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Historique, techmque, mise en ceuvre, prospective,
une synthése des aspects de la propulsion nevuie
nucléaire civile et militaire.
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4 TNE RevoLTION

— Vingt chaudiéres nucléaires pour une marine d'avenir

0 L NSt

— Pourquoi la propulsion
nucléaire ?

— La propulsion nucléaire
des origines a nos jours.

[3 LLEs GRANDS PROGRAMMES

— Des responsabilités clairement
définies.

| — La situation actuelle
de la propulsion navale
nucléaire en France.

18 Lisuns v
1 Lis SRETE MEAR

— La slreté nucléaire.

— La vie & bord des sous-marins
nucléaires.

32 Luexm

— Evolution des chaufferies nucléaires embarquées.
— Les sous-marins futurs.
— L avenir de la propulsion navale nuciéaire.
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u tout début des années soixante quelques rares

volontaires s'intéressaient 4 1'application militaire de
I"atome. lls se composaient d'un tiers d'ingénieurs du Com-
missariat & I"énergie atomique (CEA), d'un autre tiers d'ingé-
nieurs de la Direction des constructions navales et d'un tiers
de marins dont j’étais.

Apres les premieres vicissitudes liées a Péchec du Q 244, pre-
mier projet de sous-marin nucléaire qui avorta et donna nais-
sance au sous-marin d’essais
Gymnote, les efforts conjugués
de tous aboutirent A la cons-
truction du prototype A terre
d'une chaudiere navale
nucléaire (PAT) en 1964.

En 1969, Le Redoutable pre-
nait armement pour essais et
un soir de mai nous coupimes
I"alimentation par la terre. Le
sous-marin acquérait alors son
autonomie électrique. Nous
étions une quarantaine dans le
trés érroit poste central propul-
sion (PCP) vivant ["abourisse-
ment de longues années de tra-
vail achamé, de discussions,
de choix délicats, sans expérience mais aussi, il faut le recon-
naitre, sans véritables contraintes extérieures. Nous ne mesu-
rerons que beaucoup plus tard combien étaient grandes notre
chance et notre liberté.

Les patrouilles opérationnelles des sous-marins nucléaires
commengaient. Il fallait assurer la permanence sur zone avec
deux sous-marins dans le cycle, puis avec trois ; de joie, on en
fit une photo célebre.

La Bofost et son organisation originale se mettait en place.
Aprés avoir tenu 2 la mer, il fallait entretenir, bien, et... de
plus en plus vite. On constatait alors que nous avions des

nucléaires
A avenir

miral Nougué
u matériel naval

voisins se réclamant d'un autre atome, celui des armes, avec
lequel il fallait cohabiter en bonne intelligence.

Puis un jour, nous apprenions que le SNLE allait avoir un
perit frére, le SNA ; il progresserait bien en profitant de l"expé-
rience de ses ainés mais il ne grandirait pas beaucoup.

La famille attendait depuis des années un porte-avions. En
vingt-huit ans de nucléaire, j"ai connu plusieurs commandants
pressentis et de rres nombreux ingénieurs chargés... Auvjour-
d’hui, on peut, sans audace
folle, penser qu'avant le pro-
chain millénaire, le porte-
avions Charles de Gaulle sera
admis au service actif.

Ce fut une épopée extraor-
dinaire. Certains rodent
encore autour de leurs ancien-
nes amours cherchant quelques
auditeurs atrentifs pour leur
raconter le «bouton de
culottes du Redoutable ou
I'asséchement d’un échangeur.
La derniére sortie 4 la mer du
Redoutable est déja envisagée
et la liste des inscriptions est
parait-il close.

En 1990, dix sous-marins nucléaires sont en service acrif dans
la Marine et dix chaufferies sont en essais, construction ou con-
ception. Ce moment nous est apparu favorable pour
faire partager cette aventure et surtout pour éclairer 'avenir.
Nous nous sommes & nouveau rassemblés pour rédiger ce
numéro spécial de «Cols Bleus» consacré a la propulsion
nucléaire.

»
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énergic nucléaire a ouvert une

nouvelle ére de la pro-
pulsion des bariments en leur donnant
une autonomie jusqu'alors inaccessible
et en les rendant indépendants de
Patmaosphére. Ces faits sont connus, mais
les avantages qui en découlent ne le sont
pas tous.

jor de

B Anaérobie et discrétion

Pour la premiere fos, une propulsion
n'a pas besoin d'air, le milieu extérieur
fournit uniquement la source froide, soit
I'¢au de mer ; alors qu'une installation
classique se sert de ['air comme combu-
rant ¢t de 1'cau de mer comme source
froide. Cet avantage est une révolution

Ce sone ks Erses-Uniz d"Améeique qui, fes premicrs, ont démenteé by capacité 3 rester lontemps en immersion, En 1962 o eu frew un rendez-vous
histarique au pide Noed entre les SNA Skate et Seadragon de Iv marine des USA (pharo AFP),

la Marine

pour les sous-marins dont la duree de
plongée profonde n’est plus limitée. Les
conséquences opérationnelles sont de
deux ordres : une réduction des indiscré-
tions visuclles et acoustiques par la sup-
pression des périodes de charge de la bat-
terie au schnorchel, et un accroissement
des zones accessibles aux sous-marins, les
patrouilles sous la banquise sont par
exemple devenues possibles.

Cet avantage est également fondamen-
tal pour un porte-avions, ¢n matidre
d'autonomie bien <ir mais aussi dans
d'autres domaines : suppression des
points chauds, meilleure organisation des
ponts denvol, accroissement de la sécu-
ric¢ du navire. Savez-vous que la trajec-
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vt

Pour un porreavions,
Ia propulsion aucléaire
permer aussi

d'évicer les gar chauds
sortane de [a cheminde
er qui perrurbent

Ia trajeceoire d'un
avion & lappontage

(photo S M. Chourgnos),

L'&mergence spectaculaire du souws-marin en pleine banguise montre I'avantage quune propulsion nuciéire apporre A Iz mise en ceuvre de ce e
de navire. Le souemarin nicléaice deirannique HMS Dreadnoughs, de 3000 ronnes en surface, 20 pole Nord en mars 1971 (photo AFF)
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L’autonomie des navires a propulsion nucléaire est quasi infinie. Pour I'illustrer il suffit de se rappeler le tour du monde sans ravitaillement
du porte-avions Enterprise et du croiseur Long Beach représenté ci-dessus. (photo B. Prézelin).

toire d’un avion en approche a moins de
mille metres sur I'arriere du batiment
peut étre perturbée sur les porte-avions
classiques par les gaz chauds et fumées
rejetés a l'extérieur? Ce n’est pas
le cas sur un porte-avions nucléaire
grace au caractére anaérobie de sa
propulsion.

B Autonomie opérationnelle

Si Pautonomie d’un batiment classique
est de plusieurs semaines, durée limitée
par la capacité de ses soutes, celle d’un
navire a propulsion nucléaire se compte
en années ; ses contraintes de ravitail-
lement sont dues aux besoins autres que
ceux de la propulsion (munitions,
vivres...). Pour lillustrer il suffit de se
souvenir du tour du monde sans ravitail-
lement effectué par le porte-avions
Enterprise et le croiseur Long Beach et
de la mission 2 Nouméa du SNA Rubis.
Deux cceurs suffisent pour assurer la pro-
pulsion d’un SNLE pendant toute sa vie.

Cette autonomie alliée a la puissance
donne aux sous-marins une mobilité
inconnue jusqu’alors. Certains lui pré-
tent méme le don d’ubiquité. Sans pré-
tendre 4 ce don, cette qualité a été prou-
vée lors du conflit des Malouines : la
flotte de surface argentine est restée au
port pendant toute la durée du conflit

apres le torpillage du croiseur Belgrano.

La propulsion nucléaire améliore éga-
lement la souplesse d’emploi d’un groupe
aéronaval articulé autour d’un porte-
avions : les contraintes sont fortement
réduites quand il ne faut plus ravitailler
celui qui était le plus gros consommateur
et qu'il se transforme lui-méme en ravi-
tailleur de son escorte et de son parc
aérien en utilisant, pour les autres, la
place libérée par ses soutes & combusti-

ble. C’est ainsi que le Charles de Gaulle
embarque pres du double de la quantité
de carburant et de munitions d’aviation
du Foch pour une taille analogue.

Discrétion et mobilité, suppression de
contraintes opérationnelles et souplesse
d’emploi expliquent pourquoi les prin-
cipales marines militaires ont équipé
leurs sous-marins et leurs unités de sur-
face les plus importantes de la propulsion
nucléaire.

La propulsion nucléaire
réduit les contraintes de
ravitaillement des grandes
unités de surface, en
particulier les porte-
avions. Le Charles de
Gaulle, dont on voit ici
une magquette technique
en cuivre, bien que d’un
méme tonnage que les
porte-avions du type
Clemenceau aura, de part
sa propulsion nucléaire
des capacités nettement
supérieures dans tous les
domaines.

(photo Yann Le Boudec
Marine nationale).
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22 janvier 1954 - Le Nautilus, premier sous-marin ma par une propulsion
nucléaire est lancé en présence de Mme Eisenhower. C’est le début
d’une nouvelle ére pour les marines militaires. L'intérét du nucléaire

pour les navires marchands sera bien moindre puisque sur les 400 navires

ous sommes le 17

janvier 1955 ; un
sous-marin tout neuf sort du
chantier de I’Electric Boat
Company a Groton dans le
Connecticut. Soudain les die-
sels s’arrétent mais le sous-
marin ne ralentit pas ; il envoie
un bref message a I’ Amirauté :
« Underway on nuclear power »
(en route a la propulsion
nucléaire). Il est onze heures du
matin, le Nautilus vient
d’ouvrir une ére nouvelle pour
la propulsion des navires.

Trente-cinq ans plus tard, ce
sont quelque six cents réacteurs
de propulsion nucléaire qui sil-
lonnent les océans a bord de
quatre cents navires américains,
russes, anglais ou francais.

Ces chiffres qui prouvent, si
besoin était, que la propulsion
nucléaire n’est plus un phéno-
meéne marginal, doivent étre
assortis de trois constatations :

— les quatre cents navires nucléaires
sont, a 'exception de huit d’entre eux,
des navires militaires ;

— ce sont essentiellement des sous-
marins ; on ne compte que vingt-six
navires de surface (dont les huit « civils »
mentionnés ci-dessus) ;

— tous les réacteurs en service connus
sont du type a eau sous pression.

Echec de la propulsion
nucléare civile

Dans les années soixante, un certain
engouement était apparu pour la propul-
sion nucléaire des navires marchands.

a propulsion nucléaire construits depuis cette date,
huit seulement sont «civils». (photo AFP).

Clest ainsi que deux « démons-
trateurs », le Savannah, cargo
mixte américain de 10 000 ton-
nes de port en lourd et 'Otto
Hahn, minéralier allemand de
capacité équivalente furent mis
en service respectivement en
1962 et 1968. Les navires de

série qui devaient leur succéder

dorment toujours dans les car- %

tons des architectes navals.
L’absence de réglementation
internationale garantissant le
libre accés aux ports marchands,
la nécessité d’avoir un état du
pavillon responsable (alors que
les pavillons de complaisance
prenaient une part croissante du
tonnage de la flotte mondiale),
les surcotts de réalisation et
d’exploitation liés aux sujétions
du nucléaire découragerent
rapidement les investisseurs
potentiels. Les crises du pétrole

La porte-barge Sevmorput, un des rares navires «civils» a propulsion nucléaire.
(photo V. Nemirouski - APN)
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Le briseglnce Taymie — L'URSS passede huit brise-glice nucldaires de erois rypes différents (phoro Sowvier Shipping)

si elles abaissérent remporairement le
seuil de rentabilité économique, prove-
querent un ralentissement de I"économice
et firent apparaitre une surcapacité dans
le transport maritime.

Une seule application de la propulsion
nucléaire civile survécur a ce naufrage :
le brise-glace 2 propulsion nucléaire.
Pour ce type de navire qui peut étre isolé
du resre du monde par la banquise pen-
dant de longues périodes, disposer d'une
source d'énergie quasi illimitée est
essentiel.

On peur tourefois difficilement quali-
fier de totalement « civils » les six brise-
glace exploités par |'Union Soviétique.
L'URSS vient également de mettre en
service un porte-barges & propulsion
nucléaire desting a ravitailler, malgré la
glace, la Sibérie.

Enfin, le dernier navire civil, le Mursu
navire expérimental japonais, dont la
construcrion remonte a prés de vingt
ans, vient de commencer ses essais 4 la
mer ! A la suite d'une premiére defail-
lance, le gouvernement japonais avait en
effec da, sous la pression de son opinion
publique, placer le navire sous scellés, et
n'a obtenu que tout récemment la liberté

de reprendre les essais. On peut penser
que la durée de vie opérationnelle de ce
navire, déjz obsclere avant d'avoir
démarré, sera breve. Clest tourefois le

Le Mutsu, navire civil exg
commencer se

signe d'un (léger) maintien d'intérét pour
la propulsion nucléaire, dans un pays trés
dépendant de la mer er investissant
volontiers sur le long terme.

rimental japanais dane La construcrion remanre 3 peés de 20 ans, vient de
essats 4k mer ! Le Mugsu fors de son lncement (doc. PNC).
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La flotte nucléaire de
surface

Si la propulsion nucléaire a permis de
passer du submersible au sous-marin, jus-
tifiant ainsi |'effort considérable fait par
les principales Marines sur ce type de
propulsion, les avantages sont un peu
moins déterminants pour le navire mili-
taire de surface : les gains en autonomie
et en disponibilité sont contrebalancés
par le surconr et le surpoids de 'appa-
reil propulsif. Bien qu’il n'y ait pas de Le porte-avions n
frontidre nette séparant le domaine de
la propulsion classique de celui de la pro-
pulsion nucléaire les Marines des USA,
de I'URSS et de la France — les seules
4 développer la propulsion nucléaire de
surface — ont réserve son application
aux navires de fort onnage : porte-
avions el croiseurs (et encore pas tous
pour ces derniers),

A noter une approche originale de
I"'URSS qui a adopzé pour les croiseurs
du type Kirov une propulsion mixre
nucléaire-mazour, dans laguelle le
nucléaire assure Mautonomie et une sur-
chauffe de la vapeur au mazout permet
quand ¢’est nécessaire de faire la pleine
puissance,

I

———t o
NN

Le réacteur a eau sous
pression

Embarquer une chaufferie nucléaire a
bord d'un sous-marin nécessite que Fon
ait fait un gros effort sur la compacité du
réacteur. Parmi les nombreux types {ou
filieres) de réacteurs qui ont é1¢é étudiés,
deux seulement présentent des caracteé-
ristiques qui les rendent attravants pour
la propulsion du sous-marin : le réacreur
a neutrons rapides dont le coeur est
refroidi par un métal liguide (en principe
du sodium) et le réacteur a eau sous pres-
sion dans lequel 'eau sert a la fois 2
ralentir les neutrons pour faciliter la
réaction en chaine et 4 évacuer la
puissandce.

La Marine américaine, aprés avoir
essavé en parallele les deux systémes (sur
le Nautilus pour le réacteur 4 eau pressu-
risée et sur le Seawolf pour le réacreur a
neutrons rapides), opta rapidement pour
le réacteur 4 eau pressurisée plus robuste,
plus souple d'emploi er plus fiable.

De bons ouvrages évoquent parfois
I'emploi de réacteurs 4 neutrons rapides
sur les sous-marins russes (Alpha et Mike
en particulier). La vérité oblige a dire
que nous ne savons gue fore peu de cho-
ses sur les technologies employées par les
Soviétiques et que ¢'il est vraisemblable
que les Russes ont aussi testé plusieurs
solutions de réacteurs embarqués, il n'y
a en la mati¢re aucune certitude.
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des Erars-Uhnis mer en ceuvie sepe porre-avions
us d'ici 4 1995 (phoro G. Arsa).

L sotsamarin owclésine
Scawolf gui suivit de pew
de Nautilug, fur doeé d'un

réacteur d ncuteons rapides
conrrairemaent au Nautilus
qui fonctionmair avec un
réacteur 3 cau
pressurisce.
Rapidement I'US Navy
opta pour ce dermier

souple d"emploi,
plus fieble fphoro
AFP).
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Les réacteurs 4 eau pressurisée sont
done avjourd’hui employés de fagon
exclusive par les Marines américaine,
anglaise (qui, rappelonse, a fondé un
programme de propulsion nucléaire sur
I"achar et I'anglicisation d'un réacreur
Westinghowse de sois-marin américain),
chinoise et frangaise ; cette derniere
n'ayant pas eu acces a la technologie
américaine a di faire preuve d’imagina-
tion ! >

LA GENESE

B Les réacteurs francais

Les réacteurs francais peuvent se clas-
ser en deux générations (voir schémas
dans I'encart central) :

— la premiére est celle des réacreurs
a boucles dont le modele est le protorype
a terre de Cadarache (PAT) ; elle équipe
les six sous-marins nucléaires lanceurs
d'engins de la force océanique
strarégique.

Les réacteurs sont dit » 4 boucles « car
les principaux composants {cuve, géné-
rateurs de vapeur, pressuriseur) sont réu-
nis par des tuyauteries formant des bou-
| cles dans lesquelles la circulation d'cau

| de réfrigeration du cceur est forcée par
des pompes.

On retrouve ce schéma dans les réac-
teurs civils de 'EDF qui ont été cons-
truits sous licence Westinghouse.

~ La seconde génération cst dite
« compacte » ; en intégrant générateur
de vapeur et couvercle de cuve on a
gagné considérablement en encombre-
ment, en poids, en discrétion acoustique
(la pompe primaire, de faible puissance,
n'est nécessaire qu'aux fortes allures) et
en sireté (la réfrigération du cceur peut
étre assurée en circulation narurelle).

Cette génération a eu pour précurseur
la chaufferic avancée prototype (CAP)
construite également a Cadarache, Des
chaufferies de ce type équipent les sous-
marins nucléaires d'atraque type Rubis
qui = du fait de leur réacreur compact
— sont les plus petits SNA en service
au monde,

Des chaufferies de plus forte puissance
mais également de type compact sont

es Y

Le SNLE LInflexible est propuleé par un résctenr de conceprion ennérement frangaise appelé
réacteur 3 boucle, ls réfrisération di covur §ant assurée par une circulation d'eau forcée dans des
tuvauterics en forme de boucle. (phoro DTCN)

prévues pour équiper les SNLE de nou-
velle génération type Le Triomphant et
le porte-avions Charles de Gaulle,

Ce bref survol des realisations en
matiere de navire a propulsion nucléaire
montre que cette technologie a arteint
aujourd’hui la maturité : toutefois son
application reste trés « ciblée « sur la pro-
pulsion des sous-marins et dans une
moindre mesure celle des brise-glace et
de quelques grands navires de combar.

Les nations qui maitrisent la propul-
sion nucléaire continueront vraisembla-
blement a ['utiliser pour traiter les pro-

Le SNA Rubis ar bivge de Towlon. I posside une clanferic noclé@ice de 2¢ pénération dite « compacre ». (photo ECPA).

blemes trés spécifiques cités ci-dessus.
D'aurres nations 4 |'évidence sont dési-
reuses de « joindre le club « : I'Inde, le
Brésil affichent des programmes de sous-
marins nucléaires soit en coopération,
soit seul.

On peut néanmoins penser que ke haut
degre de technicire, la mobilisation des
ressources humaines, 'importance des
investissements qu'exige la réalisation
d'un programme de propulsion nucléaire
limiteront, pour de nombreuses années
encore, le nombre de pays dézenteurs de
cetre technologie.
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par :
Directeur pour les qugstions de Défense au CEA

Le 5 novembre 1990, liveakon des encelnees de confinement du porres
avions Chatles de Gaulle 8 I'é¢rablissemenc d'Indrer de ls DON, en voe
du moarage des compartimenes chaufferie nucléaire. Les nouveasux
aquipements indusriels permectent [a [fvraison d'ensembles modulaires
{appareils moeeurs ou chaufferies nuclérires) jusqu's 1000¢.

n France, depuis

les premieres étu-
des en 1958 jusqu'a nes jours,
le mot qui caractérise le
mieux la réalisation des navi-
res & propulsion nucléaire est
«Intégration .

Intégration du réacteur dans
le navire qui est le but final
mais aussi intégration des com-
pétences dans une chaine con-
tinue qui va des états-majors
aux industriels en passant par
la DGA (Mission Atome et
Direcrion des constructions
navales) et le CEA.

Intégration ne veut toure-
fois pas dire confusion des res-
ponsabilités ; cellesci sont
clairement définies :

— responsabilité de 1'ex-
pression du besoin militaire et
de l'exploitation des navires
a PEMM,

~ responsabilité des érudes,
de la réalisation, de la fabrni-
cation du combustible, des
essais (et ultérieurement du
démantelement) des chauffe-
ries nucléaires au CEA,

— responsabilité de la con-
ception des navires et de
l'intégration de la chaufferie
dans le navire 4 la DCN.

Le CEA, érablissement
public, est ainsi directement
associé 2 la maitrise d'ouvrage
de la propulsion nucléaire,
Quant 4 la malerise d'ccuvre
industrielle, initialement
assurée par son département
de propulsion nucléaire, il la
confie depuis 1974 2 sa filiale
Technicatome, qui exploite
également les réacteurs pro-
totypes de propulsion nuclé-
aire dont le CEA dispose a
Cadarache.

Les grosses capacités sous
pression (cuve, générateur de
vapeur, pressuriseur, etc.)
sont fabriquées par I'Etablis-
sement d'Indret de la DCN
qui assure également le mon-
tage des circuits a bord,

L'intégration d'ensemble
de la chaufferie dans le navire
est coordonnée par un Direc-
teur de Programme de la
DCN et par I'Erablissement
de la DCN chargé de la
construction.

Cette organisation qui peut
sembler complexe est bien
rodée et a le mérite apprécia-
ble d'avoir atteint les objec-
tifs fixés,

=

10 - Compléments
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a situation actuelle de la pro-

pulsion nucléaire en France est
caractérisée par un niveau d'activité trés
éleve,

1990 -
urt niveau d'activité record

Dix sous-marins sont en service actif
(6 SNLE type Le Redoursble et 4 SNA
type Rubis). Le SNA Améchyste est en
essais @ la mer et trois SNA du méme
type sont en construction. Le SNLE Le
Triomphant et le PA Charles de Gaulle
sont en phase d'érude et de réalisation
et la construction du SNLE Le Témé
raire et des compoesants 4 longs délais de
la chaufferic du SNLE NG n®3 a
commence.

Simultanément, deux réacteurs d'essai
sont en fonctionnement & Cadarache -
le PAT (prototype a terre du Redouta-
ble) avec une mission prioritaire de for-
mation des équipages et le RNG (Réac-
teur Nouvelle Génération), avec une
mission prioritaire de qualification des
innovations introduites sur les chauffe-
ries K13, équipant le SNLE Le Triom-
phant et le PA Charles de Gaulle.

Globalement, of se situe en 1990 2 un
niveau d'activité record avec 20 chauf-

15 décembre 1990

BCN) de la DCN

Le niveau d'activité des sousmarins aucléaires
et erés dlevd en France, Ioi le SNLE Le
Terrible <appréte & appareiller powr wne

patroville, de by base de Vile Longue.

feries nucléaires en exploitation, cons-
truction ou conception, dont la moitié
en service actif. Quelques aspects de
cette activité sont abordés ci-aprés,

Le retour d’expérience
et son évolution qualtative
et quantitative

Le « retour d'expérience » englobe tous
les processus de recueil et de traitement
des informations concernant le compor-
tement et utilisation des martériels en
service en vue de garantir la satisfaction
simulranée des besoins militaires et des
exigences de sareré nucléaire. Ce proces-
sus de bouclage est indispensable, tant
pour parfaire la définition ou les moda-
lités d’emploi d'une série de navires aw
stade « évolutif », que pour orienter les
érudes de conception des systemes futurs
{voir schéma).

Le retour d'expérience relatif a
l'exploitation des chaufferies nucléaires
a connu deux évolutions importantes
conduisant & le structurer de maniére
beaucoup plus « lourde » :

— d'une part, 'augmentation du nom-
bre de navires et la multiplication du
nombre de sites de maintenance ne per-
mettent plus de se reposer de maniére
fiable sur des structures légeres au sein
desquelles quelques ingénieurs et tech-
niciens conservaient en mémoire la tota-
lité de I'expérience acquise (l'expérience
acquise atteint auvjourd’hui environ
160 années X réacteurs dont 90 sur
SNLE et 25 sur SNA) ;

— d'autre part, l'accident de la cen-
trale €lectronucléaire américaine de
Three Miles Island (TMID) a conduit
I'ensemble des exploitants d'installaticns
nucléaires et des autorités de sireté des




pays occidentaux & accorder un poids
trés important au retour d'expérience
dans le cadre des préoccupations des spe-
cialistes de la soreté nucléaire. Ceci a
conduit, en ce qui nous concerne, 4 la
création du GPRA (Groupe Permanent

Cols Bleus n® 2105 15 décembre 1990

de Réflexion et d"Analyse) faisant inter-
venir conjointement la Marine, Ia DON
et le CEA. Le but de ce groupe est
d'analyser les incidents n'ayant pas cu
de conséquences mais apparaisant riches
d'enscignements afin de rechercher les

solutions permettant de réduire encore
Ia probabilite d'événements plus graves
susceptibles de résulter soit de la simul-
tanéite d'incidents mineurs, soit de la
coincidence entre un incident mineur et
une circonstance fortuite,

LES GRANDS PROGRAMMES

PLONGEE Hors Série 70 — Compléments
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Le développement des
chaufferies nuclgaires K15
et leur intégration

all navire

Le développement d'un projer de

| chaufferie nucléaire est un processus de
4 longue durée fortement imbriqué avec
i celui des navires qu'il doit équiper.

Au cours de la décennie 70, de nom-

| breuses esquisses de porte-aéronefs ont

été érudides faisant appel & des projets
de chaufferies nucléaires originaux ou

¥ cxtrapolés de celle équipant les SNA

S8 type Rubis. Parallelement, le CEA et

Technicatome conduisaient  des

¢ rétlexions préliminaires sur le type de

ob0 chaufferie susceptible d'équiper un éven-

tuel SNLE futur ou un SNA futur de fort

= tonnage.

Au rout débue des années 80, ces
besoins latents ont convergé vers des

= esquisses de navires beaucoup plus
W précises :

~ le projet de porte-avions s'est

= orienté vers un navire capable de cara-

1 pulter des avions polyvalents de la classe

15 2 20t en nombre suffisant (35 a
40 avions) et devant étre développé et
Construit aves dﬁ Strictes (‘l’n(f'&i“(cﬁ dc
devis global,

— la nécessité est apparue, pour garan-
tir l'invulnérabilité 4 long terme de la
composante navale de la force de dissua-
sion, de développer un SNLE de nou-
velle génération capable d'échapper a
toute menace adverse et d’emporter des
engins de plus grandes dimensions.

Il est apparu alors la possibilite de
développer une chaufferie unique satis-
faisant ces deux beésoins, permetrant
ainsi une forte économie de développe-
ments, Dans le cas du porte-avions, une
analyse serrée des besoins a permis, en
choisissant d'installer des carapultes de
75 m contre 30 pour le Clemenceau, de
se satisfaire d'une vitesse modérée pour
ce type de navire (27 nceuds). Ce choix
a permis de limiter 2 deux le nombre de
chaufferies embarquées (pour un maxi-
mum de quatre envisagées), réduisant
ainsi notablement les coits ¢t permet-
tant, 2 taille de navire égale, une aug-
mentation significative de la capacité de
ravitaillement.

Les particularités de 'intégration a
chacun des deux types de navires sont
principalement les suivantes :

= sur le SNLE type Le Triomphant,
les abjectifs trés ambiticux de discrétion
acoustique ont conduir 4 des développe-
ments spécifiques pour certaing auxiliai-
res potentiellement bruyants, afin de
réduire les bruits a la source et de mini-
miser leur transmission,

Chaufferies nucléaires en service ou en construction

— sur le PA Charles de Gaulle, l'envi-
ronnement spécifique a conduit i rete-
nir pour chaque chaufferie une enceinte
de confinement indépendante de la
coque, et 3 procéger celleci vis-a-vis des
agressions éventuelles d'origine externe
telle que I'abordage par un autre navire.
La passibilite de procéder a entretien
courant des chaufferies au cours de mis-
sions de longue durée et la nécessité
d'utiliser le volume du hangar aviation
comme atelier pour l'exécution des
interventions majeures de maintenance
au port-base ont nécessité également des
érudes originales.

Des infrastructures
adaptées

La construction des batiments de fore
tonnage que consticuent le SNLE type
Le Triomphant et le PA Charles de
Gaulle ont nécessité le développement
d'infrastructures adaptées,

Les investissements réalisés 4 la DCN
Cherbourg permettent désormais la rea-
lisation des sous-marins 4 1'horizontale
et 4 couvert, et de prééquiper de maniére
importante les différents trongons avant
leur jonctionnement, permettant ainsi
des gains de productivité importants, Les
installations prévues permettront d'exé-
cuter |'achévement et les premiers essais
du sous-marin dans son dispositif de
mise A 'eau, évitant ainsi les contrain-

Année de mise en | Expérience acquise
service des fin 90
chaufferies nucléalres (en années)
PAT 1964 26
REACTEURS
: CAP 1975 15
D'ESSAI ANG* 1969 1
* Réacteur oblenu par refonte de la CAP
SNLE LE RECOUTABLE 1959 21
LE TERRIBLE 1971 19
TYPE LE FOUDROYANT 1973 17
Lw'INOOMPTABLE 1375 15
TONNANT 1979 1
LE REDOUTABLE | | ExiaLE 1984 6
' RUBIS 1981 9
SNA SAPHIR 1983 7
CASABIANCA 1986 a
s EMERAUDE 1987 3
AMETHYSTE 1990
I 1
VRIS DIAMANT 1098
SNLE LE TRIOMPHANT 1932
TYPE LE TEMERAIRE 1835
LE TRIOMPHANT | N°3 1538
PORTE-AVIONS | CHARLES DE GAULLE 1807
Total 154

Ve intéricure du chaneie




Cols Bleus n® 2105 15 décembre 1990

tes de transfert de, chantier autrefois
nécessaires aprés lancement.

[Jﬂnh l(.' cias .hl ;‘\\[(C'H\‘ll:ﬂ\, l(' cariac-
tére exceptionnel de la construction de
navires de surface 4 propulsion nucléaire
et l‘m'n(‘aI:n'mg'mv:nt de la zone de cons-
truction ont conduit A Tetenir une option
modulaire : 1'atelier de montage des
compartiments chaufferie a éré construit
a Indret, ce qui permettra son réemploi
pour la réalisation ultérieure d'autres
ensembles modulaires de grandes dimen-
sions, et qui rendra possible I'exécution
dans des ateliers implantés dans le han-

du porre-avions Chasles de

gar aviation, des travaux de retouche liés
au raccordement des enceintes aux ins-
rallations du navire.

Dans les ports-bases destinés a 'entre-
tien de ces nouveaux batiments & pro-
pulsion nucléaire, les travaux d'adapta-
tion des infrastructures de soutien sont
également en phase d'étude cu de réali-
sation ; la masse des plis gros compesants
4 manipuler pour les travaux d'entretien

majeurs des chaufteries K15 ezt en effer 8

approximativement doublée par rapport
4 celle des projets antérieurs de plus fai-
ble puissance. ]

LUne conserucrion modulaire permer de fimicer ['encombrement du chantier de construction
saulle done on volr il fes premiers dldmenes assemblés
A Brear. {phara DON Brest).

Maquette du P.A, Charles de Gaulle,
7
Une mnalyse serrée des besoins o permis, en
choisissant une catapulte de 75 métres, de se
sitisfaire d'une vitesse de 27 noewds, ce qui
’ | “mork
limite & deux le nombre de chaufferies
embarquées. (photo Marine nationale).

Caiman. {phoro DON)

ie 70 - Compléments
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Sous-earin nucléaire o seeaque sovidtique de by
classe Victor I, dane 7 exemplaires onr éé
conseewits de 1972 & 1978, (photo B. Peézelin)

 Le crofseur nucléaire Kirov,
~un des Batiments les pliss
“grands de 1a Marine of
 sovidtigue (28000t
- & pleine charge).
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OTOTYPE A TERRE
OE CADARACHE

i
i

z
3

i
i

Rl DR

e

L'EXPLOITATION DE LA VAPEUR

Le cheminement tourmenté
des tuyautages

de vapeur alimentant

les turbo-alternateurs

est le méme

que dans le compartiment
« machines »

du sous-marin.
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ache/Doc) {photo CEN Cadarache/Doc)

o

LE COMPARTIMENT REACTEUR - ECHANGEUR [CRE)

La tranche « compartiment réacteur-échangeur »
type Le Redoutable
dans son environnement.

La disposition des pupitres
est conforme

a celle adoptée

sur le sous-marin réel.

La coque épaisse

est icl matérialisée

par une cloison
cylindrique en plexiglas.

ie 70 - Compléments
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~ par le CV Geeraert

Toutes les situacions du
Bitiment ant &6, en matiére de
stireré muciéaire, J'objee d'une
réflexion approfondie,

fei L'Indeesprable en fper su
bassin 10 & Ia DN de Brest
{photo R. Cosquéric).

Chef du Bureau "Sécurité techniques avancées

n batiment a propulsion
nucléaire est un navire dont
|'efficacité opérationnelle est considéra-
blement plus grande que celle de son ho-
mologue 4 propulsion classique mais au
prix d'une architecture navale spécifique.

Etat-major de la Marine

D'un core, la fiabilité de fonctionne-
ment d'un réacteur nucléaire participe
a la sécurité du navire. Réciproquement,
la fiabilite et la sécurité du navire con-
ditionnent de fagon importante la sireté
des chaufferies nucléaires embarquées.

Comme pour les centrales nucléaires
A terre, les préoccuparions de sireté pour
les chaufferies embarquées sont prises en
compre tres en amont des érudes de con-
ceprion et assurément pendant leur réa-
lisation, leur mise en service, leur exploi-
ration (conduite et maintenance) et aussi
leur déclassement.

Les différentes situations du batiment
sont étudiées : en mer, au mouillage ou
en période d'entretien. Ainsi, les « syste-
mes » que représentent la chaufferie, le
navire, lenvironnement industriel pen-
dant les péricdes d'entretien et, enfin,
la mer, ont des interactions qu'il
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S oo o A ST TR A Ty
R iRitegi fanl =205

Le hriseplace nucksaire Rossiya, classe Arktika, le plus puissane des brive-glace sovietiques
avee 75 (X0 ch. (photo Marine nationale).

- Accidents ou incidents
~ des bétiments
4 propulsion nucléaire
A) Etats-Unis:

- SNA Thrasher perdu corps et

biens le 10/04/63 (classe Permit)
pendant essais aprés grand
carénage. Cause vraisemblable:
défaillance d'un circult d'eau de
mer (brasures argent),

—~ SNA Scorpion perdu corps et
biens le 27/05/68 (classe Skip-
jack). En opérations. Cause
inconnue.

B) URSS:

= SNA type November coulé en
‘ 4/70.

~ SNA type Echo [ gravement
endommage suite a incendie en
‘8/80; batiment vraisemblable-
ment radié.

- = SNA type Charfie | coulé en 6/83

{cause inconnue ; renfloué mais
irréparable, a été radié).

- SNLE type Yankee /| couié le
6/10/86 suite a explosion d’un
missile SS-N-8. Equipage sauve.

—~ SNA type Mike coulé le 7/4/89

. sulte & incendie non maitrisé
{42 disparus). Perte trés grave
pour la marine soviélique car
batiment expérimental & hautes
performances (irés rapide, trés
profond, trés silencieux).

-~ SNA type Echo Ii gravement
endommagé le 26/6/89 par
incendie suite & défaillance du
circuit de refroldissement du
réacteur; équipage sauveé ; bati-
ment vraisemblablement radié).

Caracteristiques des navires a propulsion nucléaire non militaires

Pays Nom Type | Année | Déplacement Dimensions | Réacteur | Puiss. |V Observations
EU Savannah Cargo mixle| 1962 22000 tpc 182x24x9 ) 20000 ch |21 Désarmé dapuis
plusisurs anndes
Afemagne | Oto Hahn Cargo 1968 26000 1pc 172x23%8 1 10000 ch | 16 Vandu aprés
. ramotoeisation (dissels)
4 un autre armement
Japon Mutsu Carg 1972 11000 tpo 120x20x8 1 10000 ¢h | 16 | Désarmé dés I'ceigine
{peoblémes 1echniques).
Rernis én senvice en 90.
Actuellament en essais.
URSS | Sewmorput Porie-barge| 1983 61000 %pc  J2603x322x11,7 1 33500 ch |20 | Coque renforcée pour
({eau navigation dans
pmssurisée]( les gaces
Taymir Brise-gace | 198889 |20480 (23460 pc)| 140,2x30x8,05 | 2 [52000¢ch |20 Un 9 ost prén
Vaygach
Arklica Brse-gace | 1974-92 [ 19300 (23460 pc)| 148x30x 11 2 75000 ch | 21
Sibir
Rossiya
Sonetskiy Sopuz
Oklyabrskaya Reevolutsiyal
Lenin Brso-glace | 1953 [15940 (19240 pe)| 134x268x105 2 33800 ¢n | 18 Désarmé en 1330

(23 ]

10 - Compléments
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Le caeur du réscteur nu
du circait pril

convient d'analyser en termes de pres-
tations mais aussi d’agressions potentielles.

La sireté nucléaire a pour objectifs
d'identifier les incidents et accidents pos
sibles, de calculer leurs probabilités
d'occurrence et d'érudier leurs consé-
quences de fagon a définir des parades
efficaces.

B La défense en profondeur

Les instances de siireté s'appuient sur
le concept de défense en profondeur.
Ceci signifie que vis-a-vis des risques liés

¢ e sitid ap<dessous du iy

s s ce cliche.

u des pompes de circulanion
wo Technicatome)

4 la présence du réacteur nucléaire, il a
éré deéfini quarre lignes principales de
défense :

— la prévention et la surveillance,

— la protection du réacteur,

— la sauvegarde du réacteur,

— enfin, les procédures ultimes.

Les foncrions de streté de toute chauf-
ferie nucléaire permettent de contréler
la réactivité du cceur, d'évacuer |'éner-
gie du combustible er de confiner les pro-
duits radioactifs.

Ces fonction doivent étre assurées
simultanément et en toutes circonstan-
ces. Des exigences draconiennes sont
fixées lors des phases de conception, de
fabrication et d'utilisation des marériels :
le programme assurance-qualité permet
de suivre le respect de ces exigences.

] Le facteur humain

Dans le domaine de la streté, il est un
aspect qu'on ne peut en aucun cas négli-
ger, c'est le facteur humain.

Sur un batiment 2 propulsion
nucléaire, la formation traditionnelle de
spécialité complétée par un apprentis-
sage « sur le tas = ne peur étre suffisante.
Le personnel ayant des responsabilités
dans la conduite des installations
nucléaires recoit une formation particu-
ligre orientée sur Uemploi qu'il aura &
tenir & bord. Ceci est vrai du comman-
dant aux opérateurs.

L'Ecole des applications militaires de
I'¢nergic atomique de Cherbourg est
chargée de l'enscignement théorique
nécessaire  la compréhension des phé-
noménes physiques mis en jeu par le
fonctionnement du réacteur. Elle fait
appel A de nombreux professeurs ou con-
férenciers civils et militaires de qualité
et dispense, entre autres, un enseigne-
ment d'ingénieur en génie atomigue. Ce
diplome est atrribué par I'Institut natio-
nal des sciences et techniques nucléaires,

Le personnel d'un
hiciment 2
propulsion nuckésice
regoit unwe mation
specifi qQui lui esr
fournie dmns des

cenires
d'encralnement &t
d'insrraction propres
au type du biriment.
A I'ENSM/SNA de
Towlon un monitewr
sait e déroulement
de Ventrainement,

(photo CEPSM)
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AV LGy

Le secours e simalareur et systématiquement pracique pour former e encralner fe personnel. Ceree pratique permer de tester s réaction
des apérareurs sar des manifestations de pannes qui ne pourraiens pas dere foudes sur an réacreur nuclésire en fonction,
La phovo présente fe simulseeur d'un poste ceneral propulsion de SNLE.

A l'issue de certe formation théorigue,
un stage sur le prototype a rerre de Cada-
rache permet aux ingénieurs et aux offi-
ciers mariniers de se familiariser avec
une installation nucléaire réelle, Une
installation nucléaire ne permert cepen-
dant pas de former le personnel 4 réagir

a tous les incidents, il ne saurait en effet
&tre question de faire fonctionner deéli-
bérement un réacteur dans des situations
anormales. Aussi le recours aux simula-
reurs est-il systématiquement pratiqué au
Centre d'entrainement et d'instruction
des SNLE a Brest et a I'Ecole de navi-

Des énundes sur Venvironnement permetrene de garantir fa sécuricé des personnes et celle o miliow
Iei, une vue particlle du Centre vie de lile Longue en cours de construction en 1971, (phoro ECPA).

gation sous-marine pour les SNA a
Toulon.

Ce sont les meémes simulateurs, aussi
proches que possible des installarions
réelles, qui sont utilisés pour Uentraine-
ment des équipes de quart des batiments.
Il ne suffit pas, en effer, que les opéra-
teurs soient individuellement instruits et
entrainés, il est tout aussi nécessaire que
les équipes de guart constituées soient
homogeénes et habituées au travail en
commun. Cette qualification des ¢qui-
pages doit étre maintenue dans le remps.
Aussi, la qualification du personnel est-
elle contrdlée en cours d'affectation. Le
« permis de conduire « des opérateurs et
des équipes de quart est périodiquement
rencuvelé,

Protection
de 'environnement

Les batiments militaires & propulsion
nucléaire n'échappent pas a la regle
commune. Concévoir un matériel de
haute sécurité, le servir avec un person-
nel tres qualifié et prévoir des installa-
tions de soutien congues suivant les
mémes normes de qualité n'est pas
encore jugé suffisant, car ¢'est de 'ins-

ie 70 - Compléments



(=}
(=2
[<2]
-
e
)
=
1)
o
“©
=
=1
L0
(=]
-l
N
o

Lt e e

-

Létablissement d'indret de o DCN, constructeur des principaux composants sous pression des chauReries nucléaires embarquées et maitre d'ctuvie des appareils mobeur associés
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sallation nucléaire et de son environ-
nement qu'il s'agic de garantir la
sécurité,

Des érudes » de site et d'impact « sont
systémariquement entreprises par les pré-
fers maritimes pour connaltre et évaluer
les interactions entre le réacteur et son
environnement. Elles permettent d'iden-
wifier les dangers présentés par 'activice
induserielle, aérienne, portuaire et mari-
time, vis-i-vis de chaque installation
nucléaire au port-base ou en escale, pour
prendre les mesures propres a s'en pro-
téger et prévoir 'action des équipes
d'intervention, la protection du person-
nel et l'information des autorités civiles
et militaires. Toutes ces mesures sont
complétées par une surveillance conti-
nue des sites dans lesquels sont implan-
wees nos installations nucléaires. Des
échantillons de faune et de flore sont
préleves périodiquement pour des analy-
ses au cours desquelles est wvérifice
"absence de traces de radicéléments pro-
venant de nos installations, Clest au
groupe d'érudes atomiques de Cherbourg
et aux sections de surveillance de sites
des ports qu'il revient de prélever les
algues et végeraux, de pecher les crusta-
cés et les poissons qui serviront 4 ces
analyses.

L'objectif est de vérifier 'efficacité des
précautions prises et de garantir que le
fonctionnement des installations n'a
aucune incidence sur la sant¢ des popu-
lations.

Cols Bleus n® 2105 15 décembre 1990

Les escales des batiments & p uldon nucléalre obelsunt s des:
culigres en raison de la nature
Dans un port frangais ¢t au moulllage‘
de guerre & propulsion nucléaire fmu;ﬁt shéit 2

qui sont appliquées dans son port-base. -Les

tent de se prémunir des dangers présmtés par l'en

le cas des incidents en passant des accords avec les a
Dans les autres cas, qu'il s'agisse des escales d

potts étrangers ou de bariments étrangers dans les ports francais,

prises respectent les accords bllaneraux de gouvernement i :

Lovs de son tour du monde en 1986, ke SNA Rubis fair escale & Papeere.
(phovo Marine Pspecre)

LA SURETE NUCLEAIRE

10 - Compl
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énergie delivrée 4 volonté et
» presque sans limite par le
8 réacteur a bouleversé les conditions de
vie 2 bord des sous-marins, améliorant

Cols Bleus n® 2105 15 décembre 1990

par le CV Bor

de fagon considérable le confort de ce
véritable microcosme. La production
d'eau douce, la climatisation, la régéné-
ration de I'armosphére sont quelques-uns

D
o
—
D
o

chef d'état-major de I'amiral commandant la Force océanique stratégique

des.principaux bienfaits. La raille des
SOUSTAriNGS 4 necessairement audmente
pour accwillir une chaudferie nucleéaire,
awssi compacte soit-elle ; cela induir plus
d'cs‘p‘.lu’ dans tous les locaux de travail
ou de vie courante, une couchette pour
chigue homme d'equipage, une propreteé
liée a I'exploitation nucléaire, et enfin
Pabsence d’odeurs d’hydrocarbures cou-
tumiéres sur les sous-marins classiques.
Autre conséquence d'une fourniture

Ecorche J'unn SNA franciis
- Caree voe peroer Je e rendee compee de Pespace ;
Timire devalie i Vapaipage winsi que de b compleyite Jdox insrallarsons.
On e en paetianlior en
1 er 2 des morerrs éleceriyoes de propulsivon.
3: e PC propubiaon.
4 : Vexploearion e Ls vapear
© 8 e rewcreue nexféine, 3
6 or 11 - fex Rannetres oo ognipnige,
e e conerile de Pnemosphere.

8 L awsine.
O : ke cenend ppeninions.
100 & bsgue.
12 = ke sare i rarpilles.
13l Lacal dex aubes fancesorpilfes.

%4 5 /

Compartiment moteurs electriques
- de propulsion

~

7\
Compartiment Compartiment
production chaufferie
d’électricité nucléaire

~
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marin et trés réduite
nté par le réactewr o
ré le confore, Ains, &

répénération de 1atmos

des principaux b
deux officiers s

(phoro .M. Chourgnaz)

Le carré des officiers avec fes couples spyarents de fa coque &paisse. (phoeo M. Chourgnos)

Locaux opérationnels
et logements

Locaux armes

(Socument Albacore)

10 - Compléments
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d'énergie quasi-illimitée, le rythme
d'acrivité des sous-marins 2 la mer a évo-
lué. Leur autonomie accrue permet des
® périodes de navigation qui atteignent
= couramment deux mois, et dont la durée
! n'est vraiment limitée que par 'endu-
rance des hommes. Lezs trois mois de
' vivres embarqués permettent de conset-
= ver une réserve de « capacité a durer .
st la mission Uimposait. Lutilisation
maximale de cet outil militaire, si essen-
: tiel pour notre défense, a conduit @ avoir
! ll(‘.llx l’\]lllp'd_‘_!(" sur Ch’(‘hlll( SOuUs-mann,
La régularité des cycles d'activité permet
a chacun de préparer des absences qui
sont longues mais facilement prévisibles,

En contrepartie, la présence & bord
d'un réacreur, imporrante source
radioactive, oblige a se prémunir des
| effers liés aux rayonnements ionisants.
Caroyer un réacteur réclame, outre des
barriéres et des protections propres aux
= installations radiologiques, une surveil-
lance du personnel pour prévenir les
troubles induits par cette possible nui-
sance. La chaufferie nucléaire en fonc-
| tion, maintient en effet un risque d'expo-
L sitlon aux rayonnements, extemne (ir.’u-
§ diation) ou interne (contamination), Le
i compartiment réacteur échangeur (CRE)
est isolé du reste du batiment de telle
¢ sorte que les postes de quart les plus pro-
' ches et la zone-vie restent soumis & des

doses largement en dega des debits admis
par la législation. Des moyens de surveil-
lance mdividuels et dambiance évaluent
Ces expositions.

rme de Ly condition phy
e, Mal

Le muintien en f
des hoenmes e=t erés impx
de plsce fa pratigue du
I;‘l‘.\ WO _.' M. Chowegroe)

0l NeCessanre

La cuisine du SNA Saphir n'ese pas grande.
Le sous-marin embarque trois mais de vivres,
(rhoro LM, Chosegros)

Chacun porte en permanence un dosi-
meétre photographique changé tous les
mois pour comptabiliser la dose absor-
bée par irradiation. D'autre part, une
dosimétrie d'ambiance analyse en con-
tinu le niveau d'irradiation ou de con-
tamination des divers compartiments du
SOusS-marin.

La possibilité de contamination, fore
improbable, oblige 2 poursuivre aprés
chaque patrouille des mesures de détec-
tion sur 'organisme humain (spectromé-
trie externe, analyse toxicologique des
urines).

De plus, apres "aptitude médicale ini-
tiale préceédant le premier embarque-
ment, un controle clinique et biolegique
semestriel vérifie le maintien de ['équi-
libre physiologique. Cette surveillance
constante confirme la qualité de la radio-
protection et de I'hygi¢ne nucléaire. A
bord des SNLE et des SNA, 'exposition
reste largement inférieure, non seule-

du coury des patrouilles en mer est fort improbable,
atiguement effectuées au
de fa Bofose,
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ment aux normes légales admises, mais
aussi & la radioacrivité naturelle obser-
vée dans de nombreuses régions de
France. La rigoureuse formation du per-
sonnel spécialiste de la conduite du réac-
teur, et l'"éducation de l'ensemble de
1'équipage concernant cette prévention,
Concourent aussi pour une large part a
la sécurité,

Mais si les contraintes lices a
I'ambiance nucléaire sont les plus spé-
cifiques, d'autres facteurs doivent étre
pris ¢n considération pour préserver les
conditions de vie 4 bord. Il s'agit surtout
de la qualité de I'atmosphere, Le SNLE
est une enceinte close, confinée on
vivent et travaillent 130 hommes pen-
dant plusieurs mois. La régénération de
Iair et "épuration de 1'atmospheére, rem-
placant 'oxygéne consommé, éliminant
le gaz carbonique et les divers polluants,
doivent étre assurées,

Pour cela encore il importe d'identi-
fier, de mesurer, de protéger.

La propulsion nucléaire a révolutionné
les missions et les facteurs d'ambiance des

auclésire
R .

a révofwionné

s facreurs

h

\biance,
sous-marins. Les contrainres ont évolué, 2 La rustique
la rustique précarité ex Uinsalubrité des précarité
sous-marins d'autrefois sont bien loin. i R

La conscience raisonnée des risques ;;:.T\"dm“

SOUS-TRing
J ‘rwerefois
sont boin.

préserve la sécurité et la qualité de vie
indispensables pour maintenir la pleine
efficacité de 1'équipage. u

La caférérin du Redourable 2 J

10 - Compléments
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L'informarigue est présente 3 Bord des sous-marins nuclé

Evolutior
nucléaires em

Directeur des programmes Marine-Te

nique toutefois 'observation du passé et
du présent permettent de dégager quel-
ques régles qui peuvent nows guider dans

rédire 'avenir a toujours écé
une activité périlleuse, rare-
ment sanctionnée par le succes (tout au
moins quand les prédictions sont com-
préhensibles...). Dans le domaine tech-

notre réflexion.
Les systemes complexes tels que les

appareils propulsifs de navires (mais cela
est vrai également pour d'autres syste-
mes : automobile, avion, etc.) évoluent
continuellement jusqu'a ce qu'ils soient
brutalement supplantés par une techno-
logie émergente (voile/vapeur, vapeur/
diesel, erc.).

Cette évolution se fair :

- vers davantage de complexité
interne offrant des performances accrues
pour un encombrement réduit ;

— vers une amélioration de l'interface




offerte a Vopérateur permertant de dimi-
nuer les effectifs
conduite ;

vers une maintenance simplifiée par
la modularisation et le recours a
'échange standard ;

nécessaires 2 la

— vers enfin, une réduction du cont
complet (réalisation, exploitation, entre-
tien) a4 performances données.

Les chaufferies nucléaires embarquées
sont soumises a la loi d'évolution
cidessus.

S'agissant d’un systéme nucléaire elles
SONt, en outre, soumises 4 une régle
d’évolution caractéristique de ce secreur
qui tend a faire évoluer les réacteurs vers

Cols Bleus n® 2105 15 décembre 1990

des systemes de plus en plus tolérants vis-
d-vis des erreurs humaines.

Le stade ultime de toures les évolutions
ci-dessus est alors un module de propul-
sion nucléaire A puissance spécifique éle-
vée, ne nécessitant pas la présence d'opé-
rateurs en dehors du démarrage et de
l'arrét (autostable) y compris en cas
d'accident (réacteur intrinsequement
siir} et enti¢rement débarquable aux fins
de maintenance.

Ce projer existe, sous le nom de
SCORE (Systéme COmpact de Réateur
Embarquable) mais sous la forme
extréme décrite ci-dessus, il est limité
aux installations de faible puissance
(2 MW électriques environ).

Ce concept, s'il ouvre la voie 3 de nou-
velles perspectives d’application de la
propulsion nucléaire (batiments de fai-
ble tonnage) ne traite pas le besoin pré-
visible de la Marine francaise a 'hori-
zon du siecle prochain qui fait appel a
des puissances installées significative-
ment plus élevées.

Neéanmoins les solutions imaginées 4
cette occasion, extrapolées & la puissance
convenable sont incorporées dans les
projets de réacteurs de sous-marins futurs
qui bénéficient ainsi 4 la fois d'une cer-
taine continuité avec les réacteurs
actuels (réacreurs compacts) et des solu-
tions les plus novatrices du moment.

' Le projer Scare
(Sysreme compact de
réacceur embarguabie)
est fondé sur un
réacteur aurostable,
nerinsdyuement <ir et
entierement
déharqueble sux fins de
maimrenance.

Son seal défaunr esr Iy
faible puissance
disponible. Le schéma
clcanere monere son
inedgracion dans une
structure de coque
sy,

iphoto Technicatome)

ie 70 - Compléments



Page 34

Cols Bleus n® 2105 15 décembre 1990

par I'lCA J. Le Tallec
Chef du département sous-marins - STCAN

PLONGEE Hors Série 70 — Compléments

a propulsion nucléaire et le
sous-marin sont devenus deux

B ¢léments aussi indissociables que la cel-

lule d'un avion de combar er son
réacteur.
C’est pourquoi devenir des sous-marins

o et évolution technigue des chaufferies
 nucléaires sont deux aspects intimement

liés.

Sans préjuger la définition précise d'un
futur sous-marin d'attaque, on peut
d'ores et déja déceler certains domaines
o des évolurions importantes sont @ pré-
voir, en particulier :

Les prochsins sous-marins devront étre encove plus siler

— la permanence & la mer, d'od 'espa-
cement et le raccourcissement des opé-
rations de maintenance programmée ;

— |'obtention de l'avantage tactique
sur un adversaire, quel qu'il soit, avec
pour corollaire des performances de
détecrion, de discrétion et de mobilice

encore accrues ;
— un nouvel effort dans les caractéris-
tiques d'invulnérabilité, I'une des qua-
lités essentielles du sous-marin depuis son
apparition.
La permanence a la mer est une carac-
téristique majeure du sous-marin, qu’il

(pho

\

s'agisse de la permanence de la dissua-
sion pour les sous-marins nucléaires lan-
ceurs d’engins ou qu'il s'agisse des mis-
sions de soutien, de rétorsion cu de con-
trodle de l'espace sousmarin pour un
sous-marin nucléaire d’attaque. Les
chaufferies nucléaires ont atteint d'ores
et déja un niveau de disponibilité et de
sécurieé tout 2 fait remarquable. Des pro-
gres sont encore possibles au niveau des
opérations de maintenance (inspections
et rechargement du combustible).
L'avantage tactique est un facteur
d'augmentation de la taille des sous-
marins, car la performance des senseurs
de dérection passe par I'augmentation de
la taille des antennes, la d
acowstique rend aussi (de par les volumes
et les poids nécessaires) & faire grassir les
sous-marins, et enfin l'obrention de
vitesses silenciewses élevées est a priori

crétion

e s du SNA Améthyste concoewenr & certe recherche.
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plus facile 4 obtenir sur de grands sous-
marins. Ce n'est pas un hasard si les pro-
grammes des Marines majeures (USA,
avec le SSN Seawolf de 9000t ; GB
avec le SSN 20 de plus de 6000¢;
URSS avec les Sierra et Akuls) tendent
continiment au gigantisme. Cette ten-
dance est génératrice de coirs de déve-
loppement et de construction extréme-
ment élevés, d'od de fréquentes interro-
gations sur I'aspect cote-efficacice de tel-
les orientations, Un des problemes
majeurs, 3 moyen terme, 4 résoudre est
la conception de sous-marins bien adap-
tés & leur mission, dans une enveloppe

Le SNLE de ncuvelle généracion Le Triomphane. Maguette de farme.

La Petle, dernier-né de nos SNA, lors de son kincement & b DON de Cherbourg, en seprembre 1990,
Elle dispasera comme cour SNA frangais d'une chaudiére nocléaire sux carsctéristiques de puissance volumique

& massique trés dlevde, (phoro .M. Chourgnos)

=
Z
=
g
h

ie 70 - Compléments
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La performance s
senseurs de détection
SoUS-ITine o
Vamélioration de ls
discrétion acoustigue
sont des facteurs
daugmentation de fa
eaille des sous-marins,
Ici, le nouveau projer
de I'US Navy, le SSN
Seawolf de

9000 ronnes.

{phoro Marine
narsonile)

o de taille et de coft qui soit accessible

financierement, Ceci oblige @ un effort

de réflexion sur tous les composants du

sous-marin : en particulier, I"obrention

¢ de chaufferies nucléaires ayant des carac-

15 décembre 1990

il

téristiques de puissance volumique et
massique tres élevées reste toujours un
objectif de premier plan. Ce n'est pas au-
trement que la France a pu se doter des
sous-marins type Rubis et Améchyste,

Les «AIP*» et le nucléaire

On constate depms quel annees un rmln d'intérér des solutlom .
techniques permettant de mose = P°‘" e d'a 5
venant complérer l'équipmn
faible tonnage, en vue d'améliorer de m

Les procédés cnvnsagés peuvent étre ¢ v ¢
d'imaginer des sous-marins de 1 500 SOOtsymt 2
quelques nceuds pendant quelques centaines d'lfeurespom les AIP chumquu
de P'ordre de 15 neeuds en continu pour les AIP nucléaires et dans les deux
une vitesse unihoraire (sur batterie) proche de 20 noeuds.

Les procédés AIP chimiques urilisent fa combustion d'oxygene stocké en grande
quantité sous forme liquide et d'un carburant variable selon le procédé (métha-
nol, gazole, ete.) pour produire de P'énergie électrique soit directement {pile &
oornbusnble) mlt& travers un moteur thermique (moteur & combustion interne

Sirling, {i:'leomx& diesel en cycle ferme, erc). Les « AIP nucléaires »

nible suffisante poul' , I
2 cotier » dont les missi

sit devrait avoir ﬁm& :
gie AIP chimique étant rés
seul le recours 2 un AIP nucléaire
ques, de s'affranchir de ces limitations,
les sous-marins équipes d'AIP chimique.

On peut conclure qu'a I'échéance du debu du XX siecle, les procédés AIP
chimiques ne viendront pas concurrencer directement I'énergie nuclaire sur son
créneau de prédilection (propulsion des SNA et SNLE de forts tonnages). Néan-
moins, on voit apparaltre la faisabilité technique de projets de sous-marins dont
les performances de mobilité viendront combler de maniere continue le gouffre
existant actuellement entre les o classiques « et les « nucléaires ».

L ’émergence de certe possibilité et de la menace opérationnelle quelle cons-
titue doit étre prise en compte dans les réflexions de la Marine sur 1'évolution
de ses moyens.

*AIP: Air Independant Propubices

L'invulnérabilicé du sous-marin
résulte, entre autres éléments, de sa fai-
ble susceptibilité aux moyens de dérec-
tion adverses. La propulsion nucléaire a
permis de ré&oudre avjourd'hui qua-
si-complétement le probléme de dérec-
tion par des moyens au-dessus de la sur-
face. Vis-i-vis de la dérection acoustique
passive, un des objectifs majeurs pour les
futures chaufferics nucléaires sera un
niveau de silence encore accru a des
puissances fournies toujours plus élevies,
Ceci est le garant de vitesses maximales
tactiques silencieuses supéricures a la
vingtaine de ncewds en plongee. Ces
futures chaufferies devront aussi s'accom-
moder de la mise en place sur les futurs
sous-maring de revétements extérieurs
«furtifs », lesquels ont soit une fonction
de discrétion acoustique soit une fonc-
tion d'absorption des émissions actives
sonar adverses, et qui limitent les possi-
bilités de réfrigération au travers de la
COYUE.

La bonne adéquarion de furures chauf-
feries nucléaires a de futurs sous-marins
passe donc par des progres dans les
domaines de la maintenabilité, par des
caracréristiques de puissance spécifique
et de discrétion, ceci en cohérence avec
I'évolution des régles de sureré. Toute-
fois, il ne fair aucun doute, qu'a un hori-
zon utilement prévisible, seule la propul-
sion nucléaire restera pleinement adap-
tée aux besoins du sous-marin océanijue
ayant de grandes caractéristiques de
mobilité, n'en déplaise aux promoteurs
parfois trop enthousiastes de nouvelles
propulsions chimiques qui, méme si elles
arrivent 4 un niveau de fiabilite et de
sécurité convenable, ne peuvent rivali-
ser, loin s’en faut, avec la propulsion
nucléaire.
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Pour une discréton acoustique encore accrve le SNLE NG
possdders une chaufferie ncléaire pouvane fournic des vitesses
sifencieuses dans cowce fa gamme de viresses wuelles de patroville,

avenir de la pro-

pulsion nucléaire
n'a pas les mémes couleurs,
selon que l'on parle de Ia pro-
pulsion des navires civils, de
celle des navires militaires de
surface ou de celle des sous-
maring militaires.

En ce qui concerne les
navires civils il n'y a pas,
awjourd'hui, de projet réa-
liste. On a beaucoup discuré
ces demidres années autour
d'un  briseglace nucléaire
pour le Canada, de sous-
marins civils d’exploration ou
d’intervention pétroliere
(Saga N rtoujours avec les
Canadiens, Bison avec |'Ifre-
mer) voire de pérrolier sous-

marin capable de transiter
sous les glaces ! Les pessimis-
tes constatent que tous ces
projets ont avorté (pour les
plus sérieux d’entre eux) au
stade du financement et que
"air du temps est de moins en
moins favorable aux projets
nuclénires. Les optimistes
répondent que de » crise du
Golfe » en « effet de serre «,
les opinions publiques peu-
vent varier rapidement et que
les solutions techniques étant
prétes, la propulsion nucléaire
marchande pourrait se déve-
lopper rapidement...

Dans le domaine milicaire,
les choix sont en principe
plus rationnels ; pour les qua-

Le PA type Clasles de Gaulle ot fe zeul programme de Sitiment de surface francals qui sera doré dune propulsion nucléaire.
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Le SNA Saphir en mavigation de surface. Auranomie, discrétion, souplesse, Indépendance, puissinge,

tre grandes Marines (USA, URSS,
Grande-Bretagne, France) la propulsion
nucléaire est et restera, a terme prévisi-
ble, par excellence la propulsion du sous-
marin. Pour les navires de surface le
débat reste ouvert, la propulsion nu-

-

cléaire ne s’ imposant véritablement que
pour les trés gras navires.

La Marine francaise n';:-,;'nw pas

A'U(umi hui d'autres projets de gros navi-
res de surface que les porre-avions type
Charles de Gaulle et la nouvelle géne-

- Cols Bleus rédactlon %

Décembre 1990

Supplément au n® 2106 de Cols Bleus

{phoro ECPA)

ration de SNLE type Le Triomphant
étant d'ores et déja en chantier, ¢'est
donc autour de projets de sous-marins
nucléaires d'attaque futurs que s'articy-
lent les réflexions prospecrives sur les
chaufferies nucléaires de demain. W

3 avenue Octave Gréard, 75007 Parls
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En rade de Brest, 1a presqu'ile de I'lle Longue, base de soutien des SNLE (photo E. Bouvet - Gan
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