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RESUME

Le principe VAPOTRON®, appliqué depuis 1950 dons le domaine de | électronique, utilise
une surface d'échange thermique essentiellement anisotherme en régime d ébullition. L étude
de |'utilisation de ce principe en vue daméliorer les performances des gaines de refroidissement
des réacteurs nucléaires & eau bovillante a fait |'objet de 1961 & 1964 de trois contrats de recher-
ches successifs.

Au gours d'un premier contrat, il est apparu que ['effet VAPOTRON connu sur le cuivre
{conductivité thermique A = 3,94 W/cm °C) se manifeste sur des métaux mauvais conducteurs tels
que l'acier inoxydable {A = 0,2 W/em °C) méme & la pression atmosphérique. La loi de similitude
des dimensions en fonction de lo conductivité prévue précédemment au cours d'essais onclogiques
a été vérifiée expérimentalement.

Linfluence bénéfique de la pression o été vérifiee d'abord en «pool boiling» jusqu'd une

pression de 70 bars; des flux spécifiques supérieurs a 800 Wa"s/cm2 ont é1é atteints en régime
stable sur échantillons avec écart moximal de température de 350 °C entre la surfoce d échonge
et le liquide.

La premiére partie du programme de recherches concernant des essais en vroie grondeur
dans une boucle en convection forcée a consisté & étudier, & réaliser puis @ metire au point une
série d équipements spéciaux, comprenant notamment un systéme de chauffoge indirect simulont ou
mieux le combustible nucléaire, un dispositif de mesures de températures, un détecteur de burn-out
ainsi qu'un équipement de visualisation.

Au cours de la campagne d'essais en boucle qui fut menée & la fin du programme de
recherches, les performances des gaines VAPOTRON furent comparées & celles de gaines cylindriques
lisses.

La série des points de mesures obtenus correspond toujours par ropport oux meilleurs résul.
tats connus sur gaines isothermes {General Electric, Thomson) @ un gain variable avec les conditions
de débit imposées et qui peut dépasser une valeur supérieure & 2 (jusqu'a 2,25 dans le cos de
faibles vitesses massiques).

* Marque déposée C.F.T.H.
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APPLICATIONS DU PROCEDE VAPOTRON
AUX REACTEURS NUCLEAIRES A EAU BOUILLANTES)

I - INTRODUCTION

Le procédé VAPOTRON, qui a connu un rapide développement dans
le domaine des tubes électroniques, a fait 1'objet de trois contrats de
recherches successifs en vue de l'amélioration des échanges thermiques
dans les réacteurs nucléaires & eau bouillante.

Nous décrivons ici le déroulement de ce programme et nous pri-
sentons 1'ensemble des résultats obtenus.

On notera que ces essais ont été notoirement influencés par
les recherches et développements réalisés par ailleurs dans les Labora-
toires de la Division Tubes Electroniques de la Compagnie Frangaise
THOMSON-HOUSTON.

Les reptres donnés entre parenthéses au cours du texte correspondent
aux références bibliographiques dont la liste figure & la fin du
rapport.

*Manuscrit regu le 30 aodt 1967.




I - HISTORIQUE

La technique VAPOTRON développée par la Compagnie Frangaise
THOMSON-HOUSTON & partir de 1950 avait initialement pour but 1'amélio-
ration du refroidissement des tubes électroniques de puissance.

Le principe du procédé VAPOTRON est basé sur le transfert de
chaleur par l'intermédiaire d'un liquide en régime d'ébullition.

L'originalité du VAPOTRON consiste & stécarter délibérément
de la dissipation isotherme que 1'on a coutume d*utiliser.

La paroi externe de transfert thermique, non isotherme, en
contact avec le liquide en ébullition est constituée d'une structure
VAPOTRON en forme de protubérances ou de nervures dont les extrémités
en restant relativement froides protégent les parties creuses qui peuvent
alors atteindre en fonctionnement stable des températures supérieures
4 la température de orised'ébullition sans qu'apparaisse le phénomene
de caléfaction (1), (2).

Le systéme VAPOTRON a été 1'objet de nombreux développements
dans le domaine de l'électronique et se trouve aujourd'hui utilisé
industriellement dans le monde entier, au point de s'&tre pratiquement
généralisé dans tous les grands émetteurs de radio-diffusion actuelle-
ment en construction.

Dans le cas des structures VAPOTRON en cuivre utilisées dans
les tubes électroniques, le gain obtenu par rapport & des structures
classiques isothermes, peut atteindre une valeur voisinede 10,




Ces résultats trés surprenants ont conduit & penser que la
technique VAPOTRON pouvait apporter d'intéressantes améliorations des
échanges thermiques dans les réacteurs nucléaires 2 eau bouillante
grice a 1'tugmentation substantielle du flux thermique utilisable dans
des conditions de sécurité améliorées par 1l'éloignement du risque de
caléfaction,

Cette application avait fait 1l'objet d'un brevet déposé en
1955 par la Compagnie Frangaise THOMSON-HOUSTON (3).

Des calculs préliminaires avaient montré que le bilan neu-
tronique de tels réacteurs ne serait que peu affecté par la masse sup-
plémentaire du matériau de gainage dans la mesure ol 1l'étude confir-
merait que le volume des éléments dissipatifs pourrait &tre réduit
d*une fagon appréciable.

Les essais effectuds dans le cadre dtun premier contrat, dans
les laboratoires de la Compagnie Frangaise THOMSON-HOUSTON, sur des
structures VAPOTRON élémentaires, sur des métaux de conductivité
thermique de plus en plus faible tels que le cuivre, le nickel et
1'acier inoxydable ont permis de vérifier les phénomenes suivants :

= Existence de l'effet VAPOTRON avec des métaux mauvais
conducteurs.

= Confirmation de la loi de similitude selon laquelle les
dimensions des structures VAPOTRON sont inversement propor—
tionnelles & la conductivité du métal essayé.

- Vérification de 1'effet bénéfique de la pression dans le
cas de parois VAPOTRON.

. Ces premiers résultats justifiaient la poursuite de 1'étude
en vue de l'utilisation de structures VAPOTRON en matériau mucléaire,
fonctionnant sous les pressions habituelles des réacteurs i eamn
bouillante.




Dans ce tut, un deuxidme contrat d'une durée de 14 mois fut
signé dans le cadre des accords EURATOM / US. A.E.C.

Les travaux ont été dirigés simultanément dans deux voies,
D*une part, des essais systématiques ont été faits sur des échantillons
de grandes dimensions dans le but de chercher & préciser la loi
d'échange sur une paroi non isotherme. D'autre part, des études ont été
effectudes sur des structures VAPOTRON élémentaires, afin de déterminer
les formes et les dimensions favorables en stinspirant de leur évolu-
tion dans la technique VAPOTRON du domaine électronique.

Clest au cours de cette période que furent effectués les pre-
miers travaux d'adaptation de la boucle d'expérimentation en convection
forcée ALSTHOM en vue des essais sur gaines VAPOTRON de grande longueur.

L'expérimentation en boucle est ensuite conduite jusqu'en
Décembre 1964 au cours d'un troisieme contrat orienté vers la comparai-
son des performances de "burn-out" des gaines VAPOTRON et des gaines
eylindriques lisses classiques.

Ces expériences ont entrainé 1l'étude et la mise au point
d'équipements spéeiaux tels que systéme de chauffage indirect simulant .
le combustible nucléaire, procédé de mesures des températures, détec-
teur de "burn-out", systéme de visualisation.

Les essais ont porté sur différentes configurations de gaines
VAPOTRON & une pression de 70 bars pour différentes valeurs de la vites-
se massique ainsi que du titre & l'entrée,

L'analyse des résultats obtenus ainsi que des possihilités de
développement éventuel fait lfobjet de ce rapport.




IIT — EXPERIMENTATION EN "POOL BOILING"

Cette expérimentation a permis de vérifier sur des structures
VAPOTRON élémentaires, l'influence de la nature du métal et de 1'augmen-
tation de la pression.

~ Les quatre bancs d'essais qui furent utilisés correspondent &
des pressions nominales croissant jusqu'a 70 bars. (Fige 1 et 2).

1o RAPPEL DU PRINCIPE VAPOTRON (4)

La technique du VAPOTRON est basée sur l'utilisation de surfaces
d%échanges essentiellement non isothermese

Dans oe but, la paroi d'échange est agencée pour présenter des zones
ufroides™ et des zones "chaudes" entre lesouelles s'établit un gradient
stable de température pouvant s'étendre sur une centaine de degrés
Celsius ou méme davantage.

Le moyen utilisé pour obtenir cet effet consiste a disposer des pro-
tubérances ou des nervures sur la surface de fagon & en faire varier
1*épaisseur.

Le long d'une telle structure VAPOTRON, fonctionnant en régime ani-
sotherme, on retrouve successivement de l'extrémité & la base de la
dent VAPOTRON les trois régimes de convection, d'ébullition nucléée
et de vaporisation pelliculaire (Fig. 3)

2, LOI D'HOMOTHETIE ENTRE LES PARAMETRES GEOMETRIQUES ET LA
CONDUCTIVITE THERMIQUE DU METAL

Les essais analogiques & la cuve rhéographique réalisés par la Com-
pagnie Frangaise THOMSON-HOUSTON en 1956 (5) avait fait apparaitre
une loi de similitude laissant prévoir que les dimensions caractéris-
tiques de chaque élément dissipatif devraient &tre proportionnelles
a la conductivité du matériau.




Cette loi n'avait été vérifide que pour des métaux bons cone
ducteurs et son extension dans le domaine du contrat n'était nullement
évidente, puisqu'on ne savait absolument pas comment évoluerait le
phénomtne hydrodynamique complexe en présence de gradients de tempéra=
tures beaucoup plus élevés.

Des essais préliminaires entrepris au début de 1961 venaient
démontrer que la loi d'échange thermique non linéaire sur un échantil-
lon en cuivre de grandes dimensions justifiait pour le cuivre les hypoe=
théses faites précédemment.

Ces essais consistaient principalement & suivre 1l‘'évolution
du phénoméne VAPOTRON et les répartitions de température sur la surface
pour différentes valeurs du flux thermique injecté & la base du bloc de
cuivre,

Le flux thermicue pénétrant dana la base de 1'échantillon
était déterminé par application de la loi de FOURIER en partant de la
mesure des températures dans deux sections droites & distance connue.

Des thermocouples de trés faibles dimensions étaient plantés
4 mi-épaisseur de 1'échantillon et donnaient les températures dans un
méme plan horizontal, sous les surfaces d*échange.

C'est & partir des dimensions de ¢e bloc de cuivre, qu'ont
été déterminés, au cours du premier contrat, des échantillons en nickel
et en acier inoxydable, dont les dimensions avaient été choisies en
appliquant arbitrairement la loi dthomothétie,

Ltutilisation du nickel dont la conductibilité est intermée=
diaire entre le cuivre et l'acier inoxydable, devait permettre d'effec-
tuer normalement les mesures en évitant d'avoir & miniaturiser d'emblée
1%*échantillon, d'autant plus que l'existence du phénoméne VAPOTRON sur
un échantillon en acier -inoxydable & la mression atmosphérique pouvait
alors 8tre mise en doute.




Les dimensions de chacun des nouveaux échantillons qui fi-

- gurent ci-dessous sont déduites des cotes de 1'échantillon en
cuivre par réduction suivant le rapport des valeurs des conductivités

thermiques (figure 4 ).

LONGUEUR EPAISSEUR HAUTEUR
TYPE D'ECHANTILLON e om en om en cm
Cuivre 10 3
Nickel 1,73 0,52
Acier inoxydable 0,56 0,17 2

Les résultats obtermus sont représentés par la courbe du flux
injecté & la base de l'échantillon en fonction de 1'écart de tempé-
ratureAeLentre la base et la température de saturation.

La figure n® 5 montre l'allure de la courbe représentative.

Dans le tracé de cette courbe, une augmentation systématique
de pente est rencontrée avant le point de décrochage.

Apres observation visuelle de 1l'évolution du phénoméne
VAPOTRON an cours des différents essais, on a vérifié que cette remon=
tée est due 2 l'apparition de 1'ébullition nucléée sur la face frontale
ce qui correspond & une participation plus intense de cette face au
transfert thermique global de 1'échantillon.

Ceci a été vérifié en réalisant des échantillons de méme
section de base, mais de formes diverses : face frontale égale a la
section de base, face frontale élargie ou, réduite & une aréte, la
présence de la face frontale permet d'atteindre des performances plus
élevées et assure en outre une sécurité plus grande dans le cas du
fonctionnement an voisinage du palier de la courbe,
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Les essais des échantillons homothétiques précédents n
cuivre, nickel et acier inoxydable ont été tout & fait eoncluants. -
I1 fut en effet vérifie que pour un flux thermique constant dans
la base de ces échantillons, les répartitions des températures
sur la longueur de chacun des échantillons somt trés comparables.

On doit remarquer que ce résultat dépassait ce quton était
en droit d'espérer sous la vression atmosphérique et qu'il justi-
fiait brillamment la valeur de l'étude emtreprise.

Un essai complémentaire sur un élément de barreau de
10 cm en acier inoxydable comportant une structure VAPOTRON de
section triangulaire, a permis de constater, & la pression atmosphé-
rique l'existence d'un régime VAPOTRON parfaitement stable et
reversible,

3. LOI DE PRESSION

Une augmentation dglpression en régime d'ébullition entrainant R
une diminution correlative du volume de vapeur ainsi qu'une

réduction des dimensions des bulles, il était évident que le

fonctionnement sous haute pression devait améliorer encore le

régime VAPOTRON qui avait été constaté sur des échantillons de ‘
dimensions trés réduites sous la pression atmosphérique.

Cet espoir dont la confirmation était nécessaire pour répondre
aux impératifs neutroniques d'un réacteur a été pleinement
vérifié.

Des essais effectués sur les échantillons précédents, sous une
pression de 30 bars, ont permis de noter 1tinfluence grandement
bénéfique de la pression et de confirmer que les échantillons
en acier inoxydable utilisés avaient des dimensions surabondan-
tes tout comme 1'échantillon de cuivre & partir duquel ils
avaient été définis.

En effet, des valeurs de flux de base de 700 W/cm? ont été
atteintes sous cette pression, alors que 50 % de la surface
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latérale de 1'échantillon se trouvait pratiquement & la température
du liquide (Figure 6).

Comme la diminution de la conductivité thermique, 1'augmentation de
la pression permettait d'améliorer trés sensiblement les performances
des ailettes VAPOTRON et autorisait en outre, une nouvelle réduction
de leurs dimensions. Ceci fut réalisé avant d'effectuer une gérie de
mesures & 70 bars. Des valeurs de flux de 1'ordre de 830 W/cem® ont été
obtenues au cours de ces mesures avec un écart de température de

3500 C (Figure 7). . Il faut noter que ces valeurs n'étaient sans
doute pas maximales, mais qu'elles n'ont pas pu 8tre dépassées par
suite des températures prohibitives atteintes sur le support d'échan-
tillon dont la résistance mécanique & 70 bars devenait insuffisante.

Un essai effectud sur une dent VAPOTRON en acier inoxydable, en faisant
varier la pression de 1 & T0 bars avec un flux constant de 360 W/em?
permet de mesurer une diminution systématique de 60 % de 1'écart de
température/\ GL,(Figure T)e

CONCLUSION DES PREMIERS ESSAIS EN "POOL BOILING"

L'ensemble de ces résultats en ™pool boiling" en confirmant 1'effet
bénéfique de la pression a permis d'espérer que des gafnages de dimen-
sions trés réduites seraient réalisables et compatibles avec leurs
conditions d'emploi dans un réacteur nucléaire & eau bouillante.
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IV - DETERMINATION DE LA GEOMETRIE DES
STRUCTURES DE GAINES VAPOTRON )

Différentes géométries de gaines VAPOTRON susceptibles d'&tre
utilisées pour des essais réalistes dans une boucle en convection
forcée, ont été définies & partir d'une série d'études de configura=—
tion de gaines et d'expériences sur des structures élémentaires.

Les principaux paramétres de cette géométrie sont les dimene
sions caractéristiques des éléments dissipatifs et celles de leurs
intervalles.

1. GEOMETRIE DE L'ELEMENT DISSIPATIF VAPOTRON

L'étude de la géométrie de 1'élément dissipatif avait donné lieu

4 des développements successifs dans le domaine des tubes élec-

troniques, dont les performances avaient progressé par étapes N
caractéristiques jalonnées par des générations de brevets

C.F.T.Hs & caractére général dont les applications nucléaires

avaient été prévues.

L'existence de ces techniques exploitées sur les structures en
cuivre a orienté la recherche des formes de structures qui
devaient 8tre essayées dans le cadre du contrat.

Le progrés le plus spectaculaire qui avait doublé les performan—
ces des VAPOTRON électroniques (6) consistait & réduire les in-
tervalles a des fentes étroites et profondes entre des éléments
dissipatifs dont la longueur b et la largeur a, étaient établies
en fonction de la conductibilité A du matérian selon 1'exvression

b = m Vf757I'

m étant un coefficient trés voisin de 1'unité avec une valeur -
caractéristique égale a 1,25,
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Dans le cadre du contrat un essai sur échantillon dtabord en cui~
vre sous la pression atmosphérique puis en acier inoxydable sous
pression variable jusqu'a 70 bars a confirmé que cette disposi-
tion permet d'abaisser notablement la résistance thermique de la
structure dans toute 1l'étendue du domaine des pressions, notamment
pour 70 bars, Une structure en acier inoxydable telle que a =
0,17 em, b = 0,3 cm avec un intervalle de 0,1 cm présente une
résistance thermique inférieure & 0,2° C. cm2/W jusqu'a une puis-
sance de 600 Watt}cmZ (Figure 8), résultat identique & celui
constaté sur un VAPOTRON électronique en cuivre utilisant le méme
type de structure sous la pression atmosphérique.

DEFINITION DES GAINES VAPOTRON

Les difficultés rencontrées laors de la mise au point de la boucle
ayant obligé & réduire le programme d'essai, ceux-ci ont porté
essentiellement sur une série homogene dont le profil est défini
par des figures triangulaires & 60°,

Toutes ces gaines, ainsi que la gaine cylindricue de référence
possddent la m8me masse de métal (figure 9).

L'une des gaines (18 dents) ocomporte des éléments dissipatifs
correspondant aux essais effectuds sur échantillons. Toutes les
antres séries comportent des éléments de dimension réduite qui
offrent toujours une surface développée approximativement égale
au double de la surface mouillée de la gaine cylindrique lisse
de référence.

Le tut de cette série d'essais était de rechercher la limite de

"dimensions compatibles avec 1lt'effet VAPOTRON,

Sur demande de Monsieur MORIN (EURATOM~C.C.R.-ISPRA) la série
d'échantillons qui comportait initialement des modéles de 18, 24
et 56 ailettes, a été complétée par des moddles & 7 2 et 108
ailettes qui & priori semblaient  dépasser les possibilités
intrinséques de stabilisation du phénom&ne VAPOTRON.
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V ~ EXPERIMENTATION EN CONVECTION FORCEE

Le programme de recherches se poursuivit par 1'étude, la
réalisation et la mise am point d'une boucle et d'une cellule
d'essai en vue de 1'expérimentation & 70 bars de gaines VAPOTRON
de sections réalistes.

La figure 10 représente le schéma de principe de la
boucle utilisée.

la réalisation de la cellule d'essais (figure 11) néces-
sita 1'étude et la mise au point des dispositifs originaux
suivants :

. Systéme de chauffage indirect

+ Mesures des températures

o Télévisualisation

o Détecteur de burn-out.

1« SYSTEME DE CHAUFFAGE INDIRECT (voir Annexe A 1)

Le chauffage direct par effet Joule dans la masse de la gaine,
tel qu'il est utilisé dans 1'étude des gaines cylindriques lis—
ses ne permet pas de reproduire le champ thermique réel dans

le cas de gaines munies de corrugations VAPOTRON., C'est pourquoi
nous avons développé un systéme du chauffage indirect qui re=-
présente au mieux la génération de chaleur du combustible nu-
cléaire dans sa gaine,

Ce gystéme de chauffage comprend des éléments eylindriques en
graphite usinés avec une grande précision, enduits d'un isolant
électrique, rectifiés puis ajustés dans 1'alésage de la gaine -
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d'essai. Ces éléments chauffants sont alimentés sous basse
tension.

Les difficultés principales suivantes furent résolues lors de
la mise au point du systéme de chauffage t

« Isolement électrique entre 1'élément chauffant
et la gaine métallime

o Réalisation de liaisons électriques d'alimentation
efficaces

« Obtention de 1'étanchéité du dispositif par rap-
port au fluide refroidisseur sous pression

L'étude détaillée relative an chauffage indirect des gaines
par simulation du combustible nucléaire figure en annexe. Al

MESURES DES TEMPERATURES (7)

Une étude comparative des procédés de mise en place des ther-
mocouples de mesures des températures dans une gaine VAPOTRON
a tout d'abord été réalisée en laboratoire. Une méthode origi-
nale de mesure des températures dans une paroi mince de faible
conductivité thermique a été ensuite mise au pointe Le thermo-
couple est logé puis serti dans une saignée de maniére 2 obte-
nir un contact thermique optimale. Ce vrocédé présente 1l'avanta-
ge d'éliminer 1'influence des vibrations mécaniques qui
résultent de 1l'écoulement en convection forcée dans le canal.

Cette méthode de mise en place du thermocouple permet notarment
de loger des thermocouples de 0,05 cm de diamétre dans une
paroi de gafne de 0,075 an d'épaisseur sans aucune déformation.

TELEVISUALISATION

Au cours des expériences effectuées sur des bancs d'essais en
laboratoire, des dispositifs de visualisation par hublots
avaient été utilisés. Pour les expérimentations en convection
forcée & haute pression, il a été jugé important de pouvoir
observer la surface d'échange des gaines VAPOTRON essayées.
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Le corps de la cellule d'essais a été muni de trois dispositifs
porte hublots situés a des niveaux différents, permettant
d'observer les régions extrémes et médiane de la gaine (Figure

12).

L'observation directe étant interdite pour des raisons de sé-
curité, le moyen qui a été retemu est constitué par un ensemble
de télévision industrielle dont le coffret de commande & dis-
tance de la caméra ainsi que le récepteur, sont situés dans

la salle de mesure.

L'éclairage de la gaine est assuré par des lampes étanches spé-
ciales résistantes & la corrosion et aux chocs thermiques,
placées directement & 1'intérieur de la cellule d'essais.

La réalisation de ce montage a nécessité la résolution d'un
certain nombre de probldémes concernant notamment 1'encombrement
ainsi que les conditions de pression, de corrosion et d'étan-
chéité.

DETECTEUR DE "BURN OUT* (voir Annexe A 2)

Le détecteur de "burn-out" a pour but d'éviter la destruction
de la section d'essais en provoquant la coupure de son alimen-
tation électrique par 1'intemédiaire d'un disjoncteur & coupu~-
re rapide,

Le détecteur & thermocouples dont 1tutilisation a d'abord été
tenté, n'a pas permis d'obtenir des valeurs de "burn-out™ sans
destruction de gaine. Le systéme de détection finalememt retenu
est du type optique & cellule photo=résistante. Ce détecteur

est basé sur la variation importante de la résistance électrique
d'une cellule photo-résistante sous 1'effet du rayonnement
correspondant su "rouge naissant”(longueur d%onde voisine de
0,84 micron).

La température limite d'emploi des cellules photo-résistantes
étant de 60° C, il a été nécessaire de les placer dans un
compartiment obscur extérieur refroidi par circulation dfeau
(Figure 11). . La combinaison d'un conduit optique en quartz
et d'un doublet, permet de concentrer sur la surface de la
photo-résistance, la lumidre issue de la section d'essais.




Ce type de détecteur de "burn-out™ stést avéré d'un fonction-
nement tout & fait satisfaisant, contrairement & ce qu'on
aurait pu croire d'aprds les résultats obtenus par ailleurs,




VI « RESULTATS OBTENUS EN CONVECTION FORCEE

CONDITIONS D'EXPERIMENTATION

Les résultats qui sont présentés ici ont été obtenus suivant les
conditions d'expérimentation suivantés :

- Type de gaines (Figure 9)

. gaine de référence lisse
. Série de gaines VAPOTRON munies d'ailettes de section trian-—
gulaire.

NOMBRE D'AILETTES 1 18 24 36
HAUTEUR D'AILETTES en em | 0,25 | 0,178 | 0,113

Longueur desgaines : 50 cm
Diametre extérieur moyen de la gaine : 1,35 cem
Diamétre intérieur du canal d'écoulerment : £ 2,45 cm et @ 3,6cm
Pression P du fuide comprise entre 62 bars et 72 bars
- Vitesse massique

« comprise entre 37 et 218 g/cm2.s pour le canal d'écoulement
# 2,45 cn
« comurise entre 16 et 53 g/em2es pour le canal d'écoulement
¢ 3,6 cm
-~ Titre thermodynamique & l'entrée X e de la section d'essais :

. compris entre = 10,5 % et = 0,1 %
- Titre & la sortie Xg compris entre 10 % et 25 %.

PARAMETRE D'INTERPRETATION

Les mesures effectuées ont pour but de comparer directement les
verformances des gaines VAPOTRON avec une gaine cylindrique lisse.
Ces performances étant mesurées par le flux thermique spécifique
maximal en watt/cm2 transmis par la gaine, le paramttre de compa-
raison est la surface d'échange équivalente de la gaine VAPOTRON,
Apres avoir cherché une surface équivalente qui soit la plus re-
présentative possible des conditions physiques rencontrées dans un
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un réacteur nucléaire notamment en ce qui cncerne le bilan neutronique
nous avons choisi la définition suivante :

La surface d'échange équivalente d'une gaine munie de corruga-

tion VAPOTRON est la surface d'échange de la gaine cylindri-
que lisse qui aurait m8me masse et m&me diametre intéricmr.

RESULTATS

Le systéme de coordonnées dans lequel sont donnés les résultats, est
celui généralement adopté pour transcrire les résultats de “burn-out",
représentés en fonction du titre en masse de vapeur & la sortie,

pour différentes valeurs des paramétres de vitesse massique et de
sous=-saturation.

Comme 1l'ont fait d'autres expérimentateurs (CoIoS.Es par exemple), les
résultats sont également présentés en fonction du titre thermodyna-
mique & 1'entrée.

Les points de référence retenus pour la comparaison des résultats
relatifs aux gaines VAPOTRON, ont été obtenus sur des gaines cylindri-
ques lisses essayées dans les mémes conditions expérimentales., En
outre, une comparaison est faité avec des résultats de General Electric
obtenus dans des conditions expérimentales voisines.

Ces derniers sont en bon accord avec les résultats THOMSON obtenus sur
gaines cylindriques lisses.

Enfin, 1'application & 1'ensemble des points de B.O., d'une récente
corrélation établie par C.I.S.E. (Italie) (9) a permis de voir que les
résultats obtenus sur gaines VAPOTRON pouvaient @tre valablenment
relids aux paramétres d'expérience imposés, moyennant une convention
de définition relative au périmétre chauffant.

LYinterprétation des 70 valeurs de "burn—out®™ relevées, conduit aux
remarques suivantes s

341 Définition du gain :

Dans les comparaisons desrésultats qui vont suivre, le gain sera
défini, pour un méme titre de vapeur en sortie, par le rapport
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du flux de 'Burn-out™ mesuré sur gaines VAPOTRON, au flux de “Burn-
out® obtenu sur les gaines cylindriques lisses.
Gg'v Q B P vap T

=</ L LISSE
342 Effets de "Pulsati Récime" @ («S_CIQ) ‘{B.O. CY““D L

Dans le tracé des valeurs de flux de B.0O. en fonction du titre en
vapeur 2 la sortie de la cellule (Fige 13-14=15), des variations

anormales ont été relevées dans certains flux critiques crofssant
en méme temps que le titre.

Des résultats semblables ont déja été mentionnés dans des publica-
tions russes et italiennes et le C.I.S.E., en particulier, a tenté
d'analyser les phénoménes qui sont i l'origine de ces anomalies (5).

Ces phénomeénes sont d'origine hydrodynamique et directement liés
avec la conformation de la boucle et les pertes de charges dans la
boucle et la cellule d'essais.

Ils ont recu le nom de "Pulsating Régime®.

(PB o, =% (Xe) (Xe : titre thermodyna-

L4 ]
mique & 1'entrée de la cellule) (Figure 13-14 et 15), on s'apergoit
que les valeurs de flux critiques diminuent trés rapidement au
voisinage de Xe = O %, et que cette tendance est particulitrement mar-
quée pour les gaines & faible hauteur de corrugations (gaines
strides) (figure 15).

3i on considére les courbes

Aucune autre conclusion ne peut &tre tirée pour le moment, de ces
remarques concernant le "Pulsating régime™, que celle qui consiste
& dire que les points relevés en présence de ces phénoménes, ne
constituent pas des valeurs utilisables et ne peuvent 8&tre pris en
considération pour la comparaison avec les gaines cylindriques
lisses.

5¢3 Tableaux de résultats :

5341 Le tableau 16 donne les paramétres principaux et les flux de
B.0. mesurés sur les différentes gatnes,

3¢342 les tableaux de la figure 17 donnent les gains définis comme il
est dit en 3«1, pour des gaines mmies de corrugations de types
différents.




La figure 18 regroupe ces résultats dans le systeme de
coordonnées = f (Xg), avee pour paramétre la vitesse mas-
sique G.

3ede Application de la corrélation CeleS.E

B (fi,1-

3-r

) L
R & """) ngls(‘%‘-«)‘)f‘])};‘e

3e41 Gaines cylindriques Misses -

Les valeurs mesurées sur gmines cylindriques lisses obtenues
dans le cadre de cette étude se situent toutes dans la
marge + 15 % de la corrélation.

De cette remarme, sachant qutun grand nombre de résultats
obtemus sur gaine cylindrique avec chauffage direct satic-
font 1la corrélation ci-dessus, on peut déduire que le
mode de chauffage ne semble pas avoir une importance signie=
ficative sur les valeurs de flux de "burn-eut™ mesurées.

3e44.2 Gaines corruguées -

Nous avons tenté d'applicquer la corrélation C.I.S.E. de deux
maniéres, aux gaines corruguées.

La mremiére consiste & utiliser comme périmetre chauffant
dans le rapport .pi e! dans le calcul de Dy, le périmeétre

réel de la gaine (ligne C du tableau de la figure 9).

La seconde utilise le périmétre du cylindre équivalent tel
que nous l1l'avons défini amn § 2.

La mremiére méthode donne des écarts systématiques de la
valeu; expérimentale par rapport & la corrélation de

- 40 %.

Ces résultats apparaissent sur la figure 19.

. cos Pi
Si on utilise pour la définitien des facteurs Prot ot Dh

les valeurs correspondsnt & la gaine cylindrique équiva—
lente, la corrélation peut 8tre vérifiée pour les points
normaux.

La figure 20 donne les valeurs obtenues sur gaines VAPOTRON
(18,24 et 36 ailettes) et sur gaines striées.

La corrélation C.I.S.E. modifiée semble satisfaite
pour les différentes gaines VAPOTRON et pour les deux
dimensions de canaux d'écoulement utilisées.




VII - ANALYSE DES RESULTATS

Le but de la présente étude était de déterminer le gain apporté
par l'utilisation de gaines du type VAPOTRON dans les conditions d'un
réacteur nucléaire 4 eau bouillante & la place des gaines cylindriques
lisses classiques.

I1 est intéressant de noter que les résultats obtenus aprés quel=-
ques mois d'expérimentation sont tous favorables, surtout si l'on tient
compte du fait que les gaines VAPOTRON essayées ont été comparées & des
gaines cylindriques lisses pour lesquelles un grand nombre d'expériences a
pu &tre accumulé par de nombreux laboratoires.

Toutefois, ces résultats en convection forcée, sont moins specta-
culaires que ceux qui avaient été obtenus en "pool boiling", sur des
échantillons VAPOTRON élémentaires.

I1 est bon de rappeler que, compte tenu du nombre limité de
gaines essayées dans un temps d'expérimentation relativement court, aucune

optimisation de gaine VAPOTRON n'a pu &tre faite tant en ce qui concerne le
dimensionnement que le type de configuration. Nous allons cependant tenter
d'examiner 1l'influence des différents paramétres considérés au cours de
1'expérimentation en convection forcée.

1« GEOMETRIE DES GAINES

On rappelera que toutes les gaines essayées avaient la m8me définition
de structure : ailettes 4 section triangulairee.

Dans la marge des hauteurs d'ailettes utilisées, de 0,25 cm & 0,033 (g
aucune discontinuité il n'y a dans les performances mesurées.
Toutefois, il apparait que les gaines a faible hauteur de corrugation
présentent des performances élevées.

Cette expérimentation couvre ainsi un large éventail de géométries
VAPOTRON, qui comprend méme le domaine des gaines dans lesquelles il
était a priori difficile de croire que 1l'effet VAPOTRON puisse encore
se stabiliser,
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I1 est intéressant de rechercher une explication & ce fait paradoxal,
que les performances des diverses structures semblent varier sans
discontinuité dans 1l'ensemble du domaine des dimensions exploré.

Une explication peut &tre trouvée dans 1'application d'une formule
générale du VAPOTRON, issue des travaux entrepris par la Division Tubes
Electroniques de la Compagnie Francaise THOMSON-HOUSTON, Aprés un
rapport établi en 1963 et confirmé par une note & 1'Académie des
Sciences en Juillet 1964, (10), Monsieur BEURTHERET a abouti & une
conception générale du VAPOTRON qui a fait 1'objet d'un brevet déposé
en Décembre 1964 et selon laquelle la longueur b caractéristique de
1'élément dissipatif capable de stabiliser 1l'effet VAPOTRON dans un
intervalle de température © entre son extrémité et sa base est définie

Y
Po.0.

k étant un coefficient de forme peu supérieur & 1 et théoriquement
égal & 1 dans le cas d'un profil en triangle isocdle et ({) 5.0, le

flux de chaleur maximal transmissible par la structure ("bum-out").

Cette relation qui s'écarte peu de la loi de Fourier est justifiée par
la conception trés typique d'un régime hydrodynamique global assurant
sur l'ensemble de la surface développée une densité de flux 1

considérée arbitrairement comme constante et indépendante de la tempé-
rature.

Une deuxieéme condition de dimensionnement exprime que la surface
développée est par rapport & la surface de base dans un rapport amn
moins égal & _Y Beoe .

Y1

Si 1'on applique la relation b = -ABO_O aux diverses structures

triangulaires essayées, on peut calculer les valeurs de l'écart de
température mis en oeuvre pour chacune d'elle 3

-t

.8.0.
A




Nombre d?ailettes

n

18 320
24 280
36 320
72 270
108 260

I1 apparatt & 1la suite de cette série d'expériences limitées & une

seule forme de VAPOTRON non optimalisée que le phénoméne de stabili-
sation d'un gradient de température s'étendant au deld de la température
critique d'ébullition, se trouve réalisé mlme sur des structures dont
les dimensions sont plus faibles que celles dont on peut réellement
envisager l'utilisation dans un réacteur & eau bouillante. En fait ce
sont des stries profondes de l'ordre du mm qui doivent permettre de
faire bénéficier les réacteurs d'une augmentation notable du coefficient
de sécutité vis & vis du flux dont on peut réellement emvisagor
1tutilisation.

Les conditions de circulation forcée, jusqu'd présent définies en
fonction des possibkilités d'échange thermique sur paroi isotherme
pourraient &tre réduites dans le cas d'un emploi systématique de parois
anisothermes travaillant dans la zone favorable du VAPOTRON qui tolére
des titres de vapeur plus élevés.

PARAMETRES D'EXPERIMENTATION

Pour le cas des gaines cylindriques lisses, le nombre de paramétres
a considérer étant déja trés important, il est encourageant d'avoir
obtenu au cours de notre expérimentation sur des gaines du méme type
des résultats qui se recoupent avec ceux publiés par Général Electric.

Les principales grandeurs considérées au cours de l'expérimentation
sont les suivantes : pression, diamétre hydraulique, vitesse massique,
titre thermodynamique & l'entrée, titre et masse & la sortie et
puissance de "bum out".
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Le diamétre hydraulique Dh choisi initialement (2,24 cm) se situe a

la limite de la marge optimale préconisée par Général Electric. I1 faut
toutefois noter que dans les deux cas qui nous intéressent (Dh = 2,24 (m
et Dh = 1,09 cm), les performances obtenues avec les gaines VAPOTRON
sont trés sensiblement supérieures a celles relevées avec les gaines
cylindriques lisses. En ce qui concerne 1'influence du diamdtre hydrau-
lique sur les performances d'une gaine VAPOTRON donnée, il est impo-
ssible de formuler une opinion étant donné que pour le (mnal d'écou~
lement le plus grand, la plupart des points mesurés se situent dans une
zone ou se manifestait le "pulsating regime".

BEn ce qui concerne 1l'influence de la vitesse massique, on se rappelle
que le gain par rapport aux gaines cylindriques lisses diminue lorsque
celle-ci augmente. BEn fait;, bien que les relevés soient insuffissmment
nombreux, les valeurs obtenues sur les gaines VAPOTRON mwmtrent que los
flux de "burn out" ne sont pas sensiblement modifiées par la vitesse
massique, du moins dans le domaine des faibles valeurs csmpris emtre
35 et 90 g/cm2.5. Dans cette marge, le titre en masse & la sortie passe
de 25 % 2 15 %. Ceci aurait tendance & montrer que plus les conditicas
de vitesse se rapprochent de celles de "poolboiling" plus ltefficacité
du phénoméne VAPOTRON est importante.

Ltinfluence de la sous-saturation s'est surtout révélée dans l'apparitien
des phénoménes de "pulsating-regime™. Comme il a déja été signalé dans
le cas du plus faible diamétre hydraulique, ces phénomincs se sont
particuliérement manifestés pour les faibles hauteurs de corrugatioms.

I1 est permis de supposer que les corrugations VAPOTRON doivent
présenter une hauteur suffisamment grande afin d'adjoindre & l'effet
bénéfique du phénoméne VAPOTRON, 1'obtention d'une parfaite stabilité

de fonctionnement par la suppression de phénoménes semblables au

"pulsating regime".
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VIII - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La premitre étape du programme de recherches consistait a
vérifier que la diminution de la conductivité thermmique du matériau de
gainage perm:ttaitune réduction des dimensions des protubérances
VAPOTRON, qui déj& en "POOL BOILING" étaient compatibles avec la géemé-
trie de réseaux des réacteurs & eau bouillante connus.

C'est ce résultat fondamental obtenu au ocours de l'expéri-
mentation en "POOL BOILINGY® qui constitua la base nécessaire & la pour-
suite de l'expérimentation sur gaines réalistes.

Des flux thermiques supérieurs & 800 W/em2 furent ainsi main-
tenus dtune manidre parfaitement stable en "POOL BOILING®™ sous une
pression de 70 bars. Toutefois, dans ces conditions d*expérimentation,
la température & la base de 1'ailette 4tait relativement élevée mais on
espérait qu'en régime de convection farcée, cette température diminueratt
notablement. L'application du procédé VAPOTRON aux combustibles nu-
cléaires pour réacteurs & eau bouillante mouvait alors 8tre sérisusement
envisagée.

L'étude des différentes géométries VAPOTRON utilisables,
montre que la présence d'une face frontale permet dtaugmenter les
verformances tout en assurant une sécurité de fonctionnement plus
grande.

Toutefois, l'existence de cette face frontale entraine une
augmentation du matériau de gainage et présente ainsi ume difficulté
d'adaptation dans le cas des réacteurs nucléaires,

Pourtant les essais effectués permettent de voir que les
performances obtenues sur les dents de forme triangulaire sans face
frontale, et sous des vpressions relativement basses, inférieures a
20 bars, sont déja trés intéressantes.
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Ctest ainsi qu'ad 19 bars ont atteint des valeurs de flux
supérieures & T00 Watt/cm2 pour des écarts de température de 1l'ardre
de 260° C tout en étant trés 1loin du décrochage.

Connaissant 1'influence bénéfique de la pression, il apparatt
donc possible d'obtenir & 70 bars, avec une telle géométrie, des
performances élevées avec des dimensions treés réduites et des tempé-—
ratures & la base acceptables.

Cette forme triangulaire étant la plus compatible avec le
volume minimal de matériau de gainage est retenue pour définir ume
famille de gaines destinées aux essais en boucle.

Au cours de la campagne d'essais en boucle qui est menée
a4 la fin du programme de recherches, les verformances des gaines
VAPOTRON sont comparées 4 celles de gaines qylindriquce lisses.

La série des voints de mesures obtenus correspond toujours
par rapport aux meilleurs résultats connus sur gaines isothermes
(General Electric, Thomson) a un gain variable avec les conditions de
déhit imposées et qui peut dépasser(jusqu'a 2,25 dans le cas de
faibles vitesses massiques, Figure 17a).

Cette expérimentation couvre ainsi un large éventail de
géométries VAPOTRON, qui s'étend jusqu'au domaine des gaines strides
dans lesquelles il était & priori difficile de croire que 1l'effet
VAPOTRON puisse encore se stabiliser. Aucune discontinuité n'a pourtant
été observée dans 1'ensemble du domaine exploré, qui met en oeuvre une
surface d'échange accrue et suffisamment anisotherme.

L'ensemble des résultats a permis de confirmer que 1l'utili-
sation de gaines VAPOTRON dans un réacteur nucléaire bouillant n'est
pas incompatible avec les différentes conditions de construction et
dtexploitation de ce réacteur. Au premier chef, le gain obtenu n'est
pas a négliger en vue d'une augmentation éventuelle de puissance.
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D*un autre point de vue, il n'est pas impossible que des
gaines munies de nervures longitudinales du type VAPOTRON présentent
un facteur de stabilité hydrodynamique plus grand que les gaines
cylindriques lisses. Toutefois, des essais complémentaires seraient
nécessaires pour vérifier cette hypotheése.

I1 faut remarquer que notre mrogramme d'essais des gaines
VAPOTRON en circulation forcée a été trés limité et n'a pas comporté
de recherches d'optimisation des formes ni ®sconditions d'expérimen~
tations.

Par ailleurs, les problémes de performances aussi bien que
ceux de stabilité, ntont pas été étudiés dams le cas des gaines
VAPOTRON disposées en grappes.

Si 1'on se réfere aux résultats obtenus sur grappes par
dtautres expérimentateurs, on a tout lieu de penser que l'utilisation
de grappes VAPOTRON devrait mussi permettre d'atteindre des perfor-
mances sensiblement supérieures &4 celles obtanues sur des gaines cor-
ruguées uniques en géométrie annulaire.

En fin de contrat, il a été déposé une demande de brevet
couvrant 1'emploi de barreaux combustibles munis d*un gainage, compor-
tant des nervures triangulaires jointives, dont la hauteur est oomprise
entre 0,03 cm et 0,2 em (11).

I1 semble que des nervures de dimensions oomprises entre
0,06 om et 0,12 cm soient particuliérement intéressantes. Bn fait,
cette gmmme de dimensions, appliquées & un gainage en acier inoxyda~
ble ou en zircalloy, correspond effectivement & un rappeort d'homothétie
égal au rapport des conductioms, par rapport aux structures VAPOTRON
en cuivre couramment utilisées dans les tubes électromiques.
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LISTE DES SYMBOLES

Largeur d'une ailette élémentaire cm

Longueur ‘ cm
Diam&tre hydraulique

C
Vitesse massique dans le cenal d'écoulement A”"' s
en convection forcée

Coefficient dans 1'expreasion g = ‘g ;-!—Q
6'0 +

Longueur chauffée d'une gaine C m

Coefficient dans 1l'expression g = ‘M Vq,, }

Nombre d'ailettes d'une gaine

Périmétre chauffant d'une gaine < m
Périmetre mouillé total d'une gaine C m
Pression | f ard
Presaion critique du fluide { anh
Puissance o

Débit du fluide dans le canal d'écoulement ’3 /A
en convection forcée !

Chaleur latente de vaporisation ?/ j/

Titre thermodynamique & 1l'entrée de
la cellule d'essais

Titre en masse, de vapeur & la sortie
de la cellule
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9 y Gain des gaines vapotron par rapport
aux gaines cylindriques lisses

9 Ecart de température entre la base et °c
/  la pointe d'une ailette
A é Ecart de température entre la base d'une °c
@- /) ailette et la température de saturation
du fluide
A Conductivité thermique du matériau W /C m, °C
/ Qlailette
<
(.f , Densité de flux thermique W,/ cn

q Densité de flux thermique critique w / C g
B.O
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CHAUFFAGE INDIRECT DE GAINES

PAR SIMULATION DU COMBUSTIBLE NUCLEAIRE




L'étude de 1'application du procédé VAPOTRON au transfert de
chaleur dans les réacteurs nucléaires & eau bouillante & nécessité ltutili- .
sation d'un mode de chauffage différent de celui classiquement adopté pour

de telles études. En effet, si le chauffage direct par effet Jcale, d'un tube

3 section annmulaire est facilement réalisable sans grande perturbation de 1!

échange thermique sur les parois de ce tube, il n'en est plus de m#me, dans

le cas d'un tube,i sectiom irrégulidre (paroi d'épaisseur variable) (omme

celle d'une gaine "VAPOTRON",

Nous avons donc été conduits & mettre au point un systéme de
chauffage indirect auquel, par ailleurs, nous avons cherché & donnce la
forme la plus proche possible de celle du combustible nucléaire placé dans
sa gaineo

La méthode retenue consiste & placer un cylindre de graphite,
dans 1'alésage de la gaine & essayer thermiquement, comme le montrent les
figuresn! et 2, et & alimenter électriquement cet élément en graphite sous
basse tension.

L'étude d'un tel dispositif pose plusieurs problémes de technologie.
relatifs @

o au choix de la nuance de graphite, .

o & l'usinage du graphite et de 1'alésage de la gaine, compte temu
des dimensions choisies,

o & 1l'isolement électrique du graphite par rapport & la gaine
essayée,

N

« & la liaison des conducteurs d'amende de courant avec la résis—
tance en graphite,

o & 1'étanchéité & assurer aux extrémités de la grine par rapport
au milieu (eau) dans lequel elle baigneo

1. CHOIX DU GRAPHITE

Plusieurs criteéres orientent le choix du graphites

a) Selon que 1'on possdde déjh une source d'alimentation électrique ou
qu'il faille la déterminer pour 1l'application envisagée, le (soix de
la résistivité sera plus ou moins facile. Notre cas appartenait a la
premiére catégorie et comme par ailleurs les dimensions des gaines
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étaient imposées, la résistance, donc la valeur de la résistivité du
du graphite & utiliser, était définie de maniére impératives:

R:U uPl
I 8

U s

dtou F = K =
La valeur de dans le cas de notre expérimentation, fut dimc de

1.000,M 0.cn.'Cette valeur correspond &4 des nuances de graphite
courantes (par exemple, qualité CS de SAVOIE-ACHESON ; qualité 5 501
de CARBONE-LORRAINE...S.

b) A valeur de résistivité identique, le choix doit se porter sur un
graphite fin qui posséde des caractéristiques mécaniques plus élevées.
La recherche de la résistance & la traction la plus grande est utile,
car lors du chauffage, le graphite dont le coefficient de dilatation
est relativement faible, risque d'&ire soumis & un effort de traction
engendré par la dilatation différentielle du montage gaine-graphite-
amenées de courante

I1 est toﬁtefois intéressant de rappeler que la résistance & la rupture
du graphite, augmente d'environ 80 % en fonction de la température
entre 0 et 2 500°C,

c¢) Par nature, le graphite ordinaire est un matériau poreux, et lors de
sa fabrication il est concevable que les criques internes ou des
retassures puissent y prendre naissance sous l'effet de gaz occlus
(air, impuretés volatiles). Ces défauts détériorent 1'homogénéité du
matériau et sont nuisibles d'une part & la bonne tenue mécanique, et
dtautre part & 1'uniformité de la densité de courant dans la section
droite de 1'élément chauffant c'est-a-dire suseeptibles de créer des
zones de dissipation thermique variable,

Nota : Les résistivités des graphites courants varient entre 500 et
4 000m[L.cm. La qualité 730 de Carbone Lorraine est donnée vour

E: 3 BOO/A_Q_.cm.
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Certains fabricants fournissent des aualités de graphite garanti
contre tout défaut de structure interne (qualitds ATJ et AGMI, de SAVOIE
ACHESON, par exemple).

2, LIMITE D'UTILISATION

Une limitation de la densité de courant admissible dans une barre de
graphite est fixée par la température au centre de la barre qui doit
rester inférieure & la valeur de la temvérature de sublimation pour
laquelle 1'augmentation de la tension de vapeur interne serait telle
qu'elle provoquerait l'explosion de la barre.

lLa formule suivante permet de déterminer la valeur maximale de densité

de courant :
1 = 61
&) o

(l)z densité de courant, en _ A
s cm

d : diametre de la barre, en em
P t résistivité de la barre & 2 200°C, en _a cm.

L'anplication de cette formule & notre cas, donne 3

(_11;_)’_\_;2470 c:;

ce qul nous autorise une intensité de 1 850 A,

3¢ REALISATION DES ELEMENTS CHAUFFANTS

La nécessité d'obtenir la plus grande homogénéité possible dans .
1'échange thermique entre la gaine essayée et la résistance, implique
une réalisatiaon précise de 1l'alésage de la ~aine d'une part, et du
cylindre en graphite d'autré part. On pourra jusger des difficultés
techniques rencontrées pour l'obtention de ces conditions, si lton se
souvient des dimensions des différents éléments. En effet, la réalisa-
tion d'un alésage de ¢ 10 mm et de longueur 500 mm dans de l'acier
inoxydable avec des tolérances de + 0,01 sur le diamétre, se réclame
d'une technique d'armurier, et la réalisation d'un cylindre de graphite
de dimensions voisines et avec les mémes conditions de tolérance d'usi-
nage ne se fait vas sans difficultés étant donnde la nature du
matériau.
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ISOLEMENT ELECTRIQUE DE L!ELEMENT CHAUFFANT PAR RAPPORT A LA GAINE
ESSAYEE

L'isolement électrique est assuré par un rev@tement d'alumine (A1203)

obtenu par schoopvage au pistolet, en partant de baguettes d'alumine de
§ N 2,5 mm. Préalablement, afin de permettre une meilleure adhérence
de la couche d'alumine sur le graphite, il est nécessaire de vrrocéder
4 un sablage fin de la vnaroi en graphite. L'évaisseur dévosée est
d'environ 0,2 mm. Elle est obtenue d'une maniére uniforme en faisant
1'opération sur un tour ou le pistolet est charioté & vitesse constante
pendant que le cylindre de graphite tournes

L'épaisseur d'alumine est ensuite vortée & 0,15 mm par rectification.
Cette ovération est treés délicate & conduire étant donndes la dureté

de 1'alumine et la fragilité du sunvort en gravnhite.

La figure 1 montre quatre stades de réalisation d'un élément chauffant :
a) barreau de graphite brut dans lequel est usinée la résistance,

b) résistance usinde,

c) schoopage d'alumine, dont on a cassé une partie pour en montrer
1'épaisseur,

d) résistance terminde, mnie de ses embouts métalliques

la figure 2 montre la coupe de tels éléments chauffants isolés, recti-
fiéds.,

La matériaun d'isolement retenu (A1203) n'est veut-8tre pas le meilleur

en particulier 4 haute température ; cependant comme les tensions d'u-
tilisation sont faibles nous n' avons jamais eu d'ennuis provoqués par
1la diminution de ses qualitéds didlectriques.

Nous avons craint aussi une réaction, en rvarticulier & haute tempé=
rature, entre le carbone et 1'alumine, mais l'expérience nous a mone
tré un bon comportement d'un tel emsemble.

I1 n'est nas dit pour autant que ce comportement se maintiendrait vour
des essals de trés longue durée.

Nous pensons utiliser un autre matériau de revétement, le nitrure de
bore, qui présente par rapport a 1l'alumine de nombreux avantages ¢
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~ trés bonnes propriétés diélectriques & haute température,
- meilleure conductivité thermique (4 fois meilleure que A1203, a
1 000° C.),
- résistance aux chocs thermiques,
- trés bonne compatibilité avec le carbone,
- meilleure qualité d'adhérence sur le graphite,
- facilité d'usinage plus grande.
Malheureusement, ce matériau réagit et se décompose avee 1l'eau, en
donnant de 1'ammoniac et de 1'acide borique, ce qui dans notre cas d'u-
tilisation, nécessitera des dispositifs d'étanchéité séricmx aux extrémi-
tés de la résistance et de la gaine.
ALIMENTATION ELECTRIQUE DE L'ELEMENT CHAUFFANT

Le montage initial prévoyait des conducteurs en cuivre comportant une
enyreinte tronconique profonde qui recevait 1'extrémité de 1'élément en
gravhite uginée en forme de tronc de c8ne avec le méme angle au sommet.
Un des conducteurs en cuivre constituait un point fixe, et 1'autre com-
portait un systéme élastique dont 1'effet ressort était suffisant pour
assurer un hon contact graphite-conducteur.

Ce dispositif s'est avéré, 4 1l'usage, tres délicat et des difficultés
sont apparues dues & des &chauffements intempestifs provoqués par les
résistances de eontact graphite-cuivre, qui ne sont pas négligeables par
rapport 4 la résistance propre de 1'élément chauffant.

Quelques autres solutions utilisant un contact mécanique ont été essayées,
mais n'ont pas donné satisfaction pour des intensités supérieures a

1 000 A, Deux autres solutions, en cours d'essais utilisant, 1%'une un
frettage & chaud d'un embout en cuivre sur le grathite, l'autre un bra-
sage de l'embout en cuivre sur une couche de cuivre préalablement dépo—
sée sur le graphite, permettent d'augurer de meilleurs résultats.

La figure 1 4 montre une résistance munie de ses embouts en cuivre,
montés par frettage.

ETANCHEITE AUX EXTREMITES DE LA GAINE

Dans les vnremiers montages, des infiltrations d'eau, sous forme liquide
ou sous forme de vapeur, ont provoqué des corrosions intermes dans les
zones intermédiaires, non recouvertes d'alumine aux extrémités
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de 1a barre de graphite. A haute température, en quelques heures, la
corrosion était si importante que sa section était réduite & quelques
mm2, se rompait en amorgant un arc électrique qui provoquait la fusion
de la gaine.

I1 a donc fallu rechercher un moyen d'étanchéité suffisamment sérieux
pour éviter toute arrivée d'eau au contact du grarhite.

Le dispositif actuel, qui peut-8tre amélioré, consiste a utiliser un
tube en téflon serré sur l'extrémité de la gaine essayée, et sur la
piéce d*amenée de courant en cuivre, par 1l'intermédiaire de colliers ou
de bagues en acier inoxydable. Le montage est réalisé de maniére & uti-
liser le fluage du téflon pour compenser la dilatation différentielle
gaine~élément chauffant.

La figure 3 domnne une idée d'un tel montage.

Ce dispositif d'expérimentation pour assurer le chauffage de gaines
sounises 4 des essais thermiques a été mis au point pour les cas ol il
est imposcible d'obtenir le chauffage direct de la gaine.

D'autres matériaux que le graphite ont été imaginés pour remplir cet
office : métaux réfractaires, ou composés 2 base de siliciure de molyb-
déne, mais aucun ne réunissait tous les avantages présentés par le
graphite,

Un certain nombre d'améliorations peut vraisemblablement &tre svporté
quant aux techniques d'utilisation, en partieulier pour assurer un meil=-
leur échange thermique entre la gaine et 1'élément chauffant, par fret-
tage par exemple.

Une utilisation plus longue de la méthode permettra de déterminer les

limites dans lesquelles elle reste aprlicable. Nous pouvons toutefois

gignaler que nous avons pu dissiper, par ce moyen, un flux thermique

moyen voisin de 700 W rapporté & la surface extérieure du graphite
cm?

sur des éléments chauffants de f Oy,1 cm et de longueur 50 am.

Par ailleurs, dans le cas olu l'on désire obtenir une distribution de
flux thermigue autre qu'uniforme, par exemple une répartition gyant une
allure sinusoidale, il est facilement concevable, avec la méthode pré-
cédente, de réaliser des éléments chauffants & section variable, c'est-
a-dire 4 résistance électrique variable, qui permettraient d'obtenir la
loi de distribution du flux désirde.







47

ANNEIXE A 2

DETECTEURS DE BURN-QUT
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Les systetmes de détection du burn-out permettent de couper
la puissance fournie & la gaine essayée avant sa destruction lors de
1l'apparition de la "crise de caléfaction" (burn-out).

Parmi les moyens de détection, habituellement utilisés
(variation de la résistance d'une portion de la gaine, canne & détection
thermoélectrique,...) seules, la méthode basée sur la variation brutale
de la température de paroi indiquée par un thermocouple, et la méthode
optigue nous sont apparues comme utilisables dens le cas du chauffage
indirect interne.

1. - DETECTEUR A THERMOCOUPLE.

1.1. Schéma de principe (voir planche n® A2.1)

1.2. Description
1.2.1. Détection :

- thermocouples chromal-slumel, 2 AB At 05 - A120 ’
sertis dans la partie terminale de la paroi de ;a
gaine, admise comme étant la zone de plus grande

température.

- la liaison, extérieure & la cellule, entre thermo-
couples et cdbles de campensation, est assurée par
des microfiches MF 5 (SODERN).

- chacun des thermocouples posséde une soudure froide
placée dans la glace fondante & 0°C.

- une commutation permet alternativement la mesure ou
1'enregistrement de 1'un des couples, en conservant
le second en détection de burn-out.

1.2.2. Amplification et transmission du signal délivré par les .
thermocouples:

a) Appareillage

L'ensemble des fonctions est rassemblée dans un
coffret représenté sur la photo de la planche A.2.2.

Sur la face avant sont placés les éléments suivants :




deux prises d'entrée, repérées "AMPLI 1" et
"AMPLI 2", attaquées par les c8bles de liaison des
thermocouples.

deux prises de sortie, repérées "Relais 1" et
"Relais 2%

deux potentiométres de réglage de zéro.

deux potentiomdtres de réglage de seuils et deux
témoins lumineux correspondants.

un galvanometre gradué de O & 1.000°C,

un commutateur rotatif & six positions : + 24 V,
-24V , Ampli 1, Ampli 2, Seuil 1, Seuil 2.

une borne de masse.

une prise secteur avec témoin lumineux, interrup-
teur et fusibles.

A 1'intérieur, (voir photo de la planche A2.3.), on
distingue :

- un transformateur d'alimentation commutable de
110 2 240 V.

un circuit imprimé "Redressement et filtrage" CFTH
RF 203,

deux circuits imprimés "Régulation"CFTH AR 203.
- un circuit imprimé "Bascules de sécurité" CFTH S 202

un circuit imprimé "Commende des relais" CFTH
CRL 201.

- deux circuits imprimés "Amplificateur" CFTH PDF 202.

- deux capacités qui assurent le filtrage des deux
tensions d'alimentation.

- un filtre en ™ (une résistance, deux capacités)
sur chaque voie, permet d'annuler le ronflement &

50 Hz.




Le schéma de principe de la planche A2.4 et le schéma
A2.5 indiquent la liaison de ces différents éléments

et circuits.

b) Fonction des différents circuits

- Amplificateur : la f.é.m. délivrée par le thermo-
couple attaque un étage différentiel a entrée
indépendante de la masse.

Le blindage du cBble de liaison, ramené 2 la masse
électronique de 1'amplificateur est isolé de la
masse du chéssis.

Le gain de 1'amplificateur est 250.

La tension de sortie de 1'amplificateur peut &tre
mesurée par un galvanometre gradué directement en
degrés (0 & 1.000°C).

Bascule de sécurité : la bascule commande le dispo-
sitif de coupure par l'intermédiaire d'un relai.

Une tension réglable, dite "tension de seuil", sert
de référence & la commande de la bascule. Au-dessous
de cette tension le relai est en position repos.
Quand la valeur de la tension de détecteur atteint.
ce seuil, le relai se ferme et commande la disjonc-
tion.

L'amplificateur délivrant une tension de sortie
comprise entre O et - 10 V., la tension du seuil
sera réglable entre O et + 10 V.

La valeur nécessaire au basculement est de + 0,1 V.
continu. Par exemple, si on régle le seuil & une
valeur correspondant & 500°C, le déclenchement aura
lieu pour une température de thermocouple comprise
entre 490°C et 500°C (car 10°C 2¥¢ 0,1 V.)

Relai : la commande du relai est botenu par 1'inter-
diaire 4'un transistor qui a pour but de fournir le
courant nécessaire & 1l'excitation de la bobine.

Un voyant lumineux indique la fermeture du contact
du relai.
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Compte tenu des caractéristiques de coupure de la
bobine du disjoncteur, il a été nécessaire d'utiliser
?n paralléle les cinq contacts d'un relai EP 5
M.T.I.).

Afin d'éviter des battements intempestifs & 1'appro-
che du seuil, dfts & la superposition d'une tension
alternative & 50 Hz, il a été prévu un filtre en T ,

entre 1'amplificateur et la bascule correspondante.

Les deux voies de l'appareil sont équipées identique-
ment.

1.2.3. Coupure :

Le disjoncteur & coupure rapide coupe 1l'alimentation
triphasée 380 V des redresseurs. La commande du
déclenchement est du type & émission de courant. Le
temps de réponse du disjoncteur est de 25 ms.

Des renseignements complémentaires, le schéma électri-
que et des photographies de cet appareil sont donnés
au paragraphe 4.1 du présent rapport.

1.3. Fonctionnement

Les essais effectués avec cet ensemble de détection ont
permis de montrer que la tenue des contacts des relais EP 5
était bonne malgré les caractéristiques électriques élevées
du circuit de déclenchement du disjoncteur & coupure rapide
(tension continue 240 V. - 12 A.)

Des mesures du temps de réponse de 1'ensemble ont été effec-
tuées avec un enregistreur oscillographique A.C.B. type

A0 300. La copie de 1'un de ces enregistrements est donnée
dans la vlanche A2.6. Le temps de réponse moyen est de 1'ordre
de 45 ms.

Cet ensemble, dans le cadre de nos expérimentations, s'est
malheureusement révélé inadapté pour deux raisons :

a) 1'endroit de 1'apparition du phénomdine de burn-out sur la
gaine étant indéterminé, il est évident que la position
des thermocouples de détection ne peut &tre qu'arbitraire.




Au cours d'essais sur gaines cylindriques, des destruc-
tions ont été obtenues & des endroits triés voisins de
1'emplacement des thermocouples de détection avant que
ceux-ci ne soient sensibles 4 la variation de la tempé-
rature. Les seuils de déclenchement du détecteur étaient
réglés dans ce cas & une valeur de température qui
n'excédait la température de saturation que de 70°C. La
photographie de la planche A2.7 représente un burn-out
obtenu dans ces conditions.

D'autre part, si accidentellement le thermocouple de
détection se trouvait au potentiel de la gaine et que
celle-ci, par suite d'un défaut d'isolement (voir para-
gravhe 3.4 du présent rapport), transmette au thermocouple
des tensions parasites provoquant des déclenchements
intempestifs, le systéme de détection devenait inutilisable.

I1 & donc fallu étudier un autre dispositif de détection
qui permette de remédier & ces deux défauts.

2. — DETECTEUR A CELLULE PHOTORESISTANTE.

2.1. Schéma de principe (voir planche n® A2.8)

2.2, Description
2.2.1. Détection :

- photorésistance SEGOR, type 1422, au séléniure de
cadmium, activateur H 21,
résistance & 1'obscurité : 100 MOhms
enfichable dans un support.

la température maximale de fonctionnement des
photorésistances étant de 60°C, il a &été nécessaire
de les placer & 1l'extérieur de la cellule d'esssis
dans un compartiment optique refroidi par circu-
lation d'eau. Laplanche A2.9 montre une coupe de ce
dispositif et la photographie de la planche A2.10
donne une vue d'une photorésistance sur son support
et du compartiment optique.

Les deux lentilles plan-convexes permettent de
concentrer sur la surface de la photorésistance, la
lumiére issue de la section d'essais.
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Le dessin de la planche n® 3 du présent rapport montre
la disposition de cet ensemble sur la cellule d'essais,

2.2.2. Amplification et transmission du signal délivré par la
photorésistance :

Le matériel décrit au paragraphe 1.2.2. a été conservé.
Seule, une adaptation d'impédance d'entrée des ampli-
ficateurs a été nécessaire.

A cet effet, un adaptateur extérieur pour les deux
voies, a été réalisé.

Une vue de cet appareil est donnée planche A2.12 et son
schéma de principe & la planche A2.11.

2.2.3. Fonctionnement :

Les essais effectués avec ce dispositif, bien que peu
nombreux, ont permis de vérifier la viabilité du
principe. Plusieurs valeurs de flux de burn-out ont pu
étre mesurées sans destruction de la gaine.

Ce dispositif qui ne possdde aucun des inconvénients
signalés pour le détecteur & thermocouples, nous paratt
8tre le seul utilisable dans le cadre de nos expéri-
mentations.
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F LA GAINE ISOTHERME 136cm 1,36 cm 136 cm 137 em 137 cm 1.35 cm
DE SECTION EQUIVALENT ! ! ! '
SECTION dePASSAGE
G (canal de@int 36cm) 8723 872 8,7049 87045 870 874
en cm
PERIMETRE ‘MOUILLF] ]
H (canal de Fint. 36cm ) 15,58 19,64 20,254 20,664 21164 2162,
‘(‘K I D'AMEQE HYDRAULY |
§ ) Dh— 4 5__ 2}2391 176 '1/719 1’684 1}644 1/616
© SECT.DE PASSAGE
e || ]G de otz tsem)  3.2507 3,26 324, 324,, 323,, 327,
< en _cm?
< K CERIMET BEOILEL 1y 97 16 03, 16,64, 17.06 17,55, 18.01,
en cm
DIAMETRE HYDRAU. R
l Canaldeena ::nt.2.45cm 1,0895 Ov814 078 0.7b‘2 O~7 38 0,728
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ANNEXE A.t -l’. " .
TABLEAU RECAPITULATIF DES VALEURS DE BURN-OUT
Z° ? [ g8 :j
S 7| | B |Eed iael]ue RHITT
| B | 58| § |EFIRRT|4TE|EThg|Eee]
E_ 8 % (3 e % 3 8
Gains » e Pg ¢ a . x, x, Observations
il e ol I Bl B B N B
Cyl, lisse C. 1 64.5 14443 49 813 278 3.6 8.72 - 1,84 24.5
c, 2 69 9.47 43 000 295 - 3,78 30
C. 3 67.5 65.9 55 550 386 - 1,34 5
C. 4 64.5 15.8 54 698 305 - 0,68 25.8
Ce 5 69.3 21.75 53 592 299 - 0,24 18.7 .
C. 6 69.5 29.65 55 746 312 - 0,14 14.3
C.t1 65 84.8 78 600 411 2.45 3¢3 ~ 10,54 7.9
c,12 69.5 2175 78 600 an - 5,14 2.1
C.13 65 158.2 74 612 385 - 5,12 4.24 hd
C.14 66.5 44,15 44 180 228 - 2,05 17.85
C.15 72,7 42,4 38 715 200 - 1,76 16.95
C.16 6545 46.1 49 632 256.5 - 3,34 18.15
C.17 63 48.4 46 508 240.8 - 6,35 12.55 )
c.18 67 42.2 39 800 | 204.5 - 1,81 16,%
108 Stries 108.5 68.5 40.6 51 870 283 - 2,57 22.8
108.6 69 40,8 51 750 282.3 - 4,62 21 : .
108,7 67 80 57 €00 315.5 - 232 12.2
108.8 6845 79 65 625 358 - 5,09 12,35
T2 Stries 72.1 69.5 39.4 42 940 234.3 2.45 343 - 1,57 20.3
T2.2 70 40,7 48 800 266.5 - 1,89 22,2
72,3 69.5 40,6 52 388 285.8 - 3,55 22.5
T2.4 69.3 T0.1 54 600 298 - 2 13.8
36 Ailettes 36.1 67.7 20,7 71 250 387 3.6 8.705 - 1,34 24,9
36.8 64 37.8 76 492 416 - 1,57 14.2
36,11 67.5 39.4 49 163 268.5 2,45 3.27 - 6,38 19.05
' 36,12 67.5 3841 56 857 310 - 8,9 21.55
36.13 68 36.8 59 500 325 - 9,33 23.8 .
36414 67.5 571 56 430 308 - 4,74 15
36.15 65.5 52.4 65 975 360 - 93 13.75 .
36.16 61.6 58 68 080 372 - 98 13.3
36,17 65.5 83 68 080 372 - 5,62 10.85
36.18 65.5 | 88 69 600 | 380 - 7,25| 8.8
24 Ailettes 24.5 66 19,74 66 600 36345 - 5 20,9
24,11 6745 41,88 48 068 262,2 2.45 3427 - 0,71 22.4
24.12 69 46,83 53 475 291.8 - 1,08 22,1
24,13 69 44.93 63 263 345 - T, 21.55
24.14 6945 54.21 58 017 37 - 2,43 19.3
24,15 72,65 53.7 56 018 306.5 - 0,9 20.5
24,16 67 52.74 61 610 33645 - 5,51 18.15
24.17 65.5 86 66 875 365 - 3,67 11,9
24,18 T0 85,09 64 837 353.5 - 1,79 13.9
24.19 66.45 86,53 61 965 338 - 6,81 13.9
24.20 705 126.7 60 000 327.5 - 0,69 8.9 *
24.21 66.45 44.53 52 900 288.5 - 2,37 21.9
18 Mlettes | 18.3 70.9 | 3455 | 79440 | 442 - 1,68 16.3 .
18.4 T0.5 52.9 84 870 472 - 2,11 10.45
18,11 65 3842 57 800 31543 2.45 34282 - 5,12 25 .
18.12 63 38.4 58 9% 322.4 - 6,98 23.5




GAIN DES GAINES CORRUGUEES
G =40 g/cmz. 8

GAINE ¢ x 4 B'gy’rlind. gain‘: It'iof'rug'u.ée 9 GAIN
g/ cm?, s % w/ cm? w/ cm? Adimensionnel
Cylind. lisse 42 20 177 - -
108 stries 41 20 7 295 1,68
72 stries 41 20 ~id- 295 ~id=-
36 ailettes 37 20 360 2,03
18 ailettes 38 20 360
Cylind. lisse 42 25 140 - -
108 stries 41 25 255 1,82
72 stries 41 25 -id- -id-
36 ailettes 37 25 315 2,25
18 ailettes 33 25 ~id= -id~

mig. 1740

€L




GAIN DES GAINES CORRUGUEES

G =55 glom®. s

17

GAINE G 5-0- . _# B0 9 GAIN
] cylind.lisse gaine corruguée
g/cmé. s % w/cm? w/cm Adimension

cylind.lisse 54 15 280

36 ailettes 55 15 330 1,18
24 ailettes 54 15 390 1,40
cylind.lisse 54 20 230

24 ailettes 54 20 310 1,35
cylind.lisse 54 25 190

24 ailettes ‘54 280 1,48

Fig. 17.b




GAIN DES GAINES CORRUGUEES

G =80 g/cmz.s

GAINE G X, ¥ B.O. % B.O. 9 GAIN
cylind.lisse gaine corruguée
-cylind.lisse 81 10 330
108 stries 79 10 390 1,18 -
ul
. 24 ailettes 86 10 400 1,21
“cylind.lisse 81 15 270
108 stries 79 15 320 1,18
24 ailettes 86 15 330 1,22

Fig. 17.c




GAIN DES GAINES CORRUGUEES

G = 110 g/cmz. s

¥ B.O. ¢ B.O.
cylind.lisse gaine corruguée

w/cm2 w/cm2

cylind.lisse

24 ailettes

mig. 19.d
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TEMPS DE REFONSE - Detecteur de B.O. _C.F T H..

Vitesse de défilement: 6000 cm/mn.
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