double than that in a nonnal breeder reactor. Besides, Admiral Rickover~ reactor 

would have to be equipped with a large neutron reflector reducing,in turn,the 

space available for the fuel. However, according to Mr. William \>Iegner, ·a close 

associate of the admiral, "This last drawback would be practically eliminated 

in all the 800 MW PWR or wherwe-the reactor are transfonned into light water 

breeder reactors". 

It must be said that conversion of a PWR into a LWBR would cost only 25 

million dollars and that, in the absence of sodium plutonium, safetY' related 

problems would be salved much more easily. 

No decision has yet been taken. 

United states to decide if the "out side!' 

chance. One is sure of just one thing : 

of 8.65 billion francs last September! 

A serious controversy is on in the 
I 

I 
of tadmi ral Ri cko ver should be given a 

thJ Oak Ridge breeder crossed the mark 
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CONTROUED FUSION 

The other source of energy to which developed nations are turning is 

the controlled thennonuclear fusion. How many hoper have been attached to this 

project for the past 20 years? How oft en. has one been let down during this time? 

Since 1951, the year of the first H Bomb explosion, physicists all over 

the world have developed several equipments with a view to mastering over 

thermonuclear fusion reactions. And man has started dreaming of the day when 

he would be able to. couple fusion reactors to his electricity netl'.rerk ••• 

Doubtless, Russians were the first to make a breakthrough in this field 

. w~ere everything depends upon the progress made in basic research· wo-rk. Under the 

leadership of Professor A.Artsimovitch a group of scientists of the Kourtchakov 

Institute has succes~fully conducted a series of experiments on their tokamaks"f 

which have inspired the United States and France to equip themselves with the same. 

The underlying problem confronting the scientist a is, in fact, quite simple 

It involves bringing two nucli& of- light atoms ( deutium, tritium, lithium) 

close enough, and combining them to form a simple nucle.u.ss so as to release 
e; 

energy resulting from this fusion. Now each nucleus is surrounded by a protection 

' iY\i:o .be.iV\~ ' 
barrier which cr-o~LQ:wiilg to its electric charge whiQh repels the other nucleus. 

All that one has to do is to break through the barrier by increasing th'e number.· 

of chances of one nucles coming in :contact with another under very high temperature 

condition. 

Thus, according to professor Artsimovitch, in a detLterium - tritium 
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mixture, when the temperature of the plasma i-nside a tokamark is raised to 

50 millio~ degrees, fusion reactions could be triggered off. For a pure 

cl<fleU:t erium plasma, the temperature should be of the order of 200 million 

degrees. 

BASIC PRO BL.I!M S 

Two of the problems faced by research scientists are rather weighty 

the difficulty of confining ·li·.plasma in the given space and of making this 

confinement last for a sufficiently long time:Jso that fusion reactions may 

take place. Under very high temperatures,c-'Jelectrons get highly animated 

and start moving about in a very disorganised manner at a stupendous speed 

of many dozens of thousands of kilometers per second. In the process they manage 

to escape from their confinement, hit against the machine walls and loose 

their energy leading to an immediate cooling down of the plasma. 

Besides, at 100 or 200 million degrees, the pressure exerted on the 

tokamark'e rings goes up to hundreds of kilos per square centimeter. 

The problem of heating plasma is far from being resolved : with the 

electric current passed through hydrogen in the fo.rm of a fantastic short 

discharge, produced by a P?werful external magnetic field, one can hardly 

expect to exceed some tons of millions of degrees. 

So finally in April 1969, fro:fessor Artsimovitch and his group succeeded 

in elevating th~ temperature of a hydrogen plasma containing fifty thousand 
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billion nuclei per cubic em to a temperature of five million degrees for a 

period of two hundredth of a second. The ope:ration, verified by the British 

scholars, was carried out in the T- 3 tokama~. "To attain the Eldorado of 

fusion", declared Lev Artsimovitch, 
11
it will be necessary to multiply 

temperature by 20, obtain a density of plasma 50 times higher and bring about 

a 100 folds increase in its confinement time ••••• /}. 

SURE PROGRESS 

A lot of progress has been made eversince : in March 1973, some japanese 

scientists successfully triggered off a fusion phenomenon, which lasted for 
i 

two hundredth of a second, by confining a plasma at 7 million degrees whose 

density in dett:terium rose as much as to ten thousand billion particles per cubic 

centimeter. 

Unfortunately, we are still far from a;ttaining the ideal conditions as 

defined by J.D. Lawson, a british physicist, according to whom there will be 

a positive(:) energy output in a deu.:l!rium - tritium fusion experiment when 

the density of plasma· (e~pressed in number of particles per cubic centimeter) 

14 crosses 10 for a temperature of 100 million degrees ••• 

However, the teams of research scholars at the AEC., working on the 

Font enay-aux-Roses tokamak have recently come up with a new breakthrough 

a plasma with a density of ten thousand billion particles per cubic centimeter, 

heated at 10 million degrees was supposed to have been confined for 0..1 
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seconds. Besides, the Fontenay tokamak is one of the most sophisticated 

ones that have ever been designed the world over; the reason being that in this 

particular instrument, for a ring radius of 98 ems and plasma cylinder radius 

of 20 em, its outer magnetic field is of the order of 6.0 kilograms. 

Research scientists are thus impatiently awaiting the coming into 

being of both the Russian T-10 and :C) the American 'Princeton Large Torus" 

tokamaks with the hope that the construction of the Joint European Tokamak 

would effectively start in 1976. 

Tokamaks would infact be far from having had their last word : on 3rd 

October 1974, a group of physicists led by William Drumond of the T:exas 

University announced that he had heated the plasma in his "turbulent tokamak" to 

an incomparable temperature of 200 million degrees. And the experiment seems 

to have been repeated a number of times even though it did not result in any 

fusion reaction • 

THE OUTSIDER OF FUSION 

Research scientists have been working stead fastly, along the lines of 

tokamaks, since a decade or so,on an apparently promising field : fusion by laser. 

Once again, it is the Russian scientists, Nikolai: G. Basov to be precise, 

a Nobel Prize winner for physics, who have taken the initi'ative in this field. 

In 1968, they announced their first discovery when they observed neutrons emitting 

from plasma obtained by a laser. 
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In September 1969, a group of AEC french scientists, working ca.t at 

the Li.meil centre succeeded in producing neutrons by concentrating a beam of 
.lt1ht 

coherent Lon a deuterium rod, solidified at - 269 degrees, for around a 10 

billionth of a second. 

In January and May 1972, the american AEC authorised the publication 

of a similar project undertaken by the Livermore Lawrence Institute 

(University of California) which has become famous- eversince. This was done 

especially on the occasion of the 7th International Conference on quantum 

electronics. This came as a surprise for the entire world as it got to know· 

very shortly, the considerable progress that .America had made in this field. 

The names of people involved in this project come to one's mind again and 

again; those of John Nuckolls, lowell Wood, A!bert Thies.sen and George 

Zimmerman constituting the Livermore team of scientists and that of the . 

physcist Keith Brueckner. 

THE .AMERICAN TECHNOLOGY 

The .Americans have came up with a fascinating scenario whose starting 

point is a drop of deuterium so~dified at - 269 degrees resulting, right from 

the initial stage,into a plasma dense by about 100 million times more than 

that of tokamak. This drop is shot, under vacuum,for a short time, into a very 

po,-1erful laser beam whose temperature goes up to sorr;e 100 million degrees. 

Under the impact of a light beam, a part of the matter gets evaporated, 

but the mass eliminated during this process produces a shock wave that moves 
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towards the centre of the drop thereby suddenly subjecting the latter to a 

very high pressure of the order of 10
12 

atmospheres. This results into a 

real implosion of the matter, 20 times more compact and at a density augmented 

by a factor of ten thousand. The pel-let is virtually transformed into a "micro-

star". 

High level technological progress has been made in the manufacture of 

high power laser over a period· of two years. Such an accomplishment has 

enabled the team of scientists working at the Lawrence Institute to set up a 

pr@jeot expected to be completed in 1977 • 

In order to realise this project, a huge experimental installation, about 

20 m. high, will have to be set up :J.mpli eating an investment of more than 150 

million francs. This also involves a highly powerfUl laser with needymium doped 

glass on the one hand; and on the other, a hollow sphere in which various 

deU.terium and tritium pellets will ·be hambarded. In between these two falls an 

extraordinary system of multiplying laser energy consisting of twelve optical 

amplification chains,which would help to concentrate an energy of 10,000 joules 

on the pellet.for as much as 100 to 500 picoseconds (10- 12 seconds). 

Consequently, the team working under the leadership of John Nuckolls has 0 
' 

every chance of successfully realising fusion by laser within two years. One 

dare not imagine the implications of such a technological breakthrough. 
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TOWARDS .AN OPERATIONAL REACI'OR 

The main features of an operational fusion reactor have already been defined 

by the "farsighted scientists"· at the .Lawrence Institute. 

Such a reactor would have .an electrical power of about o:he gigawatt 

(10
11 

W) and should be equipped with a laser of around 300,000 joules bom,barding ·, 

some hundred targets per second inside a sphere filled with lithium melted at 

800 degreesooooo This lithium would be rotated around its vertical axis in a 

manner as to create a vortex at the centre of the sphere in whose centre, the 

"implosion" of fuel pellets would be carried out. 

A very simple circuit would ensure a constant circulation of lithium, 

released from the bottom of the sphere,· and transferred to a superheated steam-

·lithium heat exchanger. This, in turn, would drive the turbines like in the 

case of a conventional power plant. 

According to the estimations made by John Nuckolls, wave length of the 

laser beam(s) should vary between 3000 to 8000 angstroms and the range of power 

generated through thermonucleai-re micro-explosions should be between 10
7 

nnd 10
8 

joules which is, in fact, equal to that generated in an explosion of 2.6 to 

22.6 kg of T.N.T.!. 

One must underline the fact that there will, be very less mechanical 
whid1 ere. 

restri ctionsLimposed around the reactor wall, resulting from a thermonuclear 

micro-explosion. For the simple reason that the pressure resulting from an 

explosion in which heat energy of -the order of 10 million joules is released 
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would be less than that of a detonating signal. Such a paradox can easily be 

explained as follows: the mass of a deuterium pellet hardly goes beyond one 

milligram, that is two million times less than two kilos of chemical e:xmosives. 

And the energy of one shock wave is proportional to the square root of the mass 

of explosio·n debris. 

One must however underline that the special implosion chambers will have 

to be studied in order to make them resistant to neutrons; x-rays and to plasma, 

an outcome of fusion reactions.- Vanadium and lithim appear to be capable of' 

retarding neutrons, alpha particles, as well as thermal tritons and deuterions 

released in a deuterium~tritium pellet explosion. 

ENERGY AVAILABILITY FOR THREE BILLION YEARS 

According to Robert Hirsh, manager of the american research program on 

controlled fusion, "keeping the current estimates in mind, mankind will be able 

to build the first UsuchD reactors by the year 2000 and the fusion energy will 
'-' 

begin to be used for electricity generation in 2020 •••• 

One must point out that Dr. Redan s. Pease, who has been leading fusion 

related research programs at the UKEA Culham Laboratory, England,since a long 

time, estimates the present energy consumption rate to be 0.1 Q per year, which 

is expected to go upto 0.5 Q by 2000. 18 
And 1 Q = 0.25 X 10 KcalJ 

All said and done, a deuterium stockpile of 10
10 

Q would furnish enough 

energy to 7 billion people for around 3 billion years. The studies that are 
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exl)ected to be conducted will)however, be quite expensive in the financial year 

of 197 4, the Americans have invested 224 billion francs for carrying out research 

work on fusion out of >fhich. 100 billion francs were spent on fusion by laser • 

. 
The Russians are spending a similar amount, if not more. Englandtwith its badget 

of some. fifty million francs, and France are 0 far behind the "big"• At the 

present economic conjecture, the basic research projects do not seem to have 

the wind in their sails. 

But it is such an irony that in the midst of a severe energy crisis, one is 

not always inclined todf.mk upon suc!l technological advancements. 

J er6m e PI El' RASIK 
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NUCLEAR REACTORSl 

In a nuclear reactor, heat required for generating steam .which in turn 

drives the turbine generator in order to produce electricity, is released 

during fission reactions. 

The first useful nuclear power plants were set up around 1960 in which 

heat is produced by the fission of U235, a fissile isotope of uranium •. In order 

to sustain a controlled chain reaction, natural uranium is required to be 

enriched so as to contain Y/o of fi ssi 1 isotope. As Uranium 235 and 238, h•av 

more or less similar properties,an isotopic separation is extremely difficult. 

In the following photograph(fig.1) representing the Bugey power plant, 

one can distinctly see the cooling tower (T), the reactors (R) and the generator 

building (A). · 

Another kind of nuclear reactor is being developed since 1970, called the 

breeder reactor in which- thermal energie is supplied by the fission of plutonium 

239· Contrary to uranium 235 used in conventional power plants, fission in 

breeder reactors can be triggered of by fast neutrons. We shall now describe tw 

types of nuclear reactors. 

1. P\'IR Power Plant (Pressurised Water Reactor) 

These reactors are located at Chooz,Tihange, & Fesseuneim • 

• Enriched uranium is used as fuel and uranium 235 as fissile isotope whi1 

represents only 0.7% of natural uranium. Th-ePierrelatte power plant l_,_ 

lPhysigue classe terminate D, 1983, Hatier, Paris, 1983 
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~~enriched uranium containing Y/o uranium 235 • 

• Since chaine reaction is possible only in slow reactors, a moderator 

is circulated through uranium oxide pellets, This moderator which 

performs the function of slowing down neutrons gets heated up during 

this process. In a PWR nuclear power plant pressurised liquid water 

is used as moderator (its temperature is equal to 290° C and its 
the 

pressure. is 155 times more thaziatmospheri c pressure). Pressurised 

water circuit constitutes the primary circuit • 

• Control rods and boron drives can more or less be inserted in the reactor 

core. By absorbing neutrons these bars, control the chain reaction. 

With the help of computers they are automatica:gy--=::tmonitored 'with ref:?pect 

to the core temperature variations. 

The primary water circuit is a closed one which transfers its heat on to 

the second circuit also containing water (270°, pressure equivalent to 

56 times the atmospheric pressure). This water is transformed into steam 

which in turn, dri, ves the turbine generator • 

.the 
• In order to convert L steam back into water, secondary circuit water is 

then cooled with a open tertiary circuit water. 

~eactor core and primary circuit, which are radioactive in nature, are 

protected by an external 80 em. thick prestressed concrete containment, covered 

with a 7 mm. thick steel layer. 

In order to trigger off a chain reaction it is necessary to have an 

initial quantity of plutonium. The neutrons produced during fission reaction are 
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:r;l.Ot slowed down (hence its name fast neutrons reactor) so as ~0 carry out 

plutonium .fission on the one hand,and on the other change of uranium 238 into 

plutonium. 

It is important to carry out a periodic fuel reprocessing in order to 

i so1at.e fission products and to recover excess plutonium 239· 

Thus a fast breeder reactor consumes natural or. depleted uranium Q 

thereby producing ffi"Si"'ioJli· plutonium. 
~' . l 

' 
Doubling time of a l>reeder reactor is the time requi'red to produce a 

sufficiently large quantity of plutonium to feed another identical reactor. 

This time is generally around ten years • 

• a breede~ reactor does not require a moderator as there is no need to 

slow down the neutrons. 

0 

• liquid sodium at normal atmospheric pressure is used for the removal 

ofO heat produced, in the reactor. This sodium circuit called the 

\...-: ----primary oir~cuit, is a closed C_one.....-"'"~ The temperature of sodium at 

reactor inlet is 400° C and that at reactor outlet is 500° c. 

• The secondary circuit also contains liquid sodium which does not became 

radioactive as it does ·not came ;nto direct contact with the core. 

• Heat is transferred from the secondary circuit to the tertiary circuit 

containing water which, converted into steam, drives the electric turbine 

generators. 
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• A fourth water Circuit cools down the system• 

• A fast breeder reactor poses more complex problems than a thermal 

reactor for in the earlier :-

- flux of heat exchanged is greater 

sod;ium can automatically catch fire by coming into contact with air • 
• 

-there is a riskefh~.:t. .. ~~~~-b;eide_r mQi-st~racing very fast (for 

a few seconds) in case of a complicated breakdown. 

- there is a greater activity of fuel rods. 



CHAPITRE III 

COMMENTAIRE 
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Une des plus grandes difficultes de la traduction 

des textes authentiques techniques est que le traducteur se 

trouve en face de taus ses aspects au meme temps et se sent 

incapable d 1 apprecier 1 'importance relative et les rapports 

mutuels. Il s 1 agit done de classifier, de maniere la pl,us 

juste, les problemas que rencontre un traducteur lors de son 

, travail. Je Vais tout d I abord trai ter des problemas d I equiValence 

entre les termes poui- continuer le commentaire en precisant les 

problemas tels que les faux amis, la creation des termes, leurs 

associations et leurs formes. 

Je traiterai, .::au.- ._, premier· abord, de 1 'importance 

de la documentation,dans le metier du traducteur. Au cours de son 

activite traduisante le traducteur est amene a faire face aux 

problemas de.~o~prehension et de reexpres~ion. Le premier se 
/ 

.. / 
divise encore en deux groupes celui de comprehension linguistique 

et, de ·comprehension thematique. En face 'des problemas relat iff?,· a 

la determination des equivalences entre deux termes de langues 

differentes, le traducteur a recours aux dictionnaires bilingues 

et multilingues. Mais bien qu 1 une simple consultation d 1 un 

dictionnaire perme~q'eviter certaines erreurs, elle ne suffit 

pas a resoudre taus les problemas d'identification des equivalences. 

En ce qui cone erne les m·ots monosemiques, leur passage dans une 

~utre langue ne pose pas de problemes (par example, un mot tel ~~~ 

"arbre"). Mais la situation est toute autre si le terme considere 

est polysemique et exige de la part du traducteur une connaissance 
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contextuelle (comprehension thematique) pour pouvoir choisir 

exactement le terme equival~nt dans l'autre langue. 

Devant · ~l'insuffisarice que presentent les dictionnaires, 
f 

le traducteur est amene a consulter les ouvrages. Le d'efaut des 

diet ionnaires est qu 'ils ne donnent que tre s peu d' in format ion 

sur le choix a faire entre les d~fferents seris que peut presenter 

un seul terme dans des contextes differents. · D'ou l'importance 

du recours a une documentation qui permet au traducteur de mieux 

placer le terme dans le contexte et finalement de determiner 
. , ~s 

l'equivalence exacte. Mais ce probleme ne se limiteLuniqu~ment 

aux termes, techniques .G:Q' s' etend egalement a leur association 

avec d'autres termes. 

Parmi les ouvrages auxquels on pourrait avoir recours, 
I 

les grandes encyclopedies, source d'une connaissance universelle 

complete, occupent le premier rang. Il s'agit de se referer aux 

articles traitant d'un meme sujet dans chacune des encyclopedias 

des deux langues; ceci donne au traducteur le contexte necessaire. 

Apres les avoir consultes, le traducteur peut proceder aux 

ouvrages speciaux traitant explicitement du contenu des articles 

a traduire. Sous c~tte categorie, on pourrait nommer des textes, 

des ~g§.¢):~$) des journaux publies par des organisations techniques 

et scientifiqu~et ecrits par des specialistes. Ici, il est 
de langue 

important de garder a l'esprit la question de niveaujpuisque dans 
.se..lo~ 

un seul domaine, les articles peuvent etre ecrits~es points de 

vues tres differents. Cependant, en ce qui concerne les. sciences 



- 112·-

appliquees, des textes du niveauo de l'enseignement professionnel 

se revelent etre tres utiles. 

Lorsqu'on compare deux textes traduits, l'un en anglais, 

1 'autre en fran~ais·, on peut remarquer que les deux emploient 

tres souvent des tournures grandement differentes pour n'exprimer 

qu'une seule idee. Cela nous amene ala classification des 

problemas qu'un traducteur scientifique et technique est susceptible 

de rencontrer lors de 1 'operation traduisante surtout au ni veau 

de la terminologie. 

1. CHOIX MULTIPLES ET CROIX DEFINITIFD 

On est dans le domaine d'un probleme ou une notion· n'est 

non seulement mal definie mais ou il y a ,une absence totale de 

correspondance d'une langue a l'autre entre notions. L'operation 

traduisante Consiste alors a trouver une expression VOisine. 

Pr~nons par exemple un mot franc:;ais tel 11 appareil 11 qui 

d'ailleur est un terme general et comprend le sens aussi bien d'un 

"generateur 11 , d'un 11 transformateur" que d'un instrument quelconque. 

Le terme equivalent anglais "apparatus" a un sens tres restreint 

dans le domaine technique. Par exemple le mot 11 apparatusn est 

utilise en anglais pour designer de preferencesles appareils qu'on 

utilise dans les laboratoires. Pour un appareil electrodomestique 

1 'anglais emploiera plutot le mot "appliance". 

·, 
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Prenons un autre exemple 

"La vapeur ainsi creee met en rot at ion .· 
les turbines de II~ 

Dans cette phrase prise du domaine nucleaire, le mot 

franc;ais· "vapeur" ne sera pas rendu par "vapor" en anglais, mais 

par 11 steam 11 , le mot "vapor" ne designant pas le meme sens que celui 

designe par le mot "steam". 

De meme, un terme aussi general que 11 energie 11 en fran<;ais 

couvre un sens beaucoup plus etendu que son equivalent anglais 

"energy". L'expression "La source d'energie 112 pourrait etre 

tradui te li tteralement par "The source of energy" en angl ais. Ou 

bien une phrase telle que : 

"Lievolution de l'humanite ••• utilisation 

croissante d'energie ••• "3 

sera traduite en anglais comme suit 

"The evolution of mankind ••• an ever increasing 

energy consumption ••• 11 

Mais le traducteur fera une grande erreur en rendant 

ce mot par son equivalent anglais dans la phrase suivante 

"Les possibilites en energie hydraulique 

1. Physique classe terminale D 1983, Hatier, Paris, avril 1983. p.~62. 

2. La recherche, No.31, Fevrier 1973, p.l48. para, ilf. 
3. ~·, p.l44. para l'. 

4. Ibid. paro. 2 . 
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Dans une telle situation, un bon traducteur le 

subst ituera par le mot "power". De meme, 111 'energie thermique" 

dans la phrase "Dans les projets actuels de centrales nucleaires 

utilisant l'energie thermique •• ~ 111 sera rendue, en anglais par 

"heat". Le traducteur aura recours a une telle modulation 

puisque tenant compte du contexte de la technologie nucleaire, il 

devra connaitre le role important joue par la chaleur produite 

dans les reacteurs dans le processus de la production d'electriciti 
I 

Il existe d'autres exemples du meme genre 

"energie rayonnee effective" (antenne) 

dont la traduction sera 

11effecti ve radiated power" 

"energie reglante d 1 un reseau (electricite) 

qui sera rendu comme suit 

"rate of performance of a network" 

Les exemples de "motor" et de ''engine" nous offrent un 

I 

exemple du meme type. "Les pompes a moteurs" en francrais 
I 

s'appellent soit les "motor driven pumps" soit les "engine driven 

pumps". Comme le signale M. Jean Maillot, le terme anglais 

"engine" ne correspond pas a 11engin 11 en francrais mais signifie un 

"'' 1. La Rec-herche, op.cit., p.l49. para 1. 



115 
<T 

instrument utilisant une qua:ntite de combustible de.l'energie. 

En franc;ais,. ce terme se traduit, selon le contexte, soit' par 

"engin" (internal combustion' engine), soit par mote1;1r (diesel 

motor), soit par machine (heat transfer machine). 

A partir de tous les termes generaux mentionnes en haut, 

on pourrait conclure que dependant de leur contexte, ces termes, 
pi-i:ser"~-e,.+ 

queM. Mounin qualifie de ''passe-partout", Ude choixmultiples' 
I 
I 
I 

en ce qui concer~e leurs equivalences dans d'autres langues. 

· Il peut y avoir des cas ou un seul terme de la langue de 

depart ait Ut'\ ou plu.sibtt.s equivalents. Il s' agit la d 1un exemple 

problematique de traduction qui necessite une recherche.approfondie 

de la part du' traducteur; seul un recours au. contexte peut fournir 

une solution. Prenons par exemple le terme "Resistance" qui peut 
I 

signifier soit "resistance", une grandeur, soit "resistor", 

1 1 appareil qui sert a me surer cette grandeur. Ce n 1 est que le 

contexte qui aidera le traducteur a retenir le terme qui convient 

dans la langue d'arrivee. Sur ce point il importe de signaler que 

parmi les mots equivalents, le choix exact d'un terme dans la 

langue d'arrivee depend du domaine dont traite l'article en 

question. 

Dans le contexte du reacteur nucleaire, on prefere 

ut il iser (peut-etre par habitude) le terme "barrel" au 1 ieu de 

"cylinder" ou "canister" lorsqu'on a a traduire !'expression telle 



- 116 -

que "barillet de banalisation".1 

Un traducteur scientifique et technique peut rencontrer 

un cas de polysemie ou c 'est la.langue de depart qui dispose de 

deux expressions pour lesquelles il n 'y a qu 'un seul equivalent 

dans la langue d'arrivee. C'est le cas du mot "moderateur" qui 

s 'exprime aussi par le terme ''ralentisseur", 2 sa fonct ion principale 

etant de ralentir la vitesse des neutrons. Ici intervient, la 

question du registre de langue puisque le vocabulaire t~chnique 

change selon le niveau de langue auquel appartient l'article. 

Ainsi un article de niveau plus recherche emploiera 1 •e'x

pression 11 capacite calorifique 11 3 alors qu 'un autre se contentera 

de 11 capacite de ~haleur". 

Q.ue~u.e.fois, c'est seu,lement-.une question d'esthetique et 

non pas celle d.e difference de ni v'eau de langue qui incite 

l'ecrivain a avoir recours a des expressions differentes aussi bien 

dans la langue de depart que dans la langue d'arrivee pour une 

seule notion. D'ou une serie d'appellations tran~aises suivantes 

pour un reacteur a neutron rapide : 

- fil iere a neutrons r_a.pides, 

-·realisation nucleaire a neutrons rapides 

1. R;G.N., 1979, No.6, Novembre-Decembre, p.615. para 13. 

2. La Re~herche, op~cit., p.l45. para·l. 

3~ Ibid., p.l48. p~ra 11. 
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l'installation nucleaire a neutrons rapides, 

- un coeur rapide, 

- un::> surregenerateur, etc. 

L'anglais possede, elle aussi, de telles expressions 

variantes 

- fast breeder reactor, 

- breeder reactor, 

- fast breeder power production set up/system/ 

installat.ion, 

- fast nuclear reactor, etc. 

Revenant· .un peu sur ce qu 'on mentionnait plus haut, 

on constate que certains verbes fran~ais peuvent se trouver en 

face de deux equivalents anglais lesquels peuvent etre employes 

tous les deux sans apporter de grande difference de .sens : Par 

exemple, le verbe "al imenter" dans une phrase tell que : 

"Le circuit primaire, alimente en sodium· n1 

peut etre renduJ soit par 

"The primary circuit supplied with sodium " ... 

ou par 

"The primary circuit, fed by sodium II 

1. R.G.N., op.cit., p.611. 
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On po~rrait encore citer de nombreux exemples du meme 

genre. En face du terme 11 gaine" fran~ais, on peut signaler que 

1' angJ_ais emploie "sheath'' ains:i. que "jacket" parmi lesquels le 

traducteur choisira le mot "sheath" qui se revele etre mieux 

adapt& puis que dans le doma"ine nucleaire, eel a soul igne la 

fonction d 1 une gaine isolante. Encore, pour "gainage", le 

traducteur a du choix entre "cladding" et "sheathing". 

Ces cas ana~ogues se presentent non seulement pour des 

substantifs et des verbes mais aussi dans le domaine des adjectifs. 

Tel est le cas du mot "nominal" (dans une expression telle que 

"tension nominale" l. pour lequel 1 1 anglais utilise le terme "rated" 

(rated power). Un autre exemple d 1 un verbe couple est eel ui de 

11 souder" pour; lequel 1 1 anglais donne deux verbes - "to solder" et 

"to weld". 

A partir de tous les exemples precites, on arrive a la 

conclusion que c'est le contexte qui aide dans le choix du terme 

a employer dans la langue d 1 arrivee. Ce qui importe encore plus, 

c 1 est une cortnaissance parfaiteQ de la part du traducteur, du sujet 

dont traite 1 1 article sous question. Il faut quand meme mettre en 

lumiere l'insuffisance des dictiotinaires bilingues ou multilingues 

en face d 1 un tel domaine problematique des difficultes croissantes. 

1 . R. G. N., op. cit • , p • 615. par a 16. 
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2. LES FAUX AMIS 

Dans le domaine de la traduction scientifique et 

technique, les faux am is ont fait couler beau coup d 'encre. Ce 

terme a ete,utilise pour la premiere fois en 1928 dans le livre 

-"Les fau~ arnis ou les trahisons du vocabulaire anglais - conseils 

aux traducteur", ecrit par M. Loessler et J. Derocquigny. M.Jean 

Maillot,lui,definie ce terme comme suit : 

"Termes de langues differentes, de meme 

origine, de forme semblable ou suffisam-

ment voi~ine, compte tenu de la structure 

des langues considereest Pour etre pris 

pour des equivalents.alors qu'ils ont un 

sens different."1 

Vinay et Darbelnet, eux, decrivent les faux amis dans leur ouvrage 

« • ~ 
Stylistique Comparee de la maniere suivante 

"Sont de faux amis du traducteur les mots 

qui se correspondent d 'une langue a 1 t autre 

par l'etymologie et par la forme, mais qui, 

ayant evolue au sein de deux langues et, 

partant, de deux civilisations differentes, 

ont pris des sens differents. 112 

1. Jean Maillot La traduction scientifique et technique, 

2eme edition, Paris, 1981, p.61. 

2. J.P. Vinay et J. Darbelnet : Stylistique Comparee du fran9ais 
et de l'anglais; Didier, Paris, 195~. p.71. 
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Il est interessant de noter que le sens des termes 

anglais est fidele a la langu~ latine, langue d 1 origine que celui 

de leurs equivalents fran~ais. Le terme correspondant en anglais 

pour les faux am is est ''deceptive cognat~st•. 

Il s 1 agit d 1 un degre de trahison du sens vis-a-vis du 

sens latin original. Les deviations a partir de ce sens primitif 

peuvent quelquefois donner lieu a des sens completement opposes. 

Mais cette notion n 1 est valable que dans le domaine des termes 

monosemiques. D1 autre part, il peut y avoir des termes qui sont 

des faux amis dans un certain sens mais pas dans un autre. C1 est 

ce qu:1on appelle par le nom des "faux am is part iels", que j 1 essayerai 

d'aborder plus tard. 

J'aimerais mettre an lumiere, a l 1 aide de quelques 

exemples, 1 'interet qu' il y aC::) pour le traducteur de reconnaitre 

les faux am:is chaque fois qu' il les rencontre dans un texte et de 

ne pas se laisser pieger par eux. 

. 1 ( "L I interrupteur" 'dans le domaine electrique et egalement 

nucleaire) n 1 est pas : ,~ "interrupter" mais un ''switch". 

2 Le 11turbo-alternateur 11 se rend par "turbo-generator" et 

(I non pas par turbo-alternator". 

1 • R • G • N • , o p • c it • , p • 60 6 • par a 3 • 

· 2. Ibid., p.615. para 12. 
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1 
Le "thermo couple" franc:;ais se tradui t en anglais par 

"thermal convertor" et non pas par "thermocouple'{] qui en franc:;ais 

devient le "couple thermoelectrique". 

Le mot franc:;ais 11 tension112 const·itue un autre exemple 

classique d 1 un'faux ami, cite d 1 ailleurs par M. J. Maillot et 

plusieurs autres traducteurs. En anglais, ce mot ne se traduit 

toujours pas par "tension" mais aussi par "voltage" selon le 

contexte. 

- '• 

En depit du fait qu'il existe en anglais un adjectif du 

d 1 origine "calory"" 1 1 adject if franc:;ais "calorifique" dans le 

cas restreint nucleaire se rend par "heat". Ainsi "capacite 

calorifique'13 se dira "heat capacity" 

Un autre cas de ressemblances trompeuses qui attire 

l'attent'ion d'un traducteur scientifique et technique, notamment du 

domaine nucleaire, se -trouve sous forme du mot "refrigeration". 

Son equivalent anglais se revele etre "cooling" et non pas 

"refrigeration" qui des'ignera le re froidissement d 'un produi t 

al imentaire. 

Cela nous amene a un autre exemple frappant des faux amis 

de l'anglais et du franc:;ais. La traduction du mot "controle 114 

( franc:;ais) en anglais se differe d 'un contex.te a un autre. Dans le 

1. R.G.N., op.cit., p.612. para 2. 

2. ~~' p .615. para 16. 
' 

..... 1 4g nara 11. 

4. R.G.N., op.cit., p.6o8. 
para-8. 
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domaine administratif, ce mot peut etre substitue par son 

correspondant en anglais (par exemple -Managerial control). 

Mais des qu'il s'agit du domaine nucleaire, on se trouve devant un 
,. 

faux ami partiel puisque 11 controle 11 se traduit ici par "monitoring". 

Il peut y exister "certains mots de l a meme langue, 

construits sur la meme racine, et de forme suffisamment voisine 

pour etre pris pour des equivalents alors qu'ils ont des sens • 

differents. 111 Une telle situation pose des problemes du choix 

pour le traducteur. Ainsi les termes anglais qui terminent par 

"-ic" et ll;...ical 11 qui ont quand meme des sens suffisamment proches 

pour donner lieu a des· confusions lors du choix des termes 

equivalents dans la langue d'arrivee. 

Pour ne-,prendre qu 'un exemple, le mot "electrique'1 

dispos~ de deUX equiValents - 11 electric 11 ainsi que 11 electrical II 

en angl ais. L 'expression 11les liaisons electriques 112 se tradui t 

par "electrical connections" ou "electric connections'' ou bien 

plutot par "electricity connections''. 

Il convient de signaler qu '''une puissance thermique de 

3000 MW"3 devient "a 3000 MW thermal (et non pas "thermic") power" 

en anglais. 

1. La traduction scientifique et technique, op.cit., p.44. 

2. R.G.N., op.cit., p.611.para 4. 

3. ~·para 10. 
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Il serait interessant de dresser une liste de differents 

exemples des faux amis afin de souligner le role important qu'ils 

jouent dans la traduction scientifique et technique. (Il faut 

signaler que tous les tetmes ont ete pris a partir du domaine 

nucleaire). 

FAUX AMIS EQUIVALENTS CONTEXTUELS 

COMPLETS PARTIELS 

boucle
1 buckl~-

uranium appauvri
2 

poor uranium 

couronnes de 
protect ion 3 

convection 
naturelle 4 

caloriftige5 

isoler 

barres de 
commande 6 ' I 

i 

a passage direct 7 

protection 
crowns 

natural 
convect ion 

caiory insulator 

to isolate 

command 
bars 

direct passage 

1. Science et vie, p.38. para 11. 

2. R.G.N., op.cit., p.6ll. para 10. 

3· ~· r-~ra 10. 

4. Ibid. para ll. 

5. ~. raofa. \L.f. 

6. Ibid., p .612. para 2. 

. 7. ~·· p. 614. para 9. 

loop 

depleted uranium 

protection 
rings 

free 
convection 

heat insulator 

to insulate 

control 
rods 

once through 
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FAUX AMIS EQUIVALENTS CONTEXTUELS 

COMPLETS PARTIELS 

poste de 
1 trai tement · 

treatment 
post 

centrale classique2 classical reactor 

tampon?3 

4 locaux electriques· 

;-· 
re gul at iori.:,A, 

divergence'5 

10 
transform at eur,,) 
sous tension 

tampoon 

regulation 

divergence 

transformator 
under tension 

1 • r! --~-:~: i ~ ~P~:~~::.,:i~§i&:,' p~ ~~.1J 
2. 'La- li.echercile ~ "C;p ~·ci:-t"~-~ :·:P ~'144. 

~-__.....,_..:.__, •• '~ ~ .,_..,.- .:--· ~ L ... • .... ,.., ..... .../ ~... ~ 

3 • ~. , p • 60 4. par a 7. 

4. ~., p.6o6. para 23. 

{2) R.G.N., (~p.cit., P·617 (box) 

0 

processing 
station 

conventional 
reactor 

spacer 

e:lectrical 
equipment 

control 

to turn 
critical 

live 
transformer 
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On rencontre dans le domaine '.nucleaire, comme dans 

bien.d'autres domaines techniques, des termes qui designent 

normalement une partie du corps humain ou animal, termes que la 

langue scientifique emprunte et s'en sert pour designer des objets 

c~ets physiques. Ainsi dans le contexte'nucleaire la partie 

centrale du reacteur ou a lieu la majorite des operations, est 

nommee le "coeur" qui en fait est l'organe le plus important· du 

corps soit de.l'homme soit des animaux. 

suivante ': 

On pourrait en citer de tels exemples dans la phrase 

11 Chaque assemblage comprend· essentiellement 

I 
un corps ••• , une t§te de manutentio~ et un 

pied portant_le dispos'itif de reglage de 

debit du sodium de refroidissement. n1 

Le terme transfere "tete" soul igne la maniere dont est 

dispose cet instrument i la partie superieure du coeur. De meme 

le "pied" met en clair que cette partie se trouve tout en bas de 

i'ensemble. 

Le traducteur devrait tenir compte de cette specificite 
f 

du langage scientifique/technique et restituer l'imagerie conforme-

ment i ce qui est en usafe dans la langue d'arrivee. 

La phrase precitee sera done traduite par : 

tl 
Each assembly basically comprises of a hexagonal body 

a handling head and a foot on which a coolant sodium flow rate 

regulation equipment is mounted~ 

1. R.G.N., op.cit., p.611. para 8. 

... , 
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3. LES TERMES COMPLEXES OU COMPOSES 

Dans cette partie je vais elaborer certains traits 

pertinents de la formation des mots composes (l 1 autre expression 

pour les termes complexes) en angl ais ainsi qu 1 en fran<tais. Il 

S 1 agit d 1 un point important dont le traducteur,devrait tenir compte. 

Lorsqu'on compare deux textes traduits, l 1 un en anglais, 

1 1 autre en fran<tais, on peut remarquer que les deux emploient tres 

souvent des tournures tres differentes ou parfois meme opposees 

pour n 1 exprimer qu'une seule idee. 

En ce qui concerne les mots composes, il est a signa~er 

que,·chaqUe langue Se Sert des methodeS differenteS d I aSSOCier des 

mots pour en faire un enonce. Certaines formes quoiqu 1 elles 

existent dans les deux langues, se rencontrent plus frequemment 

dans l 1 une que dans l 1 autre : une langue emploie facile~ent des 

adjectifs alors que l 1 autre prefere ne pas les employer si 

frequemment. De meme on rencontre de nombreux substantifs dans 

une·.langue tandis qu 1 une autre utilise la forme verbale et ainsi 

-de suite. D'ou l'interet de bien connaitre les regles inherentes 

de chaque langue. C'est un fait qui s 1 avere important plus 

particulierement lors d 1 une traduction technique puisque les 

dictionnaires ne fournissent pas les compositions complexes sous 

forme d 1 un seul mot. 
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Une etude comparative des textes traduits en anglais 

et en fran~ais nous montre qu 1 il y a une predominance de juxta-

position des mots en anglais alors que.le fran~ais precede a 

reunir ces mots ju.taposes par des prepositions. 

Cela nous amene aux traits pertinents de ces langues qui 

~__,,..-..._,. 

'S6ulignen-t la fa~on dont les deux s 1 expriment et les. raisons pour 
~-~~-.__... 

lesquelles elles emploient des tournures differentes. 

·Si l'on fait une etude comparative systematique des 

textes dans les deux langues tires de nombreuses revues scientifiques 

et techniques, on se rendra compte que l·',anglais a recours ala 

format·ion des noms composes par la juxtaposition de deux substantifs 

dont 1 'un 'joue le role d 'un adjectif qualificatif. Prenons par 

exemple, les cas suivants : 

1. La modulation par,:) impulsion et codage1 

= Operational pulse code modulation 

2. Commutation des paquets2 

= packet switching 

3. Des etudiants en medi-cine 

= Medical students 

En ce qui concerne notre domaine nucleaire, les exemples 

en sont plus particulierement frappants : 

l. l'f:cho des. R.ec.herc.he.s., Tn+erYlctfiono~ J..s.su..e, l'l<(S"o, po.rc. Ll,ps 

2. I bid 
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1. Ce batiment abrite le circuit primaire avec 

trois boucles de refroidissement. 1 

= This building houses the primary system with 

three coolant loops • 

. 2. Reacteur a neutrons rapides2 

= Fast breeder reactor 

3. Generateur de vapeur3 

= Steam generator 

4 R. t' h • 4 
• · e ac J.on en c a1.ne 

= Chain react ion 

5. Les reacteurs rapides refroidis par gaz 5 

=Gas cooled fast reactors· 

6. enceinte de protection contre les radiations
6 

= radiation protection containment 

7. transformateurs a enroulements secondaires 7 

• 
= secondary windings transformers 

8. 
. 8 

Transformateur de soutirage 

= bleeding transformer 

1. ~ pcw~3. P:q 

2. S9ience et vie, op.cit., p.35.p<ara3 .. 

3. ~-' p.38. 

4. Physique, classe terminale D. 1983, op.cit., p.3601 pa~"a gz. 

'5. rLa.:Recherche, ~i;~it •. ,-~.148/ ~::>a'('e.. fl.. 
~-~~-~ .--

6. La Recherche, op.cit., p.l49. 

7. R.G~N., op.cit., p.696 1 para 5. 

8. Ibid., p.606'1 poY'~.s. 
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. 1 9. bouchon du couvercle coeur 

= core lid end plug 

10. Tuyauteries de liaison
2 

= link pipelines 

A partir des exemples precites, on constate que la 

juxtaposition s'effectue en anglais a l'aide de deux ou plus de 

deux substantifs dont l'un sert de l'adjectif de l'autre. L'exemple 

le plus banal que l'on peut choisir est le terme "copper conductor". 

Ici, le mot. "copper" remplit la meme fonction, celle de 1 I adject if 

que le mot ''wooden" dans "wooden box". Ainsi dans les exemples, 

les mots tels 110perat ional" et ''pulse code'', "packet'', ''Medical", 

"coolant'', "fast breeder", "steam", "chain", "gas cooled", 

"radiation", "protect ion'', servent comme adject ifs qual ificat ifs. 

Le fran~ais par contre a recours aux locutions adjectivales ou 

substanti vales. 

En face d'un tel cas, le traducteur fait l'usage du 

pro cede de transposition qui, selon Vinay et Darbelnet, 'consiste 

a remplacer une partie du discours par une autre snns changer le 

sens du message. Lorsqu 'une expression telle que ''The moving 

molecules" est traduitepar "Les molecules en mouvement", il faut 

reconnaitre que les moyens de realisation du passage sont tree 

differents. C'est-a-dire que le mot "moving'' (1 'adjectif adverbial) 

1. R.G.N., op.cit., p.612. para 2. 

2. Ibid., ·p.6ll. para 11. 
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est rendu par le mot "movement" (substantif) par l 1 intermediaire 

de la preposition "en". Dans un autre exemple tel que "boucle de 

-
refroidissement", on a eu recours a un bouleversement des especes 

grammaticales tels: le substantif "refroidissement" est rendu par 

1 1 adject if ~'coolant''. 

Si l 1 on etudie les raisons qui font que la demarche 

anglaise differe de celle de fran~ais on remarquera que les 

substantifs ant un role preponderant en fran~ais. Ceci a, 

d 'ailleurs, ete signale par beaucoup de linguistes •. Andre Therive 

_a fait remarquer dans son "Querelles de langage" que "1 1 accent de 

la phrase fran~aise tend a porter sur le substantif plutot que sur le 

verbe" (au bien l'adjectif; un·phenomene commun en anglais), de 

sorte que si "se demettre" devient archaique, c 1 est "donner sa 

demission" qui doit le remplacer et non 11 demissionner••1 • 

. Selon Andre Chevrillon, "le fran~ais traduit surtout des .. 
formes, etatS arretes, leS COUpUres imposeeS aU reel par 1 I anglaiS • n2 

Et encore, Charles Balley note que "le caractere 

statique du fran~ais se reflete dans la predominance des 

substant ifs. 3 

Par tout cela, on ne veut pas contrarier ce que nous 

venons de dire a propos des mots juxtaposes en anglais. Ce qu'on 

1. stylistique Comparee du fransais et de l'anglais, op.cit., p.l02. 

2. Ibid. 

3. Ibid. 
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veut dire est qu'en fran~ais en general,c'est la forme substantivale 

qui est la plus frequente. Alors qu'en anglais, c'est quelquefois 

1 a forme verb ale,' soi t le present, soi't le part icipe passe etc. et 

que],.quefois la forme substantivale qu·i' prevale, surtout dans la 

f t . d , . ' "·-~ d . ' orma 1.0n es mots composes, ce qu1. nous amene a~~-~-..J eux1.eme 

caracteristique pertinent. 

Le fran~ais tend a se placer en face de la realite, 

c'est-a-dire que la suite de deroulement des mots en fran~ais est plus 

:d~elle :qu 'en anglais, ou 1' alignement des mots ne suit aucune 

logique. Le fait meme que l'adjectif.qualificatif anglais est 

rendu en fran~ais par l'intermediaire d'une preposition peut 

eclaircir ce que 1 'on veut dire. Prenons par exemple "Le reacteur 

a eau lourde 11 • Cette expression fran~aise qui fait reference a un 

type particulier de reacteur nucleaire est traduite en anglais par 

"Heavy water reactor". 

L'utilisation de la preposition "a" dans !'expression 

de depart nous donne une image plaire pour ce qui est du r6l~ de 

l'eau lourde dans le reacteur. Elle met en lumiere la technique 

qui est a.la base de ce reacteur, la fa~on dont marche le reacteur. 

L~ juxtaposition en anglais n'eclaircit pas le lecteur sur ce point 

important. 

Prenons un autre exemple: "La tendance du metal a se 

1 briser comme du verre". Gette expression est rendue en anglais 

" . . par : Metal embrittlement. 

1. Science' Dimension, 1980/2, para 8, p.20. 
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lei, la fa~on dont s 1 exprime le fran~ais se revele 

et~e plus imagee, plus logique. L 1 expression anglaise, de nouveau, 

Se COntente de juxtaposer leS termeS alOrS quI B la lumiere de 

1 1 expression fran~aise, on comprend tout de suite le trait 

pe~tinent de ce genre de metal dans cet exemple. 

Re•enons un peu a ce que nous avions mentionne a propos 

.f d. e la logique chez. les fran~ais. Une etude approfondie de nombreux 

textes anglais et fran~ais nous montrera que dans la plupart des 

cas, le fran~ais exige des details mindscules que l 1 anglais 

prefere {) garder sous-entendu s. Et c 1 est grace a ces petits details, 

grace a sa demarche sur le plan de la logique qu 1 un profane a 

1'1 impression d 1 avoir mieux compris un text~, surtout s 1 il appartient 

au domaine scientifique et technique. Par exemple dans un enonce 

tel que : 

Fast breeder reactor .-· 

Ce d 1est que quelqu 1 un qgi dispose d 1 une tonnaissance du domaine 

nucleaire pourra le comprendre. Alors que son equivalent en 
' 

fran~ais : 

Le reacteur a neutrons rapides 
' 

ne garde aucun secret pour ce qui est de la technologie a la base 

de ce reacteur. 

Ici, on aimerait remarquer que tres souvent, dans n 1 importe 

· quelle traduction, le traducteur doit toujours se primunir des 
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gains et des pertes. Par ces deux termes on veut dire que le 

traducteur doit s'assurer que sa traduction transmet tout le 

contenu du texte sans rien en perdre. Cependant, comme on vient 

de constater que lorsqu'un terme scientifique et'technique se 

traduit.du fran~ais en anglais, il y a une perte puisque la 

traduction n'explicite pas tous les details de la situqtion et 

les laisse dans l'ombre. Pour les cas contraires marques par un 

gain, Vinay et Darbelnet .remarquent que 

\:J'une phrase qui marque un gain ne suffit 

d'avantage a elle-meme, elle retablit les 

sous-entendus ou rappelle de ce qui a ete 

dit precedemment. Et parce qu'elle depend 

mains, pour sa comprehension du texte de la 

situation, elle ~llpe:!!_~ le lecteur de s 'y 

1 
reporter." 

. 
On peut aller un peu plus loin et dire que la traduction 

anglaise des expressions .fran~ais~derobe certaines notions 

inherentes. On pourrait les categoriser : 

A) Silence sur la conception 

Bxaminons tout d'abord, l'exemple suivant 

It ... remplacement de !'enceinte d'etancheite 

doublee d'une peau metallique par une double 

1. Stylistique Comparee du fransais et de 1 'anglais, op.cit. ,p.l64. 
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enceinte en beton. 111 

= " ... replacement of the metal lined reactor 

containment by a concrete double wall 

containment." 

Ici, il y a une transposition nette du substantif par 

1 'aajectif "metal lined". De plus, le mot franc,;ais "beton" rendu 

a 1 'aide de la preposition "en" et jouant le role du substantif 

est transpose par 1 'adjectif anglais "conrete". Cependant 1 'ajout 

du terme "d'etancheite" nous permet de voir ce a quai est destinee 

la peau metallique. Ce supplement d'information que nous apporte ' 

. l'expression franc,;aise est sous-entendu en anglais. La formule 

anglaise fait reference au materiel dont est rev8tu le reacteur 

alors que la formube franc,;aise explicite la fonction de ce revetement 

On pourrait y ajouter d'autres exemples de ce genre tant 

du domaine nucleaire que d'autres : 

1) 1 1 ' . d t 2 es asers a sem1 con uc eurs 

= semi conductor lasers 

2) fibre a gradient d'indice· 

= gnaded index fibre 

1. NUC. para 8, p.lO. 

2. L'Echo des Recherches, International Issue, 1980, para 12,p.20. 
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3) ••• de la taille d'un aeronef a large fuselage 

et a ailes a delta tel que DC-9. 1 

= a wide-bodied delta winged aircraft about 

the size of a DC-9. 

4) ••• fusees d' accE:leration recuperables a propergals 

solides. 2 

= •.• solid-fuel recoverable boesters. 

5) ••• des lasers r.eglables a colorants3 

= ••• tunable dye lasers. 

6) le taux de combustion
4 

= burn,up rate 

7) transformateur a 2 enroulements secondaires5 

= 2 se~ondary winding transformers 

8) .. 6 
Ces transformateurs, en permanence sous tens~on 

= These permanently live transformers 

l. Science Dimension, 1976/4, para 4, p.l4. 

2. Ibid. 

3. Science Dimension, 1976/2, para 8, p.8. 

4. R.G.N., op.cit., p.6o4. para 10. 

5. ~., p.6o6. para 5. 

6. Ibid •. para 6. 
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'9) mecanisme des barres de controle1 

= control rod drive 

10) sas a tourniquet 2 

= drill rod lock 

11) les possibil ites en energie hydYall.ll~e. 

= hydel-energy availability 

Passons maintenant a la deuxieme perte d I information a 
fac.e. 

laquelle on fait~a la suite du passage des mots composes du fran~ais 

en anglais. 

B) Perte d'information sur la technique 

ou sur le moyen de realisation 

Prenons les exemples suivants 

Les reacteurs rapides refroidis par gaz 3 

~ gas cooled fast reactors. 

Dans ce cas, on pourrait noter que 

1. La.Recherche, .op.cit., p.l49. 

R.G.N., op.cit., p.612. para 3. 

3-
~-.,., 

La Recherche, op.cit., p(_j_e('t'"tt. 
.J.oe.../ 
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l'expression fran~aise explicite mieux et fait reference 

au moyen de refroidissement. On remarquera la m@mechose 

dans les expressions suivantes : 

1. "la filiere a uranium enrichi · et eau ordinai~e111 

= the enriched uranium and light water system 

2. "des chaudieres a eau legere sous pression••2 

= light water pressurised r~actors 

3. "··· un systeme employant l'hydrogen comme carburant"3 

= a hydrogen fuel system 

4. n ••• ce qui si~Jiifie• notablement la conception 

de 1 t installation de refroidissement du reacteur"4 

= which considerably simplifiestreactor cooling 5~s+eM· 

5. "le fluide de refroidissement••5 

= coolant fluid 

6. ''Les signaux a trajectoires hel icoidales de meme 

6 sens au retour qu'a l'aller" 

= same sense return signals. 

1. ~- para 2., p.6. 

2. Ibid. 

3. Science Dimension, 1975/5, para 6, p.26. 

4. La Recherche, op.cit., p.l48. f=>b~""c II. 

5. Ibid., p.l48.pc..Y~ ~. -
6. Science Dimension, op.cit., p.26. 
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Cependant, il arrive quelquefois qu'on se trouve 

devant un passage ou l'anglais se revele etre plus exigeant 

que le fran~ais. Alors, il s'agit la d'un cas exceptionnel 

ou les moyens de realisation dans les deux langu~s sont inverses. 

Dans ce cas la, c'est l'anglais,qui se presente sur le plan de 

l'entendement alors que le fran~ais se situe au celui du 

reel. Par exemple : 

1. moto-pompe~·.! 

=·motor driven pumps 

2. lea reacteurs 
i-1 

a sodium'-"" 

= reactors using sodium as cooling agent 

lei, une telle modulation rend le mecanisme de 

fonctionnement de la filiere plus claire. Or, l'usage 

meme en anglais des mots tela ''driven"· et "using" fait 

reference a la technologie propre du systeme. Toutefois, 

il faut signaler que de tels cas sont assez rares. 



CONCLUSION 



A l'epoque actuelle la traduction scientifique et 

technique est de plus en plus recherchee a cause de vastes progres 

realises dans le domaine de la science et de la technologie' et 

a cause de la concurrence qu'entraine l'industrialisation graduelle 

des pays en voie de developpement qui s 1 empressent de plus en plus 
@_ 

de se doter des technologies de pointe. 

Les traits pertinents ~~discours scientifique varient 

d'une langue a l'autre. Par exemple, le fran~ais abonde en 
qui 

tournures nominales, des mots/se ressemblent d'une langue a l'autre. 

Un meme terme peut se reveler polysemique dans une langue et . 

monosemique dans l'autre. 
. f/ 

Selon Georges Mounin, chaque langue 

prefabrique, impose a ses locuteurs une certaine maniere de regarder 

le monde. Par consequentlles phenomenes publiquement observables, 

la situation commune, apparer:!ment semblable.,)"' en deux langues1, que 

designent deux,enonces linguistiques ne peuvent pas servir .de 

, , , ,, 1 
communes mesures immediates a ces deux enonces. 

Il vade soi qu'afin de traduire honnetement un texte, 

un traducteur doit disposer d'une connaissance approfondie de la 

langue de depart ainsi que celle d'arrivee. Puisque ce n'est 

qu 1 apres avoir saisi les traits pert inents des deux 1 angues ~ et, 

qu'apres avoir etudie ces nuances legeres qui caracterisent les 

deux langues, qu'il pourra traduire· parfaitment ce que l'auteur 

exprtme dans son texte. 

1. Mounin, Georges : Le~ Problemes theoriques de la traduction, 
Editions Gallimard, 1963, p.2?2. Paris. 
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Ainsi l'expression telle que 11generateur de v1ipeur" 

se traduit non pas par "vapor generator" mais par "steam gener,ator''; 

la ''divergence" en franc;ais sera rendue en anglais par "to turn 

critical" et non' pas par ''divergence". En plus, "reacteurs a 

neutrons rapides" en franc;ais sera rendue par une simple justa-

position des mots, soit "fast breeder reactors" en anglais ou il 

y a une predominance de substantifs. Il faut toutefois signaler 

que pour le choix definitif des equivalences, le traducteur 

technique doit s!inspiier du contexte. 

Les discours scientifiques se distinguent l'un ~)l'autre 

selon les qualites de l'emetteur et du destinataire. De,ce fait ce 

qui est presente de fac;on objectif dans un texte peut etre presente 

sous forme de reflection subjective dans un autre. Done un 

traducteur ne saura se contenter de faire une traduction mot-a.-mot 

ou une transposition mais avoir recours a des legeres modifications 

relevant des servitudes de la langue comme par exemple, la 

reorganisation d'une phrase et d'autres moyens de la traduction 

oblique. 

Il s'agit la d'un cas de certains effets stylistiques de 

la langue de depart que l'on trouve tres difficile a traduire dans 

1 a langue d I arri vee. Dans un tel cas, une traduction li tt,erale 

peut parfois aboutir a un non-sens. Prenons l'exemple frappant 

de 1 'expression ''maillot jaune 111 qui a ete rendue par "the front 

I 

1. Science et Vie, p.38. 
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runner". Ici, on voit qu'une telle traduction se revele etre 

la plus ~~puisque tenant compte du contexte, elle permet de 

souligner le fait que les pays de l'Europe occidentale etaient 

leS plUS (CMi~t$~~ 1 I epOqUe' danS le domaine deS SUrregenerateurS • 
_........_.._~---

Ainsi, le ~hoix defi~itif est fait par le contexte. 

Ceci dit, seuls des connaissances linguistiques ne 

suffiront pas a faire de la traduction scientifique et technique. 

Par leur nature meme, les textes scientifiques et techniques 

exigent des connaissances extralinguistiques. Le traducteur devrait 

done se doter des outils tels encyclopedias, dictionnaires, des 

glossaires specialises, etc. 
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ANNEXE 



LES 1\EALITES rfECHNIQUEs· 

La~ centrale de Creys-Malville 
presentation d' ensemble 

• 
• 

, . . 
et caractertst1ques 

Reprcsentatlon de Ia centrale de Creys-Malville. Vue perspective. 

par EdmonJ ROBERT, 

Oirecteur des Services Techniques 
£"! Administratif de Ia NERSA. 

L'auteur prC!>ente les flWJ

CIDales opr10ns adopr.:ies pour 
I.J rea lisation de Super
PtJt: ·wx. II dccnt enswte les 
msrallations de Ia c enrra l~ 

t'l dor.··e lcJs pomrs de re
flCrcs cssenrie!s quant a son 
fll.!n ning de conc eption et 
dc realisation. 

La prudence Qur a prt~sr oc a I cngagcm!'nt de PHENIX a 
c:,, a fortiOri rccondUIIC d:ti'l!; lcs etudes et Ia realrsat ion 
1. • CREYS-MALVILLE compte t '!nu r.c.tammen l du pords de 
l:n .::strsscmcnt ct de lil •. ;,l•·ur d'cng.:?::·~-:·c n: des etudes 
<:c0nom1Ques cltcctucc!'; 

L'o ' ll:ntattOn des t:I:JdC:> prC:I:rwn.J •r ··~ t::1trcpn~cs des 
1'1;0 a <:IC l ;11 lC en c m~rdc•riln l que SUP!'=i-PH!:~JIX dGn:')erJ 

l .;~··: •• >: j unl.! C(·:Ht.l '...! ~.!C':,J : Lt• • ' 't.• df' ~-• .... ' ' '•' ·• t.!L'S 

I ~ ' • 

-------------------------------

II s 'agiSSart done de realiser une installation destinee a 
produirc de renergte electrique dans <~e s conditions capa
tJies de soutenrr Ia comparaison ave" lies centrales· equipees 
de reacteurs de type .. eprou• .... ,; . , ~n particulier les cenlrales 
a eau ordmarre. actuellement developpees par Electricite 
de France. 

I. Principales options. 

A. Generalites. 

Le<; prrnc ipaux ObjeCtrfs ayan t cte fixes, les grands choix 
I \)•Jlr

1
S 2U X Op llons fondamentalcs On! ete eflec tues danS 

1. ! C('ilt nu,:c d.:! PHEI\:1>.. mc tlant arnsr a profit lcs connilrs-



s~dlc,··s .::.:c; ; .... :: ;;:-·r:·:L::n ~··: .:0ro::t:;;:.1n ct !-! ~:,:;~~· .. , .. :.!.en 
c~ cct tc ce;-:r.}:~ <!i~ C•::l!On'",trt!: IOi, cor.nu 'IS~:ncl:s d J.Ji1e~...:r~ 

C;Jr:"'pl£.dec~. PC:U ...tj..H25 ;1.;r I (; J ;:H.riC:lC(; C~ 50~ CJ.;: 'LJ~tOtl. 

1) Lc n1vcuu dt: pu1~5:1ncc e:ta,f le pre:111cr pomt :rnpo rtant 
a hxcr. En cflct, parmi lcs pJr<;rnetres ayan t un o :ntlu ence 
cconomi quc, Ia pu1 ssance jouc un r61e prirnord1al et les 
reactc~rs_ rap1dcs s'accornrnooent b1en d'unc pu1 ssance uni
ta,re elevec. 

La plliSSnncc de reference ndoptee au niveau des etu des 
prel1 mmaires t'Hait de 1 000 MW. Elle a ete portee par Ia 
suite. pour des consideratiOns pratiques. a 1 200 MW. Ce 
n1veau de pu1ssance est. en effet, tres sensiblernent celui 
du palier adopt6 par Elcctricite de France pour le deve
loppement des centrales a eau Iegere. Ce choix permet. 
d'a utre pi' ' · d'equ iper Ia centrale soit de deux groupes 
turbo·alte rnateurs de 600 MW ideveloppes d'ailleu rs par EDF). 
so1 t d'un seul groupe de 1 20J MW si Ia technolog'e de 
l'cpoque le permettait. 

2) Le choix de cette ta illo a ete fait en s'assurant, d'autre 
part, par un examen systematique des composants de Ia 
chaud iere. que !'extrapolation par rapport a Phenix resta it 
ra isonnable. 

D'aut re part. des etudes conduites jusqu'a des niveaux 
de puissance largement superieurs a 1 200 MW ont montre 
que les choix fa:ts restaient valables pour l'avenir. 

3) Les hypotheses prises en compte rant eta dans Ia conti
nu ite par rapport a Phenix. Toutefois, certa ines modifications 
ont ete admises chaque lois qu'elles cooduisaient a des 
simplifications de conception. a des facilites accrues au ni
veau do Ia real i5ation, a une augmentation de Ia fiabilite 
lors de rexplo1tation. 

Les grandes options de Phenix ont done eta conserVees : 

- Ia type de combustible est a base d'oxyde mixte de 
plutonium et d'uranium, 

le lluide caloporteur est du sodium fondu, 

- le circuit primaire est integra, 

- un circUit secondaire de sodium est dispose en • tam-
pon • entre le circuit primaire de sodium et le circuit e!'IU
vapeur, 

- lo dechargement du combustible se fait a l'arrH 

Chaque lois que cela a eta possible. les differer.ts compo
sants ont ete purement extrapoles de Phenix. II y a toutefois 
quelques exceptions notoires. 

Dans. ce~ts li.gl:l.e generate de conduite, les principales 
evolutions constatees ont ete mot:vees so:t par oes consi
derations economiques. soit par des ameliorations des 
connaissances technologiques. En particulier : 

- les caracteristiques du cycle thermodynamique eau-vapeur 
sent en Ieger retrait par rapport a celles de Phenix afin 
de garantir plus surement le taux de combustion du combus
tible; 

- les modules de Iaibie puissance (17 MW de Phenix) n'ont 
pu ~Ire conserves et Ia puissance unitai re des generateurs 
de vapeur a ete portae a 750 MW ; de ce fait, un importani 
programme d'essais a eta developpe par . EDF alin de 
mettre en evidence les eventuelles d ifficultes inherentes a 
cette extrapolation ; 

- Ia structure generate des cuves et leur organisation 
ont ate h~gerement modifiees ; notamment le • toit » de Ia 
cuve principale de Phenix, pouvant poser, pour les dimensions 
de Creys-Malville, des problemes de tenue aux variations de 
temperature se traduisant par des contraintes d'exploitation, 
est supprime et remplace par une structure mieux adaptee ; 

- l'cntrainemen t des pompes de sodium primaire se !era 
par l'intermediaire d'un coupleur hydraulique, !'augmentation 
de Ia puissance transmise rendant dilficile a l'epoque !'extra
polation de Ia solution Phenix ; 
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-- It' c::sst:l C·~ J l&:t: des c:hanoeurs intcrmcdiaJrcs 
• .. a 

,;~ re." su1t.:: aux ~ense:g'1cme:r~:s appor.es par 1 cxploit~tion 

OC pnnr"l!X; 

-- le:; c'spo~'tils du munutent10n du combustible ant eta 
mod:flcs <~f, n d 'accelerer Ia cadence de transfert des assem
bl ages combustibles entre le crour du reacteur et le barillet 
de stockagc : 1'ind1sponibilite de Ia centrale decoulant de 
ces peflodes de mar.utention est a1nsi notablerncnt reduite. 
d'autre part. le d:sposi t1f de manutention des elements irra~ 
d1cs a e:e conc;:u de mani€He que !'extraction des assemblages 
soit tou jours elfectuee venicalement ; 

- les systemes de demarrage-arrct ant ete simplifies ; 

- en fin, bien evidemmen t. Ia su rete en vue de Ia protection 
de l'environnement est restee au premier plan des preoccu
patiQns des projeteurs : tous les elforts ont eta faits atin 
que Super-Phenix soil t,;en situe par rapport a !'evolution 
previs1ble en Ia matiere. tant en France qu'en dehors de 
nos frontieres : ce souci, toujours plus vi!, a conduit a 
accentuer dans plusieurs domaines le caractere de tres 
grande prudence des solut ions retenues a Phenix. 

Ainsi. un dome couvrant Ia dalle a ete dispose, consti
tuant. en continuite de Ia cuve de securite. une barriere 
tres efficace. 

D'autre part, lors du deroulemcnt des etudes. d'impor
tantes modifications ont cte apportees au projet initial pre
voyant !'evacuation de Ia pu issance residuelle par un circuit 
a!imente en eau. dispose dans le puits de cuve a quelque 
d istance de Ia cuve de securite. Ce circui t a ete complete · 
par un circuit sodium/sodium et sodium/air capable de 
prelever directement dans le circuit primaire les c~lories 

a evacuer. 

B. Nombre de groupes turbo-alternateurs. 

Le niveau de puissance (1 200 MW) a ete fixll par analogie 
avec les centrales a eau Iegere (1 300 MW) construites du
rant Ia m~me periode que Creys-Malville. 

Deux possibilites s'offraient alors a l'examen des concep
teurs: 

- 1 groupe turbo-al ternateur de puissance 1 200 MW. 

- 2 groupes turbo·alternateurs do puissance unitalre 
600 MW. 

Des etudes techniques et economiques ont ate engagees 
. avec differents constructeurs franc;:ais, italiens et allemands 
et rappel d'offres a ete lance avec les deux variantes. 

Au depouillement des offres et en fonction de conside
rations techniques et econorniq ues, le choix s'est finale
rnent fixe sur une solution comportant deux groupes turbo
alternateurs de puissance unitaire de 620 MW et tournant a 
3 000 t/mn. 

En fait, les raisons majeures de ce -..:hoix ont ete !'absence 
o·innovations importantes de ,_ solution comportant des 
groupes de puissance uniialfe de 600 MW alors que le 
developpement d'un groupe de 1 200 MW comportait pluS 
d'incertitudes. Par ailleurs, compte tenu de l'etat compare 
des connaissances technologiques, Ia disponibilite d'une 
solution 2 groupes s'est averee etre meilleure que celle 
ne comportant qu'un seul groupe. 

C. Le cycle thermodynamique et Ia structure 
generale du circuit eau-vapeur. 

La vapeur issue des generateurs de vapeur est utilisee ~ 
dans un cycle thermodynamique du type a resurchautfe, 
!'apport de calories necessaires a cette derniere tonction 
etant effectue a !'aide de vapeur prelevee en cours de 
detente. 
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Puissance trermique du r( dC ieur 3 COO M\'.' 

Pu1ssanc e 6!ectr1qu ,; 1 .:-:2 MW 

Eau a !' entree des gencrateur s de vapeur : 

• di:lilt 
• temperature 
e preSSIOn . .. ........ .. ..... . ....... .... · 

1 360 ~ g's 
235 cc 

210 bar 

Vapeur surchaufh~e a Ia sorti e des generateurs de vapeur : 

• temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487 oc 
• press ion .. . ......... ... ............... . 

Vapeur a resurchauHer : 

• a !'entree des secheu rs su rchauff eurs 

• a Ia sor1ie des secheurs surchautteu rs 

D. Structure des alimentations electriques 
(voir figure 12 en fin d'article). 

1 f7 bar 

165 oc 
et 7 bar 

290 °C 
et 6,5 bar 

L'energie produite est evacuee par l'intermediaire, pour 
chaque groupe, d'un transformateur 20/400 kV de 600 MVA et 
d'une ligne vers un peste d'interconnexion 400 kV situe en 
bordure du site. Ce peste, constitue de deux jeux de barres, 
sera relie dans une premiere etape au reseau EDF par deux 
!ignes allan! vers le peste de Saint-Vulbas (centrale du Bugey) 
et deux !ignes allan! vers le poste de Genissiat. 

Chaque groupe est couple au reseau par l'intermcdiaire 
d'un interrupteur-enclenchcur situe en salle des machines 
sur les games coax1ales 20 kV ct d'un disjoncteur 400 kV 
s1tu6 au paste d'111terconncxion. 

L'alimentation des auxiliaircs so fai t a partir des sources 
suivantes : 

a - Deux sources externes au site, independantes l'unc de 
!'autre et conslltuccs par : 

• le reseau 400 kV materialise par le poste d'interconnexion ; 
cetto source al1mente les auxiliaires a travers les deux trans
formateurs pnncipaux d'cvacuation d'energie 400/20 kV et 
deux. tral'~ma~ews.d!s ::!e .. ~;:,ge • 2fltS.n ~-; de·5e<?.!l/,; · 
a 2 enroulements secondaires, branches chacun en deriva
tion sur les liaisons alternateur-transformateur principal en 
aval de l'interrupteur-enc lcncheur et ins talles sur les plates
formes d 'evacuatiOn d 'energie ; 

• le rese au 225 kV raccorde a Ia cen trale par une antenne 
de Ia ligne 225 kV Saint-Vulbas-Serrieres alimentant en paral
lele deux tran slo rmateurs dits • auxiliaires .. 225/5,6 kV de 
50 MVA chacun a enroulements secondaires, installes sur 
una plate-forme situee au sud du bailment de commande. 
Cos transformateurs auxliiaires sont en permanence sous 
tension prets a reprendre instantanement !'alimentation de 
!'ensemble des auxiliaircs de Ia centrale normalement assu
ree par les tran sfo rmateurs de soutirage en cas d'incident 
su r ces dern iers ou sur le reseau 400 kV. 

b - Deux sources internes au site, independantes l'une de 
!'autre, constitue es par deux ensembles distincts comprenant 
chacu n deux groupcs electrogenes a moteur Diesel de 
2 000 kW. Ces deux ensembles sont complel!ement separes 
g6ographiquement (aux deux extremites nord et sud du 
bAtiment de commande) et fonctionnellement. Ces deux sour
ces internes alimenteront, en cas de perle de deux sources 
reseau, un certain nombre d'auxiliaires dits • auxiliaires se
courus •, indispensables a Ia securite de Ia centrale et a Ia 
protection de materiels importants. 

Le reseau de distribution est constitue de deux demi
reseaux d1stincts constituant un prolongement des deux voies 
redondantcs A et B de contr61e-commande. 
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~~~ ,·;uu cc:n11-:e,o:zw compread , d'une part . deux jeux 
b:.mt:~ 6,5 h.'/ .. r ~ ·maux .. al1mentes chacun par les de~e 
!iuu:cu~ Pxternes aJ srtt: et. d'au re part, deux jeux d:.: 
b..,rres 6.6 kV • se::our J~ .. al1mentes chacun par les deu e 
sou rces e:xtcrnes a~ s1t c et a:Jss i par un diesel. x 

Auss1 bren pou r ics jeux de barres normaux que pour les 

1eux de bar rcs se::ourc~s. les tableaux ~ e ccllules debrocha. 
blcs 6.6 kV et 3BJ V des d.:ux dem~-reseaux sont instafles 
dans ch ac une des deux ades du batimen t de commando 
done separes geograph1quement. Les liaisons electrique~ 
entre tab leaux et sources et entre tableaux et utilisateurs 
su ivent des cheminements separes pour chaque demi-reseau. 

E. Principes de fonctionnem ent des installations. 

- Fonct ionnement vis -a- v1 s du reseau . 

Tous les materiels sont con<;;us pou r repond re aux specifi
cat ions d'une centrale de base qui doit pouvoir : 

- part iciper au reglage prima1re de Ia frequence avec un 
stat isme de 4 °/o, 

- participer, dans Ia plage de 60 a 100% de puissance 
nominate. au reglage secondaire (telereglage) dans une bande 
de ::!:: 10 °/o de cette meme pui ssance nominale, 

- rester couplee au reseau tan! que Ia frequence reste 
comprise entre 47 et 51' Hz, Ia puissance nominate n'etant 
fournie qu'entre 48 et 50,5 Hz, 

- rester couplee au reseau pour tout incident sur ce der· 
nier d'une duree inferieure ou egale a 1,5 second e. 

Bien entendu, ces differents types de fonctionnement 
scront mis en muvre prog ressivement, en fonction des re
su ltats acquis sur le comportement du combustible des reac
tcu rs deja en service. 

2 - Conduite de Ia centrale. 

La centrale est exploitee a partir d 'une salle de commande 
unique ou son! centralises taus les moyens de choix d'emis
sion d'ordres et d'informations necessaires a Ia conduite. 
L'exploitant dispose en salle de commande des calculateurs 
su1vants : 

- · .:ie<.;;~ c~c:;!;:-re:;~ :ctJ. :r::t:r~tit' ,j"-!7 temperatur.es CQUJC 

(TRTC) assurant Ia surveillance du cmur et intervenant dans 
Ia protection du reacteur, 

- un calculateur de detec ti on et de diagnostic des detauts 
du cmur (DDDC) donnant des informations sur les grandeurs 
physiques du cmur et de circuits associes mais n'intervenant 
pas dans Ia securite, 

- un calcu lateur de traitement complementaire des infor-
mat ions (TCI) de !'ensemble de Ia centrale. ' 

Ces deux derniers calculateurs ne son! pas indispensables 
a Ia conduite immediate de Ia cer:,rale. 

En cas d'indisponibil ite dn :~ salle de commando, l'exploi
tant dispose des commandos et des informations necessaires 
au controle de !'arret du reacteur et a son maintien en 
eta! sur, regroupees sur deux demi-panneaux de repli situes 
chacun dans une aile des locaux electrigues. 

Les manutentions du combustible se font reacteur a !'arret 
et son! commandees a partir d'un paste de commande d&
centralis6 dans le bAtiment reacteur. 

3 - Regulation gtmerale et modes d'exploitation. 

La regulation est con<;;ue pour permettre a Ia centr~l: 
de repondre aux exigences du reseau telles que defln 1 ~. 
ci-dessus. II faut done adapter le fonctionnement des gen 
rateurs de vapeur aux v::Hiations de pui ssance electrique de
mandees. 

I 



Les grandeurs p o~.uan t I« re l'ob;ct dun r e g :ag·~ au to
p311que et les grandLurs el o rg<:!r1•~ 3 r<:g \1n ts corr e;;pond;.,n ts 
'.,:.n t tes su1van:s : 

r- Grandeurs 
reglces ,_ 

Grandeurs 
regla ntes 

rr. ~1perature Deb1t d 'cau 
sodium sortie GV d 'aiJmcntatJon GV 

preSSIOn vapeur 

pu , ss;~nce 

c ectr1que 

Temperature 
moyenne 
so rt1e creur 

Deb it vapeur 

06b1t SOdiUm 
sccond alfe 

RC: actJvJIC 

Organes 
r~glants 

~ Turbo·pompc 
I al imentaJrc 

(vitesse) + vanne 
rt':gl ante 

Soupapes 
turbrnes 

Pompes :;od1um 

1 
:;econdaire 

· (vitesse variable) 

Bar res 

I 
de comrnande 
(nomb re 3) 

Pour des raisons de surete. if n'y a pas d 'act1on auto
!T' ahque sur Je .deb'' .dn. sod111m nr1mane L'op ~..: rateur ajuste 
maPucllcrnent ce d t'!b1t apres uno var,at10n Otl c.harge 'Gt: 

Ia centrale. 

En ce qui concerne le reactcur proprement dit, on ajuste 
Ia reaclivJtt'l au moyen de trois barres de regulat1on (action 
automatique). 

4 - Etats possibles de fonct10nnement do Ia centrale . 

Outre les etats de lonct ionncment normaux a puissance 
nommale ou ll puissance parllelle. un certa1n nombre d'etats 
exccptronnels de fonct ionnemcnt ont ete prt'lvus : 

- fonctionnement sur les c~rcuits de contournement des 
turbines, 

- lonctionnement avec unc pompe primaire arretee (puis· 
sance limitee A 70% de Ia puissance nominale), 

- fonct ionnement avec un circuit secondaire hors service 
(puissance limltt'le a 70 Ofo). 

- fonctionnement avec un groupe turbo-alternateur hors ser
vice (puissance limltee a so%). 
- fonctionnement avec un turbopompe alimentaire hors 
service (puissance lim1tee a 75% si les motopompes ali· 
mentai res sont dispon1bles). 

5 - Etats d'arret. 

Trois etats d ' arr~t ont eta prevus : 

- arret chaud ou do courte duree pour lequel Ia temperature 
du sodium pnmaire chaud est maintenue au voisinage de 
330 cc ; cet etat correspond a un::: position de repli a pres 
un incident ou apres le declenchement intempestil d'une 
action de securite. 

- arret semi-chaud ou de moyenne dun~e pour lequel Ia 
temperature du sodium primaire · chaud est maintenue a 
250 oc ; cet {!tat correspond a un arret • typo week-end w, 

- arret froid ou de longue duree pour lequel Ia temperature 
du sodium prima ire chaud e egale a 180 oc ; eel etat cor· 
respond a un arr~t type « manutention de combustible •, 
" mtervention sur equ ipement • ou • nettoyage des genera
t ~ urs de vapeur • . 

L'ex trac tion de Ia pu 1::.sance residu e l ~e es t alar$ assur~e 
jJJ ( 

-- soi l lcs generateurs de vapeur alimentes en eau et les 
C1rCu1ts de demarrage-arr~t associes pour les {!tats d'arr6t 
ch aud et event c.~ ellement semi-chaud, 

- SO li par ks echangeurs Sodium-air pour Jes eta!s d'arr~t 

tro1d et eventuellement semi-chaud. 

II. Description des installations. 

A. Site et plan de masse. 

Le site de Creys-Malville a ete retenu apres examen et 
etudes de divers emplacements. Le choix a ete fait en 
fonction des criteres aussi bien techniques que socio-t'lcono· 
miques sans omettre qu'il devait se situer suf le territoire 
fran~ais a proximite de J'ltalie et de I'AIIemagne. 

La centrale est situee sur le territoire de Ia commune de 
Creys-Pusignieu (lsere) a 45 km a I' est de Lyon et a 32 km 
en amont du site du Bugey, sur le Rh6ne (fig . 1). 

Lc sous-sol est constllue par des argiles sablo-graveleuses 
en forte epaisseur d'assez grande permt'labilite conduisant 
a narde>r los ouvrages en surface en limitant lcs parties 
enterrees. 

A cet endroit, le Rh6ne presente un regime glacio-nival 
avec etiage pendant les mois d'hiver. Le deb1t moyen annuel 
est de 443 m:sfs. La crue millenaire est estimee a 3 500 m 3/s. 
Le barrage de Genissiat, situe a 90 km en amont, stabilise 
le d6b1t du tleuve qui est largement sutfisant pour assurer 
Ia ref11geration de cette installation par prise et rejet direct 
de l'oau dtl refroidissement. 

Le site de Creys-Malville est situe dans une province 
sismotcctonique classee en zone VI de l'echelle MSK (1). 
II s'ag it du Jura dit • tabu laire • (plateau de J'ile Crem1eu) 
qui apparait comma une zone sans activite sismique connue. 
Les caracteristiques geologiques du site son! par ailleurs 
bien connues grAce a des campagnes de reconnaissance 
dont Ia premiere a ate elfectuee en 1964. 

11 est prevu que le site soit raccorde au reseau SNCF 
grace a Ia real isation d'un embranchement privt'l et Ia 
remise en etat, sur une Iaibie longueur, de l'anc ienne voie 
terrae des chemin de fer de J'est de Lyon. 

Localisation du site de Creys-M alville . 
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Fig. 2. - Plan de masse. 

B. Genie civil. 

Les ouvrages definitifs de Ia centrale comprennent du 
nord au sud (fig . 2) : 

- les ouvrages de re jc t d'eau de circulation, 
- !'ensemble des b~timents de Ia chaudiere nuciEiaire, 
- Ia salle des machines. 
- les btltiments des auxiliaires nucleaires de Ia chaud iere. 
- le bAtiment de contr61e·commande, 
- Ia prise d'eau do circulation et Ia station de pompage. 

Par ailleurs, son! disposes un certain nombre de biitiments 
annexes: 

- !'entree du site et le bAtiment d 'accueil, 
- le depotage ct Ia stockage du sodium destine au premier 
rempl issage, 
- les stockages d'argon et d'azote. 

Entin, les postes 380 kV d'evacuation de l'energie produite 
et 225 kV de sccou rs des auxiliaires. 

La description succincte des ouvrages principaux (fig. 3 
et 4) est Ia suivante : _-

- Lo b{Jt iment reacteur est const i tue par une enceinte cir
cu lai re en bCton arme de 64 m de diametre interieur, de 1 m 
d'epaisscur ct de 82 m de hauteur. II abrite !'ensemble des 
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anstallations proprement nuch~aires, c'est-a·dire : le blOC · 
reacteur surmonte de son dOme metallique (enceinte primaire). 
les circuits auxiliaires actifs du bloc pile, Ia manut~ntion des 
assemblages irradies. les manutentions sptkiales, une partie 
des circutts de sodium secondaire (echangeurs intefmediaires. 
pompes secondaires et ·tuyautcr ies de liaison). 

I 
L'enscmble des structures de- genie civil, consliluan~ la

1 sa lle des machines, est en '::.>ton arme depuis les londa!lons 
jusqu'au planchcr de. ~ :,,vupes, en ossature et bardage m6-
talliques au-dessus. · " 

les liaisons avec le bAtiment de commande se tont eo 
sous·sol pour les cables et par une passerelle pour le per· · 
sonnet. 

Au baliment de Ia salle des machines, sont accoles : . . : 

• a I' ouest, le btlt iment des auxiliaires generaux (chaudi~res ·~ 
auxiliaires. stockage d'eau brute, station de demineralisat•~n.:,. 
compresseurs), 

iq 
• au sud, les plates-formes des transfotmateurs principii&~.(; ! . 
- Batiment de controle -commande. 

Ce batiment en beton arme est dispose paralletement ,! 
Ia salle des machines c6te Ah6ne et a une hauteur tota 
de 13m. 
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concu pour rcall~e r unc ~~~p.;ra: ... n r;cogr:Jp~HQUC Cc O!:UX 

· ., rcdondantc~ cf.Jitrncnt '''( n Cc PJ•,:;ancc e! de centro•<:: · 
to!C • I ' COn' ' t' C iJ .H . ,crnmanao des c utperncnt. 1<·,· .t:J., 1 t: >. • -. ·~ 

unc aile nord ct unt! aile ~uJ cuntcn.,nt ch3cunc Ccs aux1· 
~ireS eJeC lriQUeS d'une VOIC, 

, un nOY4JU central separc dt:s ad c ~ par des murs en bcton 
inu·m<S!.IIes ct pare-leu. ex clu.:.: ot I.J m1:.c hors scrv:cc s•· 
~ullanee des deux vo •cs rc:donCar.tco5 contenuc:s c ... n ~ lt.:s 
.,:es de ce bat tmcnl. Cc noyau central contoent, en part•culler, 
~ salle de commando ct ses ar.r.cxes (loc.lux ct bureaux 

d'exp!OIIalton) 

l<:S lta1sons t:lcctllques entre lc b.'Jtllncn t de co r:1m:H1dC 
el lt!s autrcs b6t 1ments de I<J tr anetH-' ch em•r.cn t dans des 
• 11cs enterrt:es rcspectant 1, ~c·;;JratiO'l ! 'J t'l ~e des deux 
~•< s. Aux extrcmlff!s- nord et sud. ~c tr o.,ven t accole$ a 
, 11aque a1le deux b~uments rd..~:emLnt ~:n bcton arme abr1tant 
cha c. un deux groupes el c.:.:ru_;•:r.c~ co sccours . 

Dans le prolongement de: ccs tJjll 'llent::. . on trouve : 

, au nord, to bjt1ment de I explortal10n (bureaux. ateliers e! 

lfl(lgasrns). 

, au sud, Ia plate -forme des deux transformateurs aux1liaires 

225 000/6 600 v. 
_ Station de pompage s1tuee en bordure du Rh6ne en 
amont de Ia tranche . Ellc compren d : 

, les pompes de c ircu lat1on. 

• les pompes de refroidissement en eau bru te des circuits 
de secur1te (deux groupes oe pompes et c~rux crrcull~ t>ren 
separos). 

• les pompes ~ incendie. 

L'eau de clrct-lation. aprcs son passage dans les conderr 
seurs des groupes turbo-alternateurs et les divers refrigerants, 
est rejetee au AhOno en aval de Ia centrale. Toutes les 
canalisations d'cau sont cnte rree s. 

C. ChaudiiHe nucleaire. 

O'une puissance thermtque de 3 000 MW, elle comprend 
essentiellement un reactcur du type • a circuit primaire inte· 
grill. relie aux generateurs de vapeur par quatre bouc les 
secondalres. 

1 • Le cwur. 

L'ensemble des assemblages combusti b les. au nombre de 
364, constitue le creur du reacteur. Cllaque assemblage 
(fig. 5) comprend essenhelfcment un corps hexagonal conle· 
nant 271 atgu1lles combust•bles. unc t?itc de manutention et 
un pred portant le dispos1tif de reglage de debit du sod ium 
de refroid isscment. Les protections neutroniques aJ.iales su
pcrieures et lnh~11eures, constituees par de !'uranium appau· 

sont integrees dans les atguillt: !: C\)mbustibles elles· 
memes. 

Ce cwur ainsi form6 est entoure de trois cou ronnes 
d'assamblages ferti les contenant de !'uranium appauvri ct 
de plusieurs couronnes d'assemblages acier, constituant Ia 
premiere partie de Ia protection neutronique taterale. Plu
siours couronnes d'assemblages d<: :.~rote ction neutron ique 
comph~tent !'ensemble. Cette protection permet de limiter a 
une valeur acceptable Ia radioactivita du sodium des circuits 
se condaires circulant dans lcs cchangeurs intermediai rcs, 
d1:,poscs en couronne autour du creur. 

, 2 · Le bloc reaciCLir (fig . 6) . 

II est conslltue par uno cuve principale do 21 m de 
.. · oiam(:lre, remplie de sodium. dans laquelle est pose un 

Platola!Je rcccv<Jnt lc sommier. Ce dernier supporte les assem
t.!agcs combustl:;!es et lc5 alimcntc en sodiurr •ou5 pression. 
Au:our du somnucr. le f:'lux sommier rer;o it ' assemblages 
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Fig. 5. - Assemblages combustibles. 

I 

I 
de protection neutronique qui sont re fro idis en convection 
nature lie. 

Enlourant !'ensemble du crew. ta cuve interne separe le 
sodium chaud du sodium froid. La partie haute de cette cuve 
est iraversee par les huit echangeurs intermediaires et laisse 
passer les quatre pompes primaires au trave rs de cheminees. 

Le sodium chaud sottant des assemblages passe dans 
les echangeurs intermediaires et ressort a Ia partre interieure 
entre la cuve primaire et Ia cuve ptincipale form<:.r:t le col
lecteur froid. les pompes reprennent ce sodiu.:-, froid pour 
le refouler dans le sommier, gr~ce a des tuyauteries de 
lia1scn. 

La partie superieure de Ia cuve principale est lermee, au· 
dessus du niveau fibre du sodium, par una dalle. Un calorifuge 
isole Ia dalle du rayonnement de Ia surface de sodium chaud 
el du gaz de couverture (argon) . 

Au centre de cette dalle, deux bouchons tournants, cxcen
tres run par rapport a !'autre. permcttcnt de desservir tous 
les emplacements d'assemblages fissiles ct ferliles et de 
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protection du CC'v r, atnsi qu·une partie des rondtns de 
protection implant<:s sur le faux sommier. 

Le systeme d'arrct du reacteur comprend 21 barrcs de 
commando, dont trois assurcnt Ia regulation du cceur en 
ajustant Ia reactmt~ constituant le Systeme d'Arret Principal 
d'une part, et tro .; barres particul1eres pour Ia sccunte. 
conslltuant le S1stcrne d'Arret Complementaire d'autre part. 
L'ensemble des barrcs de commande et leurs mecanismes est 
supporte par lc • OouL.hon du Couvercle Cceur •, 1mplante 
dans le petit bouchon tournant. Cette structure supporte 
egalement trois bouchons de • Loca lisation de Rupture de 
Gaine •. En outr~ . tro 1s thermocouples par assemblage pcr
mettent de survelllcr Ia temperature du sod1um sortant des 
assemblages. 

La dalle porte les quatre pompes primaires, les huit echan
geurs intermed1aircs, una installation de purification du so
dium primaire int«igr6 et !'installation de chargement-dcchar
gement des assemblages du reacteur. La purilicallon ctu 
sodtum primaire 1ntcgree comprend une pompe electro
m,13nt)tique ct un pii)ye froid plongeant dans le sod1um chaud 
de Ia cuve prirnalfc. L'tn:; tallatiOn de chargement-decharge
me:1t, const1tucc d 'un sas a tourntquct . sc ;:>rolongc dans 
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le reactc.; r par une rampe de manutent ton. Une vanne, il 
Ia ~or:ie du bloc rea:teur, assure l'ctancMite de ce derni.er 
en periode de fonctionnement. 

1 
Une enceinte. disposee autour du bloc rcacteur, assure le 

confinement pnmaire. En partie inferieure. celui-ci est consti· 
tue par Ia cuve de securite entourant completement Ia cuve • 
principale du reacteur qui est soud·.',e a Ia dalle. En partie ! 
sup .~ rieure. ce confinement est ·.~:> ure par uno enceinte me- \ 
tallique comportant un tut ~:.yltndrique surmonte d'un dOme 
(ftg . 3) . 

3 - La manutention des assemblages (fig. 7 et 8). 

Elle comprend un ensemble d'appareils et d'installations 
permettant d'eftectuer sur les assemblages combustibleS. 
fertiles et de contr61e el sur une partie des assemblages de 
protection : 

• Le transfer! d'un logement A un autre du bloc reacteu; 
au moyen des deux bouchons tournanls et des deux • Mach ' 
nes de transfer! •. -i 

- arlir • Lo dechargement cu reacteur et le chargcrnent a P 
du stockagc, au mo:t,;n de deux chanots c11culant sur dt:S 
rampcs inclinccs reliant Ia bloc reactcur (lU stvckage par 
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• Le stocka!Jl! p'.!r:·c! Jnt ur.l) c e rtw~e cesac t .·.:~t •o n d ·~s Ot: ocux c. rct..:s tnJependants en sod1um rel•es a des aero· 
nss, -r.,!:•::;c:: av.ult !o ~r (:·; t: •:•0n <Jr3cc 2 un tJ.ud 1c! const •· r ~'ng.::ran ts; 'e transtert dans le barillet d~s assemblages, 
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~J t··i<) d•! l11 f,l :·,·; ,! 1 JJ; .!.!ft !~"~>-<~ CtJi.H ,.,:'rt", d-.J f: .!...,('':I'. 

5 (' 4 ff;ctuc J ; l ... u:1 Lo..:c..! '1 ~"~t:-.. ~;'"it t;l lP.e 1~'.!(..1 rt.' t:L' 

tr.1nslcr t, 

• L'cxtractoon c.: lJ.> ~II Ic t c t t'.r. ·ro : :.:c :",n oan$ Ia salle Cc 
r.ondJIIO tHH;lntr: Cl·,.~ ~1~:..cnlb:.lr;1:.·, a Cl:lCuer. arjrc ~ J - cc~-

1 , , du OhJt,.Jit: .... :, ... n-

• Le condl i iOnn·•:-r •. c~ol (( i' t.: Jd-lJ<l:oC'l des as<,e;--:~IJges; a 
C•) t error, chac;uc .J'>SCmtJI:.s~c c:. l "t roC:Ui l c ... ns u n CI Ji GUl 
es t alors rc n.;:-'o ae soJ•um c t lume avec un couverclc 
(Hancho ; lcs ctu•s soo t ensu•t c pt,, ces c an s un ch ateau de 
transport si tuc sous 1.:1 sal le. 

• Lo stockage et lo cond ltoonncrncn t des assemblages ne ufs, 
dans uno salle spec1afe ou les assemblages sont places 
Clans des tosses . 

o L' in troduction des assemblages neuls dans le bar illet au 
moyen d 'une hotto QUI a ~ surc te transpo rt de chaque 
assemblage separcment dcpUis le pu1ts de cond1!•onn ement. 
situe dans fa salle des assemblages neu!s, jusqu'au barrllet 
de stockage. 

4 - Les circurts secondaires prmcipaux (f tg . 9 et 10). 

lis sonl constotucs cssentiel lemenl do quatre boucles 
independantes comportant chacune deux echangeurs im
plantcs dans Ia cuve p11nc•pale du rcacteur, uno pompe 

~~r,; . .: ;"~:o:: ~t:cor.c~ 'C 

tf..:<..-:·r ...... ~ ~·t...·<r:.or,,. :1 
ce . ,;.•":..r. 

a axe ' crttC;l l CIS iJ OSt'.c au . fond u·0 1l 

:.prcr•:;ue ct U'lc un1:<: de g( r,crah!ur 

Ct~J:;:.;! ect'. Jn:)c..;r Hl!t!rmcd•;J:re reco't le sodoum. reto0 r6 
p,a 1.; p::>~'l;J~ seconca11e. dans un co l!ecteu r vert •ca l passant 
,,u c~:1 : rL• ce rccttc"lgcur. Le ~oc.J;t n c:rculcl cnsu•te. oe bas 
en nJut. Clc.rs le Ia sceau de tubes. 

le cou rar.t de soel1um pnmairc chaud provenant du c~ut 

penetre par Ia lenetre haute de l'echangeur, puis circule 
de haul en bas paralfclement aux tubes et sort radralement. 
La t.::nctre ;,':Ute peut ctre obturee en abaissan t une virole 
cyllndr•quc. lorsque Ia boucle est hors service. 

Les gencrateurs de vapeur sent unitarres et du type 
• once through • (tl passage du ect). Les pompes secondaires 
sont actionnces par un mo teur a vitesse regla ble. Elies 
possedent egalement un moteur de secours. de puissance 
rcdu1le. 

En cas d'rndisponibilitll simullanee de tous les generateurs 
de vapeur, Ia centrale est arretee et une insta llation compre
nan t cssent iellement quatre echangeurs sodium-air, branches 
en parallele sur les quatre gencrateurs de vapeur, permet 
d'evacuer Ia puissance residuelle en convection naturelle. 

cheminee d'evocvotion hy~ 

pompe pnmo•re 

echongeurs 

intermedioires 

pompe se<Ondoire 

-

-.::---c-cn-"1 ----

- - ------- -·----

~ 
5odium primoire (entree) 

I 
sodium primoire (sortie} 

. I 
Fig. 9. - Circuits secondaires. 
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Fig. 10. - · Generateur de vapeur. 

5 • Les circuits auxiliaires. 

Les circuits auxiliaires du sodium primaire son! reduits 
car !'installation de purification est integree dans le reacteur. 
lis comportent essentiellement les tuyauteries et les pompes 
electromagnetiques permettant de faire le transfer! de sodium 
entre les trois reservoirs de stockage du batiment reacteur 
et le reacteur lui-meme. 

l.cs circuits auxiliaires argon du reacteur permettent de 
f<me communiquer !"atmosphere d'arg'ln du reacteur avec 
les trois reservoirs de stockage du sodium prirnaire. Des 
condenseurs· filtres. places entre le reacteur et ses reservoirs. 
Permettent de pieger les aerosols et les vapeurs de sodium 
et de refroidir !'argon. Les rese rvoirs assurent Ia desactiva· 
lion des p;oduits a vie courte. Lo passage sur des pieges 
a charbon actif avec refroidissemen t a razote liqu1de retient 

les produits g<~zeux L'argon. ainsi epure. est reulilise pour 
les circuits do barrage des mecanismes du bloc reacteur. 

Les circuits auxiliaires sodium du bilfillet comprennent 
deux circuits independ ants d'evacuation de Ia puissance 
res iduelle par des echangeurs sodium-air doni les tuyau
teries d'cchange sont enroulees a l'interieur de Ia cuve du 
barillet. lis cornportent egalement une installation de purifi
cation du sodium. 

Les circuits auxil iai res secondaires d 'argon ont pour rol e 
de regu ler Ia pression du gaz de couverture dans les 
reservoirs d'expansion des pompes secondai res. les reser
VOirS de stockage de chaque boucle, et de part iciper a Ia 
regul ation du niveau du sodium dans les generateurs de 
vapeur. 

Les circuits auxiliaires secondaires de sodium comportent 
une installation de purification par boucle et un circuit 
de decharge qui revolt les produits de Ia reaction sodium
eau, dans le cas hautement improbable ou une fuite appa
raitrait dans les generateurs de vapeur. lis comprennent 
egalement, par boucle, une installation de detection d'hydro
gene composee d'une pompe electromagnetique, de plusieurs 
vannes de selection des prelevements et d'un analyseur 
ut1lisant le principe de Ia diffusion de l'hydrogene a travers 
une paroi de nickel. 

6 · Les circuits annexes. 

P\-wr son fonct ionnement normal, Ia chaudu~re nucleaire 
dolt disposer de d1vers circuils a~ oon~ <tes .-p:.in.::l~ 

sont les suivants : · 

• le circu it de refroidissement de Ia dalle et des bouchons 
tournants (double alimentation -independante) : 

• le circuit de refroidissement du puits de cuve double 
integralemen: : 

• le circuit de liquide organique assurant le· Tefroidisse
ment des pieges froids de purification sodium et argon : 

• le circuit vapeur et Ia chaudiere auxiliaire pour le pre
chauffago de divers reservoirs : 

• le circuit d'azote pour le remplissage et Ia regulation de 
!'atmosphere intercuve. 

D. Installation de production d'energie el~ctrique. 

La salle des machines est concue pour deux groupes 
turbo-alternateurs de 620 MW. Elle se divise en deux parties 

· 1dent1ques se deduisant l'une de· I' autre par translation et 
correspondan t chacune a un groupe et a ses auxiliaires. 

La turbine est composee d'un corps haute et moyenne 
pression (HP - MP) et de deux corps Basse Pression (BP) 
double iiux. L'admission de vapeur au cr:r ps HP - MP 
s'effectue par deux tuyauteries a partir r' '(,ln barillet de bana
lisation de Ia vapeur produite par ~- ~ generateurs de vapeur. 

Ainsi, les generateurs de vapeur, au nombre de 4, ne sont 
pas affectes 2 par 2 a chaque groupe turbo-alternateur d'ou 
une souplesse d'exploitation accrue. 

Cinq soutirages (3 sur le corps HP, 2 sur le corps BP) 
prelevent Ia vapeur destinee au rechauflage de l'eau ali
mentaire (fig. 11 ). 

L'alternateur a les caracteristiques suivantes : 

• Puissance electrique : 620 MW 
• Cos cp : 0,9 
• Tension nominale 20 kV 
• Vitesse de rotation : 3 000 tr/mn 

Les enroulements statoriqucs sont refroidis par une circu
lation d 'eau demineralisee. Le rotor et le circuit statorique 
sont refro1d1s par une circulation d'hydrogene. L'excitation 
est du type statique a thyristors. 
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un poste d'eau est assoc ie a chaque groupe turbo

snernateur. II comprend : 

deux pompes d'extraction plc in debit, ,.-
-- un paste de traitement cont inu des condensals capables 
d'assurer le !ra1lement de Ia tota late du debit d 'eau, 

_. dCUX fileS de deux rcchauf!eurs alimentes par les 2 

50utirages BP, 

_ une bAche degazante al imentee par de Ia vapeur pro

venant : 
• soit du soutirage sllue a l'echappement HP de Ia 
turbine. 
• soi l du barillet de vapeur vive. 
• soil du ballon d'eclatemen t ulli•se pendant les phases 
de dcmarrage et d'arret des generateurs de vapeur, 
• soi l des chaud1t'!res oux ll iat res. 

une tu rbopompe alimentaire plein debit aspirant dans 
Ia b~che degazan te et refoulant dans le paste HP. Sa 
turb tno d'entralnement est alimentce, soil par de Ia vapeur 

5outirce provenant du secheur resurchautfeur (alimentalion 
principale), soil par de Ia vapeur vive au de Ia vapeur 
provenant du ballon d'eclatement ou des chaudieres aux i
liai res, 

- deux motopompes alimentai res non secourues par diesel 
et susceptibles d 'assurer 25 % du debit des groupes. Ces 
pompes sont utillsecs pendant les phases de dcmarrage et 
d'arret de Ia centrale. Elles aspirent dans Ia bAche degazante 
et rofoulent directement a !'entree des generateurs de 
vapeur, 

- un paste HP constitue de 2 flies de rechau'ireurs "Bltrr.e;,.. 

tes en vapeur par les deux soutirages HP. 

A Ia sortie du poste HP, l'eau alimentaire provenant des 
deux postos d'eau arrive dans un barillet commun avant 
d'tHre envoyee aux quatre generateurs de vapeur. 

A eel ensemble de circuit:! principaux, est associe un 
circuit de contournement capable de 100% du debit nominal 
comprenant des vannes d'isolement, des soupapes de detente 
et un systeme de dosurchauffe. Ce c ircuit permet d'eva
cuer directement au condonseur Ia vapeur produite par 
Jes generateurs· de vapeur pendant les phases de demarrage. 

Ill. Planning de conceptio-n et de realisation 
(Fig. 13). 

1 - Des 1970, Electricite de France. en collaboration avec le 
Commissariat a J'Energie Atomique, a entrepris des etudes 

prehmina ires c ~ncernant une central e electronucleaire equi
pee d'un reac teur de taille industrielle, fl neutrons rapides, 
re 'roidi au sod ium. Ces etuda..s se sont acheve~s en 1972. 

Les etudes d'avant-projet on t ete alors entreprises. Elles 
se son! concretisees. fin 1974. par Ia constitution d'un dos
sier technico-economique ind ispensable pour prendre Ia 
decision de mettre en chantier cette installat ion. 

2 - Les principales etapes de oecision ant ete les suivantes : 

- loi du 23 decembre 1972 autorisant Ia creation d'entre
prises exerc;ant en France une activite d'interet european en 
matiere d'electricite. 

- deere! du 13 mai 1974, signe du Premier ministre, auto
risant Ia creat ion de NERSA, 

- const itutiOn de Ia societe NERSA, le 8 ju i llet 1974, 

- prt se de decision defmit1vo de construire le 20 decem-
bra 1976, 

autorisations admini strat ives principales : 
• Declaration d'Util ite Pub lique - deere! du 2 mai 1977, 
• Declaration d'Autonsallon de . Creation - decret du 
12 mai 1977. 

3 - La passation des premieres commandes concernant les 
travaux preparatoires de l'amenagement du site ant debute 
en 1974. 

4 - Le deroulement des trava:;x s'effectue Ires sensiblement 
suivant le planning general presente figure 13. La mise en 
service de Ia centrale est prevue pour Ia fin de f'annee 
1983, les principales dates cles du planning sont indiquees 
dans I encadre jomL 

Quelques dates cles du phmning 
de Ia centrale de Creys-Malville 

8/Jiiment reacteur hors d'eau 
Mise en place cuve de securite 
Debut Jivralson sodium 
Debut Jivraison assemblages 

combustibles 
Mise en sodium 
Chargement 
Divergence 
M1se en service industriel 

Debut 1980 
Mars 1980 
Debut 1981 

Janvier 1982 
Mi-1982 

Debut 1983 
1"' semestre 1983 
2" semestre 1983 

Voir pages sulvantes le planning de r~allsatlon de Creys-Malvllle (Fig. 13) et le tableau sur les caract~rlstiques techniques 
gen,rales de Ia centrale. 
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CARACTERISTIOUES TECHNIQUES 
GENERALES DE LA CENTRALE 

- Type de reacteur a neutrons rapid es. Systeme d' arret 

de type integre complementaire 

a refroidissement Nombre d'assemblages dans 

p ar sodium le cceur 3 

Puissance nominale Nombre d' elements 

thermique de Ia chau d iere 3 000 MW composant I' assemblage 3 

Purssa nce elec tr ique nette Materiau de gainage acier inoxydable 

avec deux groupes turbo-
alterna teu rs 3 000 tr/mn 1 200 MWe 

Puissance electrique b rute 1 240 MWe Cuve du n!acteur 

Duree d'util isation annuelle 
prevue 6 600 h Forme cylindrique a fond 

torispherique 
Combustible Diamime interieur 21 OOOmm 

Hauteur 19 500 mm 

- Composit ion oxyde mixte Metal acier inoxydable 
fritte d'U02 · Pu02 

Circuits primaires 

Enrichissement massique 
en Pu-239 equivalent Fluide caloporteur sodium 

(moyen) 15, 12 % Mas~ total e de sodium 

Masse de Pu-239 equivalent 4 800 kg dans les circu its primaires 3 500 t 

Gain de regeneration 0,183 Deb it nominal 4 x 4,24 tis 

Taux de combustron 10 ooo a 100 ooo Temperature de sortie des 

maximal (objectif vise) MWj/t (oxyde) echangeurs intermediaires 392 °C 

Temperature d'entn!e 
Caracteristiques des assemblages combustible dans le cceur 395 °C 

Temperature de sortie 
Nombre d' assemblages du cceur 545 °C 

dans le cceur 364 Temperature d'entn!e aux 

""' Nombrc d'aiguillcs echangeurs intermediaires 542 °C 

par assemblage 271 
Longueur totale de l'aiguillc 2 700 mm Circuits secondaires 
Longueur totale de 
I' assemblage 5 400 mm Fluide caloporteur sodium 
Materiau de gainage acier inoxydable Masse totale de sodium dans 
T cmperature max imale les circuits secondaires 1 500 t 
nominale de gaine 620 °C Debit nominal 4 x 3,27 tis 

Temperature de sortie des 

l Caracteristiques des assemblages fertiles generateurs de vapeur 
345 °C 

Temperature d'entree aux 
Nombre d' assemblages echangeurs intermediaires 
dans le cceur 233 Temperature de sortie des 

I Nombre d'aiguilles par echangeurs intermediaires 
525 °C assemblage 91 Temperature d'entree aux 

Longueur totale de l'aiguille 1 950 mm generateurs de vapeur 
Longueur totale de 
I' assemblage 5 400 mm Circuits eau-vapeur 
Materiau de gainage acier inoxydable 

Tem perature de l'eau a 
Caracteristiques des a»emblages de commande I' entree des generateurs de 

vapeur 235 °C 
Systeme d'arret principal Temperature de Ia vapeur a 
Nombre d'as~emblagcs dans !'admission des turbines 487 °C 

le cceur 21 Pressio n de l'eau a I' entree 

Nombre d'aiguilles absor· des generateurs de vapeur 210 bar 
bantes par assemblage 31 Press ion de Ia vapeur 

Longueur de l'aiguille 1 300 mm a !'admission des turbines 177 bar 

Materiau de gainage acier inoxydab le Debit nominal 4 x 340 kg/s 

L.1 cer-:r . .'c clc Cr..:ys-~.'.Jivillc · presr:nt::~tion d"ensemble c! caractcristiques I 619 

I 
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Les reacteurs 
par Guy Denielou et Louis Vautrey 

a neutrons rapides 

Fig. 1. La cu"e principale de Phenix avant son Introduction dans !"enceinte de prolection en beton du rcacteur. Cette cuve en 
acler lnoxydable conlient le rcilc!eur, et son systf:me de refroldissement par sodium fondu. Elle a un diametre de 12,75 m et une 
hauteur de 11,40 m. (Cdchu P erre JJhan. CEA) 

Des r6acteurs lournissant plus de combustible qu'ils n'en consomment, voila de quai 
exciter f'imaginc:;tion des phystciens ot des ingeniours ! Du reve a Ia realite, if n'y a souvent 
qu'un pas : ces reacteurs. dits a neutrons rJpides, sont deja dJns leur phase de demonstration. 
Ainsi Phenix, premier rcactcur franc;;dis de puissance de ce type, doit diverger dans 
quelques mots. 

~~ II faudra certes Jtte:ndre les premieres grandes cen trales de plus de 1 000 megawatts 
pour prcuver dans los tc.,rs !es pronostics acr!Jels, mais tout port J a croire que les rhcteurs 
a neutrons rap:des cfevr£1;ent, des Ia fin du sii;c le, prendre u ·1e place essontiel/o dans Ia 
produc:ion d':·ne ro ic jle·::: :: que .'J' !'::-1-Cf'J pC:S d'atlicurs una neceSSIIO pou r :;a uv,_; garder /es 

.. .. ·, 
_.. ~~I L.· 



Les reacteurs a neutrons rapidcs 

constituent une filiEHe nucleaire 

totalement differente des precedentes. 

Guy D"'n!elou 
,) cte chef 
du Departement 
dr reacteurs 
a n~:~utrcns rapides 
:Ju Cer.tre d'etudes 
:lUclca:res de 
Cadarache, ct 
'.;uis Vautrey est 
;:c!vcllcmer.! 
as;; ,tant du 
dlfCCtcur de Ia 
f'.v1sion d'Eitude 
ct de devcloppement 
des rcacteurs au 
Centre d"e tudes 
nuclcaires 
de Saclay 

(1) Ce~ neutrons, 
particulcs 
~:~me:ntni res entrant 
dans 101 constitution 
(i ~ ltO/il:.lX, C.~b lCt!t 
4.:..!.0'• f~ f2:)'.:;:l~,,?fl1Gat 

t,;O~ "' \Jut' G. ti no:..s 

• L'evolutlon de l'humanite se carac
terise par une uti lisatiOn croissante 
d'energ,e, sous des formes de plus en 
plus cv:)luees. Au xv1• s:ecle. Ia roue 
a eau et lc moulin a vent etaient 
encore les seuls mecanismes utilises 
pour aCtiOOner des installations meca-
11 /QUeS, et il fallut attcndre le mii10U 
du XIX• SIOcle pour que Ia machine a 
vapeur devin t Ia base de 1'1ndustrie. 
Avec 1 apparition et le dcveloppement 
de l'electflclt6, notre xx· siecle a eta 
marque par une croissance fabuleuse 
do Ia consommation d'encrgie, qu1 se 
poursu1t actuellem"ent. On estune qu'aux 
Etats-Ums on consommera. au cours 
des trcnte prochaines annces. davan
tagc d'6nerg1e qu'au cours de toute 
rhiSfoire passee, et en 1970, Ia con· 
sommation moyenne par habitant etait 
deJa 100 000 lois plus grande qu'au
temps de l'homme des cavernes. 3 000 
lois plus qu'il y a un siecle. Dans _!:etta 
consommation acceleree d 'energie, Ia 
part de l'electricite est de plus en 
plus preponderante : nulle a Ia fm du 
siecle dernier, et actuellemcnt un peu 
inferieure a un quart. ella pourrait 
attcindre Ia moitie A Ia fin du siecle. 
Cela se tradUit en Fra• ce, et dans 
!'ensemble du monde, p.?.r un temps 
de doublement de Ia pUISSance elec
trique de l'ordre de dix ans. ce qui 
s•gnif1e qu'il faut installer tous les 
dix ans des centrales electriques nou
velles d'une puissance egale a !'en
semble de ce qui existait anterieure
ment. 

r;.. laux. d.e. croissance pose_ P.vi
demment le problema des sources 
d'energie utllisables et de leur appro
v•sionncment. Dans l'etat actual de Ia 
technique, ce son! les chutes d'eau, 
le charbon. le petrole, le gaz et l'ener
g'e nucleaire. Ouel est l'avenir ? Les 
possibilites en energie hydrauliqueeri'" 
France soot deja presque totalement 
exploitees, et aucune ressource nou
velle ne pou t evidemment etre escomp
tee dans ce domaine. La part du 
charbon, dent le prix s'est fortement 
accru, a dim1nue constamment depuis 
Ia fm de Ia derniere guerre et tend a 
se reduire de plus en plus aux usages 
specifiques, en particulier siderurgi· 
ques. Correlativement, ta part des pro
duits petroliers va en croissant, et, 
au cours des quinze prochaines an
nees, on prevoit que le petr0 le couvrira 
pres de 75 % de Ia production totale 
d energie. L'utilisat:on du gaz nature! 
na pourra guere fournir que 13 % des 
besoins en Europe vers 1980. Cet etat 
de choses cree evidemment uno situa
tion de dependance vis-a-vis de l'etran
ger pour l'approvisionnement en ener
gie (petrole en particulier). en meme 
temps qu'une incertitude sur l'evolu
hon des cond1tions economiques. 

144 VOI.UM!: 4 

an nee cenlrales nuch~aires toutes cenlratea 'I• nuclhlre 

lin 1971 2 200 MW 38 000 MW 5,8 

1980 11 000 65 100 17 

1990 56 000 130 000 43 

2000 140 000 

Tableau. 1. Ces dilterents chllltes montrent !'Importance crolssanle qui sera prise 
dans les annees a venlr par t'energle nuctealre dana !'ensemble des centrale& Ins· 
talhies en France (hydrauliques, thermlques classlguea et thermlgues nuclealres). On 
peut voir quo d'icl une vlngtalne d"annees, 1'1\nurgie nuclealre fournlra presque Ia moltl6 
de t'electrlclte dlsponlble. 

Globalement, notre del1cit en energie. 
qui 'etait ·de 40 % en 1960, pourrait 
atteindre 80 % vers 1980. Le petrole 
n'est d"a!lleurs pas une ressource illi
mitee. et certa ines estimations envi
sagent un epuisement dans un delai 
de l'ordre de soixante ans. 

La production d'electricite d'origine 
nucleaire, Ia dern1ere-nee des possibi
·lttes actuellement envisageables. prend 
une importance rapidement croissante 
dans le programme de tous les 
pays industnalises, pour les raisons 
suivantes : 
• c'est Ia seu!e technique actuelle
men! possible pour prendre Ia releve 
des combustibles fossiles .. e.t economi
ser ams1 des ressources qu1 tot ou tard 
s'epUisercnt ; 
• le pnx de l'energie electrique pro
dUIIO est des maintenant compet iti f 
avec celui des centrales convention
nelles; 
• c'est le moyen d'assurer l'indepen
dance energetique vis-a-vis des sources 
d'approvi:;:onnement en petrole ; 
o a une epoque ou se developpe Ia 
conscience de Ia qualite de Ia vie et 
ou se manifesto avec acuite Ia neces
site de prote~er Ia nature et l'environ
nement contra les degradations dues 
aux techniques modernes. l'energie 
nucleaire apparait comme une solution 
aux problemas de pollution atmospM
rique par les centrales thermiques 
(absence de fumees) 

Le tableau 1 rnontre !'importance 
croissante qui sera prise par l'energie 
nuclea~ro dans !'ensemble des centra
lcs installees en France (hydrauliques, 
thermiques classiques et thermiques 
nucleaires). 

Parmi los 140 000 MW electriques 
d'origine nucleaire prcvus pour ran 
2000, 40 000 environ pourraient etre 
installes sous forme de centrales a 
neutrons rapides. Actuellement, apres 

avoir 1llalise le reacteur experimental 
Aapsod1e, nous en semmes ~ construire 
Ia premiere centrale de demonstration 
a neutrons rapides, baptisee Phenix, 
qui doit fournir una puissance de 250 
MW electriques a partir de 1973. 

Les difh~rentes lllleres nuclealres. 

Un reacteur nucleaire produit de Ia 
chaleur dont Ia source reside dans Ia 
fission des noyaux lissiles : uranium-235 
ou plutonium-239. 

Le seul element fissile existant dans 
Ia nature est l'uranium-235, qui cons
t;tue . 11140 de. l'ucanium natural, te 
reste etant essentiellement de l'ura· 
nium-238 non fissile. Chaquo tission 
(cassure) d'un atome d'uranium sous 
I' action d"un neutron 111 engendre 2 ou 
3 neutrons de haute energie (en moyen
ne 2 MeV). c'est-A-dire rapides (20 000 
km/s) . Ces neutrons peuvent 8 leur 
tour produire Ia fission d'autres noyaux 
d'uranium. qui emettront dos neutrons 
produisant d'autres fissions, etc. C'esl 
ains i que se realise une reaclicn en 
chaine divergente, qui, dans le cas 
d'un bloc de matiere fissile pure sulfi
samment gros. s'amplilie d'elle-m~ne 

et conduit a une explosion : c'est ft~ 

principe de Ia bombe atomique. 04!ns 
un reacteur nucleaire. un certain nom
bra d'autres phenomenes doivent elit. 
pris en consideration pour etab!ir till ~ 
bilan tle Ia reaction : des neutrons 
sont captures dans !'uranium, en par· 
li<::ul•er dans l'uranium-238, sans pro
auire de fission : d'autres sont aosorbes 
par les rnateriaux de structuro : d'm.t 
Ires cnfin s'echappent a l'\3xter!E•ur du 
creur et sont perdus. II s'ensuit qu'un 
reacteur ne peut fonctionncr (div.:.rqer) 
avec un volume donne que s'il cx•.:.•U 
une masse minimale de matiere fissile ; 
c'est Ia masse critique. Dans un blor 
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abcorj)'lvn d'un 
1,eu!ron donne 
p,-i.a~ancc. en 
C-'S Jean t do 
renergie, a des 
PI ,:iJIIs de fission 
d a ;>u mottlS deux 
neutrons. L'un d'eux 
s ~· t 11 <·~tre tenir Ia 
1, ;1ction en chaine, 
l'eutrc il transformer 
1 l•otopo hulile 
(en roccurrence 
1 Ll ... um·23B) en 
m~l~nau !!ssllc 
(l'lutonium-239). 
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d'uran1um nalurel , aussi grand soit- 11. 
Ia reaction en chaine est 1tnposs1ble : 
Ia quantth3 de mat1cre flssole (uranlurn-
235) est trop lo1 ble et Ia ma,or1te des 
neutrons est copwree en pure perte 
par l'ur<Jnlum-238. II taut done art1f1C1CI· 
lement l avo11scr lcs fiss1ons vis-a-v1s 
des captures Silns f1S S10n. Deux vows 
son! poss1bles : ou b1cn augmcnter de 
la<;on importante Ia quant1te de mat iere 
hsslle (enrichir 1'uran1um en ·u. ou lUI 
atouter du plutonlum-23~). ou bien dlml
nuer renerg1e des neutrons au moyen 
d'un modcrateur (ralentisseur) . ce qu1 
renlorce le role de l'uranlum-235 (en 
termes de physic ten. Ia section effica· 
ce : de fiSSIOn du ' U) vis-a-v1s de ce!ui 
de ruraniUm-238 (Ia section ellicace de 
capture du ''U) . Amsi se dessinent 
deux classes de reacteur : d une part, 
ceux QUI utolisent le plus d1rectement 
les neutrons de haute energie 1ssus 
des liss10ns . ce sont les reacteurs a 
neutrons rap1des. dent le combustible 
doit conlemr une proportion impor
tante de mattere fiss1 le (15 % dans un 
gros reacteur) ; d autre part. les reac
teurs uttllsant un moderateur (re<Jcteurs 
a neutrons thermiques) . doni le com
bustible peut eire de rurantum nature!. 
11 taut encore ajouter a ces notions 
schemattques une precision importan
te . dans des reacteurs a neutrons 
thermiques. rutllt sa tion d'uranium natu
re! n·es t po:;s1ble que si les m::~ ter iaux 

de structure et le IIUide de refroidosse
ment qui veh cute lu chaleur produile 
pour acltonner les tu rbo-al:ernateurs 
n'intrOdUISenl pos de captures p .. H::IS• es 
tr op ccn :m.l~·rables C'est ce qui a ete 
rca,isc d._P1S les :;l3crcurs a uran~t .. rn 
n~ttUft l~gr.t;)hal~· g;t' ct lt·s r l•aCit)urs d 

t!·IU lourde ('JOir ::;-c~essou>) En Ll.! 

(~ J{)$ 11 p:\.;J:Ht '~ .) ral,JC:t:urs t'H:rr-ruw 
qt,L.·:; :., n d.H<r.: C·•'.i rn.~:,·rl~Ju•. de ,t:,.c· 
tut~ ·_: <:J IJ• .•. ::•J : -: r•~·rc .: ... :..c,..~ ·' · 

0 ' '" !.; . ... , ·~ 

La figure 3 represente Ires schema
t1quement les const ttuants essent1e1s 
d·un reacteur : c'est un ensemble de 
cellules elementaires formees de longs 
crayons ou d 'aiguilles de combust ible. 
oont Ia surface est lechee par un 
liutde de refroidissement. Si le reacte ur 
est a neutrons thermiques, ces cellules 
sent reguliercment repartics au sem 
dun moderateur. Dans un reacteur 
raptde. if n·y a pas de moderateur. 
Get ensemble. qut constitue le creur, 
est entoure d 'un rellecteur, qui limite 
les IUites de neutrons. et d'une pro
teCtiOn biologtque (beton) centre le 
rayonnement Dans le cas des reac
teurs raptdes, une zone appelee cou
verture sttuE!e dtrectement auteur du 
creur permet d'assurer Ia surregene
rallon. don! on reparlera plus loin. 
Ajoutons enfin que des barres de 
contr61e, non tigurees sur le schema, 
et constituees d'elements absorbeurs 
de neutrons. son! introduites dans le 
creur pour amHer le reacteur, et plus 
ou mains retirees pour le mettre en 
roule et regler son fonctionnement. 

Les difft'lrents types de reacteur (on 
dit couramment les diflerentes filieres) 
qui ont ete 0•; qui sent actuellement 
developpe:: ondustrielfement se dedui
sent largement des considerations qui 
precedent. Ce sont essentiellement : 

• Les reacteurs a uranium nature!. gaz. 
graphite (UNGG). ces trots termes tndl
quJnt. dans rordre. le combushble, le 
liuide de refrotdissement (CO) et le 
modera!eur Ce lut Ia premiere !there 
tndustrielle developpce en Grande
Bretagne et en France. ou elle donna 
n::u.;s:1nce aJx tro is centrales de C~i
non aux de;x ccntrales de Sam ·Luu· 
r~Jnt·de~·EJ~< eta I.J centrala de Bugcy. 
Cc!te lolt.!re 1 etc m;:;intenant aoan
liOn~' '\·.· ,), J( HHJtJ pJrt1e pdr s.~t~e de 

t' 1!U·'rlCt..: Sjf It? rn~rCh\J HHCrro3t ~n;!i 

!l·~ : lit·res a!flCfiC~ItiCS (t.::"1U t\.!fjt!'L ·~ 

:) L•' l •: .!C: ;:...r$ ..1 C.IU ICJer~ ;.,: (.': 1-

bustible est de l'oxyde d'uranium lege
rement enrichi, le moderateur, en meme 
temps fluide de refroidissement, est de 
l'eau ordinaire. II s'agit d'une part des 
rcacteurs a eau sous pression, ou PWR 
(pressu11zed water reactors). el des 
reacteurs a eau bouillante, ou BWR 
(boiling water reactors). Ces filieres 
mtses au pomt aux Etats-Unis se sent 
actuellement imposees mondialement. 
• Les reacteurs a eau lourde. don! le 
combustible peut etre de !'uranium 
naturel. le moderateur etant de l'eau 
lourde (0.0) . le refroidissement pcut 
etre assure par de l'eau lourde sous 
pression ou de l'eau Iegere bouillante. 
Cette liliere a ete developpee en parti
culier au Canada. 
• l.es reacteurs a haute temperature. 
ou HTR (high temperature reactors) : 
te rnodEhateur est du graphite, le com
busttole de !'uranium tres "'nrichi jomt 
a du thorium. sous forme de carbure. 
et le refroid1ssement est ellectue par 
de l'helium sous pression. ' 
o Les reacteurs a neutrons rapides 
appeles encore surgenerateurs ou sur
regenerateurs. dont on va parler plus 
en detail : le comb4stible est un oxyde 
mixte d'uranium et de plutonium, et te 
lluide relroidisseur du sodium (even
tuellement un gaz). 

Produire plus de combustible 
nucteaire qu'on en consomme. 

Pourquoi les reacteurs a neutrons 
rapides se sont-ils developpes, e t 
quelles son t leu rs mottvations ? A l'ori 
gine de leur t11stoi re. quand l'cm!1 gi<J 
atomtque .r·;Jar tenai! encore au do
mame du phys1,1en. i l y eut sans doute 
une larr,c p.1rt .1·~ curiosite SC1erllif1quc. 
F;me lonct lonner un rC<:octeur avec de~; 
neuttons r<tpn:!~s. c·c·Ji t explorer uncJ 
voie n··•:··l'1• rt tltstincte de cr.: tle d,,.,, 
n,;utrOI.~ :•:,,rr·::clues. ~;t tl n\:t;,it p::5 
r:·.;n:J:'lb, J '+···:· I t:J'--011! hu:--.~:-tin ~ ·en 

d0Sln:t:rC~ ·:! 
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d~ multiplier par 1 OJ 

l'energie d isponmk dans !'uranium. 
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Fig . 3 Sch'"'o de prlnclpe d'un reacteur. 

:-.~ :c<'l:.~:-:·!:.1 ;J 

~, 

~ 
,~' 

.. 
~ 

~ 
~% 

• La partie easenllelle d'un reacleur A neutrons thermlques (Ia catur) 
eat conatltuH d'tltmenta c'?mbusllbles relroldls par un flulda 
apJ:roprl~ el c:ttapos6s regulhhement au aeln d'un moderateur. lo 

combustible contenanl Ia matiere flsallo (en general oxyde d'uranlum 

plua ou molns enrlchl en Isotope 235) est dlapos6 le plua aouvenl 
aoua forme de crayons (dlamiltre do t'ordre do 10 ou 12 mm el 
longueur de l'ordre de 3,5 m dans un gros reacteur) contenus dans 
une t;;r.lne m61alllque. Le tlulde de relroldluement peut etro de l'eau 
ordlnalre, de reau lourde ou un g:1z (CO,, He). Le moderateur est 
<.kl l't'au ordlnalre, de l'eau lourde ou du graphite. Le coour est 
e11to~:6 d'un 1(\llecteur, constltu6 du meme materlau q: ' • le modera· 
lour, el qui minimise lea tulles do neutrons. L'enaemblo est logo 
c'~n• une 6pnlase enweloppc de beton qui assure Ia protection bio
loglque conlre Ius rayonncmcnls. 
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• ~: ~r· !t un r4actour t neutron11 rapldes, on retrouve lea memes 
cc '·-tltuanb euentlela, * l'excepllon du mcd,rateur. La maU~re 

I• ••~o " '' du p!ulonlum utilise sous forme d'oxyde mlxle PuO,-UO, 
L J linea algullles de combustible (dlametre 6 * e mm, longueur 

ll ~ 1 m) sonl galneas d'aclor lnoxydable et r~:lroldles par du 
t :lil;rn londu. o·autros aiguilles diles de couverture, contenant de 
I' lY~ uo ~·. t ;> ~ • "' 1 .. c""ur. Elles assurcnt Ia Gurr~generatlon 

1 • t to;: "·"'' ') 1 u • I' r ,~i:•:n-238 en plulonlum-239. Le r6tlecteur 
I' c.,,~IJ:~, l'" (• " '·~li• l do bloc; d'acler. 
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Ma1s II faut aJOuler qu'une perspec
tive quelque peu m~raculeuse incitait 
fortement a une telle tentative : c'esl 
celle de Ia surregenerallon. Expliquons 
un peu ce con:::ept. Com:ne on l'a indl
c;Je plus haul. !'uranium nature! ne 
conttent que 1/140 (0,7 ' .:) d'atomes 
f•ssiles ("'U). Mais les atomes d'u:a
nium-238 qui constttuent les 139/140 de 
l'urantum naturel. et qu'on appclle ato
mes fert ties. se transforment, par cap
ture d'un neutron. Pn plutonium-239 
qui, lui. est fissile et peut done etre 
utilise comme combustible au merna 
titre que l'uranium-235. Dans tout reac
t.;ur, cette trans ormation a lieu : c 'est 
Ia regeneration. grace a laquelle on 
peut en fait disposer d'une quantile de 
matiere fi ssile supcr~eure au 1/ 140 indt
que Si le reacteur est a neutrons 
therm iques. le bilan neutrontque est 
te! qu'une faib!e part ces neutrons 
peut etre ut .. . see pour faoriquer du 
piutonium-239. L<t quantile de matiere 
f•ssile atnsi prodwte est nettemenl infe
tleure a celle qu1 est consommec. Dans 
le meilleur des cas. avec des reacteurs 
a eau lourde. on peut theot~quement 
arriver a ullilser environ 2 ' o de l'ura
n•um nalurel, st l'on recyc le dans un 
reacteur le plutOnium prOOUII. Avec un 
rcactcur a neutrons rap•des. au con
traire. on benefic•e d 'une circonstance 
assez l cepttonnelle. pUisque. en utili
san! le plutoniurn-239 comrne matiere 
fissile. le reacleur peut labt~quer du 
plutonium-239 nouveau en quant1te 
superieure a celle qu'•l consomme. 

En reutihsant le Pu forme pour en 
fabriouer a nouveau dalta!l!:!.";~'. st. (':h 

recommenc;ant cette operat ion. on voit 
qu'on peut en principe ulil iser integra
lement I'U nature!. Dtsons qu'en prati
que l'energie d1spon1ble dans !'uranium 
peut amsi etre mull ipltee par un lac
leur de l'ordre de 100. 

Ces perspectives sent evidemment 
allechantes, d 'autant que !'uranium de 
l'ecorce terreslre n'est pas inepuisable. 
II y a dtx ou quinze ans. on pensail 
meme que Ia limitat.on des reserves 
en uranium irnposerait une mtroduction 
aussi prccoce que possible des reac
teurs rapides pour economiser res res
sources en uranium. DepUIS, de nou
veaux gisements ont ete decouverts. et 
!'utilisation de !'uranium dans les reac
leurs thermiques s'est amelioree. Aussi 
!'introduction des n?acteurs rapides ne 
presente+elle plus, dans ltmmcdiat, le 
caractere d'urgence et de necessite 
qu'on lui a tout dabord attribue. 

Des filieres qui se comph!tenl. 

Alors, pourquoi faire des mamtenant 
des reacleurs raptdes ? En fait, seul 
un interet economtque peut :nciter a 
dcvcloppei rapidement cette l.iiere. Les 
centrales nuclcaires a neutrons thermi-

ques sont des maintenant compelilives 
avec fes cenlrales classiques et les 
futures centrales a neutrons rapides 
do1vent done trouver leur place en 
concurrence avec les centrales nucleai
res actuelles. c'est-a-dire a eau Ieger:::. 
Or on peut raisonnablement penser 
que le prix de construction de cen
trales rapides de grande taille, en te
nant compte d'un progres technique 
normal sur le plan mdustriel, ne devrait 
pas etre superieur a celui des cen
lrales a eau h~gere. Les frais d'exploi
l d.con ont toute raison d'etre sensible
men! idemiques dans les deux cas. 
Enfm. le troisieme poste intervenant 
dans le ptlx de revient, le cout du 
cycle de combustible (bilan economi
que du plutoniUm investi et du pluto
nium fabrique. auquel s'ajoute le prix 
du retrailement du combustible irradie 
et de Ia labrication du nouveau com
bustible) s'annonce particulierement 
bas pour les reacteurs rapides : cela 
provient essentiellement du benefice en 
plutonium du a Ia surregeneration, amsi 
que de Ia longue duree de vie escomp
leo pour les elements combustibles (on 
d1t que le combusttble peut supporter 
un taux de combustion elevc). Get 
avantage econom•que sera d'autant 
plus net si ron installe de grandes 
usmes de retraitement du combustible 
liees chacune a un groupe de centrales 
.otalisant plusieurs milliers de mega
watts. Globalernent. un prix de revienl 
de 3,3 centimes par kilowatt-heure est 
Ia perspective ratsonnable qui resulle 
d'etudes economiques detaillees ap
p~.:)laes-w• 'es .dow\ef!$ coac&'eies ~ 
on dispose deja. Celie perspective se 
compare Ires favorablement ll celles 
des autres types de centrales, nucleai
res ou classiques. 

Les reacteurs a neutrons rapides onl 
pour eux un autre atout : its son! les 
reacteurs les mieux adaptes a une 
bonne utilisation du plutonium pro
duit par les reacteurs a neutrons ther
miques. En effet. de par res caractll
ristiques nucleaires respectives du 
plutonium el de !'uranium, un gramme 
de plutonium fissile 1\quivaut A peu pres 
a 1,4 gramme d'uranium-235 dans un 
reacteur a neutrons rapide:;, alor que 
dans un reacteur a neutrons thermi
ques. un gramme de Pu fissile ne vaul 
en fait qu'environ 0,75 g d'uraniurn-235. 
fl est done a priori rationnel de hrufer 
l'uran•um-235 dans des reacleurs a 
neutrons thermiques, et le ofutonium 
dans des reacteurs a neutron~ rapides. 
Les reacteurs thermiques et les reac
teurs rapides apparaissent ainsi comme 
C·)mplementaires. et il est certain qu'ils 
coe~.isteront au morns jusqu'a Ia fin 
du siecle. Si un jour le temps d~ 
doubfement des reacteurs , .. 1i· 
(temps necessaire pour produire en 
cxc¢dent dans un re cteur rapide Ia 
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F1g 4 Lo cuvc do Rapsodle en cours de chargcmcnt. On voit 
les letes des dilfl!rents assemblages, qui sont, du centre vers 
l'e.terieur : le s assemblages du crour (une soixantame), lcs 
~. c, ..• ~luges reflecteurs en nickel (environ 250), les assemblages 
d~ couverture radiale (environ 250) et les assemblages rellec
teurs en acler (deux rangees). En peripherie se trouvent des 
couronnes cyllndriques en acier (protection neutronlque). Dans 
k3 six regions encore vides au centre scront placees les ~,. 
berres di:l conlrole el le!l ass..,mblages qut Ills entourent. 
(CI1che CEA.) 

F1g 5. Assemblage combustible Rapsodie. l e sodium clrcule ~ 
de bas en haul a l'interleur de chaque assemblage. Le boltler 
exterleur en acier lnoxydable a une section hexagonale, les 
diHerenls as~mblages t\tant disposes de lacon joln!l e, scion 
un rt<seau en nid d'abcilles. L 'assemblage c:onlient de bas en 
haul : 7 aiguilles tertiles d'UO, (couverture axlale lnh\rleure), 
37 alguilles combustibles d'UO,-PuO, (cceur) et 7 algtoiHes d 'UO, 
(couverture axlale sup~rleure). Toutes ces al~j-..11Jes e"r.t gnlneu 
d 'acier Jnoxydable. Un assemblage de couverture radiale est 
analogue, mals contienl seulement 7 algullles lert!le!l d'UO, 
qui vonl du haul en bas de !'assemblage. 

t,u:Jn lite de matiere fissile nccess;:ltre 
,1!01Jr nltmenler un nouveau reacteur 
idenliauel pcut etre rendu egal a ceJUI 
de ia p;oduc lton electrique. c'est-3-dtre 
au I~ >ps au bout duquel II taut cons
''u:ro lJne nouvelle centrale tdent1que 
t. <:n,·.cuni! <lL cc11es qui existenl. on 
P0t •. J a lor~ env1sager de n· · plus 
1 · ~~· ( qu..: des ccnlraiC$ a n~·utr.J~1::; 
r:. ·idf·~ qu1 p 1rront !1 aiHnen:cr ede~ 
'1 

•t:!:) t.:f"l co:nbusttblo fiiH leu1 pru .. 
d,,c '"ll ce ,_;h .. tonium 
, ; J''utcn:. enfln que. :;ous I' angle de 
''

1 r••O'O::CtiO~ <!C l'envtronnemcnt, ICS 
r._ ·• '( u .~ '\!-, ,;cs sc prCsP.:~:C!nt !~Ou::i 
'·~ ·' ~.r ~ ··' .. ;ultt•rt:rner~! Lt.or~tc .e. c·. 

·- ' j r .. ,• .. 
' .. ! ;, ..... 

~C 01o au l•eu de 32 ou 33 °io avec des 
reacteurs a eau) : Ia quanlite de cr<'
leur reJetee au condenseur de Ia tur
bine est done llmitee. et le probleme 
de Ia pollution therrn•que. c'cst-a-dtre 
de l'cchaurtcment de I c:~u d'un fleuve. 
par exer.1::: le uliliSCe pour refro1d1r le 
ccrdt>nse_r, est rnin1m•s•). D'autre pari. 
!.~:; rc;aC'<:::ur:; I:J;Jid(:S son! p.11ticultC
rcm.::nt p:c~r"S : lu' irs,J tiOn dun sys
!'..-·rnc pflrnt:rt.: Jc rcfro!diss~mcnt com
plctcrner-t clos perrnct d'611miner I~ 

reje t de :out clflucn! g:;zeux radiOJCiif 
c:~ns I <d~osphere. Enf1n. sous J':mglc 
de Ia s&c~·t:e Vl:>-.3·vis (!c.; pcpufatlons 
d~n$ tO~ ~ 1 8~) C .. l~ l~C r.h:rH 1115 OU ~ICCI

t!t.n:•'l$, .::: re.lc! ~u'"'J ,. -.~. J:.:s lCCf'lmC 

'· ~ ,:,.·,~<1 t:,;: os dn 't.·.!". ~··>) c·1t t.!(! 

'\:u l1 rl!':.. : .~c Hl 5CJ'l L1 : .. 1 ~!~.. : :Jtt c.11 

depassent de loin ce qui a jamais etc 
fait pour aucune autre technique. et 
qui permettent ,d'affirmer que toutes 
les precautions soot prises dans Ia 
conception et dans Ia realisation pour 
parer a toute defaillance erlvisageablc. 
aussi improbable soit-elle. 

Un combustible Ires enrich!. 

Abordons de fa<;on plus concrete lcs 
caractarist1ques des reacteurs a neu
trons rapides. II est important de noter 
tout d'abord que. pour des neutrons 
r;Jp,des. louie$ les secttons err,c:~ces 

ncl<lmment lcs secttons de C;-tpture. 
sent nett.:mcnt plus fa•olea nue ~o;r 
1c; "":C'tJtron.-_, t~e mt~lt.n"" P "~' 11 lf'lH'' 
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n'ont donne lt E: u q•."<t d')!:. C c-:::1cs ~ l!r I p<:ot c r: 

lc sodtum fat! pour h: mor.H: r.t I un2rlt:l1iiC.:· 

u • ~ i!uidc de rt'frotdt!:;::.cmcnt. 

d L.'l r.oJ j!J t1 I autre lJ en rcc·_; tt.: que 
. . c':C ' ( Ct: .,.J mtJt(:rt .. ux ; Ol..f url ca.. .. H 

rJp:tJC <:st rcldttvc~ncnt tndttfett::1t. en 

tout cas b..: .JUcO:;p ;:> ~ us large c;ue 
poL.r certa :ns t) pes de rcac~eurs tner
m1que; Tous lcs ac1ers. et en partt
c Jiler lc ·:, ....... 1crs tnox, Oab 1 e~. pourrort 
ctre utilise~ c:.,ns le creur sar.s ~ oser 
de probiLm~s dus .1 unc c<>pt:.ue e~:::cs
s.vc de neutrons. 

Par cont•c. les la1bles sect1ons de 
t.ss•Jn connent uno •rnportance accrue 
dUX Iuiie~ Par SUite. a volume egal. Ia 
m<.t~se cr.t1que est ..:no.·Hon 50 fo1s plus 
gr<!nde c;u en neutrons theriT'IQues. ou 
a masse de combustible cgale. le vo
lume est plus fa1t e d 'autant Pour 
l1mtter I mvesttssenent en matoere fts 
SI'e. on est alors _naturellcment condutt 
a uhhser des coeurs de volume beau
coup plus fa1ble que dans des reac
teurs therm1ques de putss:mce equtv.J
len:e La dens1te de pu1s!.ance (PUIS
sance par u~otte de volume) est done 
tres elevec : 1 opttmum economique 
pour des rcacteurs de grande tatlle 
apparait de I orare de 500 kW par litre. 
mats on a real1slJ 1usqu'a 1 ou 2 MW 
p .. r litre. alors. que dans des rcacteurs 
a eau Iegere. Ia valeur corrcspondante 
est de 30 a 150 kW pa1 ll!re 

La masse Cllhque clevE:e a1ns1 que 
le souc1 de produtre Ia pUissance dans 
un volume redull impliquen t plusteurs 
con~(·quences . 
• le comnusttblc do1t ctre tres en11cht, 
ou contenu une proportion importante 
de m;,ttere t.sstle · de I ordre de 15 <.o 

pour un Ires gros reacteur. 70 <:o pour 
Un pe II (a COmparcr fl 3 °io e'lv ·ron 
pour un reJcteur a eau Iegere) . 
• le !'"> 1:u'( Cr...• r~·Jtron:Y sont • es efe .. 
vcs . de J'ordre de 2 10' neulrons 1cm' s 
pour un peltt rcacteur dune vingtaine 
de mcgav.at!s. 8 10' pour un rcact eur 
do 2 000 MW ou plus (10' ' a 10' dans 
un reacteur a neutrons thermiques) . 
e enfin meme en dtvisant le combusti
ble ef' a1gut!les Ires fines. les llux de 
chaleur a extraire sur le~ gatnes des 
a'gu1:i·~s sont Ires cleves : jusqu·a 200 
a 300 V' /em' (trois fots plus environ 
quo darts un reacteur a eau). 

Nous v~rrons. dans ce qui suit, les 
consequences de ces camcterisllques 
speciftques 

Un cholx un'lnime. 

Le coour d'unJ pile a neutrons rapi
des se redUII de>ns sen principe a des 
atguilles de combustible contenues 
d1ns des gair.es metaliiques, auteur 
desquelles c1rcule le fluide de refroi
dissemeni Le coeur est entoure en 
hi!ut, en bas et latcratement par une 
zone appelee couverture. ou a lieu Ia 
surregencrnt•on. Cetle zone est cons
lituee d'aiguilles de materiau fertile. 
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E• ·J'THnons cone Je ctt::~ : x des €:1ements 
LC;,~IItut.ls essentte:s c un reacteur 
r<;;; 1:e le ilutde de re'r:>tdtssemer.t, 
I<J combust1ble la game des aiguilles 
combustibles. et le ma:eliau fer' . .. 

La neces~tte d'evtter le ralenltsse
ment des neutrons exc!ut un certa1n 
nombre :ie flu1des. en parllculter l'eau 
lourde et l'eau ordtnatre. b1en qu'un 
re'rotdtssement a Ia va;:>eur a11 ete 
en·:,sage. re·iet moderatec:r etant alors 
tres fatble Compte tenu ce~ densttes 
de putss:~nce utdtsees da'ls les p•e
mlt:res realisations dt reacteurs rapt
des or. a ctterche des l1uides qui 
so1ent des agents de re!roidtssement 
pan.cuherement elftcaces et on a latt 
appel pour cela aux metaux tondus 
(on d1t pluto! metaux ltqutdes) Par 
sutte de leur conducllv•t!! thermtque 
tres elevee due a leur caractere metal
hque. ces flwdes permeuent d'obtentr 
des coefftctents d 'echange thermique 
inlJgalables ct. de ce fa1t, sent partl· 
culterement adaptes aul( reacteurs ra
ptdes Leur faculte d'assurer encore un 
refrotd1ssernent elf:cace en cas d 'arre t 
acctdentel de la circulatiOn forcee. amst 
que leur capactte calollf1que impor
tante. qui confere a un reac:eur raptde 
une merlle thermtque don: II est de
pcurvu mt11 nsequement. sont d'ailleurs 
des caracte11sttques essenttelles pour 
Ia surete du reacteur. 

Dons lcs prcmu')res reat 1sations de 
rcacteurs r::sptdes (1945-1955). on a uti
ltse le mercure comme Huide refroi
diSSeL.r. car c'clatl le metal ltquide le 
plus a Ia portee de la ma1n. Mais 
des cette C!poque. une com;:>araison 
des prooru~tt:s des d1tfere"''' <; m~la!J3' 

,c.;rac•er •sttques nuclea~tes. points de 
ruston et d'ebullttion. caract<!ristiques 
therm •ques. :aciltle de pom;::age. actl
vt:e ch•mique. fac11tle de man tpulatiori. 
corrosion. d•spontbil!le el p11x) ava1t 
monlre ltniCJet InCOntestable du SO
diUm et eventuellement des alliages 
sodtum-potasstum (NaK) . 

Le sod1um est un metal bon marcttc 
(2.20 francs le kilogramme). qui fond 
il 98" et bout a 830 "C. II est ainsi 
ut1lisable dans une tres grande gamme 
de temperatures sans pressurrsation, ce 
gut s1mplrfie notablement Ia concepliM 
de !'installation de refroidissement du 
reacteur. S:1 dcnsitc et sa viscosite a 
500 ·c sont voisincs de celles de I' au. 
JJ est done facile a pomper Sa capa
citc calor~figuc est environ le tiers de 
celle de l'eau, done assez elevee. et 
les coeffictents de translert thermique 
environ le double. Ces qualttes ther:ni
ques ainsi que son pouvoir modcra
tcur tres Iaibie font qu'il est particu
lierement ada pte aux reacteurs , a pi
des. C'est d 'ailleurs un fluide moins 
corrosif que l'eau, s'il est sutlosamment 
pur en oxygene. JJ presente d..::ux 
inconvcnients certains : c 'cst un fluide 

dangereux. qui s'enflamme spontane
ment a !'air . d'autre part. le. contact 
avec l'eau peut donner lieu, dans cer
taines conditiOns, a une reaction vio
ler.te. et il taut en Ienir compte dan~ 
Ia conception de generateurs de var •! ..rt 
altmcntes par Uf1 circuit de sodtum._ En 
fat!, l'expet~ence preuve qu'avec une 
technologte adaptee. l'utilisation du 
sodtum a haute temperature dans ae' 
grandes installations ne pose pas de · 
problernes majeurs. L'unanimile s'est 
latte actuellement sur le choix du so
dtum, et tous les grands reacteurs 
rapides en projet sont refroidis au 
SOdiUm. 

Jl !aut toutelois signaler que le refroi
dtssernent par gaz, qui avail eta a une 
epoque considere comme inadapte aux 
reacteurs rapides, compte tenu des 
densrtes de puissance de 1 MW par 
hire ou plus qui etaient alors envisa
gces. a ete de nouveau pris en consi
deration depuis une dizaine d 'al,)flees. 
Les protagonistes du refroidissemerit 
pCH gaz font eta! d 'une technolog1e 
en principe plus simple que celle du 
sodtum. Mats l'emploi d 'un gaz n'esl 
pas sans inconvenient : les coefficients 
d cchange thermique sont Ires faibles 
compares a ceux du sodium, de l'ordre 
de 12 a 13 fOIS plus petits; on CSt done 
amene a diminuer les densitcs de 
PUISSance, c'est-a-drre a grossir le 
reacteur, done a augrneAter les quan
t1tes de matrere fissile investies. qur 
peuvent etre de l'ordrc 'de deux lois 
plus grandes. Par ailleurs, Ia capacite 
calorrftque du fluide est Ires farble et 
le reffoidisscment par convection natu
r~·:t.: .nslognt7;;mt; ra securite de refroi
d,ssement nc peut done reposer que 
su r le marnlien en toutes circonstances 
d une circulation forcee. Actuellement, 
les reacteurs rapides refroidis par gaz 
n'ont donne lieu qu'a des etudes sur 
le pnpier. Aucune realisation n'existe 
ou ,, ••st en projet. 

La source d'energle ; le plutonium ; 
Ia surregeneration 
l'uranium nature!. 

le pfutonrum est Ia matiere fissila 
Ia rnieux adaptce aux reacteurs rapi
des : l'ulll1sation d'uranium-235 cor.
duirait a une augmentation d'en•·iron 
40 °1o de Ia m1sse critique et il une 
reduCtiOn de l'ordre de 0,4 d:J taux ~ 
de surrt;,~eneration Dans les tout petits 
reacteurs realises a l'origine, el doni 
le volume du cceur etait de l'ordre de 
2 litres, Ia matiere fissile etail pure. 
Dans de plus grandes installations, on 
dilue Ia mattere fissile dans de !'ura
nium nnturel : un reacteur d'une qua
ra-1latne de lilres aura par excrnplf: un 
combusltble contenant 70 % de mal~<.:~ 
ftsstle . dans un grand rcacteur pro
duis.: r• r 1 200 MW clcc triq •, c~ soil env' 
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f,g. 6. Dans les 
prcJels actuels de 

i" ct.ntrale~ Oi.dealres 
ullli~anl l'lm .:rgle 
:'hcrrnlque d'un 
!CJcleUr A OeUI!OO$ 

'""Ides, ie sodium 
qui aor: du reacleur, 
cl qui est ra d!oactll, 
no passe pas 
(lirec!emenl dans le 
Q&netaleur de vapeur. 
Jl est cnvove dans 
un Cchangl;'.i:' 
intermtidiaire ou II 
tr ansf~re S.l chaleur 
A un circu it de 
sodium secondaire, 
n. radioaclif. 
C • ,, le sodium du 
circuit sccond~lre 
qui passe dam• le 
{;Ehu:~ra!cur de chaleur. 

APPAREIL DE 
CHARGE'.1ENT 
ET DE 
DECHARGEMEfH 

COUVER 
TURE 

CCEUR 

ron 2 900 MW thermiques. et dont le 
volume du cccur est de l'ordre de 
6 m'. le combusttble sera constttue de 
15 a 18 % de plutonium dtlue dans de 
l'uranium nnturcl ou appauvr1. 

Sous quellc forme utiliser ce melange 
de plutonium et d'urantum ? La solution 
!a plus simple est un alliage metallique 
U-Pu. mais re:t ;;lliagc sub1t des gonfle
ments impor:ants pour des taux de 
combustion eleves. ct pose des pro
blemes de compallbilite avec Ia gaine. 
On s'est alors tournc vers des combus
trbles ceramiques obtenus par trittage 
d'oxydes. de cnrbures ou de carboni
trures. Les carbures et carbonitrures 
ont l'avanwgc d'une bonne conducli
brlit6 therm1que et d'un poir.t de fusion 
eleve, tnvorn~·les a In rcnltsation de 
puissances massiques elevees. Mars ils 
ont etc encore pcu pratlques. e! ron 
nnnquc d\~ADt:l oo::nce. Lc com!.lustrble 
sous f rrr. (j (Jxyoe .. 1u con:~.:tir0. a CtC 
f~Hgcmcr.t ~:r:.:)~~rir:--:en~u d:-srs ;,::s r~ac-

t 

EChA GEUR 
INTER'.!EOIAIRE 

leurs rapides d 'essai ex.istnn ts, et les 
resultats obtenus sont Ires prometteurs. 
Tous les reacteurs rapides actuelle
men! en construction cu en projet 
ut:lisent l'oxyde mixte UO.-PuO,. 

Le goinage du combus: oble doit etre 
compatible a Ia f:Jis avec le combus
tible et avec IP sodium : t1 doit d'autre 
part of!rir l'"<: resistance et une tenue 
mecanique satisfaisante pour garantir 
l'integrite du combustible pendant une 
duree de vie aussi longue que possi
ble. Dans 1'6tat actuel des connais
snnces. c·est incontcstablernent un 
acie r inoxydable qui satrsfart Je mieux 
n ces exigences. Dr Her ents phenome
nes peuvcnt limiter In v1e de Ia gnine, 
et done le taux de combustion de 
l'oxyde. en particulier In pression des 
gaz de fissron. et le gontlement de 
I oxyde D'apres lcs re::;ultats obtenus 
d.rns les reactcurs ncw . ..:llemcnt en 
hnctronncmcnt R<"\psoc;c 011 partrcu
!rer, on ~:~:t qu ;;vee ur·~ ccmc<.:p!ion 

TURBINE Al TERNATEUR 

CONOENSEUR 

! 
EAU DE 

REFROIDISSEMENT 

CIRCUIT OU SODIUM PRJMAIRE 
(RADIOACTIF) 

D CIHCUIT DU.SODIUM SE.CONDAIRE 

EAU 

D VAPEUR 

I 

correcte de l'aiguille combustible et de 
sa gaine. on peut faire face a ces 
phenomenes, et obtenir des taux de 
combustion eleves (100 000 MWj/t etant 
l'objeciJI qui serait parfaitement satis
faisant sur le plan economique). 

Malheureusement. un phenomene de
couvert assez recemment est venu 
jeler le trouble dans les pronoslics. 
II s'agit au gonflernent des aciers sous 
f'effet du flux de neutrons, qui boule
verse !e rescau crislallin et y cree des 
lacunes, qui peuvenl se reunir pour 
former de minuscules cavites. II est 
vrai que lc flux de neutrons est si 
eleva que chaque atome d'acicr inoxy
dable est deplace en moyenne une 
lois par jour. l'nmpleur du phenomt'me 
n'est pas encore tres bien connue, car 

> le gonflement n·a;Jparait guere que 
pour des flux de n·~Ltrons integrcs tres 
cleves. qui n'ont ;l-'s encore cte rt~ali-
51.!S d.1ns k. -s ! e;:.c ··?ur~ expCr i1nen:Jux 
(.1 f:~ut pour r.;cl;1 .n CCt t;Jill 1Wmbre 
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/,c;lu cll::mcn l d,.ms lew ph·::.c c\: d::·,lonstr<>tion, 

lc:; surrcgenua\(;urs de'Jfi!ient cntru 

I _·,•:rv.:mf.:>lt dan:. Ia productiOn d electricit<: 

d'ici ia fe n du siecle. 

d anntes de :onc~tonnernenr}. Mats 
dan~ Jes gros reac teurs de l'aveni r, 
Jes gaines devront supporter ces flux. 
II y a Ia un probleme dont on ne peut 
pas encore mesure r l'tmportancc recite, 
et qui pourra rnfluer su r Ia conceptiOn 
des assemblages combuslibles. Ajou
tons toutefors que !'extrapolation des 
dern•ers resultats experimentaux sem
ble montrer qu·en chotstssant correc
tement l'oCter tnoxydable uliltse. en 
parliculter en uttltsan t un acter au 
molybdene ecroUt, le gontlement pour· 
ra i l ne pas depasser quelques pour 
cent, ce qui seratt tout a fuit tolerable. 

Dans Ia technologic actuelle, l'ultlt
sat•on du plutonium-239 cornme ma
tiere ftss il e impltque tout natureltement 
celle de J'uranHJm-238 comme n1atiere 
ferttle. En pratrque. •I s'ag tt d'uranium 
nature! au meme appauvri en '"U sous 
forme d 'oxyde UO , qui est d'une part 

'· melange au PuO, pour former le com· 
busttble. d'autre part utilise seul pour 
cons_titucr. Ia couvcrturc qui entoure 
le cceur. C'est essentiellement dans 
ccttc couver ture en UO, que se pro
du•t ta surregcncr:~t•on 

Les assemblages combustibles 
et fertiles. 

•· Un reacteur · tJ neutrons rap ides se 
presente comme une cuve remplie de 
sodium dans laquelle est immerge le 
combustib le UO,-PuO,. Ce combustible 
est dtvise en fines aiguilles gainees 
d 'acrer tnoxydable, d'un diamctre de 
5 :S c <;r:; , Ia 1on9ucur vanant·de 40 em 
a 1 m environ SUtvant Ia taille du reac
teu r Ces argutltes sont groupees en 
faisceaux (37 aiguilles dans Rapsodie, 
271 par e)Semple dans un gros reacteur 
de 1 000 MW ctec triques) loges dans 
des boit•ers hexagonaux pour consti
tuer ce qu 'on appelle les assemblages 
combustibles (fig. 5). Ceux-ci soot 
Itches verticalemcnt, de fa~ton jointive, 
dans Ia cuve de sodium pour former 
le creur du reacteur. Des aiguilles de 
couverture (UO,) sont placees au-des
sus et au-dessous des aiguilles du 
creur, (couvertures axiales superieure 
et inferieure) ainsi que dans des assem
blages lateraux (assemblages fertiles 
formant Ia couvcrture radiale). Le so
dium evacue Ia puissance thermique 
en circulant vcrticalernent dans les 
assemblages combustibles et fertiles. 
Les assemblages les plus peripheri
ques sont des prismes hexagonaux 
pleins en acier, qui jouent le role de 
r ·~flecleur (fig . 3 et 4} . La cuve est 
entouree de protections biologiques en 
bt ton (It g. 7) . Des dispositifs de con
tr te (barres absorbantes de carbure 
de pore plongeant dans le creur) per
mellen! de regler Ia marche du reac-

puissances temperatures du 
nominates lluide prlmalre 

nom du reacte ur thermique a ta sortie et 

et annee de et electrlque tlu1de a l'entroo du 

lor.~ltannement (Mill) primatrc combustible reac leur (°C) 

Clementine (USA) 1946 0,025/0 Hg Pu 140/40 

BR·2 (URSS) 1955 0,2/0 Hg Pu 70/40 

' 
EBR·l (USA} 1951 1,4/0,2 NoK u 
BR-5 (URSS) 1958 s/o Na PuO, puis 450/375 

c.arbure 

OFR (GB) 1959 72/ 15 NaK U-Mo 350-360(230 

EBR-2 (USA) 1963 62/ 16,5 Na U-Mo 482/371 

EFFBR (U SA) 1963 200/65,9 Na U-Mo 427/288 
Rapsodie (France) 1967 40 10 Na UO,-PuO, 5141400 

BOR-60 (URSS) 1969 60! 0 Na UO, ou PuO, 600/360-450 
JEFR (Japon) 1974 100/0 Na UO,-PuO, 500/370 
FBTR (lnde) 1976 40 / 15 Na UO,-PuO, 516/400 

SEFOR (USA) 1969 20/0 Na UO,-PuO, 430/370 
FFTF (USA) 1974 40010 Na UO,-PuO, 590/370 
PEC (Italic) 1976 14010 Na U01-Pu0, 525/375 

BN -350 (URSS) 1972 1 000/350 Na U01-Pu0, 500/300 
PFA (GB) 1973 600/250 Na UO,-PuO, 560-585/400-420 
Ph~nlx (Franc<.') 1973 538/250 Na UO,-PuO, 560/400 
SNA (AIIemagne) 1978 730/300 Na U01-Pu0, SG0/360 
BN-600 (URSS) 1975 I 430/600 Na UO,(UO,-PuO,) 580/410 
USA 1980 ,_ 300 Na UO,-PuO, 

1000 MWe 2 1oo11 opo Na UO,-PuO, 540-560/400 

T ablea11 2 Dix reactcurs a neutrons rapides existent actuellement dans le monde, 

et une autre dtzaine devrait diverger d ' icl 1980. Les poys les plus avances dans Ia 
voi~> deli surreqenrr ateu•s son! .los. E.la.l!c·lJnU:_ \'~ni<>A• ~.:>,.icttq..e;· .loa Grzrn.tc-8ret.tgne 

et ta France. Seuts tes premiers n!acteurs americains et sovletiques etaient reftoldls 

au mcrcure. Pour tous les autres, y comprls les reacteurs en projol, kt fluid& refto~ 

dts&eur est du s?d ium. 

leur. Des organes mecaniques exte
rieurs sonl prevus pour introduire et 
extraire lcs a::.se.nblages combustibles 
et fertites au travers de canaux pra
tiques dans Ia protection biologique 
superieure. 

Le sodium qui circule dans le creur 
est fortement radioactif. C'est pourquoi 
les circuits de refroidissement <lu 
reacteur, appeles circuits primaires. 
sont loges dans des cellules a parois 
epaisses de beton (fig. 6) . lis sont sui
vis d'autres circurts de sodium non 
radioactifs appeles circuits secondai· 
res. auxquels ils. transmettent Ia puis
sance calorifique par l'intermediaire 
d'echiingeurs d its intermediaires. Les 
circuits secondaires alimenten : des 
generateurs de vapeur qui permettent 
d·actionncr d<::s turbo-alternateurs. 

Les tempera tures du sodtum primaire 
sont timitces par Ia zone chaude du 
reacteur (le creur) et, plus prec•sement. 
par les points chJuds des g::~ines du 
cornbustib!e, qv·on G:lrde zctue!le:nent 

tn fe rieurs a 650 ou 700 •c. en y inctuant 
les facteurs d 'incerhtude. Des proble
mes de tenue a long terme des aciers 
des cuves peuvent egalement limiter 
Ia temperature du sodium primaira 
chaud. Dans de gros reacteur:;, In 
temperatu~e du sodium a !'entree du 
creur est de l'ordre de 380 a <100 •c. 
celle du sodium chaud sortant de 540 
a 560 •·c. Cela permet de p roduire de 
Ia vapeur a une temperature de l'ordre 
de 500 ''C. dans des conditions ana
logues a celles des centrales classi
ques modernes, et done d 'obtenir de 
l'electricite avec un excellent rende· 
ment (41 a 42 %). que ne peuvent 
real iser les reacleurs a neutrons lher
miques. 

Oe Ia phase de demonstration 
actuelle dependra l'avenir 
des surregenerateurs. 

Ou c.-1 est-on actuellernent ? Le:> puys 



re!> plu~ avances d<.!IIS 13 vore des 
re~u .. teurs LJp,dcs son t IC:> E:at<;,-Unts, 
I'Ur11on !:Ovrct,que!, ta Gr:,r:e-Bret:~gnc 

et L1 France (t JtJic.•u 2) L, :cct1nologre 
nouvelle des rn~t..JIIatrons cc sodrum a 
t1au te temperoturc a cte ;- :ujree :~ux 

Et.1ts-Unrs d e;ours plu-; de vrn')t-crnq 
"ns. en Frarce depur::. pre:. de vrngt 
ans. Au l:~borat :me. pu <; sur :!'! FC ir tcc> 
nst::tll:,trons d e~s<Ji. c:1!r'1 j l'ccrc ie 

rndustrrcllc on :1 ;-~bord·· L: r~,olu l•·s 
problemcs trcs drvers qur sc posJ rent : 
tcnue des materr:wx, 1'"•5 d cch:Jn;:; e 
tLcrn1: quc. p:)mpc~ rnf~c::~il.:;:.oc... et 

electromagnet r;·Jes. ech-,r~'"ur~ de 
chaleur et gene rateur~ ce v.1peur. 
upparcrll age el rnstrument:; · ._n, purrfr

COltion. etc 

P;uallel cme nt. Ir s reJI c ~irorts de 
rcactcurs r:Jp •d•'<; on! d•·b:..:-.· pur~ son ! 
allees en s·3cc ... er:-:nt Cc ·-t d atlord 
Cl!mwntrne . aux Etats -U r•os en 19-16 
pur~ 13H2 en t:J~ii en Uf<SS deux 
petrts U:!JCtcurs de prn ssancc rc~pec

lrve 25 cl ?00 ~·:1. don ! t,~ c:r:c: ·. d"envr 
ron 2 litre•. t.:ll rl rl'fr or d r ::u rnercure 
A noter que. rn3 1')r•~ I 1 ;:·•:L:•~55e du 
CC..CUf , J'cn·.~l"tflb;e tjU rt.•.tCh_: .: r t". t::<,; St.!:.> 

protcctrons rcpr l!sen tart Pv'-' Cl, rncn
.:>c un mas c. rl •J•J 3.30 rn ••I .: :,Q m de 

c<itcs. et 2.70 m de h;w: Les prcm•er" 
r<:J cteurs qur annonccnl I J.i•n:r N utr· 
l. sr>nt rcspectuem!:nt le ~•JK ct le 

• ~.:>dium commc flurdcs de rctrordrsse-
1 ·en! sont EBR1 aux Et3t s-Unr s (195 1, 
'.4 MW lhermrque) el 13R5 en URSS 
(1958, 5 MW therm1ques). II est d all
lr>u rs 1nlcress<lnl de SJ')n:J:cr que Ia 
premiere elcclriCIIC d "orrg:n.~ nucl8aire 
produite au rnonde le fut en 1951 par 
EBR1 (200 kW elcctrrques) La generJ
lron su1vante est c.clle de reac teurs 
e.<perimcnt<lux de plus grande tarllc 
cr. Grande-Bretagne. DFR (i ?S3. 60 l'v1W 
therm1ques envlfon). aux US..\. EBR2 
(1963, 62,5 MW) et EFFBR 1963, 200 
MW) ; en France Rapsod re t 1967, 40 
MW): en URSS BOR (1969. 60 MW) . 
Cette generat ron <l esse-:trellcmen t 
d eux ob)ect·fs · d"une part fcurnrr une 
experrence d 'exp!o itJtron des rcactcu rs 
rap1des a sodrum a une ecnelle suffr
sante pour preparer les gra!"lds reac
tcurs. d'autre part tester ct rettre au 
pomt des elements combusLb es C3pa
bles de supporter tes taux de combus
!ion eleves necessa1res pour cue les 
ccntr31es a now: ons rap1des soiCnl 
(o ·onom1quement ren tables . 

0• en est 3Ciuc:lcment tl 1 ph3sc 
<h .. !':. rC.JCit.HHS r.:.; aCmonstr~t on if 
s'agr : de1:1 de centralcs r.: :;::<~ques 
1June t:Jrlle rf7';1Crt ntc (2~0 a ~CO M'.'l 

COO en 19/G . en Grande-Bre!n!Jne. PFR 
en 1973 ct en France . Phenix. egal e
ment en 1973. en A llemJgne. SNR en 
1978. et ;,ux USA. un · eacteur de de
monstration en 1930. S1gnalons egale
ment SEFOR aux USA. reacteur pour 
etude d8 phys1 que. puis FFTF (USA) et 
PE C (llalre) QUI seront ulrlises pour des 
es~.J•s poussC!l de combust1b!e. Enf1n, 
d ;wtres po:,s. ccmm:! :e Japan e t 
1 lndc c:-.:c ~ont lances recernment dJ.ns 
13 course. Les gra ndes c cnt rales son! 
mamicnant a t'hollzor .. La France. qu1 
se trouve 3Ciuelleml:n! d;;ns lc peloton 
de tete. prepJre le dossre r d 'une cen
tra le a nc~trons r<~p rces de 1 200 MW 
electrques (envnon 3 OCO MW thermr
ques) pour oue Ia ae.c:rsron de .construe
liOn pur~.c ctr e pflsc "o ers I annce 197~ 

N'est-il pas quelque peu maglque 
de multiplier par 100 
les ressources en uranium ? 

Arn sr les rcaclcur~ I .1~1dCS a sod rum, 
uont les r,rernrcrs •~ncctres dJtcnt d II 
y " !)uelquc vrng: cmq ans sont m:llfl
tcnant "n:r0s d:tns Ia pr;ase q u i pre
cede rmmc:dra :em,:,r.t leur .ntroduclion 
m:tss•vc d :tn~ 1.1 product1 on d"elcctrrcr:e 
d "o11grne nuc1C3r'C 

13rcn que le rclrordr ssement des rcac
teurs raprdes pnr gaz ar t des adeptes. 
ct qu rl nc sort pas exclu que ce sys
temc donne lreu j des realrsalions dans 
l "avenrr. le refrordrssement par sodrurn 
a IJrt l'u'1anlmt:e dans tous les grands 
p3ys 1rdustrralr ses. La technologic ne
ces!>arre est marnlen:Jn t b1en develop
pee. et t'expe11ence acquise sur les 
re:J cteurs en fonct •onnement ne far que 
renlorcer Ia confrance dans l'avenr r de 
ces insta lla trons. 

Sr. comme le;; resuit:Jls ac tu els le 
la•ssenl esperer. le combustrb le en 
oxyde pe rmel de realrser des taux de 
combustron suff1sammzr-! eleves. les 
reacteurs r<Jprdes il sodrum devr a1 ent 
aboutrr a un t: energ.e electrrque com
r;etrt ive avec ceile des reacteurs ther
m Jq ues it eau 1:::~ere. Bren que les 
centrales de Ot!monstrat ion . purs les 
premu'!res grandes cent:ale5 a neutrons 
rap1des sorent necessarres pour prou
ver dans les fa rts ce qui ne peut etre 
actuellement que des pronostics. tout 
porte a croire qu'a pnrtir de Ia fin du 
siccle . les cen tra les a neutrons raprdes 
devrarcn t prendre unn ~lace essentrelle 
dans Ia productron d energie electnque. 

A plus long J<!rme. mars sur ce po1nt 
I horrzon n' 'SI o:Js encore Cl<!ir. lcs 
centra!cs c ..1p1 !P,..) ;;,.;vi·-~nd;-ont t:=lc n~

tt:.5St!e ~ ..... ~:" r .:•J·i· ';~.'C...:r •r; f:~~so ... :- 

Ct.) n 1turt : .._S t.:n l . r:i;' ~ 'l 1\~ ~~ .t-d ::-.1 .:; 

ft ;clql.·..! :: 1
' ,.. 1 ;tc;;! ·· _. •r , .1 , ~··r !: ~i1 

Pour en savo1r 
plus: 

Energi 

• Jt>]n 5 3 .eron. lvs Combustibles 
nuciC.JifC:S, Hermann. Parrs. 1965. 

O...t<r.lge c o~<;u p;>ur lc profane 
<L.ssr b.en QJe lrngenicur. Contient 
des gcnerat.tes ~JJr 1'C.'1crg1e nu
c:eaHe et l.::s d.lfo.:ren:" types de 
reac teurs. 0~ ::l:ilc lcs problemcs 
poses p.lr les o.lfcrents types de 
comb,Jstobles. Est cvrdemment un 
peu anc ~t~n 

• J . And11o: . fc:Jnomtc er pvtspcc
Jt ve a:.~ l".iJRe ... g:~ ..Jl:u;uq!JC. Du;).O -' 
196~ 

R:1ppc1 des aonnc.:!S londamcntales 
sur t"encrg re nuc ea11e, ct lcs drlle
rentcs hl reres possrbles Precise le 
contexte cco'lornrquc du dcvvloppc
mcnt de I"C'lerg;c nucli!J1 re. Lcs 
conclus1ons si! rJ ren l sans doute tJ 
reac.1ual1Ser. mars IJ prt)scntahon 
gcnculc garde l">ule SJ vJicur 

• G6n10 atom;quo, PUF, 1961. 

Cct ouvragc en crnq tomes traitc 
de la<;on cl.d:1~:1quc dl! tous tcs 
su)e ls concctnes par rcncrg1e ato
mique Lc to:r. e 3 tra1tc d -~s pries. 
cl en pJrtiCU 1er des piles il neu
trons rJprdes sous leurs d•vers as
pects phys1ques cl technologrques. 

• Fast Breedet Reactots, Ptoceed
ings of the London Conlarcnce on 
Fast Breeder Re:1ctors . organ•zed 
by the lJrotrsh Nuclear Energy So
ciety , 17-19 May 1966. Pergamon 
Press. 

Tcxles de com:nunrcat10ns des plus 
grands s;.1ccratrstes rnondraux sur 
les drffMcnts aspects de Ia ques
tron Ia place des teacteurs rar.ll· 
des dans le d~"<!lo;:>;>ement energe· 
lrque. l'experra'lce acqurse. Ia con
ception des reacteurs. Ia physique, 
Ia technolog.e du sodium el du 
combustrb'e 

a Sodwm Cooled Fast Reactot En
gmecnng, Procecd rngs ol a Sympo
srum he1d "' l.lonaco. 23-27 March 
1970 Agence in:ernatronale de 
l"energ1e atom:que, Vicnne 

Revue generaie da l"etat des con
na1ssances d3'1S le domarne de Ia 
tcchnotogre e: de I rnger11crre 

• Conlerence mrernattonaloJ sut /es 
reacteurS iJ r.eurron, f,lt lldC'S 2-4 
scptembre 1971. ..\.x-an-Prnv~ncc. 

Secrcl:lrral de '3 .;ection lr.Jn'"11S(l 
de l'J\NS, 8 P ,. 2 91LJ G • sur
Yvc~t0 

EA::oscs .,(!.., ... •.L.: x el 'J $~tl~l~ions 
1 t~ ~s · :,rc:-, ::; · I• s pro ~.>lt~Ull'S d( ~ 
f :: . r.~ '. l .• . ·-..·;: f ~X~.:!I.!f"'C•.! C0 1 
j ~C':I"'>":.c:o:Jn • "':l>.:fl•' 11,;.! ,1>! J 
L"·~ : ~.,., 1'1· .... , 

----------·~-·---... :.·...-----·" 



En matiere d'energie nucleaire, le programme fran9ais est 
matntenant bien lance et tout, ou presque, a ere dit sur le 
sujoc. On sa it que des problemes demeurent. L es uns, lies a· 
Ia securite, !imitent les possibiliu3s d'implantation des cen-
trales. Les autres sont relatifs a f'approvisionnement en com
bustible nucleaire. Deux grandes techniques susceptibles 
d'aider a . tourner ces difficultes retiennent /'attention des 
chercheurs et des producteurs d'efectricite. Les surregene
rateurs, d'une part, Ia lusion thermonucleaire, d'autre part. 

Des r~acreurs surregcneratcurs de 2 000 
MW : personne n'y songealt encore 3 Ia 
fin de la dernierc decennie, au momcm 

ott Armstrong er Aldrin dcbarquaient sur Ia 
Lune. Er pourtanc b perspective de consrruin.: 
avant !990 des • breeders • de cette puissance ~<: 
concretise de jour en jour. II convicnt d:: Olrc il 
CC( egard que Ia performance du reactcur Phenix, 
qui fon.::tionne a pleine puiss:tnce depuis mar\ 
1974, eronne. a~reablcment rous ~es specialistc\. 
A commencer pa.- u:ux du CEA et d'EDF, qui nc 
s'.lttendaienr pas a une reussite aussi eclatantt:. 

ll faur b1en admcrrre que si Ia techJ:ologu: tin 

surrcgenerareurs suscire aujourd'hui rant d'esp,,ir 
d:111s un monde assoiffe d'ener~ie, c'e5r en rai~·m 
des Clr:lcteristiques merne ac ces <.cntra(C'$. 

Effi cacire, meilleur rendem<.>n~ (nude:rire, rher 
rniquc Ct eiecrrique) que tOllS fes rcactoe .II'S O!C· 

ruds , economie de combustible pour Irs- pay•, 
qui les exploireront. Tels sonr les avamages de 
J<.>s reJCteurs l n~urrons f:lpjdt:S. C:u, i:~ut-if It: 
rappct.:r, un breeder transtorme massivcm~m 
l'urJ niu m 238, cer 1sorope inu ti le de !'uranium 
namre!, ~luronium 139 fissile. De ce fair, J! 
rire d'un ·ilo d'u ra nium 50 a 60 tois plus d'cnt:r· 
gie que es reacreurs de Ia generotion actuclie. 

En urilisant le plutonium 239 comm~ maricn: 
fissile, un breeder fabrique du p!monium 13'.1 
nouveau en quanr~e supcrieure l cdle qu'il 
consomme. En reuttlis:lllt !e phnonium f<>rmC: 
pour en bbriquer a nouveau d:a-ancag.: ec en 
reeditant l'operarion, on peur done parw:nir a 
unllsC'r integratemcnr !'uranium azturel. l.'encr· 
gie disponible dans :('urani-um pcut ainsi hre 
mulriplie par un facteur de l'ordre de 100! Oui. 
los performances des reacreurs a neutrons rapi·
des sonr de idemenr faires pour seduire ~es plani
firareurs de l'energie. 

C'est bien pour cecre raison qu'une concur· 
6:..ito page~ 
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renee assez a pre. oppose princip:~lement Ia Fran
ce, ~a Grande-Brera~, fUrnon Sovietique et les 
Etats-Unis, lesquels, partis cuneusement les pre
·miers en 1946, sont maintenant bons Jemiers 
dans Ia course. !I n'csr J'aillcur~ 1; .1> :mpO!os!blc 
que les probicmeS de secunte et de protect ion 
de i'cnvironnc::rncnr contribucnt ~ r:denrir encore 
le programme america.in et xu:-ctre mcmc les 
programmes eurvpcens. On vcrra plus !om pour
quoi. 

L'ct:lt d'avancerncnt des pro1ers le~ plus rt.
cents vauc d'crre cx:1mine, car il tenJ a dcmon
rrer que Ia Fr:uKe aur:tit repr is, gr:ice J Phenix, 
l'Jvance considc::.Iblc dont elle d!,po;ait voi;:i 
cinq ans. 

En Union :>ovictique, b centr.tlc de Shc::vtchcn
ko, consrruire de 1964 a 1~72 sur lc• bords de !a 
mer Caspiennc, a en effct ere arr~rcc apre s le 
gr..tve actidmi d'octobre 1973 . ~.li se en sen1c;c 
peu de temps auparavanr, Ia ccnrrale sovierique 
a ere victime d'une avarie important!! de son 
systcme de refroidissement. 

Dans un reacrcur surregencraret :r, en cffet, 
l'acri\•ire de fission a l'intcricur du c:x:ur est ~ien 
plus intense que d:ms un reacreur classique, ct la 
q~tite de chaleur 3 cvacucr du cu:-ur tres com
pact est import;~ • oc: au point de necessitcr une 
circulation abondante ct rapiJc de sodium 1!
quide dom Ia rcmpcr;trure est porter it 550". 

!I s'esr produ1r ,\ Shcvrchcnko i'accident que 
roooutenr tous les constnlt't(' \lf) de surre~enerJ
teurs, 3 savoir unc violeme cxpiosion provoquee 
par •!'entree en cont:1ct du sodium brubnt du 
circuit secondaire avec l'cau du gcncrateur rtP 
vapeur. Aucune fuitc de matieres radio.1ctn·es nc 
s est produire puisque le circuit prim..11re de 
sodium n'er:~ir pas en cJuse. Mais les Sovirtique-s 
ont dlt precipitamment arrcrcr !c BN-350 Ct its 
seraicnt en train de conr~olcr minutieusement Ia 
construction de h future ccntr.de liN-600 de 
Bidoprslc 

D'une puissance thcrm iqu~ Je 1 430 MW, k 
BN-600 p~o,lu ira 'iOO M\\' :~lr..:rri qucs er Jlffcrera 
du BN-350 pu sa COih .·pcion. C'esr en cffer Ia 
solution francais'e e~ .. :; ):'laise, a1·ec Cl'.::.'i ts pri
maires de sodwm inrcgres a l'inrerieur J.: !a cu1•e 
du reacrc:u~. ,,,,: ;, et c choisie. 

L 'Europe occidentale, 
maillot jsune? 

Les cxpc:rts s'accordaient pour dire, avanr 
l'accidenr de Shcvrchenko, que I'URSS avait pris 
definit1vement Ia rete parmi lcs pionniers du 
neutron rapide. II semblerait que !'Europe a a 
nouveau ent1!e let matllor ~aune: grace notam
mean 3UX pro)ets c:chafau es par l' Allemagne 
I'Italie et Ia France. ' 

Les producreurs d'elecrricire er les indusrriels 
de ces t~o~s pays vont en effet invesrir quelque 
2 000 mtll!ons de francs dans la consrrucr!on 
d'un premier excmplaire de Super-Phenix. 
Dev.ant ctre construir it Cheys-Malville, dans 
l'ls¢re, Super-Phenix aura unc puissance elcc~ 
trique de 1 200 MW et devrair rhcoriqucmcnt 
ent~r en service en 1981. La RWE (Rheinishe 
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Westfallische E.l.cktricitiitswerk) finaneera 16 °/o 
des navaux, l'ENEL (Ente Naz.ionale per 
I'Energia Elecrrica) apportera une cont ribution 
de 33 °/o, er ~F participera a concurrence de 
51 °/o. 

D u core des indusrrids, tour csr pr~t. Deux 
groupemenrs om ere constitues: Cfl France, le 
G.N.R. (Groupemcnt neutrons rapides} a ere 
forme par CGE - Alsrhom er r.ives-Cail
Babcock, tandis qu'en Italic le groupe NIRA 
( Nude:~ra lr:1l iana Reanori A\·anzari) se compose 
d'Agip N11deare, de Ansaldo er de Fi~1t. C'est 
d:ws Ia premiere moitie de cerre annce 19i5 que 
lcs oroducteurs d'e!earicire devraient normale
men.r passer commande de Super-Phenix. 

L:1 second surregenerareur de meme puis-;ance 
ser.a comm:~nde plus rud, RWE participant cxrre 
fois pour 51 °/o, I'ENEL pour 33 °/a er EDF 
pour 16 °/o. Ce reacteur SC!"J cependam d'un 
~nodele idenriaue au breeder en cours de cons
tru"ion par !:s Allenllnds, b Belgique et les 
P:~ys-Bas. II s'agit en !'occurrence d'une centrale 
a .. boude •, dont les pompes a sodium et 
!'echangeur .inrenmediaire sonr situes J l'exterieur 
du reacteur au lieu d'y erre rmegres, comme 
dans Phenix ou le fucur BN-600 sovierique. 

En 1979, les Allemands feront ains-i "diver
gee » k surregcnerateu r coostruir avec leurs voi
sins belges ct neerlandais a Halkar, en Rhen:.lllic
Wesrphalie. Ce reacteur ex-pirimental SNR-300, 
d'unc puissance de 300 MW (tres exactement 
282 MW) , Jura coiire 1,7 milliard de DM, soir 
nn peu pJus de trois milliards de francs. 

Avant-dernier dans Ia course aux ll~"utrons 
r:\Pides le Japon, avec ~on proJet Monju,....!:!!!. 
reacteur a boucle de 300 MW qui dev·r :.~it theori· 
quement entrer en service vers 1980, notamment 
grace 3 !'aide :~pportee depuis six an; p:tr le CEA. 

Le breeder 
est inflationJJiste 

Les Amcricains, aprh :~voir etc lcs pionniers 
des surregenerateurs gr:i;;e aux reacreurs expen
mentaux Clementi-ne, EBR-1, EBR-2. et Enrico 
Fermi, se son t endom1is sur leurs lauriers. Ceci 
pour des ra1sons :nult1ples : competirivJte des 
centrales class: ~liCS a fud Jourd, COmpetitivitc 
immediate des reacreurs 3 eau pressurisee et a 
cau bouillan rc, absence de preoccupations d'or
dre entq~c Jque au cours des annees soixante. 

Brd, c\:st settlement au debut de Ia decct~nie 
actnrJJ,c que ~'Atomic Energy Commission a 
C()'lHl){'llCe a reclamer Ia mise au point d'un pro
gr:cmme de construction .Qe surn~generareun;. 

Scs efforrs ont abouti en 1971. En janvier de 
cette annee-Ja, I'AEC condut un accord ave~ Ja 
celebre Tennesse Va ley Authority et ia Com
monwealth Edison de Chicago, pour la rea
lisation (a proxamire du grand complexe ato
mique d'Oak Ridge) d'un breeder de ;( demons
tration ,, d'une puissance de UO !v1 W electriques. 
Des trois industriels dans t1 c•>trse, c'est finale
ment Westinghouse qui est cl •!tsi pour consrwire 
b 1110uveile ce-m:rale, les rm, ... x de\'311t en prin- ' 
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La salle OtiS machines de Ph6nix ; puissance maximsle des tutboal/ernsreurs : 250 M W. I' ) l 
cipe dehuter en 1976 pour une mise:: e11 service en 
1982. 

Or, un an :!Drcs le feu vc::rr, les ennuis om
mencent ... Dans un prem1er remps, lc cour du 
projec passe de 2,5 mi~hards de franc~ :. ~ ,5 nuJ_-
. s. Puis le 13 juin 1973.Goup de ronnerre 

!.1 cour a o de Washington ordonne r:~rrct 
· es travaux e mise au pornr du breeder door 
clle esrime « qu'il presmte des dangers wns pre
cedents pour f't>IIViTOnlll'II/Cnt Ct /;; SJiltt Jm
main, Qll COIITS des sihles a vmir "· Cerre deci
sion fair suite ~ l'inrervcmion de 1'ecologisre 
!hr.ry Commoner C{ de nombrc:ux C:t cminenrs 
hornmes de science americains. 

Lc:s ugurnc:nrs de ccux que les breeders iaquie
tcnt meritem d'errc soigncusemenr erudies CJr 
i!s <isquenr, it rerme, d::- remcare e.n c.1usc 1'.:1\"C· 

nir memc de ce cype de rcacteur. 

Le plutonium. en question 
Premier grief : k'S surrcg6ner:Heurs produironr 

Jes quantites imporranres de pluronium, qui c:>r 
l'unc des substances les plus tox1ques sur Ia terre, 
ainsi que !"instrument reve &: b diiseminarioll 
d_es annes nudeaires. • Outre /e fait que Ia pi
node du plutonium 239 est de 24 000 11/IS, eSClme 
un expert, il suflirait d'u11e seule tonne environ 
de n: pozson, ripaudue accidemellement, pour 
dollner le cancer du poumoll a des ccntaines de 
milliu.< de personnes. Et 011 prend le risque, avec 
le~ ~reedus. de laissu transporter partout des 
11111/,ers dr tmmes de pluton111m ... "· :\urre re
ln.lrquc: lcs surrcgencr.1rcurs conccntrant une 
ormidable qulntiui d'energie rhcrmique dans un 
·~pace reduit, !~ rcfroldis~cment et le controlc de 
3~· 

b rc:tction de fisSIOn posant alors de SCfiC:UX prO· 
bleme~ de flabihrc des composants. Les cisques 
d'cxplusion l il suite d'un contact sodiun - eau 
onr ere mis en e·.ridencc !I Chevtchenko. 

F n~: '· certains exp~rrs ont mis en douce Ia 
capacite Jcs surregeoerateurs it produire Ull 

kilowart-hc ure moins cher, ou du moins au me
me prix, que les ccnrr:tlc.-s acrudles Je rype PWR 
ou BWR. 

En mars 1974, I' AEC public a son tour un vo
lumineux rapport en cinq romes dans lequel elle 
rdurc le~ :1 rgurnenrs des Linus P;w! ing, Barry 
Commoner, Hans Berhe (prix Nohcl) et autrcs 
l.ew Kowarsh .. D'ici .i farz 102U, sripulc le 
r .1pporr, It's Et!ll:s-Unis po11rraient clmslruire 550 
surregener.umrs pour 8 000 milliards de dollars 
e! r.ialiscr 50 mzlliards df' dollars d'eamomies au 
wvl-'•111 de Ia producti01z d'energie . De plus, us 
breedas permettraient de dimimu:r de -f millio11s 
de tomzes Ia cmrsommation d'urvnium ... .. 

Un nouveau breeder? 

Qui a torr, qui a raison ? Sans douce: lot verite 
se sl!ue-t-eJ!c 3 mi-chemin e11rre Jes deulC dans. 

ToUJOllrs esr-il qu'un homme celebr(' aux 
Erats-Unis, ,!"amiral Hyman Rickover, "perc,. 
des sous-marins .~comiqucs straregiques er acrud 
patron de b diviSion des reacreurs oavaJs de 

.l'AEC, vient J'emecrre une proposicion originale 
_gui s&me l~le .dans bien des esprits. L'3lf\i
ral K.td:ovcr_ Sj!..[3if fort d:: transformer le re.lC· 

rcur a eau leg~rc p~ssun ee de S hippin~port en 
reacceur surregener:ncur it eau egcre ou L WBR 
(Lighr W:nt:r Breeder Rc:H'tc :'j. pour Ia somme 
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Super-Phenix, construit en cooperation europ6enne. atteindrait 1 200 M W de puiss•nce 6/ectrique . 

Jc un md!i Jrc! Jc fran.:s. II s':tglrJit J~ runpb.:a 
l' urJnium kghemenr c:nrichi du re:lctcur par une 
~conren:n' r de l'urJnium 2.13 - aurre iso
rope fissile de i· urJniurn - er d 'enrourer cerrc 
.:hJrge J 'un manreau ck rhorium. 

Soumis JU bomb:~rdemenr des neutrons pr<l
vt•nanr d.:s :Homes d'ur.<niu m 2.1 ), le rhorium 
231 se rr:Jnsmurc en cftcr en uramum 233, ram 
er Sl htt'il qu'i! suffir Jc r:ljou rcr du thorium a 

. cerC.linc-; penoJes po ur entrcren ir .Ja rea crion . 
• Or. aftirmc I'Jmira i Ri,kovcr, l'Ameriqut: :1 

suf/is.tm-nent de thorilllll {Jour les ;iedes a 
L'Cntf •. 

Les chercheurs Jcs Bcrris Labor.:~rories de 
Westinghouse on t en cffet decouvert que l'ur:J.
nium 233 emer Ull neutron C:1pabfe de trJnsfor
mer un isoropc fertile en isorope fissile ~ une 
vires(e moins gr:~nde que d:~ns un breeder nor
nul. CciJ esr c:~pir:~l d:ms Ia mesure ou l'e:lll d'un 
PWR consritue un puissant ralenrisseur de neu
trons. 

Du coup, lcs dwr.:heurs onr imagine de fai re 
lppel :1 un creur en zirconium faih-lement raien
risseur, :1u lieu du dassiquc :1cier inoxydJble, er 
d~: resserrN COtbidcr:~hlcmem les ).pines de com
bustible afin de diminucr lcs qu;mtitc3 J'eau fai
SJnr obstJ le JU dcpi:J ement des ncurrons. 
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Av:~mage fantastiauc de Ia formulc;: ol'i eli
mine les barn~s de controlc ct l'arr~t du r~acreur 
s'obtiem par simple abaisscment de..~ gaines de 
combustible ! lnconvcinients : Ia masse initiale de 
combustible pcrmerram d'avoir suffisammrnr 
d'ur:~nium 233 est double de ce.Ue d'un surregc
m!rareur normal. L~ rC:lcreur de !':tmiral 
Rickover devr:~ir par aillcurs etre don~ d'un rdlec· 
tt.:ur 3 neutrons. rres volumineux qui rcdulrJi£ 
t"esp:1ce dispon1ble pour le combustible. • Ce 
demicr im:O/Wenient St:rait pratiquemtml e/imimJ 
sur to11s les PW R de .'<00 M \\i' ou plus qm· /'on 
trans/ormerai! e11 breedas ,1 eau ley,ere ,. aff1rme 
cepe·ndanr W illiam Wegner, le collabor:.Hcur im-
mediat de l'amiral. . 

ll bur dire que Ia transformation d'un PWR 
en L WBR .ne reviendrair qu'~ 25 millions de 
dollars er que sans sodmm «t s:ms plutonium, h:s 
problemes de seourite scraien t bien plu~ facile
menr resolus ... 

Aucune decision n'esr encore prise .\ l'h~ure 
acruelle . l.J batai.Ue fait r:1ge :1ux Etats-Uni& pour 
SlVOir s'il faut donner Oll non unc ch:lllCC a 
.. l'oursider" de l'am ir .:~l Rickowr. Unc ~·u!c 

Cfiost: en ce-rraine: le c.h·is Ju brt.>eder d'0.1k 
Ridge t:sr pa~se, en ~ cp(cm brc J-:rnier, ~ R,65 
milliards de francs ! ' 



LA FUSION CONTROLEE 
L'aurre source d'cncrgie vers hqudle se 
roumenr les yeux de-, na ri om dcveloppcc:s 
est Ia ·fusion rhermonuc!eairc: conrr6!ee. 

Q ue: d'espO!rS n'a t-on p:!S emi' a son sujct 
Jcpuis vingr ans ? Que de: deceptions n'a-t-on 
p:~s enregisrrees dans lc: mem c: temps ? 

Dc:puis 195!, an nee de l'explos10n de h pre
miere bombe H, les phys ictcns <.lu mondc c:ntier 
or.t conscruit bien Jc ·n .1chines dans !e hu t de 
p :~ rvc:nir l domesoquer ks reJ~(i011S J:> fu,inn 
thcrmo:1uc!C.1ir;:. Er l'hommc ~ · nr nri s .1 r,:.vcr 
du jour ou il pourr:t: t couple~ de~. reacrc:ur~ J 

fusion sur SCS rc C:JUX ... 

Ce som sans nul doure les Sovicriques qut on : 
acquis les prc:,1icrs une- imporr~me experience 
dans cc: dom::unc: qu rou t demeure lie .:ux pru
grcs de Ia ·recherche fond:tmenrale. Avec leurs 
tokamaks, les equipcs de l'fn tirut Kounchakov, 
dirige par le profc:sseur Lev A. Ansimovir..:h, onr 
en parr iculicr reussi unc serie d'c:xperiences qui 
onr ·mcire les Erars-~nis et Ia Fr::mce a sc do.er 
aussi de robm::~ks .. 

Les donnees du probli:me pose au x ch.:rchc:uns 
sonr au fond rres simples. II s'agir de rappro..:hc:r 
su(fisammcnr deux noy::lllx J'.uomrs Ieger~ (deu 
terium, rririum, lnhium ), J c lcs combiner c:n un 
sc:ul · noy:m c~c libcn:r l'cnergie provo4uce p.1r 
cerre fus ion. Or .w:....n.O.f;JU c< r wrour:: d.:.un.c 
barrierc: pror ice due I! sa ch:1rge d.:..;rrique 
qu1 rcpousse tes ;; urres noyaux. i'.e rour e-;r Lk 
reuss1r a franctur .:~:rte o:uncrc en mul npli:111r 
Jcs OCCJSiCIIH Je n:n u >;Hn: dn !10\'JU\: :1 rrcs 
h:wrc: tt·mperarure. · 

Le professeur Arrsimovi:ch esrimc Jilhi que, 
dans un melange dcurC:rium-rririum, tk~ rc:u.:
rions de fusion peuvcnr s·amon:<:r qu:lfld [c pbs
ma obrenu a l' inreric:u r d'ur robmJk :Hrc:inr . 
une cemperJtur~· de: J'or,ire J.: 50 miliion,; Jc: 
dc:gres. Pour un plasm:~ de deurc rium pur, b 
tempera ture indispens:~blc t·sr Jc 200 ,;;i !lions 
Jc degres. 

Les prob/emes essentiels 

Parmi !es Ji ffi~·ul rc~ :utxqut>lles sc heurrt·tH k~ 
chcrcheurs, ii en est Jc:ux qui sonr de t:Ji!le : 
l:t difficulre de confint:r _un pb.>m::t d.tth f't: ~p .tc::, 
cr celle de !c hire durer' suffisamment pour ljlll' 
ks ni::tctions de fus10n puissenr ::lVoir li::u . Lurs
qu'ils sont portes a tres haurc rcmpcrature, lcs 
ions ("£ les clc:crrons sonr :mime~ de mouvements 
exrrememenr desordonnes er se dep!Jccnt a des 
virc:sses prodigjcuscs.. d:: l'ordre de- plusicurs di
zaines d.e milliers de kilomerrc p:tr sc·-:ondc. lls 
c.::happenr ainsi au confinem::-m, vicnncnr hcuner 
!c.~ p;troi ~ de Ia machine, perdcnr leur cnergic, 
et le pbsma rcfmidir inst.tnmncmenr. 

A 100 ou 200 millions de dcgrb, lcs prt'S ions 
l'XCr.:ces sur Its anne.HJX des rokamaks ::trrei
gnen t par ailleurs de. C;.'flt::tim·s de kilos p:u 
ct-n rimerre earn:. 

. 
Le probli:me du cluuffage du plasma est loin 

d'etrc reso!u : avec le courant elecrrique qut"\.l'on 
fait passer dans l'hydrogenc sous forme d't.:.~ • 
formidable et COUrte decharge, grace a )3 Varia 
tion d' un puissanr champ magnerique exterieur, 
on ne pc:tH gui:re c:sperer dcpasser quelques di 
za!nes de millions de degres. 

C'e;c Jin ·i qu'en avril l%9, l'equi pe du profcs
seur An~imovirch reussit a porter un plasma 
d 'hydrogene conrenant cinqu3ntc: mille milliards 
de nopux p.1r cc:n rimetrr cube: ~ !J temper:t 
run: de cinq million s de: degrcs pendant dc:ux 
cc:Hiemcs Je seconde. La perform:mce, verifiee 
p::lr des S:JVJIHS briranniques, fuc realisee dans 

BOBINAGES 

PLASMA 
COURANT 

Un coursnr c irculant a /'int~rieur du pl6sma 
carscterise /e s;ystl:me de conflnemttnC ToktJmak. 

fc rukamak T-3. • Pour uttC'indre /'E!dorarln de 
Ia fusion, JC:cbrJit aloNi Lev Xnsimov1rch, il 
faudra multiplit!r !es tnnper.ztures par 20, obte
lrir des Jmsites de plasma 50 foi plus e/e,,en t'l 
des tcm{ls de confinement 100 fois plus longs ... ,. 

Des progres cer tains 

Dc:puis , de-s progri:s imporrams om ere rea
l 1scs : en mars !97 , des .:herchcu rs japonais 
rcussiSSC: IH ,I pr-OVO'J UCr llll oh&10me ne de fusion 
pendanr .ku.x centiemes de ·e..:onde, en .:onfi
nam un pbsma de sept millions J~ degre~ ay:mr 
une dens irc en deuterium de dix mille mill i:~ n.l s 
de panicu !c ;; par centimetre cub.::. 

Mais on esr, helas, encore loin de r~nir lcs 
conditions idea les defin-ies par le physicien hri
t~nnique ) .D. Lawson, a savoir que le bilAn ener
gcriquc d'une experience d:: fusion deuterium-· 
tririum sera positif lorsque lc produit de Ia den
site du p-la ~ 111:t l~t nomhre de particules par 
cearimerrc cube) p:t r le temps de confincmenr 
(l'n second<·~) depasst'l'a 1011, pour tme remper,t
ture de 100 millions de dcgre ... . 

Rcccmmenr, les equipcs du CF. A rr.lVailbnt 
sur le robma k de Foncena ·-• .- Roses, annon· 
~:~ icnt cepcndant une nOU\'d!c pc:rfono:111te : un 
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" . 
,.-:.'1· • i bl:!lmlnt du t$itd.ou r • - -
. 2 .- pe:p 
• 3 • £~Ne •100 tonn~:& 

4 pont rout.rrt de 1\IJCN,. 
• 5 - ~a Ia thta tie l'~lnt.e 

} ~:=:~=~~:~ -··· 
8 • tnlplle de fe~re 

!;- 9 • pi;dna pour oombustib4« irrl)die 
t 10 • fwnnetu,..s 
:. 11 • fNPillcln · 

12 - piseine o. stockaee 
• 13 · d«nfner .. i$C1Uf 
, 14 • vriv6e QOI'nbustibte 

1! • pr'filtre de l'fil.l de reftoldissement 
;. 16 • moo1JK:harges 

17 • ~trp'de v~r 
,.. JS • Ute doe l'e~nte du ris<:ttw 
f 19 • OMt du r6ectevr 
~ 20 :· rnec..illilile du ben'es de contr61e 
• 21 . tiDI'tie princ::ipele de vapwr 
; ' 22 • ~ d'e!IU 
· Z3 • -pompe de rec:iTruletton 

24 • boude de reclf'~on 
ol> 25 - some dH conduits vapeur 

26 -~ b•rrw de c.ontr61e r 27 • '~~Ceft eu r$Jcteur 
l._ 28 • ~ des 6qulpements · 

.. ii!J. .... - •• , 

f' 29 - plate-forme d '~b •ux bllrres de controlo 
;· · 30 -~ d'esskhement - · t 31 • ~rs de v.peur 
r 32 • ~ de d6$1ctiwstion 

33 • OlilJ$0Cl en Wton 
34 • enceinte en Wton 

• ~. mur«nn 
~-36 ~ ..::c4s au c.on1r61e de Ia desactivation r 37 • ~ de wpport . 

1 38 • retroidkt5mwnt de !'enceinte 
39 • -pomp. de refroidiuement de seeours du 

«<JAJf • 

40 • ·pom1141 d'€::~1' ·· •ent du b6timent 
. 41 • pompe de refrv.du;sement 
·· 42 • khmpurs de ch«kur 
' ._, • '" d'ecds •u b.ttiment 

44 • ' 1:0Ubli$Sement 
~ 45 • dlemlnlie de ventit.tion 

46 • b6timent des ro'*'•twrs 
, 47 .• ~rue 190 tonnes 
.• 48 • :.fie des turbi."l<!S 

49 • luttlines be56eilr..,.;on 
" 50 • turbillft ~on 
· 51 • soupape ~r bnso.pfeS'Slon 

52 • llllle des oondellseurs 
53 • ricbtuffeur et ~eur de phase:& 
54 • r«:hlluffwrs haute1)ression 
55- pompe d'afim«<tatlon des~ 
56 • ventilation du bAtfment 

• 57 - -rohttlon du bitlment 
58 • tnkftllment ~ •ux 
59 • tr.uterrwwtt des eeux • 

•. 

. 
. i 
-·! 

' • 

' 60 • ~~nts divers ' . '"' 
·,·61 , ·.mw.. d'NU de ntfroldlssement • , 
' 62 • ccrtie d'eeu de re~nt ·' t. . . ~ l 

63 • b4tlment aultiUe!re 
64 ··eell= de eommande ' ~ .... 
65 ~ ...,_ din tlblu 

' · 66 • ·s•Jt• des retafs • • 
61 • trenefonnateur~ 

1 • 68 • ~rs "ectrlquea '·"' ' • 
69 • ufte des ICaJmutateurs c 

··'To : ·s.~~e dt5 comprr l81Urs d'cil' 
' 71 • ~ trdtement des d~ 

.. 
" .. 

. 12 • ulle 'de commande trllltement des d6c:twts 
13 • cotiecteur de diK:hets 
74 • s6pa,..teur de phases 

• 75 • sortie del d«hets radloactff1 
76··~ 
77 • putMrd 
78 • aorolnl.trttion 

plasma d'une densite <ie dix millr milliards df· 
particules par <:mrimerrc cube chauffe a 10 mil
lions de degtes aurait ere confine pendant 0,1 s. 
Le rokamaic de Foncenay est d'ailleurs l'un des 
plus perfecrionnes du mon<ie puisque, pour un 
rayon d'annoau de 98 em et un rayon de cy· 
lindre de pla3ma de 20 em, son champ magne
rique exterieur eS< de 60 lalogauss. 

Les savants artendent done :tvec impatience 
!'ach~vement de oJa construction du rokam:tk 
T- 10 sovietique, et du • Princeton large Torus .. 
america iv, er souhaironr que l:t construction du 
joint Europ~an Tokamak puisse effecrivement 
debuter en 1976. 

Les rokamaks seraienr en effet loin d'avoir 
dit leur dC'rnicr mor : le .J ocrobre 1974, une 
equipe de physiciens de l'lJJm·crsire du Teus 
dirigee par William Drumond declarair a\·oir 
porre, dans son • turbulent tol..."'::mak .. , un plas
ma 3 b temperature encore inegalec de 200 mil
lions de d.egres. Er !'experience aura1r ere repe· 
ree de nombreuses fois, bien que sa durec n'air 
pas permis d'enrretenir une reaction de fusion ... 

L "ou tsider de Ia fusion 
Paralli:lemenr 3 b voie des robmaks, les 

chercheurs SC 'SOnt resoJument engages depuis une 
diz:tine d 'annees sur le chemin apparemmcnr 
promerrcur de Ia fusion par laser. 

Une fois de plus, ce sont les Sovieriques, en b 
pC'rsonne du prix Nobel de phys-ique Nikolai 
G. Basov, qui one accompli les premiers pas 
d:tns ccm· voie. Ils annon~aienr en 1968 l:t pre· 
miere observation de neutrons ve-nanr d'un pbs· 
ma obrenu gdce 3 un iascr. 

En seprembre 1969, un groupe de phpiciens 
franpis du CEA tr:tvaillanr au ce·ncre de l.imeil 
• ..;.,~~t ~ son tour a produire des neutrOjlS en 

bratuant sur un baron de <ieurerium solidifie 3 
-=-69 degres ttn faisceau de lumii:re i:oliercnr 
d'une puissance de quatre m~llian:l s c w:trrs, 
pend:tnr un dix-milliardieme de seconde environ. 

En j:111v ier ec mai 1972, I'AEC amcricaine au· 
ror ise Ia publication des resuhats de travaux si
mibires cntrepris par · le · desormais celebre 
l.:lwrence Insciturc de Livermore (Univcrsire de 
Californie), not3mment a !'occasion de Ia scp· 
tiemc conference inrem:ttionalc d'elccrroniquc 
qu.1nrique. Dans ·Je monde cnrier c'rst l'eton· 
nemenr, car 11 apparaic tri'S vire que lcs' Ame
ncains ont accomp-li des progres considl!rables. 
Des noms f'('viendront sans ccsse : John 
Nuckolls. Lowell Wood. Albert Thiessen et 
George Zimmerma11, qui formenr l'equipe de 
Livermore, et celui du physicJen Keith Brueckner. 

Ls technique •mericsins 
les Americains ont mis au point u11 i.hdnant 

scen:tnio donr Jc point de depart C5t une goutre 
de dcurerium sol idifie a - 269 dcgres, pcnnrr· 
t:lnr d'ohren1r &s lc dep:trr unr: den~it~ environ 
100 millions de fois plus gnnJe qtJe cl"lle ti 'tnl 
pl:tsma de rolcamak. Crtrc goucre cs:\ f&'Ojetrc. 
pendant un court insranr • \'ide, !l 'l iS le f:tlS· 
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ceau d'un rres puissant ·laser qui porte sa tem
perature a qudque 100 mlllions de degres. 
· Sous 1'4mpacc du faisceau lumineux, une par· 
tie de Ia matiere esc vaporisee, mais Ia masse 
ainsi e)iminee produit une onde de chcx: q\)i St: 

deplace vers le centre de Ia goutte, laquelle est 
SOUmise, du l'OUp, a une fantasr.iout' pression, 
de l'ordre de 1012 atmospheres. D'ou une veri
table implosion <:le Ia matiere, comprimee 20 fois 
Ct a Ia densire augmentec d'un faaeur dix mille. 
La pastille est virrueilemcnc rransformee en • mi
croetoile " ! 

En deux ans, des progres rechnologiques im
portanrs one ere realises dans Ia fabrication de 
lnsen; de grande pui9sance, qui onr permis a 
l'equipe du Lawrence Institute de fain· avancer 
un rrojet qui pourrait abo utir c:-n 1977. 

l s'agira en fair d'une enorme inst.tllarion 
experimentale de quelque 20 m de haut, qui 
coutera plus de 150 millions de francs. D'un 
cote, un laser de grande puissance au verre dope 
au neodyme ; de !'autre, une sphere a vide ou " 
serom bombardees .diverses pastilles de deute
Jium et de tritium. Entre ·les deux, un extraor
dinatre systeme de demulriplicarion de l'energie 
du laser, compose de douze chaines d'amplifica· 
rion oprique permerranr de concencrer sui' Ia 
pastille une energie de 10 000 joules peruUnt 
100 il 500 picoseconde~ (10 ·l2 seconde) : Mo_yen
rt~nt - ~es modifications, Ia furure machani de 
( n•ermore pourrair delivrer 50 000 joules pen
dant quelques nanosecondes (10 - 9 seconde)." · 

11 n'esr done pas impossible que d'ici ac;ux 
ans, l'equipe de john Nuckolls re ussisse a de
momrer que Ia fusion par laser est pranquable. 
On n'ose imaginer lcs implications d'une relic 
percce..,.-1 

Vers un rt!!acteur 
operationnel 

, Dcja;les caracreristiques essentielles d'un reac
reur a fusion operationnel ont ere dCfinies par 
le~ • visionnaires » du Lawrence Institute. 

Une rdle centrale aurait une pu issance C:lec
rrique d'environ un gigawatt (lOu W), ct neces
~irerair l'emploi d'un laser d'environ 3l)0 l)00 
joules bombardan-r u11e ccnraine de ciblcs p:u 
sc:conde a l'inrerieur d'une sphere remplie de 
lithium fondu a 800 degres. Ce lithium sera it 
animc d'un mouvemenr de rotation aurour de 
son axe vercical de fas-on a crier au centre de Ia 
sphere un vortex au ce-~ure duquel seraicnt .. im
plosecs .. les p·asrilles de combustible. 

Un circuit rres simple assurerair une circula
tion constante du lithium qui serait ev:tcue par 
le bas de Ia sphere, dirige vers u:1 echangeur de 
c~aleur lithium-vapeur d'eau surchauffec. Celle
CI alimenterair des turbines, comme dans une 
centrale classique. 

Le bltiment du r611cteur d'une centre!• j e•u 
ruusuris6• et ur11nium enrichi type Westinghouu. 
Les prttmi~res unit6s consrruites en Fr11nctt ont 
comp/6t6 l'equipemcnt des centfiJitts du Bugey et 

• de Fesunheim. 

/ 

q. 
Scion John Nuckoils, Ia longueur d'onde du 

ou des faisceaux laser devra se situer entre 3 000 
et 8 000 angstroms er 1a puissance des micro
explosions thermonuclea.tres atteirrdr.air 107 a 
1()8 joules, soit !'equivalent de !'explosion de 
2,6 a 22,6 kg de T.N.T. ! 

II faur norer que ·Ia conrrainre mecanique 
imposee aux parois du reacteur •par une micro
explosion rhermonucleaire sera relarivemenr 
faible. Une explosion degageanr par .exemple 
une erlei'gie de 10 miUions de joule~ n'exercerair 
pas une pression superieure a ceUe d'un petard. 
L'explicarion de ce paradoxe est simple : .la 
masse d'une pastille .de deurer.ium n'attaint guere 
qu'un milligrarpjTlC, soir deux ·millions de fois 
moigr-..que-. deux kilos d'explosif chimique. Er , 
l'encrgie d'une onde .de chcc est proporrionnelle 
a !a racine carree de Ia masse des debris de 
!'explosion. 

II n'en demeure pas moins que des chambres 
a .implosion speciales devront erre erudi~es pour 
resister aux neurrons, aux rayons X er au plasma 
cree par les reactions de fusion. Le van:1dium et 
le lithium semblent faire partie des maricres uti
lis:lbles pour freiner les neutrons, les particules 
alpha, ainsi que les deuterons et ies tritons rher
miques issus de Ia fusion d'une pasrille deu· 
terium~rririum. 

Trois milliards d'annees 
d'tinergie propre 

Selon Robert Hirsh, patron du programme: 
americain de recherches sur ·Ia fusion controlee, 
" /es estimations actuelles i11diqucnt que /' 011 

pourrait parvenir a construire les premiers reac
tt'llrs l't'rS /'an 2000 et que /' energie de {ttsiOII 
commencerait a avoir zm impact sttr Ia produc
tion d'electricite en 2020 ... " 

II faut dire, avec le Dr Redan S. Ptase, qui 
Jirige depuis Jongremps m Angleterrc les re· 
cherches sur Ia fusion au Culham Laboratory 
de l'UKEA, que Ia consommation actuelle 
d'energie est evaluee a 0~1 Q par an, cette 
consommarion devanr atteindre 0,5 Q en l'an 
2000. Er 1 Q = 0,25 X 1018 kcal. 

Tous comptes faits, des resen·es de dtuterium 
de }QIO Q permettraient a une humanite de 
7 miHiards d'ames de disposer de suffisan,ment 
d'energi( propre pendant qudque trois milli:u'Cis 
d'annees. Mais les etudes couteronr cher : les 
Americains onr consacre :l(lX recherches sur Ia 
fusion 214 millions de francs, dont 100 millions 
pour Ia fusion •par laser, dunant l'extrcice fisca-l 
1974. les Sovietiques depensent autanr sinon 
plus. L'Angleterre, avec son budget d'une cin
quanraine de millions de francs, et Ia France 
sonr loin derriere fes • Graf!ds "· ll est vrai qu'en 
Ia ronjoncrure econo:.1ique actudle, Ia recherche 
fondamenrale n'a pas le vent en poupe. ' 

Mais !'ironic veut qu'en plt inc crise de l'ener
gie, on ne songe pas toujour~ a miser sur le pro
cede gagnanr 3 rerme. 

Jerome PIETRASIK 
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Les centrales nucleaives 

Cans une ccfl'rale nuclea;re. Ia Ch<ilt!ur 
okessaire a I' o!chauffement de Ia II.Jp•·•Jf 
menant en rf)tillron l'altt·rn,steur prod,:~ 1111 

l'&nt113re (:lul.ll h,U '! c'>l hloCI•!t! lur::. de II'J' 

tions de frss rnn 

Vers 19GO, 1-:~ premrere!> Cflnlra les norilo> tl 

res utiles sont rn rSt!S au point · Ia chi.lleur •· .t 
creee par Ia f,-,~,on de :·,sotopc f , ~~r l r- C ·~ 

I' uranium U 235 Pour qu unc reac tron .. ,. 
_s:haine contr61(·'! ou rsse avo~r lreu. rll<~ut enrr 
chir l'uran•um n;HlJ'cl JUSQu·a ce c;u 'rl 
contienne 3 o,.. tl'•sotope f•ssile. L.1 S•'P..tra 
tion isotoprthlf' •·S' 11fl pro!JI(:me tre':> rJrtfrrol•· 

hg. 1 Centr;, e nul.le.me de Bugt:) 

1. Centrale PWR !Pressurized Water 
Reactor) 

1\.rJnrurn .?35 ct 238 ·•vant des ~roprretes 
,,., VIJISont·S 

o of l ohO(II !fro~ 1 (f •r "'!~I ll(l• l.t (f!fl\rilftJ Ut! 
llll<jt ' ( On •l •,(rr.~; w lo", I<HJI', rlr: rrolrorllr'>!>l! 
rnr:IH IT . ..... "P..tC e.Jf~ IRI et lcs batrments 
,,t,nl,llll f, •• , ,ilt'lll..tlc\11'• tAt 

01'pw~ 1~70. un 111ct au pomt un autre 
I 'd-''-" ·~c ·~ilL :t·,,r r:u • .J(.·i:Jrrc : le su:r.:genthil 
!•.!ur L en ':' ..J t: th •rrn.que est lourr re par Ia 
lr~':>ron au ;;lu• Jn•u · •· 239 Cclll' I !>SIOn pcut 
etre prod•J•te par cle:; neutrons raprdes. 
contraor(•ment a !J ftSSrOn de !'uranium 235 
de-; cc:·llrate<; -:ta-;st(lues Nous all•)ns d~cme 
n >a ontf·t"'.Jnt dc·u .. t·,one•, rlt! Cr:ntr tit:<; 

• LJ ri·at.trr.n en tll.,ine n etant posssble que 
~· I•·!> r.ce~triJ'''> :;ur~t rah::nti!>. •I t>:.t necessalf 
•Jt' ld•rt: rirculcr cnllf! les pi:!st•'lt:s d'o•vde 

C d uran•urn u•• moderateur. c·, st·a-clire un cntrale d e.:tu sous press•on. Ces ccn r<Jtcs 
hbtent a Chooz. Tihange, Fessenherm r.orps su~.cer,.til·li: ot: ralen tir lc!o llf?utrcns; au 

C0Jrs de ct ratent•~.semcnt I~ n~oo1ra ur 
• Le combustible est de l'uraniumenri<:hi : s· i·dl.tuf'P.. Dam. une cE:,t'il'e PVIR, It: 
l'i:,otope frssr!t est l'uranit.rr. 235. II rf:pre · mocJer<stcur :!St dt! 1 eau liquidt! sou t)HtG· 

senti! !.euiE:ment 0,7% de 'uran•um nat~JI~I sion tsa terrpe~ilture est t.gale.., 2:,0(.( et !:.a 

A Pwrrelattc. I' uranium est to enrich• >• c11 ura pres5,0 ,.., a 155 tois lil nrt:ssron .Hmor.pheu-
' i JfT 235JUSC)U. ace QUe Ia tcntur !>()II .... '·''" " ~I L 1\ .•. 
3 1\ ""v ... u~, e 1..11\..U u eou SOtl':> pfe-.sron co:IStl· 

IIJO: It: iof(IJI I fllllli;Jilf! 
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• Oet: barres do contrOie et de ptlotage en 
bore peu·,ent l: :re plus ou mot "'S cnfoncees 
dans le C•l!l If du reacteur. Ces barres absor
bent l~s nettlrons et permetten~ de contrOler 
Ia reJ!ctic.on en chaine. Elles 'iOnt pilotees 
automatiqu •JI!lcnt pdr ordmateur en fonctton 
de Ia tempNature du cceur 

e Le circ.Jit primaire ffeau sous pression est 
term~. II ct·cl•l sa cha1cur -1•J c trcutt secon
daire contenant ~ale'11£.r•t de l'eau (270° . 
pre:iSiOn {:1:jale a 56 lOtS !d pression atmOS· 

pMrique). Cette au e~t tr&nsfu:m6o ~ 
vapeur qui va entrainer Ia turbin& de l'&lterJ' 
nateur. 

• Pour passer d8 1· ~~.ct vapt;ur A I'Mat 
liquids. l'eau du circl!ft !>econdoire est rcfrol
die cnsuite par l'eau d 'un circuit tertiaire quJ 
peut ~Ire ouvert. 

Le cmur du r~acteur et le circuit primalre 
qui sont radioactifs oont prot~6s par une
enceinte ext~rieure de beton arme, de 80 em 
d'epaisseur et doublee de 7 ,..,"Tl d'acier. 

..-----------------------------
CEMTAAlE • PWR • 

CU'II er 
acter 6p.tts 

(2C em• 

CMalnlll uttrlturt 
bfl'QO HMt 

tell (m . 
doubl6 acter 

(7 rr m 

1-- -· 

barru de ;ontrOie 
el de 111 ouoe 

clrtlfll orlmtlte 
U\. ' •1'1: p!l'iSICII 

ftoJ. 2 : C•!ntrale PWR . 

j'2. Surr~g6n6rateur 

pompe 

Dans les centrales c:I.J &Siques a neutrons 
Ients, seull' tran,um 235 cs1 utiltse. Au cours 
de rcat.:tion de transmutation. l'urartum 238. 
fertile , don11e nat!>sance au plutonium 239 
lui-mt\me fissile. Mais Ia quantite do noyaux 
fissile& consommes est toujours superiaure 1\ 
Ia quantitt) de noyaux tisssles form~ ... 
Dam; un surr6gan6r otour. il so forme plus tl~ 
noyaux fissilcs qu'il ne s'cn consomme. 

• Le corrbustibla est constih ~ de pluto
nium 239 fiss;!E' ot (l'u;oniuiT 238 fertile. 

gen6raleur de vapeur 

clrwll clrtlllt oe 
aacoM~Ire rmGtdl~tsment 
- ---------· ----

Une charge initiate de plutonn:m est neces· 
s<~,re pour amorcer l.t r~action f'" chaine. LM 
neutrons ltberes lors des rf-act•ons de fisa~ .. 1 

ne sont pas ralentis ld' ou Ia nom de cantraltJS 
a neutrons rapidesl afin d0 permcttre, d'une 
part. Ia fission du plutonium et, d'nutre 
part , Ia transmutation dtl !'uranium 238 Qui 
condutra 3 Ia formatron de plutonium. 

Lo cowliu&tible doit vrre rotrai1a po•·()IJi
quement ttfin d'1soler les pwdwt5 de fis~"'l 
et de recuperer I~ plutonium 239 produi1 en 
ex cos . 

Le surreo~n~t atcur con. omma done de 

.I 
• 

.t 

I 
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0 Les neutrOIIS 11~ dt::vant pas etre ralcntiS 
dans un su11egcnerateur, il n'y a pas de 
mod~rateur . 

• le fluide QJI evocuc lo chaleur piOdUI!C 
dane; te reaclo!ur c~t du sodium fondu. a 
prC!.Ston atmt•SI•hCoque normale. Lc cucUit 
de sodium appclc wcu1t primaue est ferme 
La temperatu•c f1u sod1um est de l'ordro de 
400°C a l'entrce dans le coeur et de l'ordre 
03 500°C ~sa l.Ortie 

• Le circuit ~ccondaire contient aussi du 
sodium fondu Lc sod•t.m fondu de ce circUit 

n·t~:.t pas en cont: ~:~::lC lo c~~r~ ',;)' 
n' ~"Sl P'!S F<l<hO..Ic.:UI. 

• La chaleur du cut.Ul( ~..,d 'te ~s\ c~ 
au circuit U!Hi..arc cuntcn<mt de l'eau. u 
v..apeur ainSI creet: ffitJt en rOtation leS tUrl)j.' 
nes de t'alternateur etectrique. 

• Un 4• circutl <f eau per met le refroidisse· 
fl)t.:lll 

les problem~s poses par les c~ntrales a 
neutrons rop•d ~s sont plus compl~)'es que 
L~UX cu~e:. J)tof I~ c~ntrales a neutrons 
Ients . 

lu:. flux ole' huleur cchangcs sont grands. 
le sodiurn iJC!Ut s'enllammer spontane

mcnt a l'air. 
lc surrtyt'!r ~ralctu osque de s'emballer 

rap1dcment lqJelqut>s secondesl en cas de 
panni"! comple ce, 
- I' act•vit.! du barreaux de combu~tible est 
tres gran~e. • 1 .. t. ~ .,. 

CINfRAU TH!RMIOU£ NUC.lUIRl 

-· 

A N!VTRON. RAPtOE& REFAOIOII AU SOOt~_, 

(aUAA!OINEIIIATEU"l 

~ur de cflaltlur 
1061om ~"'"'' . , 1 · 

eocllulft lecon<V ". 

• 

c;llcult........,. 
sodouM l.qulde 

a prenoon lllft\OePh6riQ~ 
CHCultnt .,.,. ta ,.,... 

Surr"~;encr at cur 

Pt•n•pe de ;t!cu ett:.m 
du IOdlum MC•.ncJ.o<e 
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