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Introduction des premiers exposes relatifs a la protection 

thermique des caissons en beton precontraint 

Apres avoir pris connaissance hier de l'etat actuel de la tech­

nique des caissons en beton precontraint, nous allons nous occuper 

aujourd'hui des problemes de la protection thermique de ces caissons. 

Il ne faut pas que je rappelle devant cette audience les multiples 

avantages et le potentiel de developpement que presentent ces caissons. 

Cependant, pour mieux situer les etudes dont nous parlerons ce jour-ci, 

faut-il que je vous rappelle un inconvenient du beton, c'est-a-dire celui 

de sa mauvaise tenue en temperature. 

Dans le cadre de notre programme de recherche nous avons essaye 

de contribuer a la suppression de cet inconvenient par deux voies diffe­

rentes, c'cst-a-dire: 

- premierement, par le developpement de betons, dits "chauds'', dont les 

resultats vous ont ete presentes dans la matinee de hier, 

- et, deuxiemement, par l'etude et le developpement de systemes de pro­

tection thermique isolant les gaz chauds de la paroi du caisson. 

C1est aux methodes de protection thermique que nous nous limiterons 

aujourd'hui, et encore laisserons-nous de cote les beton~ calorifuges, 

qui ont fait l'objet d'une partie des communications d'hier. 

Si la limitation des temperatures du beton par un systeme de 

protection thermique est imperative, elle n'en constitue guere la seule 

raison d'etre. 

En effet, sa presence a une influence benefique sur les contraintes 

thermiques, dans le beton aussi bien que dans les structures metalliques, 

ainsi que sur l'economie thermique de la centrale. C'est ainsi que l'on 

trouve le calorifuge pas seulement sur la paroi du caisson, mais egalement 

sur d'autres structures, telle que, par exemple, la jupe support. 
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Bien que done d'interets divers, les systemes de protection 

thermique sont d'un prix eleve (ce qui n'est pas du tout equivalent a 
dire qu'ils content cher!). Le perfectionnement des techniques de protec­

tion thermique pourrait done conduire i une reduction non negligeable du 

prix de revient du kdh nucleaire; premiere justification de l'inscription 

de cette activite au Zeme plan d'Euratom. 

Pour des raisons de commodite, nous avons groupe les communications 

d'aujourd'hui en trois categories, c'e,st-a-dire: 

- premierement, celles relatives a des etudes fondamentales, 

- deuxiemement, celles ayant trait a deux systemes de protection thermique, 

developpes sous contrat Euratom, 

- et, finalement, celles relatives a des etudes et developpements effec­

tues en dehors du programm~ d'Euratom. 

Chaque groupe de communications sera precede par une brev! intro­

duction 4e ma part, et je me limiterai done pour l'instant a la premi•re 

categorie, c'est-a-dire celle des ~tudes fondamentales. 

Premiere cate~orie: Etudes fondamentales 
,., . ; 

Le probleme du calorifuge d'un qaisspn de reacteur se presepte 

evidemment sous un grand nombre d'aspects. 

Dej~ au simple point de vue thermique, le calorifuge nucleaire 

constitue un probleme, do~t l'ap~roche theorique est aussi di{ficile que 

l'approche experimentale en est couteuse. 

Approche theorigue difficil,, en effet, car, dans le transport 
,, • • .· •. ~ j 

des calories a travers une couche isolante; plusieurs mecanismes de trans­

fert interviennent, mecanisme, ~Qnt l'importance relative depend etroi­

tement des conditions de fqnctionnement envisagees. Ces relations, paa 
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toujours suffisamment connues, sont a la base de nombreuses erreurs, 

commises frequemment quand on essaie de predire le comportement d'un 

calorifuge dans des conditions de fonctionnement, differentes de celles 

dans lesquelles les performances sont bien connues. 

Ces difficultes de l'approche theorique se posent notamment 

lorsque le fluide, beignant le calorifuge, n'est pas le meme dans les 

deux cas. 

Et ces cas se presentent, car on pense adopter actuellement les 

caissons en beton dans un grand nombre de projets, appartenant a l'ensemble 

des filieres a neutrons thermiques et a celles a neutrons rapides refroi­

dies par la vapeur. Il n'y a pas de doute ace qu'une des conditions fon­

damentales du succes de toutes ces applications envisagees, est celle des 

solutions satisfaisantes aux problemes de la protection thermique. Je 

pense que nos etudes fondamentales qui sont directement applicables dans 

l'optimalisation des calorifuges beignes par le gaz carbonique, consti­

tuent aussi un premier pas dans la bonne direction pour le calcul de calo­

rifuges beignes par d'autres fluides. 

Approche experimentale couteuse, oui, car les essais necessaires 

a la confirmation des hypotheses et a la demonstration de la validite des 

systemes doivent normalement etre executes a des pressions elevees et a 
des echelles representatives. Aune echelle representative, en effet, car 

des phenomenes parasites tels que par exemple, la "macroconvection" 

risquent de rester inaper~us a petite echelle. 

Au debut de notre programme de recherches, c'est-a-dire fin 1962, 

les connaissances fondamentales du comportement thermique des calorifuges 

nucleaires n'etaient pas bien developpees. Nous avons alors pense qu'il 

etait souhaitable d'aborder les problemes qui nous etaient poses par une 

etude approfondie de la convection naturelle. C•est en effet ce mecanisme 

de transfert thermique qui risque de jouer un rSle preponderant en absence 

de precautions adequates. 
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C1est ainsi que nous avons confie a la Societe Bertin & Cie 

l'etude fondamentale de la convection naturelle. Cette etude fut limitee 

initialement au cas des espaces confines remplis de Co2 et elargie plus 

tard a d'autres gaz et au cas du mur plan vertical, refroidi par un ecou­

lement convectif turbulent. 

Une autre extension du programme porte sur la convection naturelle 

dans les milieux fibreux; cette derniere etude se fait en collaboration 

avec la Compagnie de Saint-Gobain. 

Une derniere extension envisasee, portant sur les interactions 

entre cellules voisines, dans un empilement de cellules a parois non 

adiabatiques, n'a malheureusement pas pu etre realisee, par suite du 

reamenagement budgetaire du programme d'Buratom. 

Ceci etant dit, je demande votre attention pour un film qui nous 

donnera une bonne impression des phenom~nes dent nous allons maintenant 

nous occuper. Je passe volontiers la parole a M. Mordchelles qui intro­

duira les communications de la Societe Bertin et Cie et qui commentera 

le film sur la convection naturelle que vous allez voir dans quelques 

mi•1utes. 
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Remarques introductives aux exposes de la societeBERTIN 

M. Mordchelles: Mon expose sert d 1introduction a l'ensemble des 

cinq communications qui comportent une participation de la Ste Bertin, 

pour leur donner un caractere d'unite, et pour eviter la repetition 

de considerations generales. Ma presentation comportera egalement 

un film, destine a materialiser lea phenomenes qui seront evoques 

par lea conferenciers qui me succederont. 

Au cours des six annees ecoulees, lors des etudes ~t recherches sur 

la protection thermique de caissons de reacteurs nucleaires en 

beton precontraint, nous avons ete amenes a collaborer avec des 

organismes, comme l'Electricite de France, l'Euratom et le Commis­

sariat a l'Energie Atomique, avec des constructeurs de caissons, 

ainsi qu'avec des fabricants de calorifuges. L'experience acquise 

en commun sert de support a nos exposes d'aujourd'hui, qui sont 

limites aux problemes d'isolation et a l'etude du circuit de refroi­

dissement interne. Je voudrais insister sur deux aspects essentiels 

en anticipant sur nos deux exposes de cet apres-midi. 

En premier lieu, la protection thermique d'un caisson doit 3tre 

consideree comme un ensemble, dont l'optimisation doit faire inter­

venir a la fois le calorifuge, la peau d 1 etancheite et les circuits 

de refroidissement interne et externe. Cette constatation peut 

paraftre comme un lieu commun, mais elle ne me semble pas inutile. 

M. Carillon developpera plus longuement ce sujet cet apres-midi. 

Le deuxieme aspect important est le fait que la conception et la 

realisation de calorifuges ont ete reconnues comme l'un des problemes 

le plus difficile dans la realisation de caissons en beton precontraint. 

Les fluides caloporteurs de reacteurs nucleaires ont, en general, 

une conductivite thermique tres inferieure a celle des solides. C'est 

notamment le cas des gaz. Ce n'est plus tout a fait exact pour lea 

liquides. Pour les reacteurs a gaz, l'isolant ideal serait constitue 

par une lame de gaz d'epaisseur convenable, a condition de pouvoir 

la maintenir immobile. Les gradients de temperature etant la source 

de gradients de densite, et par la de mouvements de convection natu­

relle, d 1 autant plus importante que le fluide est dense, il est 

difficile de rendre immobile la lame de gaz et de maintenir ses 

caracteristiques isolantes. 
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Pour former un obstacle efficace a la convection naturelle dans cette 

lame, on peut la subdiviser en cellules regulieres de plus petite 

dimension. On obtient ainsi la famille de calorifuges cellulaires. On 

peut aussi la remplir de materiaux fibreux, ou la substituer par un 

materiau poreux. Dans les trois familles de calorifuges ainsi definies, 

la convection naturelle subsiste sous une forme attenuee par rapport a 
celle dans la lame de gaz, mais son intensite augmente toujours d'une 

maniere considerable avec la pression. 

Les phenomenes de convection naturelle interviennent non seulement dans 

l'isolant thermique proprement dit, mais egalement dans tousles espaces 

parasites existant dans la structure reelle du calorifuge apres montage. 

Comme exemple, on peut citer les joints de dilatation. Il en resulte la 

necessite, outre les essais de selection de materiaux de base a l'echelle 

du laboratoire, des essais de technologie couteux, a tres grande echelle, 

dans lesquels on prend soin de reproduire tousles details technologiques 

de·montage, pouvant jouer un role dans ce que l'on appelle II la conduc­

tibilite thermique equivalente'' du syste~e. Il est egalement necessaire 

de reproduire les conditions depression et de temperature regnant dans 

le reacteur. Ces essais a grande echelle doivent egalement permettre de 

prevoir l'effet de la rnacroconvection, dans les elements de calorifuges 

de grandes hauteurs, sur la distribution du flux de chaleur a la paroi 

froide. M. Naudin de notre societe et M. Celeri de l 1Electricite de France 

vous presenteront cet apres-midi, les moyens et les methodes mis en oeuvre 

dans ce type d'essais. M. Naudin dira egalement quelques mots sur les 

essais de calorifuge destines aux reacteurs a eau. 

Une meilleure connaissance de la nature des phenomenes convectifs apparait 

done comme essentielle pour pouvoir optimiser la structure des isolants 

thermiques en connaissance de cause, et de reserver les essais couteux de 

grande dimension uniquement a la confirmation des performances et non pas 

a la recherche a priori des structures les meilleures. Ce souci est a la 

base de nos exposes d'aujourd'hui. 

La premiere etape a franchir pour les calorifuges cellulaires etait 

l'etude de la convection naturelle dans une cellule elementaire de ces 

calorifuges, remplie par un gaz sous pression correspondante aux condi­

tions internes d'un reacteur. 
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L'exposi de M. Jannet decrit l'ensemble d~recherches qui ont iti effec­

tuees dans le cadre d'un contrat Euratom sur les cellules individuelles. 

Cette etude a abouti a la determination de coefficients d'echange et des 

structures d'ecoulement convectif dans des cellules a face parallele. 

Si, actuellement, nous p~ssidons des connaissances precises sur l'allure 

des phenomenes dans une telle cellule, pour pouvoir optimiser un calo­

rifuge reel de type cellulaire, il est necessaire de franchir deux nou­

velles etapes. D'abord l'etude de la macroconvection dans l'ensemble du 

calorifuge, considere comme un milieu poreux. Une tentative en ce sens a 

deja ete effectuee par notre societe sous contrat de l'Electricite de 

France. Ensuite, l'itude de l'interaction par convection naturelle et par 

conduction, entre les cellules juxtaposees dans des directions paralleles 

et perpendiculaires a la direction des gradients thermiques. 

L'etude de cellules individuelles a montre l'importance de la transition 

entre les ecoulements laminaires et les ecoulements turbulents. Pour 

mieux comprendre son mecanisme et preciser l'influence de certains para­

metres nouveaux, qui ont ete mis en evidence, un complement d'etudes sur 

la convection naturelle sur un mur plan vertical a ete entrepris. 11 fait 

l'objet de notre deuxieme communication de ce matin presentee par 

M. Viannay. 

Les calorifuges du type fibreux semblent extremement interessants, car 

ils permettent dans des conditions economiques seduisantes de realiser 

des protections thermiques valables. Pour cette raison, conjointement 

avec la Compagnie de Saint Gobain, la Ste Bertin a entrepris sous contrat 

d'Euratom une etude de caractere approfondi, destinee a eclaircir le meca­

nisme de la circulation convective dans un milieu fibreux, delimite par 

deux parois isothermes a des niveaux de temperatures differents. Cette 

etude est l'objet de l'expose de M. Klarsfeld de la Compagnie de Saint 

Gobain et de MM. Micheau et Grossin de la Ste Bertin. Elle ne fait que 

commencer, mais des maintenant, grlce a une mise en equation des pheno­

menes, deja confirmee par des experiences de visualisation, on peut 

degager des informations utiles sur la maniere de mettre en oeuvre les 

materiaux fibreux, pour en constituer des isolants adaptes au fonction­

nement dans des reacteurs nucleaires. 
) 
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Afin de mieux vous preparer a ecouter les conferenciers qui vont vous 

parler de la convection naturelle, il nous a paru opportun de commencer 

l'ensemble des trois exposes de ce matin, par la presentation d'un film 

qui illustre les resultats obtenus par des procedes de visualisation dans 

l'etude de la convection naturelle. Ge film comporte trois parties. Les 

deux premieres montrent l'evolutlon des couches limites de convection. 

naturelle dans un gaz au contact d'une paroi verticale chauffee et dans 

une cellule de section rectangulaire avec l'une des parois chauffees, 

l'autre refroidie. Zlles ont deja ete presentees sous une forme un peu 

differente lors d'un precedent collogue Euratom. Nous avons cru utile de 

les montrer a nouveau. Le moyen de visualisation est l'interferometrie 

differentielle, methode sur laquelle nous ne pouvons pas nous etendre 

aujourd'hui, faute de temps. Il suffit de savoir, pour comprendre les 

images, que les franges d'interference materialisent l'evolution du gra­

dient de temperature. Dans ces images on cherchera a montrer les differents 

regimes d'ecoulement, regime laminaire, regime turbulent a couches limites 

separees ou jointives. L'influence de la pression et de la position de la 

cellule par rapport a la pesanteur seront egalement mises en evidence. 

La troisieme partie du film, r8alisee en cooperation avec la Compagnie de 

Saint Gobain, montre la visualisatioz1 de la convection naturelle dans de 

la fibre de verre placee entre deux parois a temperPture differente. Pour 

rendre le milieu fibreux transp~rent, on rernplace le gaz interstitiel par 

un liquide de meme indice de refraction que le verre. L'identite d'indice 

n'est en general realisbe que pour une seule longueur d'onde, variable en 

fonction de la ter~perature. On obtient alors une image coloree, les couleurs 

correspondant aux temperatures. Toutefois, les rayons lumineux ne suivant 

pas de trajets rectilitnes, du fait de l'existence de gradients d'indice, 

le depouillement quantitatif de ces images est rendu difficile. On obtient 

un resultat meilleur en utilisant la strioscopie a fentes. A l'image coloree 

se superpose alors un reseau de stries. Chaque strie correspondant a une 

li~ne isogradient ct'indice, done isogradient de temperature. Ces images 

$Ont tres faciles a depouiller numeriquement. Le liquide d'indice est choisi 

de maniere a conserver la similitude physique de convection naturelle avec 

le fluide reel, qui est le gaz sous pression. Cette similitude signifie une 
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m~me valeur du nombre de Raylei~h de filtration. 11 existe toute une 

gamme de liquides d'indices permettant de couvrir l'ensemble du champ 

des nombres de Rayleigh qui nous interessent. A la fin du film une injec­

tion de fluide coloTe dans le liquitle d'indice permet de visualiser la 

distribution des vitesses de convection naturelle, distribution dont la 

cor.naiss3.nce est necessaire pour completer la formulation theorique du 

phenomene. 





CONVECTION NATURELLE EN ESPACES CONFINES 
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1 - PREAl'1l3ULE • 

L' isolation the:rmique dans des conc1 itions de press ion 

et de temn6ratura elev6es est un des probl~~es rencontr~s dans 

la construction des r6acteurs nucleaires ctont lo caisson est en 

b6ton precontraint •. 

Les materiaux employ6s doivent posseder a la fois de 

bonnes qualites d'isolation thermique et de bonnes aualites 

mecaniques. Ils doivent, pendant toute la duree de vie du r6ac­

teur, r6sister sous irradiation aux fortes variations de pres­

sion et de temperature auxquels ils peuvent etre soumis lors 

des r6gimcs transitoires, 

Une solution attrayante consiste-~ profiter de la 

faible conductibilite thermioue du fluide caloDortel.lr. Les re-,. 

cherches orientees dctns ce sens conduisent a l'elaboration de 

materiaux constitues d'une structure ri;-;ide, d6limitant des al­

veoles quasi etanches remplies de fluide. Une 6tanch6ite par­

faite n'est toutefois nas recherchee, elle serait technologi­

quement difficile ~ realiser et nuirait ~ la bonne tenue meca­

nique du mat6riau dans le cas d'un~ d6compression raoide. 

Si le fluide demeurait immobile, les transports de cha­

leur s'effectueraicnt Dar conduction pure dans la structure 

rigide et le fluide, par rayonnement entre les parois, et even­
tuellement par rayonnement entre le fluide et les parois. 

Les variations de densit~ du fluide, dues au champ de 

temperature, provoquent des mouvements convectifs a l'interieur 
de chaque cellule et dans l'ensemble du calorifuge. Ces mauve~ 
ments convectifs accroissent les echanges de chaleur et aug­
mentent la conductibilite thermique du calorifuge. 

Les differentes technolor:ies emnloyees visent a minimi­
ser les effets de la convection par un choix appronrie des di­

mensions des cellules et de la maniere de les assembler. 
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Reccmment encore les connaissances sur la convection 
naturelle dans les espaces cohfin~~ n'6taient pas suffisantes 
pour effectucr ce choix de facon theorique. 

La pr6sente 6tudes effectu6e sous contrat EURATm1, 
porte sur la convection naturelle dans une cellule "id6ale"~ 

de formes g601;1etriques simples dont lcs parois son-:: isothermes 
OU adiabatiqueso 

Elle constitue une etape fondamentale dans l'adquisi­
tion des connaissances necessaires a la prevision des nerfor­

mances des calorifurres cellulaires pour reacteurs nucleai~es. 
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2 .. GENERALITES. -----..:(.·-----
Il s•agit de preciser le phenomene convectif dans une 

cellule individuelle, pour des conditions d'utilisation corres­
pondaht a celles de• r6acteurs nucl~aires du type graphite-gaz 
par exemple, 

La cellule etudiee (figure i) est parallelepi~edique, 
elle est limitee, d'une part, par deux parois planes paralleles 
metalliques et isothermes, l'une a la temperature T1 constitue 

la paroi chaude 1 l'autre a la temperatu.re T
0 

constitue la pa-
roi froide, et, d'autre part, par quatre parois planes adiaba­
tiques. La distance entre les deux parois isothermes est d la 
hauteur de ces parois est i, leur angle d'inclinaison par rap­
port 3. l 'horizontale a (en position verticale a = 90°). La ca­
vite est t1emplie par du gaz sous pression, les variations de 
temperature creent au sein d1.1 fluide des variations de densite 
qui provoquent la mise en mouvement du fluide ~ Un ecoulerrrent 

ascendant ou le gaz se rechauffe, se developpe le long de la 
paroi chaude, un ecoulement descendant ou le gaz se refroidit, 
se d6veloppe le long de la paroi froide. La nature des ecoule­
ments peut etre tres differente se16n les dimensions geometriques 
des cell°ules et les conditions depression et de temperature. 

Il faut en particulier distin~uer les ecoulements lami-- ' ., ________ _ 
naires stationnaires, ou localement a chaque instant les com­
posantes de la ·vitesse et de la temperature sont constantes, 
les ,coulements laminaires instationnaires, oO l'on observe des 
oscillations p6riodiques des composant~s de la vitesse et de la 
temperat.ure mais. oil chaque filet fluide conserve son individua­
lit~ et enfin les ~goulement$ turbulents ca~acteri$6S pa~ 1es 

. t r ; ·, g , , . • ~ - • . . . . • , - . . . 

fluctUAtions des vitesses et des temp6ratµres et ou la notion 
d'individu4lite oes filets fluides perd sa signification. 

Lorsque les ecoulements convectifs sont l.ocQ.lises au 
voisinage des pa~ois ils $ont ~ppeles "ecoulements a couches 
~imites se12arees" .. Lorsque l,.es cquches limites intetf~rent 
; ' - 2 . . " ,_ - -. 

entre elles, on c:!i t que l,es ecoulements sont a t1c<ru!:he:s limi tes 
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iointives" : suivant que les couches limites sont nlus ou moins ...................... _,.,...._..., .. 
i:!'lbriquees on distinsue encore les ecoulements "asymntotique" 
et "interm6diaire", 

Ces differents ~coulernents peuvcnt exister en regime 
laminaire et en r~rrime turbulent, 
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3 - NOT.ATIO:iJS • 
............... ~ .... , ... 1 ... t,.: 

§y_mpole P.!~un~.t.i;o1! 

a Coefficient d'absorption. 

Cp Chaleur sp6cifique A pression constante, 

d Ecartenent ~ntre les ~rois isothermes 
d'une cellule. 

g 

GrL 

R, 

L 

p 

Pr 

RaL 

Tl 

To 

Tm 

x, y 

s 

Acceleration de la pesanteur 
I 3 

Nombre de Grashof:: ~.a.t.T 
V 
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Viscos~t~ cin~matique da fluidee 

P 
'·t a·'f" • 0.: •.. d arame re cte_ ir.1. pa.r ·c:t~ KT 

Masse volumique. 

Constante de STEFAN-BOLTZ:1A!rn. 

P 't d"f. . d arame re e ini par T = a. 

sans 

-3 M.L 

sans 
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4 - ETUDE BIBLIOGRAPHIOUE. 

L'6tude biblio~raphique a 6t6 faite en dcux 6tanes. La 

premiere, rrealable d la recherchc, a porte sur les travaux 

qui lui 6taient anterieurs. Elle a servi a d6finir le programr.,,c 

de travail initiul. La scconde, effectu6e dans le but de se te­

nir au courant cics travaux paralleles des autres chcrcheurs, 

9 1 est ooursuivie tout au lonr du contrat. L'ensenble des docu­

ments 6tudies est cite dan2 la r6£~rencc {11}. 

4.1. - Travaux a~tfrieurs} la rechcrche. 

On disnosait des travaux exp~rinentaux de MULL et 

REIHER (1930), DE r.RAAF et VAN DER HELD (1953), ECKERT et 

CARLSON (1961) et de l'anal~?se theoriC1ue de BATCHELOR (l'.154). 

Analvsc th6oriqu~ de BATCHEL~~. 

B!SCHELOR { 1}, fut le nrenier a. presenter' une a.nalyse 

th6oriquc du probl~rnc dans le cas de ccllules en nosition ver­

ticalc. Ses r6sultats sent resur6s sur la fiRurc 2. 

BATCHELOR fu.it ressortir la r,ossibilite c'c:x:istence de 

divers modes dvecoulc~cnt, Il met en evidence cue 

"C' - Les exnressions de ~, ra.nnort de la conductibili t6 therniquc 

apf'_.2.rentc clc lcJ. rcllul0 >- - J.., d'fo ,1. cclle du fluide Af' -- - . - C - S 11- 0 

nc dependent quads l'allongcncnt er, du noJ;1bre de Rayleip;h 

Rad et du nombrc de ?randtl (cc dcrnier est nratiqucmcnt 

constant pour le r,az), 

- Les frontiercs entre les diff6rcnts modes et re~imes d'ecou­

lcmcnt nc dependent que des pararnetres ! et Rad' 

Le caract~re non lin6airc des equations rend difffcile 

l'etablissement de lcurs solutions et BATCEELOR n'obtient de 

solutions exactes oue rour quclques cas particulicrs, Ccpendant 
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des solutions apnrochees sont nroposees, ainsi qu'unc evalua­

tion des frontiercs entrc civers nodes et r6cdmes d' 6coulement. ,. 

L'auteur utilise nour ccla des sch€mas simplifi6s et s'inspire 

notanncnt des r~sultats connus de convection naturclle le long 

de parois planes, ou de convection forcece 

Il faut rem2rqucr q~e 

- les hypoth~scs au'il utilise nour transncser les r6sultats 

relatifs a une paroi verticale au cas ccs cellules sont dis­

cutables, 

- il ne determine Das la fronti.ere entrc les J:lodes turbulents 

a couches limitcs jointivcs et senarecs, 

- il n'cnvisane pas 1'6ventualit6 d'une transition entrc le 
< • 

mode laminairc a couches limites s6narecs et le mode turbu­

lent A couches iinitcs jointives. Compte tenu de la grande 

~naisseur des couches li~ites turbulentcs vis~ vis des 

couches limites laminaires, une tclle nossibilit6 est cepe~­

dant vraisernblablc, 

- il ne prevoit pas !'existence d'une zone intermediaire entrc 

lcs modes d'ecoulement laminaire, a couches limites jointives 

et separ6es. 

Travaux exn6rinentaux. 

Les auteurs se sent surtout int6rcss6s aux cellules en 

position verticale. ?1ULL et REIHER donncnt cueloues resultats . ~ -~ 

relatifs a des ccllulcs en nosition horizontale avec la paroi 

chaude en-dessous, DE GR!-.AD et VAN DER HELD ont 0.tudi.e des cel­

lules inclin~es avec la p2roi chaude en-dessous 0 

Les travaux de MULL et REIHER (fi~ure 3) et de DE GRAAF 

et VAN DER HELD (figure 4) sont relatifs a des mesures globales 

pour une cellule. Ceux d'ECKERT et CARLSON (figures 5 et 6) 
"°'Ont des m s s t · · t -F"' "t · ,,, · 1 · ~ . e ure OJ) iqucs na.r J.n er-.c:r.oMe rie ; en re~~ime arni-
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naire, ellcs pcrmettcnt d'att2indrc les valcurs locales avcc 

precision. 

De l'enscmble de ces travaux il faut retcnir que : 

- toutes les mesures ont ete effectuees avec de l'air a la nres­

sion atmospherique ce qui correspond~ des nombre~ de Rayleigh 

peu 6leves (Rad < 107 po.ur :Les mesures globa.les, Rad < 10 5 

pour les mesures optiques), 

- pour des nombre~ dp Rayleigh compris entre 10 5 et 107 les fuc­

sures de MULL et REIHER se Rroupcnt sur une seule courbe quel 

que soit l'alloneement, 

- le recoupement des exneriences relatives aux faibles valeurs 
- . 5 

du nombre de Rayleigh (Rad< 10 ) n 9 e$t nas excellent, Dans 

le domaine o~ les grandeurs A mesurcr sont faibles 9 les me­

sures optiques sont les plus pr6cises et elles sont ~ rctenir 

de preference. Elles mettcnt en evidence une influence de 

l'allongement qui pour le mode laminaire asynptotiQue est en 

bon accord avec les previsions de BATCHELOR. Elles nontrent 

egalement l'existence d'un mode laminaira intcrm6diaire cntre 

les modes asymptotique et~ couches limites~s6~ar6es. Pour 

ce mode la.minaire interm6diaire seule une loi locale de dis­

tribution du flux transmis a la paroi a pu etre 6tablie, Elle 

depend de la renartition de temperature dans le noyau central 

qui n'est alors ni uniforrne ni lineaire6 Dans le cas du mode . 
laminaire a couches limites s~par,es, il existe un ~radient 

vertical non.nul de temperature dans le noyau central conune 

l'avait suppose BATCHELOR; ceci p~ut cxpliquer la diverr,ence 

entre les previsions theoriques et les mesures. 

Pour com~leter le tour d'horizon des connaissances an­

terieures au debut de l'etude, il faut aussi rnentionner quel­

ques experiences faites a la Societe BERTIN et Cie pour le 
compte de l 'ELECTRICI'l'E DE FRANCE, et dec;rites en 1963 da,ns la 

reference {10}. Des mesures optiques par interferom6trie diffe­

rentielle av~ient• des cette ~pqqu~, fait µpparattre que les 
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conditions de tr2nsi~ion entrc les diff6rcnts nod2s et: 

d I ecculement etaieEt bCuUCOUn I";lUS C'Oft').Lc;.zcr, m:lC lW le laisso.i t 

r f.,vo·:-y, J '/'.·t·1dp .1,.., Df\Tf"'T_TELL"'.:i • ,..,,.., n""'ti·--,, 1 ~~"' ·1 c"' ..... -r::,,...,c":tr~s p ..:.,. . J_.._ ~ "... .... \..,~ ::.,. U.._~ J.).1.· ... Vl- ':,. ;; -::. .. J..'.. .. '..: C • .!.. • \....-1....-·.~--·.·-- ..J... _:) .f..JCl rJ_,;1~ ~ :.-"'-' 

! et Rad sont insuffis~nts p8Ur corr6lcr lcs r6sultats. 

1.2. - Travoux porall~lcs A 1~ rechcrche. ---------~---------· --------------

tres differents de 1vunit6. L'6ti:<J. ;Jibl:L,-jf":J"c'~)-i]~_(';,c a ·-:'.,/-:cI1c:--,,.:;J-;t 

6t6 6tendue aux esnaces annulaircs n~~r l0sr~ 0 ls ~cs info-y,~~-

d6taill&e de ces documc~ts e8t fournie J3ns 12 r[f6rc~cs {Ji}. 

Des docuDcnts bi:.,::i..ioEr,1.T>hiriuc:=::. a::1al v~-;c~ en cot:::'.','?, c1 1 :t1.:r!e, 

et qui ont eu une des J.<.~p,~rc:;.t,:=: O:.c,s sur lo c,ui-t:e clu nrorrr1Y:>~"TI.("; 

d ' . CSS2.1St il faut en parti~ulier cit_~ les travaux de E. SCIE1IDT 

r6f~rencc {G} et ccux de J.W, ELDER r6f6~c~cco {7} 2t {G}, 

de trcs faiblr;s 2.llon,-'c:'lcnts. El:Le2, :::,o:1t eff.ectu6cs 2l Ra, voi-
~ . s -

c .; 1 l n / I c i :"'.:j T J _ •. ... .-.. -'- :-:i -1- 2 J .!. ·i , r.i i ~ r -.. ., c , , V'l 1 .'"" A ~ 
L, .... n ae .,_·_, e .,or.,au u ,,il.1 CU11coL,: ... n~., 'T ( .1-I:l~nu.:.~ -LCl \u..L,~-'-1. Cc.. ""\"•:: 

~ ( n U ":,: 

d 7 abord nresque constante ;usau 1
~ ·~ = 1. aurn0nte rour passer 

.._ iJ ..._ 0. .. L- . 

. ,, . . " 0 2 5 . ' ,. ~· t- . - t par UD maXJ.ff:Ufll pcur ·d VClS:.n u8 : . ~HlS CC'":71"'() .. ~ .. ron::_02rncm 

pour les allongemcnts inf6rieurs, 11 v a lA un ncven d 1 obtcnir 

de tr~s faiblRs conductibilit6s 6Guivalcntes. 

lonr,ements vu.ria.nt d·2 l a 50 reilpJ.ies de J iC'·.1ic1<:;:;, v~1n' ot'·J_,-,:i­

nalit6 est due A la mise en 6vide~ce de nlusicurs modes d'6cou-

lements laminaires interI"'1.2diaires second ::d.1'cs avcc cles 
,. ., 
C'! COll .1. e-

ments qui ne contour!'.ent n<1.s 1 i cnser,,.ble de la cc;l lu1e 0 
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5 - ETUDE THEORIOUE ET EXPERIMENTALE • ........,,.~~-~~~.-~-~~ ........ 

Apres avoir d6fini le domaine d'utilisation de cellules 

remplies de gaz sous pression dans les calorifuges "nucl6aires" 

On S 1est attachc a completer OU preciser les resultats relatifs 

ace donaine fournis par l'etude biblior;rarhique prec6dente. 

On s'est ef=orc6 de 

- mettre en evidence les narametresj autres que le nombre de 

Rayleigh, le nombre de Prandtl et l'allone;ement, pouvant in­
fluer sur la conductibilite equivalente d'une cellule, · 

- preciser les criteres de transition entre les diff6rents re­

gimes d I ecoulement et notarnr11ent entre les rep:irnes l-3minaires 

et turbulents, 

determiner la conductibilite Equivalente d'une cellule en re-

gime turbulent asymptotique et a couches limites scnarees 
·'· . 

Une premiere analyse. f~ite a partir de l'inventaire de 

toutes les grandeurs qui interviennent dans le problene, permet 

de dFesser une liste de parametres caracteristiques sans dimen­

sions. Plusieurs combinaisons. des groupements 616mentaires ob­

tenus peuvent etre pronosees. Il semble preferable de choisir 

une Jresentation qui fasse interveni~ les parametres usuels. 

aeja 

Cela conduit~ la liste suivante 

4 2 
T .t .a,.u.e: co 

i Rad, Pr, i sont les parametres usuels; B.6T intervient 
. 1· "t t d R -8.!.E d t T4.t2 .• a.a.ce:co t imp 1c1 emen ans \actf Cp.ti"f• a. e -6T.Af son.· 

-------------~ 
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de nouveaux parametres., Pour m.i.eux comrrendrc leur significa­
tion physique, l'analyse dinensionnellc est reprise a partir 

des equations du probleme. 

Cette analys~ montre que : 

- le parametre 8c6T resulte de la reduction des termes prenant 
en compte les variations des proprietes physiques du fluide 

en fonction de la temperature, 

- le parametre ~~ = --8.·~"f s'introduit avec le terme traduisant 
le travail de tra.n~C~~~ment effectu6 contre lcs forces de pe­

santeu,r, 

- les parametres T = a.d et ri = 
prise en charge de !'absorption 
le f1uide. 

4 2 
T et oncOcE 

00 

F.1 · , proviennent de la 
t,1 • .>.f 

du rayonnement thermiaue par 

5.1.2. - £:b~o;::p!i2n_d~ Ea:zo~n~m;:n! !h:;:riEigu:; 'l2aE !e_g~z­
carbonique. - - - - ... _ .. 

Le gaz carbonique absorbe et 6met dans certaines "bandes 
d'absorption" loca1isees auteur de quelques longueurs d'ondee 
Ces bandes sont en realite constituees de nombreuses rai~c cor­
respondant chacune a une variation simultancc de l'etat de vi­
bration et de l'etat de rotation de la molecule. Pratiquement 
cela se traduit par le fait qu'il n'est pas possible de definir 
un seul coefficient d'absorption tel que la loi de BEER soit 
applicable. Toutes les theories recueillies dans la litterature 
sont etablies dans l'hypothese ou cette loi est applicable et 
conduisent deja a des calculs compliques lors de l'etude des 
interactions entre lcs transports thermiques par convection et 
rayonnemento Il 8St possible de remedier a cet inconvenient par 

la decomposition de chaque bande d' ab·sorption du Raz carbonique, 
qui n'obeit pas globalement a ia loi de BEER~ en une sornme de 

sous-bandes fictives obeissant chacune a cette loi et permettant 
ainsi des calculs de transport.s de chaleur. A notre connaissance 
seul D.K. EDWARDS a effectue d,es calc-uls d'emissi.vite du co2 a 

~--------------



- 449 -

des pressions allant jusqu'a 10 bars, et en considerant separe­

ment chaque bande d'absorption, Nous avons converti ses resul­
tats en donnees utilisables pour le calcul des transports ther­
miques, 

Les calculs (reference {11} )- effectues a partir d' ir1-

formations th6oriques recueillies dans la litterature montrent 

que si les emissivites des parois sent faibles et leur distance 

moderee (d < 100 mm) : 

le flux de rayonnement echange entre ces parois est de l'ordre 

de 90 % du flux qui aurait et6 echange si le gaz utilise 

avait ete transparent, 

- le flux de convection n'est pas modifie. 

5,1.3. - Criteres de transition entre differents modes - ~ ~ - - ~ - - - - - - - - - ~ ~ - - - - - -
~'§c~u!e~c~t- i so~d~c!iei!i!e~ ~q~i~a!e~t~s­
d'une cellule en regime turbulent. - - - - - - - ~ - - - - - - ~ - ~ 

,, Reprenant les idees de BATCHELOR et d 'ECKERT et CARLSON, 
des calculs effectues a partir de Schemas simplifies ont ete 

developpes pour lcs cellules verticales, afin d'~ssayer de pre­

ciser les frohtieres entre les modes d'ecoulement asymptot~ques 

et a couches limites separees, d'une part en regime laminaire, 

d'autre part en regime turbulent. D~ns ce dernier cas, les tra­

vaux d'ECKERT et JAC1<SON, ret~tifs aux·ecoulements turbulents 

en convection :p.atur~lle le long d 1 u}'le paI'oi plane isotherme• 
ont ete utilises. 

Les resultats les plus interessants obtenus sent les 
suivants: 

- les valeurs des cohductibilites equivalentes d'une cellule 
lorsque le mode d' ecoulem~nt est turl;mlent asymp~otique OU 

turbulent ~ couchee l!mit~s ~epl!!rees dev:raient ~tI'e bien 
moins eloign~es'que ne le ,pr~voyait · BAT_CHELOR, 
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- la valeur de la conductibilitf fq~ival~nte d'une cellule 

lorsaue le mode d 1 ~coulement est turbulent~ couches limites 

s~n2r§es est dcnn~c par la relation: 

- dans le domaine laminaire pour u:-1 allo::1geme<lt ~- < 1,2 ~- .. Pr 

le fluide en couvernent ne pcut contourner la cellule 1 1'6ner­

gie motrice dev2nant insuffisante, 

Cc dernier r6sultat s'acco~de bien avec les observations 

d'ELDER qui pour des faibles allongements a vu des 6coulements 

secondaircs qui ne contournaicnt pas la totalit6 de la cellule$ 

5.2. - Etude cxn~rimentalc. --------~----------
5.2.1& - Conditions d'essaiso 

Les conditions d~essais ont ete les suivantcs : 

- maquettes d'allonr,ements allant de 3,5 a 500 pour les maquettes 

usuelles,. de o,025 a 0,2 pour une maquette speci2.lement desti­

n~e aux mesures aux tras faibles allongements, 

- maquettes orientables de O a 180°, 

fluides : azote et gaz carbonique, sous des pressions variant 

de 1 a 60 bars, 

- differences de temperatures entre les faces chaudes et froides 

allant de 1 a 250°c. 
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5e2,2. - Dispositifs exr6rirnentaux. - --- - - - - - - - -

Banc d'essais thermiaues (fi~ure 7), _________________ .. ___ ......., _______ _ 

Il est constitu6 de trois fl~rncnts princi~aux : la ma-

t ·t d ,.q • ,,. 1 +· . d que tc, un pur)i· re 0. comnc,tn'-'-e et de r'egu a~ ion qui compren . . .., . .. 
les appareillares de r:1esurc et un ensemble cxtcrieur au nupitre 

ou s'cffectuent lcs rncsures des debits d'cau des circuits de 

refroidisscment. 

La mcH?_Uette conporte essenticllcment dcux cellulcs sy­

m6tri~ucs situ6es de nart de d'autrc d'une ~laquc chauffante. 

Cctte disposition Ticrmet de diminuer J.es pertes, qui se re­

duisent aux pertes latcralcs, et de comparer pour les essais en 
• • • ,,. 1 h 11 1 position verticale les rcsu~tats oLtenus sur les deux ce u es. 

Cette symetric n'est plus valablc pour les essais avec cellule 

en position horizontale ou inclin6e. Dans ce dernier cas, l'une 

des ccllules a et6 remplie de "r1arinitea$ CTat6riau compact mais 

poreux qui constitue lcs structures de la maquctte dont les ca­

racteristiquc~ thermiques en fonction de la ~ression et de la 

tempera·ture cnt ,"'tc ./v2.lUC 1)8 2.U cnUrS des essais • 

Unc maquctte sp6ciale a et6 congue pour les cssais avcc 

cellule a tres faibles allonrrements. La n6ccssite de reduire au 

maximum les pertes latcrales devant les flux a raesurer, a con­

duit a installer des circuits de r,arde. 

Les maquettes sont situecs a l'interieur d'une enceinte 

S • • t ,,. . + ' 60 b sous pres ion qui peu rcsis~er a ars. 

Les mesures sont effcctuees apr~s un long temps de sta­

bilisation. 

Banc d' essais optiau~~-~f-~J3,;;FC 8 )_. 

Le nroced6 de visualisation utilise est "l'interferome­

trie differentielle". Cc proced6 a 6tc developpe en France par 

l'Office National des Etudes et Recherches AeronautiQues. Il 



DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX 

fig. 7 BANC D'ESSAIS OPTIQUES 

Veine eXJ;>frimentate 
lnterf~rngramme 

lnterferometre differentiel 

~-- ~ ___c:::==-~-'-'~~-:c.~~ ---~--~---
---~~.~---~~-­===~====~~ ----------

Hu blots.....------

fig.8 BANC D'ESSAIS THERMIQUES 

ii Q) '-i 

j"-1!1~·, 

" \ 

El=~~l[ 4 
• • • 

0 0 0 
0 0 I I •••• •••• • ••• 

. Ed .;, . . -
~~1.:. 
~-: 

• • .c 

\jlupitre d'alimentation --~t._ ~,_m.e.surG;~ 

Miroir spherigue 
1 1 r---r:-,~,.....,~o~· ---..I ,,,----~ I ~u .- ~~ 

_t- -~ l!tJ ~ [] l!±.J ~ 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

OOO 
eupitre de rnesure 

~ 
Ql 
t-:) 



- 453 -

possede par rapport a l'intcrferometrie classique 1 9avantage 

d'une grande maniabiiite, il perrnet un erand cha.I!lp d'observation 1 

mais presente l'inconvenient de limiter les mesures quantita­
tives aux 6coulements bidimensionnels. 

Le dispositif experimental comprend une enceinte sous 
pression, la maquette,. des appareils de mesure. 

L'enceinte sous pression est congue pour supporter des 
pressions de 30 bars, elle comprend trois elements : 

- un couvercle avec la canalisation de misc en pression, 

un element intermediaire comportant : deux paires de hublots 
diametralement opposes qui permettent la visualisation, des 
orifices pour le passage d~s circuits chauffants du circuit 

de refroidissement et des thermocouples, 

- une par,:ie inferieure semhlable a la partie intermediaire 
mais comporta~t seulement deux hublots face a face~ Cette par­
tie inferieure placee sur un socle spec'ial, permet d 'obtenir 

une cellule inclinee sous un angle quelconque. 

5. 2 .. 3·. 1. -. Deroulement II denq_uillement et inter­

pretation des e~sais. 

Lors des essais th,,,$rmig1feS, les flux de chaleur transmis 
ont ete mesures a;pres ,un long temps de stabilisation. Pour at­
teindre les conductibilites therrniques ·equivalentes des cellules, 

:il a fall.u deduire des grandeurs mesurees, les. flux transmis 
par conduction pure dans les structures et par rayonnement entre 

les parois. 

Lorsque le ·fluide etait transparent au rayonnernent ther­
mique (azote), ces quantite~ ont ete evaluees a partir des es­
sais sous vide. 
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Lorsque le fluide absorbait le rayonnement thermique, 

le flux transmis par rayonnement entre parois dependait du ni­

veau depression et son evaluation eta~t beaucoup plus diffi­

cile~ Les indications du paragraphe 5~1.2. ont alors 6tt utili­

sees. 

A,.., 
Les mesures de~ ainsi obtenues ont ensuite ete corre-

lees a l'aide d'un calcu1ateur 6lectronique. Bien que le recou­

pement des rnesures avec azote et co 2 ne soit pas parfait, les 

divergences ne depassent pas les incertitudes dues~ la pr~ci­

sion des rnesures. 

Lors des essais antiques, les parametres fix6s au debut 
.......... .___...,. - o;.e,.~-

de chaque exn~rience etaient les di~ensions p~om~trinues et 
- .I.. ; • 

l'oricntation de la ccllule, la nature du fluide, le niveau de 

pression, la temperature de la paroi froide. Ensuite le d6rou­

lement de 1ressai etait le suivant, la temp6rature de la paroi 

chaude etai t auf:tmentee pJ:'.'cr,ressi vement, ma.is suff isamment len-

1 V • • • ,,. • ,,. tement pour que on &~~t pratiquemont touJours en regime eta-

bli. On notait la temp6rature•de la face chaude pour laquelle 

un changement du mode d'ecoulement 6tait observ6. ~a corr61a­

tion des resultats a aussi ete faite a l'aide de lissages, sur 

calculateur electronique. 

Des d~tails pr~cis sur le d6pouillement des essais ther­

rniques et optiques sont fournis dans la reference {11}. 

CELLULES VERTICALES • .... - ----· 
P d 1 d 't ~ · ' -6 - our es v~ .~t:rs u_~!;:9-ID_E;_,~i;__'ltd ~upep_1.e_upes a 10 

l'ensemble des resultats a ete reRroupe sous forme de lois de 

correlation sauf dans le domaine des aJ.longements inferieurs a 
0,2 et des nombres de Rayleigh inferieurs a 1011

a Deux lois ant 

ete obtenues ayant chacune leur do~~ine de validite. Elles sont 
donnees dans le tableau ci-dessous: 
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• __ _... ...... --.. ..-...... ---~--· ........... ...., • .._ ... __ ·-~"'--·--": _.,...,.-- •• .:-~ ..... ...,!<>W.~ ... .-u,,,.-.=--.,--.---.-.-...,.. 

L T ·r ,..Je ""'11''1,-::, ..... 4 -~f)'l""'I I ilr .... 1·· a .... 1::,"'-'r1•..1-~ t ...... oi,_, ·.l cor .. C.1.c: l...L.~ H I I ,);'.a ..... ,C: (,,_ \ _.L.J..vJ. '""; ___ ... __________ ., -~----... ~-----·---,----"'ill--..-....-~ ..... _-"" __ 
! 1 5 11 I 

I l 1J · P::i 10-·-- , _,c.? < -
A O r C V _..::, = O,C7::i Pa ,,..,_~ U'

1
· I ' ., '., c. , 

"'f !:.. < 100 
(J 

--~---------.. ---·---<--~--~-l~~~--~~~-, 
.... 0 < .. ci., < ~O 

~c = 0~087 .Rad0~318 (B) G \ 

Af O n~s i O 2 1 

~.~- ~~.~ ·--~-~-J 
Dans le donaine des allongenents inferiec.rs a 0)2 et 

b . 1 • ~,, • ' 1("'11 1 f. Q des non res de Rayle1ci;t1 1n::er1eurs a J , a l?;Ure ., montre 
,. ,. f,C '+ V • ., que la conductibilite equivalents 1"c.ci-._1ite .\f doi'- s exprimer a 

la fois en foncti.on du non~re ae Rayleiph Raa et du param~tre 
~ , Q. / ,.,,,,. r-. 4-

. Le noubre de valcurs ae -1 exnlorees n etant nas surfisanL, ct· ( .. . 
il n'a pas ft6 ~ossible avobtenir une lei de corr6lation va-

lable traduisant l'influence de ce param~tre. 

fin;ure 

est fonction du nonbre de Raylei~h Pad et du rara~~tre nd. De 

ffiCY:18 nue Drcccderu:1ent il n I a naS etc cta];li de lois ds COrrc.la­

tion faute de noints de mcsure suf£isants. 

CELLULES HORIZONTJ\.LES AVEC L,\ P:\P.OI CEAUDE EN-DESSG:JS. 

Les r6sultcJ.ts 

cellules vcrticales. 

sont senbla~les ~ ceux obtcnus pour , Cl c:, 
..L. -w 

Pour des valeurs du narar~tre TI. 
-------------- (l. 

r6sultats sont correctemcnt 
,• ,. 

reprcscntcs 

A 
e 

"f 

0 ')~9 = n 2c5 R ,~o. _ , u, •. ,a 1 C 

' -6 sup§ricures_£._];Q__ 

nur la r2lc1tion: 

(C) 

les 

valable dans le do~aine 10 5 <Rad< 1012 , allonrernent quelconque. 
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d d ' · f" · ' J o-6 1 Pour es val.~1.:,r.~ __ u p~ram,,s.tE.e _rr d in er1eures a . es 

r6sultats sont donnes sur la fiBure 11. On constate une influ­

ence de l'ecartement de la cellule qui devra.it pouvoir etre tra~ 

duite a l'aide du parametre 7Td~ 

CELLULES INCLINEES. 

Les essais ont ete effectues avec deux maquettes d'al­

lonqement respectif 11~75 et 100, Au cours des experiences le 

nombre de Rayleir,h a varie de 10
7 a 1011 , le parametre 1rd est 

toujours reste sup6rieur ~ 10-
6 et on a denn6 ! l'inclinaison 

a les valeurs o0 
- 22,5° - 45° - 67,5° - 90° - 112,5° - 135° -

157,5° - 180°. Jus~u'a 67,5° les valeurs de la conductibilite 

6quivalente r6duite sent, teutes chases 6gales ~ar ailleurs, 

les memes que nour des cellules herizontales dent la paroi 

chaude est en dessous : 

~ -- 0 , 2 6 5 , Ra a° • 2 6 9 (D) 

Pour les valeurs de l'inclinaison sup6rieures ou 6gales 

a 90° les valeurs de la conductibilite eouivalente reduite sont 

donn6es par la relation 

A 
e 

Ti = 

Pour a= 90° les valeurs 

niere relation qui devient alors 

sin (180° - a) (E) 

A e ,, 
de Ar doP-nces nar cette der-
. Ac_ 0,315 . Af - 0,075.Rad sont 

tras peu diff6rentes de celles obtenucs ~ nartir de la relation 
Ae O 265 R 0 • 269 d d . . TI'= , • ad· ans le omaine des norabres de Rayleir,h ex-
plore. 



- 459 -

! 

lt 
er, 

w ::> 
...J 0 <( er, 
t- en z UJ 
0 Cl N 

-
~ 

' 

-a: z 0 
:t: UJ 

z UJ 
Cl 

0 ::) -..... <( -(/) :I: 
0 u 
a. 

w 
z u 
w <( 

u.. 
w 
_J <t 
:::> _J 
_J 

.... ~ .... .__ 
N .... .__ .... ......_ 0 .... '--- (.) • , .. .. .... --_J (.) UJ 

(.) w 
> "' ~ z -0 I-CJ .... --- <[ .... ......_ 

- ,--- -
en 

i,;: 
E LO C\I 0 -e co ft') -.;: 

-

,-K'I-< ,_ ,, 
- 'b - -

- Ei 
Ej 

l.01 co 
": ,,, 

I 

1' 

"' Z) 
/ 

-

\. 

~ .. 
\ 

ih 
~ 

\ 
- \ 

. . E' ~ \. - e 
_.>, ' 0. --~ II 

-o' 
,I 

N 
• ~ 

., i, 

= 
\. 

' 
~ 

0 -

" 

~j .. -a: -

~ 

-

---

~ 

~ 

' -, 

~ 
0 

I -
~ 
0 -
e 
0 -
~ 
0 -

ID 
0 -
~ 
0 -

11D 
0 -
.,, 
0 -

i., 
0 -
~ -

~ -



- 460 -

5.2.3.3. - R6sultat des essais ootinues. 
--~-•..:..:(.'.,..·_"\._. ____ ........ ~,,., -- ___ ..,..._;,.,_ ... - .. :-.· ... ,U.!-

Ces es3ais avaient pour but princinal la d6termination 

des crit~rcs de -transition entre les 6coulemcnts laminaircs et 

les ~coul~ment~ turbulents. Ils ant perMis entre autre, pour les 

ccllulos verticales, de nr6ciser les crit~res de transition 

cntre les diff6rents ~coulenents la~inaires et de rnesurer le 

r,radient vertical de temperat1.::.re dans le noyau cent1"'al pour les 

ecoulements a couches liMitcs 
,,. ,,. 

serc:1rcese 

Lors de l 9 ~tablissement des crit~res de transition il 

n'a pas €t6 possibls de trouver des relations Rad= f(1> r~1r~u­

pant l' ensemble des resul tatE:,. 

En l'absence de r6sultats theoriques pouvant servir de 

guide, il a paru pr~f6rable d'essayer de chcrcher des relations 
' d. . . . ] entre des parametres sans 1mens1.ons prc1t1que.T:1.ert proport1onne .s 

aux grandeurs mesur6es : ecart de temperature entre les parois 

cha~de et froide de la cellulei pression du fluide, hauteur et 

profondeur de la cellule. 

Les figures 12, 13, 14 et 1S des pares suivantcs ex­

traites de la r6f6rence {11} illustrent les diff6rents modes 

d'6coulement observ6s, ~our diverses confirurations (cellules 

verticale, horizontale ou inclinee) ou pour diverses valeurs de 

1' ecartenent d des narois isctherrr.es, de la hautsur i des cel­

lules, du niveau de prcssion et de 1 1 6cart de tenp6ratures entre 

les parois chaude et froide. Sur ces fisures les templrat~res 

sent donn6es en deg~8C Kelvin$ les pressions en bars absolus, 

les ecartements en metresc 

Il faut noter pour les ccllules en nosition verticale 

l'amincissement pro~ressif des couches limites en fonction de - ., 

l'a.ugmentation de t.T et leur defornation precedant l'apparition 

des instabilit~ Sur le dernier cliche de la firure 12 (al:on­

gement t/d = 16) on remarque les e~oulements du type secondaire 

a plusieurs cellules tels que ceux decrits par ELDER. La comna­

raison (figure 13) des interferogrammes obtenus avec des cellules 
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horizontales o~ la paroi chaude est tant6t au-dessus, tantet 

au-dessous est 61oquente. 

Quelque soit le fluide utilise, anhydride carbonique ou 

azote, des r~sultats identiques ont ~t€ obtenus : 

CELLULES VERTICALES. 
~ ..... - .... ---"!I 

Transition entre les ecouleMents laminaires station-
• t*Qa e.-....~...,,.,.n:s::e = :,; - ••• r n 1t¥"'T ..... :r.. • --= ••• •=-= ..,, e r 

naires et les ecoulements laminaires instationriaires : 
e..-. -..-c r-.-:•:t:e• r··-=- ·-= w: """'"....,...· T"3' ..,._. •• r:•e ..,, 

avec : 

-1,03 

5 • 1 o - 7 
< R.c &.• ,& < s • 1 o - 5 

p 

1 < i < 200 

-1,1 9. 0,23 
(f~·~~) Ci) 

p 

Transition entre les eco.ulements laminaires ~n.s!_atio11 .. 

naires et les ecoulements turbulents : 

C 3/2 
= 3,94.10 4• (..1-.... •. c~> ) g." I,) 

-0,66 

avec: 
C 3/2 

2.1012 
< ..J:... (~) < 3.1013 

g.v· e 

5•10 .. 7 < g.f3e1 -5 t! < 4.10 
p 

1 1 < d < 200 
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Jaminaire ont donn6 

r6f6.rcmce 

{5}) pour des valeurs de lvallon~c~cnt inf6rieures ou ~gales A 

16. Pour des valeurs sup6rieurasJ nous avons observf der 6cou­

lenents laminaires sccon~a~rc~ 

Gra(ie~t vertical de tcmntrature dans le no~211 cc~t~al -.-... ..., ... __.._ ______ ~,.. ____ .__.._ ............... .., .... ~..,..~---~""-.. ...._..,--,-~~-s---·---~~---_, 
lo:0 scF1c 1 1 eccule;1.cnt c,st L1rd_naire ,~\ couches l.::'._':li tc3S seDarces 

,:3.U. COUl'")S CSSC:LlS 
• 1 

J_..L a 

~-~-~~~c~ nar -1••)~n ·_ .. _0 ,~_~._~r-E'.nc0.-_._; .1. · \.) _'. <1 • ...J ..-:) 1...... ·• , ~ ~J ;.....i 1 L :.·-. S - \_ - ~ 

a' Q • u • 

1 '\ '1' ---=----- c.:;_;:..) r'f1 n"'l O r 
...l."" -J. o;:. 

-'-· 0 -~ ( ;.: = 
= 0 

7 Ra, 
- 0 - 3.10 <-r-) 

= .9.) 7:f 
2 

2 

1 1 d b d n 1. h vo1·~1·ns dr'.> .L1 0 3 .. pour ces va_curs u nom re e ~ay_eig. ~ . ~ • 

= .9.) 
2 

= o,s 

nour les qrandes valeurs du nomhrc de Raylcirh, 

10.i 

Pour les faiBles et les ~rands no~bres de Rayleieh nos 
rcsultats sont semblables A ceux d'ELDER, mais dans la zone in­

termediaire il n'a pas 8tc nossible de trouver unc correlation 

semblable ~ la sienne~ Nous proposons les relations suivantes : 



1 aT 
T -T' <rx) 

1 o (x = 

d = "I';') 
'2. 

d = -) 2 

= 0 
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8 pour 10 

A l'heure actuelle nous ne savons pas expliquer les di­

verRences entre les resultats d'ELDER et les nBtrcs. 

CELLULES HOP.IZONTALES AVEC LA PAROI CHAUDE EN DESSOUS. 
~---~~,.,_)_,.. .. r-t. :q: --- ---='~-·~~-,---., -----

avec 

Debut des 6coulements turbulcnts : 

., 11 = 3,4; .10 • 

CELLULES I!:fCLINEES. 

Debut des ecoulements turbulents : 
-· :MCTT57"1ffl 

-0,98 

3/2 
C 

-0 ,93 a. 

avec 

et: 

11 = 3,47 .10 • (2.... c..1?.> ) r,.v· f3 

0 <a< 67,5° 

--1 ,~·n 
0 v-

• e 



avec : 

et -: 
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-0 ,66 

.(~)o 
p 

(~) 0,12 (- . a· ,1 ----) 

- 60,) 
e -0,74-

3/2' 

2.1ol 2 
< -1.....c~ < 3,1013 

g." B 

.90 < a < 180° 

-0,51 

5.2.3.4-. - Relations entre les essais thermioues 
...... -..........ba -

et les essais optiaues. 
2V 11 ..... ": ...... a 

L'examen comparatif des restiltats des essais ther::niques 

et optiques montre que les relations (A), CB), (C), (D), (E), 

sont relatives a des ccoulements ~leinement turbulents et que 

les courbes de la fir,urc 11 sont relatives a des ecoulements 
laminaires avec ecoulements secondaires. 
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6 - CONCLUSIONS. 
~ ...... _ . ....,, .... 

Les travaux r6alis~s dans le cadre des deux contrats 

EURATOM 015.63~10.TEGF et 063.64.,12.TEGF, travaux dont l'execu­

tion a ete repartie sur quarante mois environ, avaient pour but 

de parfaire les connaissances sur la convection naturelle dans 

des cellules parallelepipediques f ermees. Notanune:nt des condi­

tions experimcntales voisines de celles existant dans les reac­
teurs nucleaires de la filiere graphite-gaz ont ete reproduites. 
Les resultats ont toutefois une portee beaucoup plus generale 

et peuvent etre utilises dans tousles cas oil le transnort de 
chaleur e:1tre deux parois mairitenues a des temperatures diff6-

rentcs s' eff ectue a travers une lame de gaz .• 

L9 etude surtout ex:nerimentale a etc pree,.edee et accom­
pagnee d'une etude bibliographique et de quelques travaux theo­
riques. 

L' etu<!,E;,,, bibl:1,ogra_ph.ig.ue, a nermis de rassembler un ~rand 
nombre de travaux theoriques, elle concerne egalement les es­
paces arinulaires qui sont des r,eometries frequemment rencontrees 

dans les applications industriellese Les corr~lations des re­
sultats de la plupart des auteurs peuvent s~ecrire l l'aide de 
relations de la forme }f = f(Rad, Pr,!>, Les criteres obtenus 
pour delimiter les frontieres entre les divers modes. d'ecoule­

ment dependent uniquement des parametres Rad et! ce qui s'est 
avere insuffisant pour l'interpretation. de nos rcsultats. Des 
informations ont ete recueillies sur les problemes d'interaction 
entre convection et rayonnement lorsque le fluide est absorbant. 

La ·rech~_rche theorig~ a consiste. d'une part en une ana­
lyse dimensionnelle et d'autre part en des calculs effectues 
a partir de schemas simplifies afin de preciser les zones de 
transition entre les modeq q.Syptp:totiqties et a couches limites 
separees pour les reg·imes laminaires et 'turbulents. 
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L'analyse dimensionnelle a montre quven plus des para­

m~tres usuels, Rad, Pr et!, il pouvait aussi y avoir une 
influence des parametres s.~T, ~d 9 t et r

2
• Le premier, s.~T, 

peut intervenir pour traduirc une influence de la variation des 

proprietes nhysiques du fluide, Il s'est av6re cxperimentalement 

que le parametre ~d' jouait un role non ne~li~eable sur les con­

diticns de transition entre les divers modes et regimes drecou­

lement. Il peut etre interprete comne caracterisant le Papport 

entre le tPavail de transvascment effectu~ centre le champ de 

pression due a la pesanteur 

cours du transport convectif 

et la 

~ -d -

varL,_tion 
("T ,d 

~,r· 

d'enthalDie au 

n" 

Les n_aram~trcs T et r n'intcrviennent aue lorsnue le i ~ ~ 

fluide absorbe le r~yonnemcnt thermique. L'exp€rimentation a 

montre qu 7 ils sent sans influence sur les conditions de transi­

tion entre les divers modes et r6~i~es d'ecoulemento Ils exercent 

une petite influence sur le flux transmis nar rayonnement. 

. . ' . d 1 • h" . b Les conditions d existence es so utions t1 eoriques o -

tenues a partir des calculs schemati~ues montrcnt en narticu­

lier que le mode lar:linaire a couches limi-t:es s6parees ne peut 
£ exister oue pour des allonp,ements tels que a< 1~23oPra Pour 

les nlus faibles 2llongements d'autres schemas de calcul doivcnt 

etre retenus. Les experiences d'ELDER r6f6rence {7} incitent a 
nenser aue seule une nartie du fluide mis en mouveme~t contourne - .. 
la cellule et qu 1 il existe des circulations secondaires~ Les 

solutions obtenues ~ propos des 6cnulements turbulents ~ couches 

J_imites jointives conduise:-it a des qonductibilites thermiques 
" ' ' . . ,, 1 .- ' 1 ,, ,,. eouivalentes 01en mains c cvees que ce~ es presentees par 

CITr,LO" "l ' ,, - l' - . ,,. 1 + BAT i~ h et peu e_oignecs ae .ce ~c relative aux ecou_emen~s 

turbulents ~ couches li~itcs s6p~r~es. Les rGsultats cxp6rimen-

taux n'ont pas 

exnressions de 

mis en ~vido~ce deux r6~ines pour lesouels les 
' "" -· -

la conducti~ilit6 seraicnt diff6~entcs~ 

Les cxnerienccs therrninues ont fourni des exnressions 

de la conductibilitf thermique eo1:ivalente pour de3 cellules en 
· · · l 1 • J • 1 . ,, L 11 t t position vertica_e, .10~1zonta.e 5 1nc_1nee. es a on3emen son 

6te exnlores dans les donaines 0,025 < { < o,?. et 3»5 < 1 < soo, 
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les nombres de Rayleigh dans le domu.ine 10 3 <Rad< 1013 • Les 

essa1s avec cellules ~ tr~s faibles allongenents ont nermis de 

determiner 1 9 influence de 1 V allonge:r.1.ent et de i'.10D"C:Cer } V interet 

de calorifuges cornpos6s de cellules dont l'allongement serait 

tres inferieur a 0,1. Les expe~iences ont etendu a des nombres 

de Rayleir;h eleves les r6sultats obtenus nar SCEMIDT pour des 
D • • d 1 07 .,ad vo1s1ns e ~ , 

Les essais avec cellules a tref'. faibles scarteT'.lents ont 

montre qu'il est possible avobtenir dans des conditions de pres­

sion clev6e des con~uctibilites eauiva:entes tres faibleso Une 

tentative de correlation de ces experiences en fo~ction de l'al­

longement et de Rad ~'a donne auc~n r6sultat. Une correlat~on 

a pu @tre obtenue en fonction des param~tres Ra~ et ndr mais 

pour l'instant on ne peut qu'affirraer qu'il y a une influence 

de l 1 ecartement d des ~arois, 

Les exneriences 0T1tiaue2 ont permis de d6termirier prin-... _________ ----· _., ...... __ _ 
cinaJement les linites cntre les ecoulements laT'linaires et tur­

bulents dans les cellules en position : verticale, horizontale, 

inclinee. 

Elles ant montrt?. que i dans le cas du B2.Z carboniq_ue, 

l' influence de 1 'absorr,tion du rayonnement therrn.5.que T'ar 1,e 

fluide sur les conditions de transition~ la turbulence etait 

nep-liieable. ,., ~ 

Elles ont ~ en out1"'e ~ nermis la me sure du eradi0.nt verti­

cal de temperature dans le noyau central, lorsoue l'~coulement 

t 1 ' ' ' 1 1· 't ,, ,, es amir.aire a coucles 1m1 es scparees. La correlation propo-

see est assez differente de celle 6tablie par ELDER. Les exne­

riences d'ELDER sont faites avec des liquide~ et il est possible 

que les resultats soient differents de ceux obtenus avec les 

gaz. Il faut aussi noter que dans les exp6riences d'ELDER la 

hauteur des cellu).es etait constante et qu 1 en fa.it les varia­

tions d'allongenent etaient dues seulement a des variations 

d'ecartement. 
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En bref, les travaux effectues on.t contribue a une meil.­

leure connaissance de la convection naturelle dans une cellule 
individuelle remplie d'un gaz densG et absorbant. 

Pour parvenir a determiner le comportement reel d'un 
assemblap;e de cellules, il reste de nombreuses difficultes a 
vaincre. Ces difficultcs sont en grande partie dues aux influ­
ences des distorsions de temp~rature sur les parois, c'est le 

probleme du comportement de cellules non ideales, et au :raanque 
d 9etancheit6 entre cellulesr Dans ce dernier cas~ l'examen du 
comportement global de calorifur,es existants semble indiquer 

qu'il existe une certaine analogie entre leur comportement et 
celui d 'une cellule remplie d 'un mat_fh.,iau poreux. 
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1 - BUT DE L'ET~DE. 

Cette etude,parallele a celle concernant les espaces 

confines qui fait l'objet d'une communication separee, en cons­

titue un complement important. 

La description en termes mathematiques de l'ecoule­

ment diun fluide r€sulte de l'association d'equations aux deri­

vees partielles) qui traduisent son comportement, et de condi­

tions aux limites liees aux obstacles qu'il rencontreo 

Bien que les conditions au~ limites dans une cellule 

et sur un mur plan soient differentes, dans certaines condi­

ticns d'essais les structures des ecoulements sont voisines 

couches limites separees dans une cellule, couche limite sur 

lemur plan. 

Aussi peut-on esperer obtenir de l'etude de la con­

vection naturelle sur un mur plan les reponses a certaines 

questions qui se posent a la lecture des resultats obtenus sur 

les espaces confines: 

- Comment les conductibilites thermiques equivalentes mesurees 

en regime turbulent a couches limites Separees OU jointives 

peuvent-elles etre representees par une meme expression? 

Comment expliquer les divergences avec les previsions theo­

riques? 

- Pourquoi aucune influence de l'allongement n'a-t-elle ete 

decelee en ecoulement turbulent? 

- Par quel processus le parametre fft = c;:!T intervient-il dans 
le phenomene de transition a la turbulence? 

. 
- Quel est le comportement de cellules non ideales ou les pa-

rois ne sont pas isothermes? De quel ordre sent les modifi­

cations que cela entraine sur les coefficients d'echange? 
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La g6om~trie simple du mur plan devrait faciliter 

les mesures et perrnettre de comparer ais6ment les resultats 

theo1,.,iques et exp6rimentauxc 

Dans lcs etudes anterieures relatives a la convection 

naturelle sur un mur plan, il subsiste cepcndant des incohe-

t t .,. . .... b 1 t 1 ,,. , .,_ t tl ,,. . rences, no ar:1J1en en regime ... ur, u en es resu.L ... a s 1eor1.q_ues 

ne concordent pas avec les r6sultats exp6rimentaux. 

cvest dans le but d'eclaircir ces diff~re~ts pro­

blemes que cette etude a 6te entre:rrise. Elle conprend trois 

parties : 

- Une analvse hiblioPranhiaue fait le noint 
..; i) • .... .l. des trav2ux a~t6-

. h.,. . ,,. . d r1eurs, -~ eorJ_ques et expe1°imentaux, , ans le doi:laine lam.:.-

naire, maintenant bien connu, et dans le domaine turbulent a 
peine exnlor6. 

D ,,. ' .,. .,. d 1 - es travaux expcrlT'lenta11x, executes ans e cadre du contrat 

preciser les conditions 

d'apparition de la turbulence, 

U~e 6tude fine des mouvements de convection naturelle en rf­

pime turbulent est actuellement en cours dans le cadre du 

contra:t EURATOM 102 0 6 6 .12 ~ TEt:;:F. 
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2 - DESCRIPTION QUALITATIVE DU PHENOMI'.NE. _______ ...,. ,. ---· - .... a:......... =-er- c;-· ..... 

Une plaque plane chauffee, placee verticalement dans 

un milieu fluide infini, cr~e dans son voisinage des varia­

tions de la densite de ce fluide : un ecoulement ascendant du 
aux forces de gravite dlfferentielles se d6veloppe le long de 

la p2roio Pour unc plaque elcvee~ et un ecart de temperature 

suffisant entre la paroi et le fluide, l'ecouleBent est la~i­

naire stationnaire a sa partie inferieure, de nature ondula~ 

toire dans une zone intermediaire et pleL1ement turbulent a sa 

partie superieure. Une bonne image du phenomene a 6te fournie 

en 1951 par les visualisations interferometriques faites par 

ECKERT et SOEHNGEN {l}. Les cliches de la pa.ge suivantc, obte­

nus dans notre laboratoire par interferometrie differentielle, 

en donnent une nouvelle illustration. Par definition, la zone, 

proche de la paroi, ou existent des gradients de vitesse et de 

temperature est appelee couche limite : son epaisseur a depend 

de l'altitude x comptee a partir de la base du mur. 
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CONVECTION NATURELLE LE LONG o'uN MUR PLAN VERTICAL 

vrsUALISATION PAR INTERFEROMETRIE DIFFERENTIELLE 

.;~,J· . . ~,,~ 
I \ 

~.:.i} -
~· 
·~\ 

) 

Conditions d 'experience : 
Fluide: air a la pression atmospherique 

Temperature du nuide : 20 ~ 

Temperature de la paroi : 85 ·c 

Echelle : Ys 

fig. 1 
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.3 - i-~· Jrr, 1,/r :'.~ 0:rs 
,q ........... :'Ill. .... 

Sumbole D6sirmation 
d6z V7 --.~-Jr!?· 1V' 71117 

Cp Chaleur sp6cifique a pression constante. 

r, Acceleration de la pesanteuro 

Gr Nombre de ~rashcf~ 

h Coefficient d'echange local. local 

hmoyen Coefficient d'echanr,e moyen entre les 
abscisses O et 1. 

Dirr.ension 

12,t-2.T-l 

1. t· 2 

sans 

M,t- 3,T-l 

M.t- 3 ~T-l 

- Longueur a laquelle est rapport5 un L 

Nu 

p 

Pr 

Ra 

t 

flux de chaleur moyen. 
- Hauteur critique o~ se produit la 

transition entre deux modes d'ecoulement~ 

Nombre de Nusselt. 

Pression statique. 

Nombre de Prandtl. 

Nombre de Rayleigh, 

Temps. 

sans 

MoL-l,t- 2 

sans 

sans 

t 

TP Temperature .de la par6i. (degree c ou degree K)T 

X 

a 

Temperature du fluide en dehors de la 

couche limi te. ( degree C ou degres K) 

Altitude comptee a partir de la base du 
mur. 

Coefficient de dilatation cubique a 
pression constante. 

Epaisseur de la couche limite. 

Emissivite de la paroi. 

Conductibilite thermique du fluide. 

Viscosite dynamique du fluide. 

__g_ • .t ' • d = ~.et;·- T"c5 y Parametre intervenant ans 

les criteres de transition a la turbulence. 

T 

L 

L 

sans 
-3 -1 M.Let .T 

-1 -1 M. t .• L 

sans 
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Masse volu~ique du fluide, 

Fonction de dissipation visqueuseo 

-3 l'l t L 
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4- - RESUME DES TRAVAUX ANTERIEURS, 
, c • er 

Depuis la resolution analytique approchee,par LORENZ 

{2}en 1881, des equations de l'ecoulement l,amina~re d'un gaz 

sur une surface plane verticale chauffee, de nombreux cher­

cheurs ont eff ectue des mesures de .E.£~:Ll-1 d~_yit.e_sse et de 

!_epn}i:S..~!.£~, des mesures de f!..~, des mesures de coe,~::£­

cients d_;·'f;..chanp:e_..£.~<?b.'11-~,?S, des visualisations de £22::Sh.~ l~mite~ 
et des an~~yscs..;~~;-:;.;~3.tiau.~~· Ces analyses recoupent bien les 
nombreux travaux exp6rimentaux qu'il serait trop long d'enume­

rer ici et ont ~ermis de decrire les phenomenes qui regissent 

l'ecoulenent laminaireo Les principaux resultats a retenir sont 

les suivants : 

Valeur locale du coefficient d'echanre. q;-,-· -~~ 

Dans le cas o~ lemur et le fluide ambiant en dehcrs ---------------------------A----------
~~-!!_£2~£b~_!f~f!~i-~S~!_!~S!b~E~~~D QSTRACH {3} a effectue 
une resolution theorique precise des equations de base qui 

aboutit a la relation auivante : 

avec Pr 

C 

Nu 
X 

0,01 

o,os12 

hlocal"x 
= = x;-

0,12 o,733 

o,356 o,359 

C G 1/4 • ~rx 

1 2 10 100 1000 

0,401 0,507 o,a26 1,55 2,805 

Lorsque 1e-EeE~f-~!~~!E~-~~-f!~~-~~-t~_f2E~~-1:-~~~:~ 
MYRON TRIBUS {4} propose la relation empirique generale sui-
vante resulfant de la correlation de differentes formules : 

= 
hlocal'x 
-·7:; 2.x = 

o(x) 

( 7).l/ 4 
p 1/2 ( + l)l/2 G 1/4 27' . r • r o~rx 

La repartition de temperature est alors de la forme: 
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'+.,r + 1 
g 

(T - T) = C.x 
p 0 

- Le cas r=-1/4 correspond au mur isotherme et la relation ci­

dessus, ~quivalente par construction~ celle de SQUIRE {20}, 

est trcs voisine de celle d'OSTRACHi 

- Le cas r=O correspond au mur dissipant un flux constant. 

- Quand r tend vers -1, cette expression est en d~faut. 

+ d . . . d . .,, .,, h . d ... , . ,-'I ~.!1~ l u~nse . ~~ V?._'.£,2:ation.s , e_!>..,.._J2£0..I?,rJ.ete=s PQY_8,1.0U8S U L- ,,,: ,.1.,£.._~1'2, 

fonction de la temperature. 
o .i --c· • , • - .. ,., 1 ----

Ce probleme est aborde, pour les gaz, par E. M. S.PARROU 

et J.L. GREG(; {5}, Leur conclusion est que, dans tousles cas 
1 TT) 

ou 4 < 1i! < !.J., les erreu:::is con1.,":lises en ne tenant pas corn.rte des 

variations des proprictes physiques sont inferieures a 15 % et 

peuvent 5tre n6glig6es dans les applications pratiques. Une 

Brande amelioration de la precision obtenue sur le calcul des 

nombres de Nusselt peut ~tre atteinte en calculantmles ~roprie-
,,,. • , ,, T in + 1 0 tes physiques 

1
p, µ, A et Cp a la ter1perat1re m = ------2 -- et en 

prenant f3 = r· 
0 

4.2. - Transition cntre reri~es laminaire et turbulent. -------------------M---------~-----------------
L'etude du processus de transition~ la turbulence a 

fait aussi l'objet de quelques travaux thcoriques et experimen­

taux. Des mesures ont et6 effectu6es, avec de l'air, par ECKERT 

et SOEHNGEN {1} 1 avec de l 1 eau, par SZEWCZYK {6}. Une analyse 

mathematique accompagne ce dePnier travail et met en evidence 

l'existence de deux foyers d'instabilite sur le profil de vi­

tesse, l'un situe entre la paroi et le point de vi~esse maxi­

male, l'autre, beaucoup plus instable, entre ce point et l'ex­

terieur de la couche limite. Dans cette analyse) les equations 

du mouvement sont ramenees a une equation de ORR S0IB1ERFELD; 

en convection naturelle celle-ci fait intervenir la temperature 

qui doit gtre explicit6e a 1 1 aide de l 1 6quation arenergie limi­

t6e aux termes :principaux. D'apres cet auteur, la· transition se 

produirait pour des valeurs constantes du nombre de (;rashof rap­

porte a la hauteur de transition. Les mesures experimentaJ:es 

avec de l'eau s'accordent bien avec ce resultat et donncnt des 

nombres de Crashof critiques de l' ordre de 2.109, alors que la valeu 
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critique observee avec des gaz etait d'environ 109 d'apres {l}, 

Une etudc empirique, decrite par OOSTUIZEN {7} se referant a 
des travaux de VAN DRIEST et BLUMER { 8}, confirme 1 'existence de 
deux foyers d'instabilite, Le critere propose est aussi 

Gr
1 

= Cte. Des experiences faites en 1962 a la Societe BERTIN 
pour le compte de l'ELECTRICITE DE FRANCE {9}, ont mis en evi­
dence, pour le cas des gaz sous pression, 1•insuffisance d~s 
criteres jusqu'ici proposes ~our definir les conditions de tran­

sition. 

Les experiences effectuees dans le domaine turbulent 
. ---·--.. - -·~-~ ..... 

sent encore moins completes et les tentatives de r~solution 
analytique des equations decrivant ce phenomene ne concordent 

pas avec les resultats experimentaux. 

GRIFFITHS et DAVIS {10} ont effectue des mesures 

moyennes de profil de temperature et de vitesse en regime tur­

bulent le long d'un mur plan vertical en utilisant un anemo­
metre a fil chaud. Ils ont egalement mesure la variation du 
flux transmis en fonction de la hauteur pour des conditions 
particulieres d'experiencee La courbe de flux d'abord decrois­

sante, presente un minimum non loin de la base du mur, puis 
tend vers une valeur constante. Le minimum de la courbe est 
attribue au debut du processus de transition a la turbulence 
et la zone a flux constant a l'ecoulement turbulent pleinement 

etabli. Ces mesures, tres avancees pour l'epoque OU elles ont 
ete effectuees, sont cependant trop peu nombreuses et pas assez 
fines pour permettre une bonne analyse du phenomene. 

Des mesures globales du flux de chaleur ont aussi ete 
effectuees par de nombr~ux experimentateurs et, en particulier, 
par SAUNDERS {11} pour des plaques peu elevees placees dans 
l'air sous pression. Toutes ces mesures conduisent a la conclu­
sion que le coefficient d'echange est indenendant de l'altitude 
en regime turbulent. 
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A notre connaissance il existe trois tentatives d'in­

terpr~tation th~orique. Toutes trois sont des ~tudes semi-cmpi­

_riq_ues utilisant les analogies avec les transr,orts c ·, ;.::c- sc et 
de c~~leur en convection forc6e. 

ECKERT et JACKSON {12}, partant des donn6es de GRIFFITHS 

et DAVIS, d~termincnt des profils approch~s de vitcsse et de 

temp6rature et utilisent des rn6thodes int63rales pour obtenir 

lcs solutione de leurs 6quations, Ils supposent toutefois qu'au 

voisinase de la paroi les grRdients de vitesse et de temp6ra-

ture ne 

maJ.s de 

pet1vcnt Ctre 

1 1 e:rnressio~1 cho la 

des profils approchfs ainsi choisis 

tension de frottement a la paroi 

6valu6e ~ Dartir Jes r6sult~ts cxp6rimcntaux obtenus en convec­

tion forc6c et cic l 1 an2logie de R0ynolds. 

B,\YLEY {J. 3} nrenc, aus2i co;nmc point de d2pa.rt les don-

n6es da CRI?r=:HS et DAVIS na{s i • 1 . ' suppose qu 1 existe a la paroi 

une sous-couchc li~ite l2min~ire, Il r6so1d ensuitc le probl~me 

en s I ir-,srj.::,2nt ce: travc1ux cle vc:m K!',?,lAN et t·:AP.THELLI o 

FUJII {14} nr0c~de co~~e ECKERT et JACKSON mais en 1n­

troduisant la ~ction de sous-couc}18 li~ite la~inaire dont il 

precise l' cna isseur a 1 '2 -i.de c1 1 u::1.e hvr:,othc.se sur le nombre d1; 
~ - _, -
Reynolds re la"': if ,~ c2ttc. ~:;ous ... couche. 

Ces trois thlories conduisent avx r6s11ltats suivants 

(en su~~osant qua la couchc li~ite turbulente existe denuis la 

base du mur) : 

ECKERT et JACKSON 

?;- 7'15 2/3 - 215 
= 0 0 2 Cl r: ' r::"' ) ~ ' ~ ' p.,,., ) 1 - ( 1 + O lJ. CJ U ( P ' · ) : __ 0.1.,~x ., ~ ·~ , . ·• r) 

Cette formule donnc un fl~x croissant avcc la hauteur. 
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1Ju = 
X 
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Cette formuJ.c donne un flux decroissant avec la hau-

Pour (2 a 10),109 <Ra£< (0,8 a l).10
11 

h • !!,, 
> :'1oven -~ -

f 

Pour Ra£> (Ct8 a l).10
11 

2/5 h.£ 2/5 
0

9
0145.Rat +105 > -r-- > O,Ol3eRat +95 

f 

Cette formule donne un flux sensiblement constant a•,ec 

la hauteur, ce qui serait en accord avec lcs mesures globales 

effectuees. 

Devant la divergence des r6sultats, des mesures fines 

de vitesse, de temperature et de flux a la paroi paraissent 

necessaires pour decrire avec precision le ~henom~ne. 
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5 - ETUDE DES CONDITIONS DE TRANSITION A LA TURBULENCE~ 

5.la - Banc d'essais. -------------
La visualisation des ~coulements est faite ~ l'aide 

d'un bane optique d'interferom§trie diff~rentielle, Le prin­

cipe de fonctionnement est expose dans {15}, son mode d 1appli­

cation pour les etudes de convection naturelle est decrit dans 

{16}. 

Lemur plan est place dans une enceinte sous pression 

ou trois paires de hublots diam~tralement ouposes perrnettent 

l'observation. Les dimensions utiles de la paroi sent de 

1 m~tre en hauteur et 0,20 m~tre en largeur. Le rnur est conqu 

pour ~tre isotherrne sur toute sa hauteur. 

5.2. - Conditions d 1 cxp§rie~ces. ------------------------
Pour chaque essai, les param~tres fix6s son~ : la na­

ture du fluide (azote au CO"), sa pression, sa tempfrature 
L 

dans l'enceinte. La paroi est chauff6e tr~s lentc~cnt A partir .. -· ~ 

de la t,2m?erature arr..biante ( pcu:::-i que l 'on soi t pratla_uenent 

toujours en ~coulernent 6tabli) jusqu'~ ce que 1von observe,~ 
. .,, . .,, f' i·' 1 1 . . un n1 vr:>.au des:i .. re:; la in du mode d ecou_ement am.1..na1re eta-

, ·' I ' d 1 ' 1 .,, L . t.ion::ta:i..re. ,a terr.perature G a paro1.. est ,L.ors !1otec. a paro1 

est ensuite portfe ~ une tcmp6rature un peu plus ~lev~c puis 

refroidic tr~s lentcment jus~u'~ ce que la transition a~t lieu 
... • .,, .,,d t au 1:1-2::ne ni veau q_ue p:r.ece .ernraen " La tei:1n6rature est de nouveau 

~.,, no .. ec, 

Dans la nratique le nh6norn~ne est instable et le niveau 

de fin du mode d'~coulemcnt laminaire stationnaire oscille au­

tou11 d I unc vale11.11 mi:ycnne ; c I est cettc po2;i.ticn qui est rete­

nue. Le d~fcrlement d~s cr~tes d 1 onde sc nroduit ~ un niveau 

1 .,,1 .,, . • b 1 f pus e eve et sa pos~tion est eaucoup o~us -1uctuante que 

cellc du d6but des oscillations, ~our cette raison, il a paru 

pr~f~rable de rachcrcher le crit~re qui d6finit la fin du mode 

laminaire stationnairc et non celui oui caractfrise la turbu-
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lence pleinemcnt etablie. La tc..11n6rature de la paroi a 6te re­

lev6e pour les positions suivantcs du point de transition ci­
dessus defini · : O ,105 ; O} 210 ; O, 6 30 n, ccci pour des pres-

s ions de 2s 3, 7, 10, 14 et 30 bars et des temperatures am­

biantes voisines de 20°C. Ouatrc s6ries d'essais se sent succ6-

d6es, la premi~re avec de l 1 azote Ccaz transparent au rayonne­

ment), les trois autrcs avec du gaz carbonique (gaz absorbant 

le rayonnement) : pour chacune de ces dernieres, un traiternent 

Ge surface different a ete r62lis6 sur la D2roi de maniere a 
obtenir trois valeurs diff6rcntes de son emissivit~ : E = 0 ; 

0$51; o,83e 

5.3. - Resultats dss ensa~s. -- ----->~U -·-• -,.s,,.., - T .. --· _, =.- ...... --. 

L 1 analyse des r6sultats de mesures nous a conduits aux 

conclusions suivantes 

- Pour un fl~idc donne, le crit~~e Gr
1 

= Cte n'est pas 
/ • • • • :'1 ..... 1. . sant pour caracteriser les conch tions q1:1 uc im:. te:!1.t 

du mode d'ecoulement laninaire stationnaire. 

suffi­

la fin 

Les crit~res cxp6rimentaux d6pcndent aussi beaucoup des para­

metres : 

et 

/ / , / 1· / genera~ement ne~ 1[es. 

- Les mesures avec le co2 obtenues en chauffant la paroi ont 

donne de petits 6carts par rapport a cellcs faites avec 

l'azote. Par contre, quelles que soient l'emissivite de la 

plaque et la nature du fluide, tousles points obtenus en 

laissant la paroi se refroidir sc groupent sur la m@me courbe. 

Ceci conduit a penser que l'equilibre thermique n'etait pas 

tout a fait atteint lors des mesures faites en chauffant la 

paroi, et que l'absorntion du raxonnement the~EJi~u~ nar __ l~ 
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fluide est sa~s in~luencs rur les crit~res ~e tran~itio~~ ---~--.-......-~---...-·--~ .. -=----.... -~----·--·..,._.,,._...,.,~.....,_,..-~,...-~~ .... ~~ ..... ~ ...... ----....-.,-

Fipalc~entj la corr6lation propos6e, d~ns le cas d 1 un 

Raz, pour dclimitt;r la fin du mode lariinaire sta~:ionnaire est 

'----------------------·--
Elle a ~t~ obtenue ~ nartir des mcsures corrcsnondant 

au refroidissement de la paroi. 

La figure 2 montre la disnersion des points d 1 ess2is. 

Les naram~tres s.(T -T.) et TI" aui ont une influence n o ,, • 
• l ... v· • • a·•, 11 .lT'l.J:'.!Ortente [o-,T _a tr--::.r:.s:i_t::;_0n n 1.nt2rvien::-ient pas J.n ·iviaue_ e-

mcnt dans l0s 6nu~tions de base du probl~me lorsau'on se limite 
--<I A'~~,,,_ T ~ -

Un ex2men plus attentif de ces ~gua-

1'6tude des 6coulenents insta­

·tio:n:-:e,ircc:,, ll ;"c-::.i·': a:wa.ra':~~~re ciue 1 1 influence de S,(T -T.r) - p u 
.. -.. \1.,t nrC\/ _ ..... ,-~ .... r~r_:)S r,.:y·;·; ~t.; -.c, ,~r.- "Y")O""Y)i t.t~S h c,; ,11ec CJ,, fl uide r ',, ;. 2_• . ) c._ -.. l_ '-'· ·•• .,_~...:;;_.~~:..~-:~:,.:..;~.:S}:;:~~.£.: • ,~~~~,;:~_,-,,_ ['. t· .. y •.JC_.,, g _;:., L.) ¥ .,I ~;- _:_· -·---

er. f'nncti.:;rs_ c:'.c:: J=-i ·' P'."',·-C:':'.",,"i:'Jre .• et cci:;.c c'!2 TI 9, des termes supple-

r.1e::-,t0i·~~,~s (~ + ~-~) h2_b:Ltu.cl~J~errt ncglir,es dans l 'equation 
(~l ;_ 

_,.'T1 ') d 
'·· ~ = >.. r_. , 'v - T + cp + ~o.:· n.,..·.:: 
c.J.t r -

ou </> est la fonction ce di::;sination viso~uc:.u.sc:, et 'ff un ter~e 

qui cxiste seulement dans le cas .des saz. L'oririne du para-
,..... . ..:i '.,c-f. • 1 ' / . b . ' me Lre TI Q, est ul.r J_cJ.. e a n1:ic,c:'..scr ~ c2r nour a outir a cette 

tenir connte des equa­

tions du mouvemcnt, dG 1'6quation de continuite, et de la re­

lation de MA'(ER. L'evaluation des ordres de r;randeur des termes 
~ t dn t d 1 d 1 + dn t ' '+' e *";"'t- non re GUe ans e cas es c~az e c.erme ~ es prenon-o '- Ct L "· 

derant. En ramenant toutes les ~randeurs a l 1 unite de masse, 
+ d 1 ~ l dn t At o t /t/ ce _erme pren a rorme 'p··ctt et peu e re in erpre e. comme 



ri9.2 FRONT1ERE ENTRE LES MODES LAMINAIRES STATIONNAIRE ET INSTATIONNAIRE 

g.d.l ( Tp-T, 
Cp 

2Cte,.l(T p-li 

1 

1 

i 

1 

I 

Le gen de C02 + t..0,89 
o :0,51 
X :0 

N2 A 
MESURES EFFECTUEES EN 

CHAUFFANT LA PAROI 

--

---

--- --- ln,la 1 ton ,,. IM , __ 
--~- -·-----i-·--- --- •-

~ 
'--•·- -- -+ ·t;Jl,: :r -I ~ vi-- 0.' _/v V n 
~'<l .. V 

~..l 
~ ...... '\.I\ 

"" ~Nt ~-
~ 

~ I i I\ 
I 

~I I 
I -~, 

_,_ 
~~ ' , ''-

--st-a t-0 - '·- ~' .. A"\. 
' 1' ~! I i 

I 
1 I I I 

i I I.a.! I, I -

11 

10 10'3 101
' 

(
9 
\(ff]:! Cte2. p 

g.rf. l {Tp-T,) 
Cl> 

~ Cte,.l(Tp_T,) 

10-£, 

10-1 

Legende COz X 

N2 A 

MESURES EFFECTUEES EN 
REFROIDISSANT LA PAROI 

~ 
I 

=t± ---

tn~lal ton na re - ~ 

- -~ 

-' ! 
~-

\. 

~ \. 
• 
' " )([\. ~ 

:\ 
I 

! 
\ ' I ! I 

\ I I I 

i 

-
",A 

•'-~- . - \. ..... ,,_ ,, " \, 
\ .. 

>1 

~,-.. 

--

I --
8 

l(f 1012 1013___ - -,o" 
[
9
\ {-~f-~f Ct•2 -P 

*'" <:c ...... 



- 492 -

caractfirisant le travail de transvasement effoctu~ centre les 
1 Iii~~----____, • - _,_ iii~---------.::__,, __ _ 

Dils lors il est vraiscmblabl.e quc le paramCtre , 
1 

n' in­
te~vienne que dans le cas des eaz, ee qui expliqucrait pourquoi 
les mesures qu~ SZEWCZYK (6) a faites avec de l'cau conduisent 
~ peu de chases pr~s ~ Gr

2 
= Cte. 
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G - r7UDE DU REGIME TURBULENT. 
-...,..,.., .... ~.ia:·1,,,,.-:-...i-'C'-...~~..-....;.a.. .. ~~-~.,..r,c,.....,.. 

L'cxploration de la couche limite turbrilente en co:1vec­

tion naturelle eera d 1 aut2nt plus ais6e que celle ... ci scr2, 

6paisse~ Pour cette raison on a pr6f~r~ faire des mesures avcc 

une maquettc de srande hauteur situ~i dans un fluide pcu dense 

1 , • "· • ; • ""J A f / • co!Y'\J'TI.8 air a la pr,:;ss ion atmos!)herique, p_..Lutot qu cxpcr:uncnter 

sous prcssiono Cette d.isrcs:i tio:1 facili te 9 en outre, la mise 

en place des divers rnoyens de mesureft La maquette sera situ6e 

dans un local de ~randes dimensions~ l'abri des perturbations 

Les nesur0s envisag~es sent celles de la r~par~i­

tion du flux de chalcm0 a la paroi en fonction de la hautcm:i 

et des profils d2s valeurs moyennes des vitesses et des temp6-

ratures. Les ~coulcDents se~ont cbserv6s a l'aide d'un interfe-

rorn~~re diff6rentielc 

6, 1. - Plan de la rec:'f.:T2he et pro~ramme de travail • ...... -.----r--•-> ,._---~~..---.,,..,, --.~-,-.., ,.,...,,.. ....,, __ ..... ~.,,..,_.-~,°"""-"""" __________ ._ 

La rechcrche co~nrendra trois nhases 

- La poursuite dq la re~herche bibliographique et l'analyse des 

divers travaux recueillis. 

L'exp&rimentation et la correlation des resultats cui consti­

tueront la p~ase principalc de l'etudee 

- L'internretation theorique des resultatso 

Le program..'lle de travail prevoit quatre series d'essais 

- La premiere avec une paroi isotherme portee a divers niveaux 

de temperature. 

- La seconde avec une paroi dissipant un flux constant, ceci 

pour plusieurs valeurs de la densite de flux. 

- La troisieme avec une renartition lineaire de temperature 

(plusieurs r~p~rtitions diff€rentes). 
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- La quatri~me est destin6e ~ v6rifier la renroductibilite des 

resultats. 

Le but de la seconde et de la troisieme campagne est de 

recueillir des inf orr.1.u.tions en vue de 1' evaluation ul t6rie1-1re 

du comportement de cellules non ideales. 

6.2. - Movens de mes:.i.re. --,:.·-------------

!1csure locale des flux de chal eur. 
~~- ~~~------ --------

La nesure des flux locaux de chaleur repose pratiquement 

toujours sur le mene principe qui consiste a creer loculenent 

un accident de temn6rature pro~ortionnel au flux en ~erturbant 
~ w ~ ~ 

le moins possible le phenomene ctudieQ Divers dispositifs ont 

ete examines et on s 7 oriente actuellemcnt vers l'adaptation.d'un 

a~pareil d6crit par GARDON {17}" Ce fluxrnetre peut ... ..i... • • 

e ... re n:::.nia-

turise et ~tre installe dans la parci sans v cr6er d'asp6rit6s. 

Les a.n6no!'1etres a fil chaud sont courarmwnt utilises en 

afrodynaDique des ecoulernents isothermes, tant pour la mesurc 

des profils de vitesse que pour l'etude des caracteristi~ues de 

la turbulence. Mais a notre connaissance, sculs GRIFFITES et 

DAVIS {10} ont utilise un tel appareillase pour l'etude de la 

convection naturclle. 

Recemment P, CALVET {18} a decrit un dispositif anemo­

metrique qui permet la mesure simultanee des com~osantes 

moyennes de la vitesse et de la temperature. Dans cet appareil­

lage, un capteur est excite p6riodiquement par des trains d'im­

pulsions breveso A partir des sir,naux obtenus et apres amplifi­

cation, il est possible d'atteindre les valeurs moyennes locales 

d ·t t t .,. t C ,,.d., "'t"' t t es v1 esses e empera ures. e proce ea e ere enu e un 

appareillage de ce type spcciale~~nt adapte a notre probleme 

est en cours de construction. 
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Visualisation des ~ccul0rne~ts, ---~-·~-~-~-·-·---
Simul tanCme1,t aux mesures de f}.ux, de vitcsse et de 

,, . l . . . . f,, / . 
tempcrat~•, des v1sua.1sat1cns opti~es par 1ntcr.ar~ctr1e 

. ff,,. . ~ 1 f . d . . ~ . . di - erentio• c ourniront une escrsption quas1tat1v• 
de 1 1 e-

coulement, La nfthode de strioscopie i fe~c multiple d6crit9 

par SURGET conduire a des informations nuantitatlves sur lss flux de cl1a• 

leur transois a la ,:,aroi, arportant ainsi un reconnenent aux 

grandeurs obtenues 0. l' a5.1G de,s flu,z,m_c;tres. 
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7. - CONCLUSIONS. 
• ' ,po :;,. .. 

Les etudes, achevees ou en cours d'execution, qui 

viennent d'etre decrites visent a acquerir une connaissance 

precise des lois qui rer,issent la convection naturelle sur une 

paroi plane verticale. 

En regi!!}_Et_d'~s~ulem.£,.11,!_la~~n~ire, les resultats ant6-
rieurs d'origine theorique et experimentale, suffisamment nom­

breux et coherents, permettent de calculer avec precision les 

echanges de chaleur entre un fluide et la paroi en tenant 

compte, eventuellement, des variations des proprietes physiques 

du fluide avec la temperature. 

Le critere d',?;e,!2arition du, r:_e.rJ-!Jle. turbule.nt, Gr9, = Cte, 
generalement admis, semble satisfaisant pour les liquides. Nous 

avons montre theoriquement et exp~rimentalemen~, dans le cas des 

gaz, la necessite de prendre en compte, en plus du nombre de 

Grashof, les deux parametres 8 .. (T -T ~) et 'II' n = ·c tr-L .. T , pour p u ~ p •. -- 81 
exprimer les conditions de fin du mode d'ecoulemen·t laminaire 

stationnaire. Le critere Ernperirnental de "flransition que nous 

avons obtenu est: 

Les differentes theories avancees pour le rftgime d'ecou­
lement turbulent aboutissent a des conclusions contradictoires 

- -=-
que les resultats experimentaux ne permettent pas d'infirmer ou 
de confirmer. Pour tenter d'eclaircir cette question, nous nous 

proposons d'etudier la structure de la couche limite turbulente 

en convection naturelle ~~!~~~~!-~~-Y£f~!~~S~-2~-!~-E~E2f et 
de mesurer localement les densites de flux de chaleur echange. 

Dans la mesure ou nous pourrons arriver a un resultat 
positif, les connaissances ainsi acquises perrnettront de mieux 

comprendre les ecoulements turbulents dans les cellules, ele­

ments de base de nombreux calorifuges nucleaires. 
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1 - INTRODUCTION. 

Une precedente communication a mis en evidence l'impor­

tance de la maitrise de la convection naturelle pour la previ­

sion des performances des calorifuges metalliques cellulaircs 

destines a l'isolation des cuves en beton prccontraint des 

reacteurs nucleaires. 

Dans des conditions experimentales donnees, un choix 

convenable des dimensions d'une cellule permet de diminuer con­

siderablement 1 'amnleur des mouvernents convec-t:i. fs et la. co"ld11c­

tibili te equivalente de la cellule. 

Le meme resultat est obtenu en remplissant une ce1Jul3 

avec un milieu fibreuxo 

Des calorifuges congus sur ce principe ont deja fait 

l'objet d'essais qui ont ·montre l'~nteret de cette solution. 

Les connaissances actuelles $Ur la convection naturelle 

dans les milieux fibreux ne permettent pas une interpretation 

complete et quantitative des resultats obtenus. Elles ne peuvent 

done servir de guide pour l'amelioration de ces calorifugcs. 

C'es:t pourquoi une etude sur la convection na.turelle 

dans les milieux fibreux est actuellement effectuee sous con­

trat EURATOM par la Societe BERTIN et Cie et la Compar,nie de 

SAINT GOBAIN. Nous en pr6sentons ici les preniers r~sultats8 
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2 - BIBLIOGRAPHIE, 

Dans l'etude du transport de chaleur dans les milieux 

poreux a cellules ouvertes et plus particulierement dans les 

milieux fibreux destin6s a l'isolation thermique, la convection 

naturelle a, jusqu'ici, souvent ete n~glig6e. Dans la plµpart 

des cas, elle etait consideree comme un element perturbateur 

de faible importance. C'est pourquoi les travaux consacr6s a 
l'etude de ce phenomene sont peu nombreux, 

Le domaine de recherche concernant ce probleme a 6te 
recemment elargi. Certaines conditions d'utilisation des iso­

lants, rares autrefois, sont maintenant courantes : tres basses 

temperatures (cryoRenie) ; hautes temperatures combinees avec 

de fortes pressions ; emr,loi de materiaux nouveaux dont la po­

rosite peut atteindre 99,7 % dans l'isolation thermique des 

reacteurs nucleaires~ 

En outre l'etude du mouvement de l'eau souterraine 

ainsi que les nouvelles theories sur le mecanisme des pheno­

menes volcaniques ont attire l'attention de nombreux hydroloGues 

et geothermiciens sur le transport de chaleur par convection 

naturelle dans les milieux poreux. 

La plupart des experirnentateurs ant etudie la variation 

de la conductibilite thermique apparente Aa du milieu poreux 

en fonction des pararnetres qui agissent sur la convection: la 

difference de temperature, l'orientation du gradient thermique 

par rapport au champ de gravit~tion et la pression du fluide 

interstitiel. Ce sont en ~eneral des grandeurs qui interviennent 

directement ou indirectement dans le nornbre de Raylei~h qui ca­

racterise la convection naturelle. Les variations de Aa sont 

alors attribuees a la convection naturelle. 

Du point de vue experimental, les resultats obtenus avec 

des fibres, peuvent etre resumes globalement de la fagon sui­

vante : 
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- dans le dornaine des ·basses temperatures ( < 50°C) d 'aprcs 
ZEHENDER {1964) l'influence des courants convectifs sur 1~ 

transDort de chaleur ~lobal est de l'ordrc de 20 a 30 % 
(fibres mineralos, £ = 0,997, tT = 10; 40; 80°C, fluide 

interstitiel : air a pression atmospherique) (figure 1) et 

d'apres MARTIU et HASELDEN (1963) elle peut atteindre 36 % 

(fibres min6rales, E ~ 0,952, ~ = - 81°C, fluide intersti­

tiel : co 2 sous 1,5 kg/cn2 ) (figure 2). 

- dans le domai'nc des hautcs temperatures et des fortes pres­

s:i.ons d'anres les recherches de MARTIN et HASELDEN (1963) et 

f'apr~s lcs travaux r6alists par la Societ6 BERTIN et Cie 

(1962) l'augmentation de la conductibilite thermiqu~ appa­

rente d 7 un materiau constitue de fibres minerales et empli 

d'anhydride carbonique est de l'ordre de 20 % pour une pres­

sion de l'anhydride carbonique de 8 bars (figure 2) et elle 

peut aller jusqu'a 90 % (Socicte BERTIN et Cie) pour une 

pression de l'anhydride carboni~ue de 30 bars, la temperature 

de la face chaude T1 6tant de 400°C (fip,ure 3), 

Ces aur,mentations importantes du transport de chaleur 

ont ete aussi confirmees nar des travaux concernant des miJ j ("11x 

Rranulaires saturfs de gaz ou de liquides (SCHNEIDER 1063 9 

ELDER 1965, KATTO et MASUOKA 1967) (figure 4), 

Du point de vue theorique ce problcme a ete traite, a 
notre connaissance, seulement dans des cas relatifs aux sols 

(milieux granulaires, particules spherio_ues) mais les resultats 

obtenus presentent un interet general bien qu'ils concernent 

toujours un milieu limit6 nar deux plans hordzonti1ux oarf2.ite­

nent conducteurs. 

La tendance est de conse~ver les resultats obtenus pour 

la convection naturelle dans un fluide visqueux, ainsi aue le 

forMalisme de l'analyse dimensionnelle et les relations fonda­

mentales qui decoulent de cette derni~re, en les adaptant aux 

conditions particuli~res des milieux poreux. 
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n9.1 VARIATION DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE 
APPARENTE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

Pour lrois orientations differentes du· gradient thermique 
( d'apres H.Z~HENDER _ 1964) 
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- &:.0,997 T { oc) 

Fluide inter)titiel : air a la preuion atmo)pherique 
Appareil a plaquu orientables : 400x400mm 2 

- epaiueur = 40mm 
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Fi9 2 VARIATION DE LA CONDUCTIBILITE 
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THERMIQUE APPARENTE EN FONCTION DE 
LA PRESSION 

( .d 'apres G . MARTIN et G • HASELDEN , 1963 ) 
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Basse · t.emperalure 
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-
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· Pression ( K91cm') 

Mat.rice : fibre minerole P. = 145 Kg/ms t - 0 942 d = 300mm s ~ ' ,, 
Fluide interstiliet : C Oz 
Apporei I a plaqoes v ert.icales : hauteur: 1300 mm . largeur : 600 mm 
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Fig.3 VARIATION DE LA CONDUCTIBILITE THERMIQUE 

-.. ... 

EN FONCTION DE LA PRESSION 

A.a 
( resultats obtenus par la Societe BERTIN, 1962) 
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ri9..t VARIATION DU COEFFICIENT DE CON DUCTIBILITE 

APPARENTE EN FONCTION DE ~T 

Pour des lits de billes de verre de differents diametres 

( d'apres K.J. SCHNEIDER_ 1963) 

Aa(Kcal/mh°C) W/m°C 

8,60 ~=10mm eau 10 
I 7, 74 ~:7mm eau - 9 

T-40°C s,aa-----.___ ____________ a 

~02 7 
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2,58 H-f---Tt----+-----:~:.---t----+-----t 3 

1l 2 ~---1---+----:*""----+-----+----+,,.-1 m-m~(e-~u-:--t) 2 

q86t::z::::::::;;;:::::::1:======::t::======t=::===:::::+::=----~ri'mlliuile11 
0 ____ _... __ _._ __ ..___ _ __._. ___ ____... ___ 

0 10 20 30 40 

( o C) 

Malrice: billes de verre (/J:1;2;4;7,1;10mm 

f, : 0,3851 0,387; 0,3991 0,409, 0,434 

d -: 40mm 

Fluide interstitiel : air, eau, huile 
Appareil a plaques horizontales: dimensions :400x400mm2 
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El1 eff e-1.::, 1 1 analyse th,:criaue fai te nar· .HOFTC::J e.t 

ROGr?.S (1n45) et plus t2.rd, m2is inc16J;endarinent d 1 eux,n2r 

IAPWOOD (1943) constitue une extension aux milieux ooreux des 

6qua~ions et des m6thodes 
TFVPPT''(C"' ( 1 () ') 6) n·,,r T fT/ e~-

utilisees na.r' P/~YLEIGII (lfllG), 

U .i,......JJ.. .1. .}.\L-U \..J..,,;L .,, '.L .L..i .... .J.:-1.-..·,, ,L 

tr,1nsport de chaleu:r Cu.ns une c:ouche horizo:,.t2le de :':'lui0c v1s­

nucuxe Ces 2utcurs 1ardent la m~~c for0e de 1'6auation de 

conc,0rv2.tion de la rra13se et de 1 1 6ner;1"ie, riais ils I'8r:1~lacc,1t 
1,. • .r= • • 1 i _, 1 e~uat1on du mouvement nour les rlu1d~s v1squeux par cqua-
. d D. T' f"'V ,., • 1 • ,.'1 - • • l . . 1 1 1 t1on .e 1~~~~. Ln ut1~1sant ues conc1t1ons aux 1m1tes c-o~a cs, 

appliqu6?s aux surfaces extr~~es limitant le syst~me ils ar-
• ' • • • - ,-1' • d/ 1 ,._ rivent a ex~ri~er quant1tat1vement ~a con~1t1on de cc_enc,te-

ment de la. convection er: dCtel'r-:.inant la valcur r', 1 un noT'l.br;e de 

Raylei~h de filtration critinue Ra~. 

Ra.c = Ra. 
.L 

') 

4. 'IT I.. OU Pa_c 

o~ g est l'acc616~ation de la pesanteur, 

' ') 
, , L. 

'T O 7f 

B le coefficient de dilatation cubinue a press1on c~ns­

tante du fluide interstitiel, 

6T 1 1 ecart de temperature entre les deux nla.ns lir:1.it2.nt 

le r:1ilieu, 

v la viscosit6 cinfmatique du fluide inte~stitiel, 

K la per~eabilit6 du milieu poreux, 

d l 1 6paisseur de la couche, 

a l.a diffusivit& theJ'.'mi0ue du nilir;u r,oreux, 

De nombreux essais ont et~ faits entre 1949 et 1953 par 

HORTO;-J, ROGERS, MORRISON et d 'autres autcu:r.s pour verifier ex­

n6riT'1entalement la valeur de ce nombre critique de Raylcirh 

mais sans succes. Les discordances obtenues ont pouss6 ccs 

auteurs ~ affiner leur hypoth~se (variation non linfaire de la 

ten)6rature, variation de la viscosit~ en fonction de la tempe­

rature,etc.) mais la concor>dance oes resultats 6tait toujou~s 

mec'iocre. 
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Rccemrnent KATTO et MASUOKA (1967) ont repris le pro­

bleme du point de vue thcorique et experimental dans le but 

d'eclaircir definitivement cette question. En 6tudiant le trans­

nort de chaleur a travers des couches de billes (verres~ acier~ 

etco) dont les interstices sont rernplis d'azote a differentes 

pressions (6tude exn~rimentale de la fonction ~ = f (n)) ils . . a -
ont obtenu une excellente confirmation experimentale de la 

condition thtorique donnee nar HORTON et LAPHOOD (fic;ure 5), 

Leur succ~s est an~ une internretation nlus correcte de la 

c.iffusivite thermirp1e du nilieu poreux. Dans l' ex!)ression de 

cette diffusivite thermiaue il faut faire cntrer la conducti'.Jili­

te thermique r du milieu poreux sature de fluide sans mouve­

rnent convectif et la capacit6 calorifique de l'unite de volume 

du fl11ide interstitiel (p,Cp) • Correlativemcnt il faut rcmpla­

ccr, dans le nombre de Rayleigh, la diffusivite thermique telle 

qu'elle avait ete definie par HORTON, c'est a dire a= 1°/(Cp.p)
8

~ 

par a= T/(Cp.p) • La justification en est immediate (ELDER) 
si l 'on suppose q_ue les temperatur•es de la ma trice sclide et 

du fluide sont egales. Pour un regime stationnairc, la quantite 

de chaleur transportee par le fluide en mouvement est 
( C) + + . . ( . 
p. p &V.grad T et celle transrnise par conduction pure matrice 

solide et fluide intcrstitiel immobile) est °I.div <r:fad T). La 

conservation de l'ener~ie dans un volume elementaire permet 

d'ecrire: 

d'on l'exnrcssion de la diffusivite a= T/(p.Cp) 

Anterieurement aux travaux de KATTO et HASUOKA, de 

bonnes verifications experimcntales du nombre de Rayleigh cri­

tique avaient ete obtenues par SCHNEIDER (1963) et ELDER (196") 

avec des milieux granuleux ( couches de bil1es) sa·tures de li­
quides. 
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ri9.s CORRESPONDANCE ENTRE LES VALEURS THEORIQUES 

ET EXPERIMENTALES DU NOMBRE DE RAYLEIGH 

DE FILTRATION CRITIQUE 
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I ' "ar· ,,. ,, ' t 1 WOOD NG ll957)a essaye 1nte~rer numeriquemen e sys-

t~me d'6quations propos6 par HORTON et LAPWOOD, la diffusivit6 
thermique etant celle definie Dar KATTO et MASUOKA et ELDER. La 

methode rn.athematique Utilisee consiste a CXT'rimcr lcs VcJ.Y'iablcs 

(tenperature et vitesse) sous forme de series de nuissa.nces de 

Raf" Une telle methode a deja ete utilisce nar BATCHELOR (1951.i) 

pour des fluidcs sans milieu poreux. A notre connaiss2n~e il 
' d .,. 'f. t' ,, ' t 1 d 1 t' ~ y a pas eu e veri ica ions expcrimen a es es sou ions 

trouvees. 

De tous ces travaux il faut retenir con.rne un element 

positif important la bonne concord2nce cntre la th6orie et l'8x­

p~rience en ce qui concerne le nombre de Raileyrh d~ filtration 

critique, ce qui confirme la validite du systemc d'e<1_uations 

initial lorsque la diffusivite est celle definie par KATTO et 
MASUOKA et lc1. W.llid:~ tG cies r,i6thodcs ap:r.,l:i_quCes ~ 

Par contre, il faut noter que ce resultat se rapporte 

a un domaine d'application asscz restreint quant aux conditions 

aux limites (plans horizontaux parall~les, le plan inferieur 

etant chaud) et a la nature des mr;ttcriaux por1eux ( couche de 

billes de diametre moyen superieur a o,s mm, de parasites co~~ 

prises entre 0,35 et 0 9 45), 

Aussi dans le cadre du contrat EURATOM 103,66,12.TEGF 

relatif A l'etude de la convection naturelle dans les milieux 

fibreux,la Societe BERTIN et Cie et la Compagnie de SAINT-~OBAIN 

ont,. j usqu ! ici 

1) precise les equations fondamentales permettant de dt5crire 

le transport de chaleur dans ces milieux fibreux, 

2) mis au point des methodes experimentales permettant d'y etu­

die~ les champs des vitesses et des temperatures. 

Les F€sultats· 01::>tenus dans ces deux domaines sont expo­

ses ci-dessous. 
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3,1. - Eouations fondamentales. -~---------------------
L'etat physique d'un :milieu poreux constitue d'une J:1a­

trice solide indeformable continue et d'un flu..:.de interstitiel 
• A ~ • ~ d d d~~· continu peut ctre caracterise par es gran eurs ~oyenncs c_i-

nics A l'echelle d'un element de volume de plusieurs pores 

ma.sse specifique du fluide interstitiel, vitesse du fluide in­

terstitiel, temperatures de la matrice solide et du fluide i::1-

terstitiel, etc. 

Moyennant certaines hypoth~ses,ces ~randeu~s moye~nes 

permettent de d6crire les t~ansports de masse~ de quantite de 

mouvement et d'energie dans ce milieu poreux. On obtient les 

relations suivantes : 

(A) p.div V = 0 

flux de r.1asse 

(B) 
µ.e:.v -r = 
forces de frottement 

(force de DARCY) 

(C) - -+ + . 
ex, E. p.Cp.V.r;rad T = 
flux de chaleur 

+ - grad 

forces 

E. A ,div 

flux de 

+ 
1) +p.g 

de pression forces de nesanteur 

-+ 
r:rad T + A 

'!• (T s T) 

chaleur trans- flux de chaleur 

transporte par porte par conduction .,. h .,. ec_ange entre 

convection dans le 

+ 
(D) (1 -£).A .div p,rad T + s s 

flux de chaleur transporte 

par conduction dans la 

matrice solide 

fluide la matrice et 

le fltdde 

A 
-. (T - T ) = 0 R. s 

fJ~x·de chaleur echange entre 

la matrice solide eT le fluide 
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C t 1 h 1 
/ "f" .... . p es a c a eur speci ique ~ press~on 

constante du fluide 

K 

p 

T 

~.ntP.rsti tiel, 

1 
, h 1· .... ' a per:me;:,i._1 i, .. e 

du milieu poreux, 

un param~tre ayant les dimensions d'unc surface 

la pression moyenne au voisina~c d'un point, 

la ter:1p6rature moycnnc du fluidc intCJ'.:'sti tiel au 
voisi-

d ' . nar;e un point, 
T la tempBrature moycnnc de la r,a.trice solidc au voi,nna';e 

s 
d

t • un point, 
V la vitesse moyenne du fluide interstiticl au voisina~c 

d'un point, 
un coefficient sans dimension d~fini nar 

a.T.V 
cv1 et T1 Ctant lcs vi tese,e et tecm6raturc en un noint 

Gu nuide interstitiel et" l'ClfMent de volume cons'.dfr6), 

le coefficient de dilatation cubiquc a pression cons-

tante du fluidc intcrstitiel, 
E la porosit~ volumique de la matrice solide, 

X la conductibilitf du fluide interstiticl, 

X la conductibilit~ de la matricc s0lide, 
µ la viscositB dynamique du fluide intcrstiticl, s 

p la masse sp6cifique moyenne du fluidc. 

La densitB de flux de chaleur q a une naro1 limitant le 

mil~eu poreux est alors donnee par la relation 

( 
aT aT 

q: - € • X • -:,::--n .+ ( 1 - doX .~ J o s an 

n etant la normale a la paroi. 

Les principales hypotheses nCcessaires sont le• sui-

vantes 

- le milieu poreux est macroscopiquement homogene et isotrope, 

• 1•equation d'etat dU fluide interstitiel est telle que 
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c;, ! caract~risant un ~tat de r6ffrence), 

- les vitesses du fluide interstitiel sont faibles, 

En premi~re approxi~ation un milieu flbrcux neut 8tre 

~ssimile Aun milieu noreux ayant les propri6t6s indiqu6es ci-
dcssus. 

Convection naturclle dans une c0llule, Param~tres 

caracteristiques, _-"-_._ _ _, ______ , __ _ 

Consid6rons un milieu fibreux contenu dans une cellule 

pa~allelepipedique etanche dont deux faces verticalcs paral­

leles sont p __ ort6es a des teMperatures differentcs T et T1 et 
. 0 -

les autres faces isolees ther:miquement. La face dont la tern.pe·-

raturo est la plus basse est dite froide, l'autre chaude. 

La distance entre lcs deux faces chauffces est 1v6pais­

seur d de la cellule, c~lle entrc les deux faces horizontales 

la hauteur i, celle entre les deux dernieres faces, la profon­

deur. 

Le flux de·chaleur aux parois des faces froide et chaude 

resulte de la conduction dans la matrice solid8 et de la con­

vection naturelle dans le fluide interstitiel. 0uand la pro­

fondeur est grande par rapport a l'epaisseur, l'ecoulement du 

fluide interstitiel peut ~tre consid6re comme bidimensionnelo 

Si l'on admet que la temperature de la matrice solide 

est tres peu differente de la temperature du fluide intersti­

tiel le systeme d'equation (A) (B) (C) (D) se ramene au systene: 

(At) - • + 
P .div V = 0 

.. 
(B') ~.t.V + d + + R - = - gra p p • g 
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CJ.'--11 est identique au systeme propose par KATTO et MASUOKA. 

La densit~ de flux de chaleur a une paroi est alors 

donn6c par la relation: 

En rendant les differentes variables adiMensionnelles 

on s'apercoit que les seuls parametrcs entrant dans les equa­

tions (A') (B') (C') sent le no~bre de Rayleigh de filtration 

et l'allonpement de la cellule i• 

Experimentalement on constate que pour un faible ecart 

de temperature entre les faces chaude et froide la repartition 

de temp6rature du fluide interstitiel suivant une normaJe aces 

faces est lin6aire sauf aux extr~mites de la cellule. 

Pour des ecarts de temperature plus eleves il y a for­

mation de deux couches limites thermiques d'fpaisseurs variables 

o le long des faces chaude et froide avec une variation impor­

tante du gradient de la ternp6rature au voisinage des parois et 

apparition d 7 une region quasi-isotherme au centre de la cellule. 

La r6solution du syst~me complet d'~quations A, B, c, 
D, dans le cas ou. il y a formation de couches limites et ou 

l'ecart entre les temperatures d~ la matrice solide et du fluide 

interstitiel pourrait etre impor~ant, est possible de fagon ap­

prochee en utilisant une rn~thode integrale. 

La solution obtenue, symetrique par rapport au centre 

de la cellule, met en evidence que si la condition: 
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----·----r-•---- < < 1 0 

est r1em~lie, liapproxirnation T = T est parfaitement justifiee. 
s 

Pour les milieux fihrcux envisa~es dans la nre3ents 6tude cette 

condition est toujours satisfaite. 

Par exemple, nour une cellule de caract&risti~ues : 

! = 2 ; d = Ojl ; matricc laine de verre E = o,qG ; K = 10-9 
cl 

2 
r.'. ; 

T1 = uoo 0 c ; T
0 

= 20°C; fluidc interstitiel : co 2 sous 30 bars, 
_r; ' -5 cc param~tre vaut 3,1.10 - a 10 m de 1 1 ori~ine avunc couc~e 

limitc. 

En attendant la resolution num6riquc comnlete du sys­

t~mc d'equations (A') (B') (C') dont la validit6 a et6 prouvee 

ci--dessus' la resolution approche'e effcctuec nour le rep;ine de 

('011ches limites senarees nous a fourni une mmression du flux 

a la Daroi froide d'une cellule : 

,.. ___ , _______ ct _____________ o_h ___ d o, s j 

Nud = ~ = 0,316.Raf ,~ <r> I 
S0 (E.A+(l-E).A 8 ).(T1-T0 ) . 

t ~tant le flux requ par la paroi froide et S sa sur~ace 

et, une condition pour l'apparition de ce rf~i~e A couches 

J :i. mi-i:es 
.,. .,. 

separees 

Pa > 0°0 d9., . \ f • 

Il est a noter aue la conductibilite E.A + (1-E)oA . s 
p~11 t @tre atteinte experimentalement. En effet la densi te de 

flux de chaleur a la paroi lorsqu2 le nombre de Rayleigh de 

filtration est suffisamment faible, est egale a : 
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- HETHODES EXPERirfENTJ\LES~ ---·--------== .. -.. ~ 

L ' ' t d -'th d .,. . t 1 -"+-' a mise au pain es me o es experimen a_es a e~e 

effectu~e avec deux milieux fibreux dent la Q2tric2 solidc est 

de la laine de verre. Dans un cas le fluide ii,terstitiel est 

du gaz carbonique sous pression, dans l'autre un liquide or~2-

nique. 

ij.l. - Etude exn~rimentale de la convection naturelle du ~az 
_ _, ____ caa ______________ -------- --••- -- -----19<' --•• ----~- -"'""'•"-
carboni~ue sous nression dans la laine fe verre. -------~---------------------------------------
1+.1.1. - Trace des profils de temner2tureo - - - ~ - - - - - - . - - - -

La m8thode la plus simple consisterait 21 introduire 

dans la laine de verre uncertain nombre de thermocour,les Der-

~ettant de connaitre la repartition tridimcnsionnelle de ~ 

.J.. iJ. 

temperature. On peut malheureusenent craindre que les fils de 

connexion ne perturbent l'ecoulement du f;B.Z et de la. chaleur 

en cr6ant des canaux dans la laine dJ vcrre. L'6valuation de 

ces pe~turbations ~ priori semblc difficile. Aussi a-t-on fait 

appel a une autre methodc (thernocolorim6trie) qui consiste a 
disperser dans la laine de verre une poudre dont la couleur 

change lorsqu'on depasse unc certainc temperature. Le ph6no­

mene est irreversible si bien ou'il permet de connaitre en 
J. -

chaque ~oint du milieu la temperature maxinum atteinte au cours 

de l'exnerience. La poudre peut etre disners6e dircctenent sur 

des panneaux minces de laine de verre que l'on superpose en­

suite de facon a constituer un m.atelas epais que l'on introduit 

dans la cellule; les virares de couleur sont plus nettement 

visibles si la poudre est appliqu~e sur un tissu de verrc C"1_11e 

l 'on intercale ensui te en sandwich entre les panncaux :rdnccs. 

La presence de la poudre ou du tissu ne modifie nas sensibJ/e­

ment la permeahilite de la laine de verre et les nrofils cl.e 

temperature obtenus par cette meth0de n'ont pas mis e.n evidence 

de canaux d'ecoulement nreferentiel. Il existe des poudres pre­

sentant 1, 2, 3 ou m~me 4 virages successifs qui nermettent de 

visualiser autant d'isothe~mes. 
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Cette methode est d6licate et sa pr6cision limit6e 

(± 5°C) ma.is son grand int~rct est d'eviter l'introduction 

dtune sonde dans le milieu et de fournir une carte co~~l~te 

des temperatures. 

4.1.2. - Trace du nrofil des • .1-

V l LCSses .-- - ... ... -- - - - - - -

L'utilisation de l'an6mom~tre cJ.2ssiquc ~ ~il chau~ 

pour la determination des Profils de vitesse dans la laine de . . 

verre rencontre plusicurs obstacles : 

- le fil chaud a des dimensibns bien 
.,. . 

superieures aux cavites ce 
la laine ds verre, 

son indication depend de l 1 orientation de lR vitesse, orien-
. ,, . ',, . .,. . d' tation que _ on ne connait ~as a~ 1ntcr1eur un pore, 

- sa sensibilite n'est pas suffisante pour les vitesses mises 

en jeu dans la laine de verre (< 1 mm/s). 

En collaboration avec t1. CALVET Professeur ~ l'Ecole 

Nationale Sup~rieurc d'A6ronautique de Paris, la Socitt6 BERTIN 
t ~.,. d t . ~ ' ' h . t .,. a en·(.e e met re au point un anemonetre a t ermis ·ance presen-

• ' 1 I .,. ' ' ..:•1 } d tant certa1ns avantages par rapport a_ anemonetrc a Ll c1au. 

La thermis·tanee, qui est spherique t a un diametre es2.l a la 

taille moyennc des pores et ne deformc done nas le milieu fi­

breux. 

En outre, sa resistince v2.rie ctix fois Dlus vite quc 

eelle du platine en fonetion de la temperature; elle devait 

·done permettre de me surer des vi tesses beaucoup plus faiblcs que 

le fil de platine. Malheureusement la mise au point de cette 

methode d'investir,ation s'est aver6e diffieile, naree que la 

mesure de lct vitesse exi~e une stabilite de temperature incom­

patible avee les conditions de l'expSrienee (lo- 3 A 10-4 0 c). 

Les vitesses de convection etant extremement faibles, 

il semblerait plus opportun de les integrer sur un temps suffi-
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samment long en utilisant des traceurs. La laine de verrc ~~i~ 

p;nee de gc1.z 6tant opaque, on peut envisager de suivre les rnou ... 

vements du Raz dans le milieu poreux en injectant ponctuelle­

ment un isotope radioactif du gaz qui s'y trouve deja. Certains 

auteurs ont deja travaille dans cette voie. Cette methode a 
l'inconvenien~ d'exiger un appareillagc conteux. 

Devant les difficultes rencontrees pour la mesure des 

vitesses et temperatures dans un milieu compose de laine de 

verre et d'anhydride carbonique, et notamment, :_~impossibilitc 

d'utiliser coJrune pour les cellules sans milieu fibreux les me­

thodes optiques, on a 6te arnene a remplacer 1 1anhydride carbo­

nique par un liquide de meme indice que le verre,ce qui rend 

le milieu transrarent~ 

1.2. - Etude de la convection naturelle en milieu simul~~ --~------------~----~---------------------------~ 

La visualisation du champ de temperature dans un ecoule­

ment non isotherme peut etre realisee, dans le cas des gaz, par 

interferometrie et l'on obtient alors des franges isochromes 

qui selon les methodes correspondent a des isothermes OU a des 

isogradients de temperature. L'utilisation de l'interferometrie 

dans le cas de la convection naturelle de liquide d'indice dans 
la laine de verre s'est heurtee ~deux cbst~cles : 

1) Les variati9ns de chemin optiaue dans les milieux .liquides 

sont beaucoup plus importantes que dans les gaz; les rayons 
se trouvent devies au passage de la cellule et les zones 

correspondantes restent obscures. 

2) Aune certaine temperature, la laine de verPe baignee deli­

quide d'indice n'est transparente que dans un intervalle de 

longueur d'onde etroit dans lequel l'indice du liquide est 
voisin de celui du verre. La longueur d'onde de transparence 
maximale varie avec la temperature: c'est l'effet Christic1n­
sen. Il rend .les images d' interferometrie inexplcitv.bh:s 
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puisquc la couleur des isochromes d6pend a la fois de la ts~r6-

ratur~ et du gradient de tenp6ratu~e. 

!.I 'V") L' 4"" c. ,..:i.~U·'' ~~.::::nor"'ri'!"ipt""' ,--.,,i· .. ~·"-a-·,.::.nt r:f'.")C -incon-1 cu ... eu,.oe:rr:er.L., ce~ '"'""' ,. T' .• v. ,_, __ ,, __ c., !"·' C-l. .Le,_ '-··-0, , __ ' -

v~nients nour l'interf6rorn6trie ont nu §tre uTilisfs directe­

ment nour la determination du ch2rnp des ternp~ratures 

l) Mesure .du rradicnt de temn6rature~ ----------~----------------------
Au passage de la veinc de milieu fibreux baiEnt deli­

quidc d' indice, un rayon lunineux subi t une deviation prono1°-
. ',,.. . dt·ct· tionnclle a 1 epaisseur de la cellulc et au rrad1ent ~n 1cc 

QUi est lui-ri.cmc proportionnel au r,radient de ternncraturc~ La 

mesure du gradient de teri.!")crature se ramene done a la mEsure 

de la deviation des rayons lumineux oue l'on ~eut realiser de 

differentes fagons 

Me sure dir~..s!2._~1_s ~a cevi~_2!}__d' un pinceau fin de ll)!!;;_i.ep~ 

~r2lle1ee 

Dans le cas d'une cellule comprenant une face chaude 

et une face froide, s1 l'on intcrceptc le faisceau parallele 

incident par une fente parallele a la face chaude ou a la face 

froide (figure 6), on obtient derriere la cellule une ima8e 

deformee de cet~e fente. En chaque point la deformation est 

proportionnelle au gradient de temperature; la figure obtenue 

represe~te ·done la courbe du flux thermioue a la paroi co1"res­

pondante. On a porte sur la figure 7 les courbes observtes-dans 

le cas d'une cellule sans fibre de verre et avec fibre de verre. 

On constate bien que la presence de la fibre de verre diminue 

le flux thermique et modifie la forme de la courbe, Cette me­

thode qui n'est pas tres sensible convient a l'etude des zones 

ou le gradient est eleve. Pour les zone·s ou le gradient est 

faible, il convient d'utilise~ une rnethode strioscopique plus 

sensible, 



ri 9.s PRINCIPE DE LA MESURE DIRECTE DE LA DEVIATION SUBIE PAR UN 

PINCEAU FIN DE LUMIERE PARALLELE AU COURS DE LA TRAVERSEE 

D'UNE CELLULE CONTENANT FIBRE+ LIQUIDE D'INDICE 
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Fig 7 COURSE DU FLUX THERMIQUE SUR 
LA PAROI FROI DE D'UNE CELLULE 
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Celle courbe est obtenue en rempla~ant le lrou D de la figure 6 par une 
f enle verlicale parallele a lei face froide et lelle que le faisceau ainsi d,fini 
traverse la cellule au plus pres de celle face • 
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Gr!ce a UJle str,~os.copie a f en~e tnul ti ple I decri te par 
J, SURGET I dont' le principe est represente sur la figure'' 8 1 

on peut former une image de la cellule comportant des !ranges 
qui sont des isogradients de temperature, L'image obtenue per-

. met par integration de· reconstituer une carte des temperatures. 

Cette methode • plus sen;£iible que la p~ecedente, permet de faire 
appara!tre l~s limitee des zones a gradient nul done les couches 
lirnites, 

Pour le liquide d 1 indice comme pour le verre, l'indi.ce 
de refraction est une fonction de la longueur d'onde. En gene­
ral la courbe de dispersion (n = f (~)) du liquide est diffe­
rente de celle du verre et si le liquide est bien choisi, les 
ceux courhes se cou:rent pour une :lonr7,ueur d'onde visi;;ile. Pour 

cette longueur d'onde le milieu est transparent. Si l'on s'e­
loigne de cette longueur d'onde la lumiere est de plus en plus 
diffractee, La courbe de dispersion du liquide varie beaucoup 
en fonction de la temperature tandis que celle du verre varie 
peu. La lonp,ueur d'onde pour laquelle le milieu est transparent 
est done une fonction de la temperature. Il en resulte que les 
franges des images strioscopiques sont colorees et que la cou­
leur de la frange est une fonction de la temperature du point 
correspondant. 

Il doit ~tre possible de tracer directement une carte 
des temperatures a condition de relier quantitativement la cou­
leur a la temperature par colorimetrie. Le simple examen de 
l'image a l'oeil permet deja de se faire une idee qualitative 
des isothermes qui correspondent aux isochromes et de completer 
les resultats des mesures de gradient. On trouvera sur la fi­
p:urc 9 une representation schematique d'un cliche strioscopique 
de cellule, 



rig.a SCHEMA DE PRINCIPE DE LA STRIOSCOPIE A FENTES MULTIPLES 

Source Conden,eur 
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Fi9.s REPRESENTATION SCHEMATIQUE D'UN CLICHE 

STRIOSCOPIQUE 

Cellu It conlenanl 

Fibre + liquide 

d' in dice 

Fne 
Froide 

\ 

Face adiabali ue 

2 

2 3 

Face adiabatique 

4 5 
Face 

chaude 

Les I ign es continues sonl des I ignes d' ega I gra dienl 
( gradient croissant regulieremenl dan~ l'ordre:1,2, 
3,4,5 ). Les lignes pointillees representent des 

isochromes qui correspondent a d_es isothermes ( la 
temperature croit dans l'ordre:jaune, verl,bleu,v,olet ). 



- 528 -

lf O 2 e 2 ~ - Visualisation des vitesses. 

Si le fluide interstitiel est un liquide de m8me indice 

que la laine de verreJ le milieu devient transparent et l'on 

peut alors utiliser un traceur optir;_ue pour suivre les mouve­

ments du fluideo Il sernble que la meilleure methode consiste a 
injecter nonctuellement dans la fibre de petites ~uantites de 

liquide teint6es par un colorant organique, ce liquide 6tant 

identique a celui qui se trouve dejA dans la fibre. Si l'on 

injecte un filet lineaire de liquide colore on peut determiner 

un profil de vitesse. 

Cette methode a etc utilisee pour determiner l'equation 

a laquelle obeit l'ecoulement du fluide dans la laine de verre ; 

a cet effet on a etudie le nrofil des vitesses <l'un ecoulement 

forc8 isotherme dans un tube contenant de le. fibre de verre. 

Si l'ecoulement ob0it a la loi de DARCY, le profil des vites:P.s 

doit 8tre plan (alors qu'il est parabolique pour un ecoulement 

laminaire dans un tuhe ne contenant pas de laine de verre). 

L'exp~rience a alors montr6 que,sur uncertain nornbre d'6chan­

tillons, le profil des vitesses est statisti~1ernent beaucoup 

nlus proche du type nlan que du tyne ~· rabolique rnais que lcs 
. " 1 . ., d 1 irrr.:,gu al'.'l tes e a la:i.nc de verre creent des canaux d'ecou.J.e-

ment preferentiel importants (figure 10). Ceci rnontre ~ue l'on 

a le droit d 9 adopter la loi de DARCY, ~ais lea r~sultat1 rue 
l 1 on c~ d6duira ne ~eront valables nue statistiqu~nent. 

Cette methode a nu etre appliquee avec succes a la de­

termination des profils de vitesse dans une cellule en convec­

tion: la figure 11 montre la forme d'un filet colore injecte 

verticalernent dans la partie mediane de la cellule, une minute 

apres son injection,et permet de connaitrc la composante hori­

zontale de la vitesse dans le plan median de la celluleo Grace 

a l'injection de filets horizontaux on pourra connait~e les 

composantes verticales et tracer une carte complete des vite~~esc 



FIG. 10 CI-DESSUS 

PROFIL DES VITESSES D'UN ECOULEMENT ISOTHERME DE 
CHLOROBE'NZENE DANS LA FIBRE DE VERRE. LA ZONE 
NOIRE REPRESENTE L 'EVOLUTION D'UN FIL COLORE 
INTRODUIT A L'ABCISSE O SELON LE TRAIT NOIR. 

FIG. 11 CI-CONTRE 

PROFIL DES. VITESSES HORIZONTALES LE LONG DE LA 
MEDIANE VERTICALE D'UNE CELLULE EN CONVECTION. 

I 

LA ZONE NOIRE REPRESENTE L'EVOLUTION D'UN FILET 
COLORE INTRODUIT UNE MINUTE AUPARAVANT SELON 
LE TRAIT NOIR. 

c.n 
tl,) 
(0 
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4.2.3. - Probl~mes de similitude li6s a la siuulation. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,,,,. 

On a vu que 1'6coulement a couches limites 
., ., 

separees 

dans une cellule ... apparait lorsque : 

Cette inequation determine) dans le dia o;rar.une ( lorr, Rad, 

log~), deux plages s6par6cs par une droite de pente 1. Les 

cellules de visualisation antique permettent de couvrir le do­

maine suivant : 0 <Rad< 1000 avec 07 < ~ < 17. Il chcvauche 
0 (. 

la droite Rad= 80.j. Il devra done §tre possible d'obs~rver 
, ., . d'-' 1 ' ~e re~ime ecou ement a 

tion optique. 

couches limites senar0es en visualisa,-

Il existe neanmoins unc difference essenticllc cntrc lcs 

ecoulcments de paz 2t de liquict2s dans l0s n1ilieux fibrcux 

tandis quc la viscosit6 dynamique des ~az varic peu en fonc­

tion de la temp6rature, c2llc des liauidcs varic beaucoup. 



- 531 -

Nous avons 
.,. 

a.morcc ici l'~tude de la convection natu-

re:lle dans les I!lilieux fibreux aui constituent le mat6riau de 

base de certains isolants nour r6actcurs nucl6aires. La hiblio-

h . 1 1 "' 1 1,.. +=-f ,. ,,. ,, grap. ie et_ etucc t~eoriaue e~_ectuce mettent en eviaence qu~ 

sous certaines condition~ dans un milieu fibreux macroscopique­

ment homo~~ne et isotrope o} les mouvements du fluide inters­

titiel sont dus ~ la convection naturelle, les tenn6ratures 

noyennes du fluide interstitiel et de la matrice solide sont 
+ ...... • • ... res voisines, 

Il en r6sulte que les transnorts de masse, de auantit6 

de mouvement et av6nergie dans ce milieu sont d6crits sar des 

~· 21 ?t ions entrs grandeurs movenncs 

o.ctiv v = o 

-+ -+ grad p + p.~ 

p.Cn.v. gtad T = I.div rrad T 

Les param~tres pouvcrnant les &changes de chaleur entre 

les faces chaude et froide d'une cellule ernplie de milieu 

breux sont le nombre de Payleish de filtration rannort6 ~ 

1'6pais~eur de la cellule et 1 1 allongcment de la cellule. 

.£:.! 
J.. .L-

Diff erentcs m.6thodcs experir~.entales !)Crmettant 1 'etude 

des chamns de temnerature et de vitesse dans des cellules con-

·~cPant des milieux fibreux ont 6te ,,. 
e2,sayees. 

Les plus prometteuses pour 1'6tude du champ des temp6-

r.Jturcs sont : 

la thermocolorimetrie avcc les milieux fibreux ou le fluide 

interstitiel est de l'anhydride carbonique, 
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- l'utilisation de l'effet Chris~iansen, la mesure de la d~via­

tion d'un pinceau lumineux, la strioscopie a fente avec les 

milieux fibreux dent la matrice solide est en fibres de V6rre 

et o~ le fluide intcrstitiel est un liquide d'indicc. 

Une visualisation des vitesses peut @tr~ obten~E c~ i~­

troduisant un filet color~ dans un milieu fibreux ou le fluide 
interstitiel est un liauide d'indice. 

La suite de cettc etude comportera 

La resolution numeriquc des equations proposces pour un lar~e 
domaine du nombre de Rayleir.::h de filtration et de l' a_llonge-· 
l'!lent. 

- Des verifications experimentales; 

soit avec des maquettes optiques (cellules contenant de la. 

fibre de verre et du liquide d'indice), 

soit avec des maquettes thermiques : cellules concenant de 
la fibre de verre et de l'anhydride carbonique sous pr~s­
s1on. 
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_J;).1-,_skussion -. Discuss~on .,-. ~C? ., 

Hampe (Euratom) : Wenn ich Herrn Klarsfeld recht verstanden habe, 

konzentriert sich seine Untersuchung auf Faserstoffe. Ich mochte 

fragen, welches besondere technische Interesse an diesen Faserstoffen 

besteht. Ich verstehe sehr wohl, dass diese Stoffe ein okonomisches 

Interesse haben, weil man sie relativ billig bekommen kann. Anderer­

seits sind Fasern in gewissem $inne 11 lebende 11 Stoffe und ich frage 

mich, wenn man grosse Isolationsflachen herstellen will, in wieweit 

man da mit Setzungserscheinungen zu rechnen hat, d.h. wie im Laufe 

der Zeit die Warmeleitungseigenschaften oder die Warmeisolierungs­

eigenschaften sich andern konnen. Ich frage auch deswegen, weil im 

Manuskript 11porige Substanzen" erwahnt sind, also halbwegs geschlos­

sene Zellen, wie man sie etwa von Kunststoffschaumen her kennt. Aber 

darUber haben wir in diesem Vortrag nichts gehort. Ich hatte gerne 

gewusst, welche ~eurteilung man den Faserstoffen im Vergleich zu 

solchen porigen Materialien zukommen lassen muss. 

M. Klarsfeld: Les fibres minerales sont un isolant courant, par 

exemple dans le domaine du b~timent ou de la refrigeration et nos 

etudes sont destinees a rechercher la possibilite d'etendre leur 

utilisation au domaine nucleaire. Pour savoir si cette extension 

est valable, il faut etudier de maniere approfondie les phenomenes 

de transfert thermique a l'interieur de ces milieux. Ence qui 

concerne la variation de leurs proprietes en fonction du temps, 

c'est une question qui se pose egalement pour n 1 importe quel autre 

isolant. Jene suis pas particulierement qualifie pour parler de 

ce problime, mais je crois que la possibilite d 1utiliser des 

fibres dans lea reacteurs nucleaires est tres interessante. 

M. Terpstra: Je peux ajouter a la reponse de M. Klarsfeld que 

la Compagnie de Saint-Gobain nous presentera cet apres-midi un 

systeme d'isolation base sur la laine de verre et M. Jumentier 

nous parlera entre autres d'essais de tenue sous irradiation et 

en temperature. 

./. 



- 538 -

M. MORDCHELLES: Je vais essayer de repondre a la derniere partie 

de la question de M. HAMPE. Si j'ai bien compris cette question, 

M. HAMPE demande des precisions sur la difference entre les calori­

fuges fibreux et poreux. Je vais en profiter pour eclairer le classement 

des isolants en differentes categories, qui ont ete esquissees dans 

man introduction. 

Les isolants cellulaires sont des lames de gaz divisees en elements 

de faible dimension geometriquement bien definis dits "cellules 

elementaires", dans lesquels les mouvements convectifs sont limites. 

Pour maintenir l'equilibre depression entre l'interieur et l 1 exte­

rieur du calorifuge au cours des cycles depression\ les cellules 

individuelles ne sont pas etan9hes entre elles. Il en resulte la 

possibilite d 1 une circulation naturelle dans l'ensemble du calori­

fuge dite 11macroconvection" qui se superpose aux mouvements a 
l'echelle de chaque cellule. 

Les isolants poreux sont des corps solides comportant une multitude 

de tres petites cavites de forme et de distribution aleatoires dans 

lesquels la convection naturelle a l'echelle du pore est tres limitee. 

Siles cavites ne communiquent pas entre elles, nous sommes en 

presence d'un calorifuge a porosite fermee, dont la conductivite 

thermique equivalente est pratiquement insensible aux variations de 

pression du fluide ambiant. 

En general, les structures isolantes poreuses sont du type i 11porosite 

ouverte", les pores communiquant entre eux par des canaux capillaires. 

Des mouvements de convection interessant plusieurs porosites a la 

fois,peuvent prendre naissance a l'interieur d 1 un element isolant, 

et, dans certains cas, des phenomenes de" ma.c~econvection" inte­

ressant l'ensemble de l'isolation peuvent appara!tre. 

Les isolants fibreux sont des lames de gaz, dans lesquelles la 

convection naturelle est freinee par l 1 insertion d 1 un grand nombre 

d'obstacles de forme cylindrique s'opposant a l'ecoulement. La 

porosite d'un tel milieu est en general tres grande (de l'ordre de 

95 % pour lea laines minerales) et la distance entre deux obstacles 

./. 
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successifs tres importante par rapport a leur diametre. L 1ecoulement 

du fluide dans ces structures est done du type "externe", alors que 

l'ecoulement dans les calorifuges poreux est du type "interne". 

Dana une lame remplie d 1 isolant fibreux, l'ecoulement peut s 1effectuer 

suivant des regimes a couches limites jointives ou separees, semblables 

a ceux que M. JANNOT a decrit dans sa conference sur des lames 

remplies de fluide en absence de milieu fibreux. La recherche d 1un 

bon systeme d'isolation consiste alors a determiner les dimensions de 

cellules telles que les couches limites soient jointives, ce qui les 

rapproche du regime de la conduction pure. Cette consideration conduit, 

dans l'utilisation des materiaux fibreux, a subdiviser l'epaisseur du 

calorifuge en des lames d'une epaisseur bien determinee pour obtenir 

cette condition de jonction entre les couches limites. 

Ce genre de considerations s'applique plus difficilement aux milieux 

poreux qui, en general, sont constitues par des blocs rigides se 

pr3tant mal a une subdivision. 

M. MARECHAL: Est-ce qu'on doit considerer le milieu fibreux comme 

un milieu isotrope comme par exemple les materiaux poreux a petite 

cellule? 

M. KLARSFELD: Le milieu fibreux n'est pas un milieu isotrope, comme 

par exemple une poudre. Il y a un "plan de fibrage" qui introduit une 

anisotropie. On peut considerer les milieux fibreux comme isotropes 

si on se situe dans des sections paralleles au plan de fibrage, dans 

des situations telles que celles realinees dans nos cellules de 

visualisation. Dans ces cellules, les echantillons des fibres sont 

decoupes parallelement et perpendiculairement au plan de fibrage et 

l'image bi-dimensionnelle de la convection, qu'on obtient par la 

visualisation est, en principe, identique a celle dans un milieu 

isotrope. 

* * 
* 
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Introduction a la deuxieme partie des exposes relatifs a la 

protection thermique des caisses en beton pr6contraint 

!:!.!_Ter~tra: Nous allons proceder maintenant a la deuxieme partie des 

communications de ce matin, c'est-a-dire la partie qui est consacree a 

deux systemes de protection thermique, developpes sous cont~at iuratom. 

Le principe du premier de ces systemes, celui des ecrans, est derive 

d'une technique classique, utilisee couramment dans la construction des 

parois des foyers de combustion des chaudieres. En effet, les conditions 

de fonctionnement dans un reacteur nucleaire sont tellement di~ferentes 

de celles dans une chaudiere, que seulement le principe a pu etre conserve. 

La caracteristique certainement la plus particuliere de ce systeme est le 

fait que le circuit destine a l'evacuation des calories transmises d tra­

vers la barriere thermique se trouve integree dans le calorifuge. C'est-a­

dire que ce circuit est place a l'interieur du caisson et non pas, comme 

d'habitude, a l'exterieur de la peau d 1 etancheite et noye dans le beton. 

Ce systeme d'evacuation peut etre parcouru, soit par un liquide, par 

exemple, l 1 eau et nous parlous alors d"~crans d'eau'', soit par un gaz de 

rn~me nature que, et en equilibre depression avec le gaz refrigerant le 

coeur du reacteur. Nous parlous alors d 911 ecrans gaz" et nous pensons que 

cette derniere variante est extremernent prometteuse. Les etudes en cours 

depuis fin 1963 portent sur l'ensemble des aspects thermiques, technolo­

giques et economiques du systeme et nous esperons arriver aux conclusions 

finales au cours de l'annee prochaine. Ces conclusions seront fondees sur 

des essais de demonstration a grande echelle et dans des conditions de 

fonctionnement realistes, ainsi que sur une offre ferme pour la protection 

thermique d'un caisson de reacteur de reference. Ge contrat est execute 

conjointement par les societes SOCIA et DEUTSCHE BABCOCK UND WILCOX. 

Un deuxieme contrat Euratom, en cours depuis 1965, porte sur l'etude des 

possibilites d'utilisation d'un nid d'abeille metallique comme materiau 

de structure dans un systeme d 1 isolation thermique. 

Cette etude, limitee jusqu'a present aux experiences thermiques a petite 

echelle, a donni satisfaction. Le contr~t est execute par la societe 

SUD-AVIATION. 
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ECRANS D'EAU 

1 - INTRODUCTION 

Dans un reacteur nucleaire de la filiere graphite-gaz, ii est necessaire de 
proteger la paroi interne du caisson en beton precontraint centre le fluide caloporteur 
porte a une temperature de 250 °C environ. 11 faut done prevoir a la fois une structure 
isolante et un systeme d 'evacuation des cal cries traversant cette structure. 

la configuration de ce dispositif depend des options economiques et 
techniques que I 'on prend. On peut rechercher un calorifuge a hautes performances 
et done cher mais qui ne laissepasser qu'un foible flux thermique ou, au contraire, 
un calorifuge de qualite moyenne et peu couteux mais pour lequel le taux de fuites est 
important. Par ailleurs le circuit de refroidissement doit etre capable d'evacuer les calo­
ries perdues a travers le calorifuge, ce qui limite le flux thermique admissible. 

Les ecrans d'eau representent une recherche dans la voie d'un systeme 
d'isolation thermique robuste, de montage facile, de performances aussi constantes que 
possible dans le temps et qui soit bon marche. C'est ainsi que I 'on a ete amene a recher­
cher une structure isolante simple qui ne s'attache pas a maintenir les deperditions 
calorifiques a un niveau bas, tout en les gardant dans des limites raisonnables. le sys­
teme de refroidissement doit done evacuer un flux thermique important ce qui necessite 
des tubes tres rapproches. Par consequent si les tubes sont soudes directement sur la 
peau d'etancheite, celle-ci va etre soumise a des contraintes importantes, tant meca­
niques au moment de la soudure des tubes que thermiques pendant le fonctionnement du 
reacteur. On a done cherche a rendre le systeme de refroidissement independent de la 

peau. 

L'ecran d'eau represente ainsi un dispositif d'isolation thermique com­
prenant a la fois la structure calorifuge et le systeme d'evacuation des calories; cet 
ensemble est accroche de fac;on simple sur la peau d'etancheite du cote oppose au beton, 
et peut etre monte et demonte facilement. 

Les conditions d'essais sont celles correspondent aux conditions de 
fonctionnement du reacteur EDF 4 et les essais ont ete menes de fac;on a etre aussi repre­
sentatifs que possible de ce qui passerait dans le reacteur lui-meme. 

L 'ensemble des etudes doit aboutir a I 'etablissement du dossier complet 
d'un systeme d'isolation thermique avec quotation commerciale et demonstration des 
performances. 
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2 - CONFIGURATIONS POSSIBLES DE L'ECRAN D'EAU 

L 1idee directrice de I 'etude etant ainsi definie , plusieurs possibil ites se 
sont presentees tant dons le choix de la structure isolante et du systeme d'evacuation 
des fuites thermiques que pour leur arrangement a l 'interieur de l 'ecran. Resumons brieve­
ment celles qui ont ete envisagees. 

2. 1 - STRUCTURE ISOLANTE 

La structure isolante se trouve evidemment placee au contact direct de 
la source chaude. El le peut ~tre envisagee de deux fac;ons differentes suivant que les 
transferts thermiques s 'y font par convection ou par conduction. 

2. l , l - Espaces convectifs 

II s'agit essentiellement d'un isolant du type "lame de gaz" c'est-a-dire 
dons le cos present, constitue de gaz carbonique au repos ou en etat de convection 
nature I le. 

2. l • 2 - Espaces conduct ifs 

Si I 'on exclut les isolants solides qui sont en general fragiles et suscep­
tibles de faire de la poussiere, et les isolants pulverulents qui presentent le defaut 
d'une grande mobilite et d'une foible compressibilite, ii reste a considerer les isolants 
fibreux constitues de laine de verre ou de laine de roche,dont les proprietes technolo­
giques sont bien connues et le prix peu eleve. 

Une structure mixte, derivee des deux precedentes consiste a envisager 
un isolant compose de "lames de laine" separees par des toles metalliques, la laine 
assurant des transferts thermiques par conduction et la structure lamellaire reduisant 
les mouvements de convection toujours nuisibles. 

2.2 - EVACUATION DES FUITES 

La structure du systeme d'evacuation des fuites peut s'envisager de trots 
fac;ons differentes suivant le m~e de tronsfert thermique considere entre I 'isolant et 
les tubes de refroidissement. 
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2.2.l - Par conduction pure 

Les fuites sont recueillies sur une tole drain epaisse situee contre la face 
froide du calorifuge et liee par ponts de soudure aux tubes d'eau, ces derniers etant 
places du cote du calorifuge. Dans ce cas la tole drain double la peau d'etancheite sur 
laquelle.elle est appliquee et offre une barriere thermique continue contre l'ecoule­
ment de la chaleur vers la peau. 

2.2.2 - Par convection pure 

Les fuites sont recueillies sur une nappe de tubes non lies entre eux et 
places entre la face froide du calorifuge et la peau d'etancheite. Dans ce cas la peau 
peut constituer I 'une des parois du compartiment des tubes. 

2 .2.3 - Par convection/conduction 

Les fuites sont recueillies sur une nappe de tubes soudes sur une tole drain 
et situes du cote oppose au calorifuge. Les echanges se font en partie par conduction 
pure a travers la soudure et par convection pure entre la tole drain et le tube de 
refroidissement dans le compartiment des tubes. 

Les differents types de panneaux qui ont ete testes dans la boucle d'essais 
ont eu pour but de mettre en lumiere les avantages et les inconvenients de chacune des 
configurations ci-dessus tant pour la structure isolante que pour le systeme de refroi­
dissement. 

3 - CONFIGURATION DES PANNEAUX 

Les essais ont porte d'abord sur des panneaux destines a proteger les par­
ties du caisson ne comportant pas de singularites et ensuite sur des panneaux singuliers 
destines soit a proteger les penetrations du caisson, soit a assurer les fonctions de 
liaison entre les differents panneaux normaux. 

3. l - PANNEAUX NORMAUX 

3. l. l - Panneau I (voir Figure n° l) 

Le panneau I est constitue par un calorifuge du type convectif associe a 
un systeme de refroidissement fonctionnant par conduction. Le dispositif est base sur 
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!'utilisation de deux toles: une tole avant de foible conductibilite thermique, c'est-a­
dire mince, et une tole arriere epaisse de bonne conductibilite. Ces deux tales sont 
separees par des tubes verticaux soudes sur la tole arriere. L 1ecoulement vers les tubes 
de la chaleur transmise a la tole mince se trouve ainsi freine , ce qui a pour effet 
d 1elever so temperature et done de diminuer les transferts de chaleur depuis le gaz 
chaud ; de plus, la chaleur transmise a la tole arriere s'ecoule librement vers les 
tubes par I 1intermediai re des soudures et ne presente done en face du beton qu 'une 
surface isotherme a basse temperature. 

Le panneau doit presenter une bonne etancheite au moins sur trois cotes 
afin qu 1aucun courant de convection forcee ne puisse prendre naissance entre les deux 
toles. Une etude a ete faite en vue d 1essayer de reduire le flux de chaleur perdu, par 
interposition dons la lame de gaz d 1un dispositif d 1obstruction approprie. Elle n1a pas 
permis d1aboutir a des resultats concluants et le panneau mis en place dons la boucle 
d 1essai correspond a la description donnee ci-dessus et schematisee sur la figure 1. 

3 .1 .2 - Panneau Ill (voir Figures 2, 3, 4) 

Le panneau Ill est constitue par un calorifuge du type conductif associe 
a un systeme de refroidissement fonctionnant pc:ir conduction. 

Les principes retenus pour la structure isolante sont les suivants : 

- L 1epaisseur du calorifuge est divisee en plusieurs lames afin d 1obtenir 
des transferts de chaleur moins importants et d 1interposer des barrieres 
thermiques entre la tole chaude et la tole froide. 

- L 1etancheite entre lames est real isee au moins sur trois cotes pour evi­
ter I es grands courants de convection nature 11 e • 

- Une obstruction continue aux courants de convection forcee permet de 
palier a un manque d 1etancheite local. 

Les tubes de refroidissement sont relies thermiquement a la tole arriere 
par I 1intermediaire d 1une soudure et sont places du cote du calorifuge. 

Les etudes ont porte sur deux variantes. 

3.1.2. l - Panneau 111. l (voir Figure 2) 

Les tubes de refroidissement sont disposes horizontalement et soudes a 
des plots eux-memes soudes sur la tole arriere de 10 mm. Les lames de calorifuge soht 
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constituees par des matelas de laine minerale d1une epaisseur de l1ordre de l cm. 11,. 
sont soudes al ternativement sur la tole arriere, et sur les tubes, disposition peu favorable 
a un calorifugeage simple. 

3.1.2.2 - Panneau 111.2 (voir Figure 3) 

Les principes generaux restent ceux du panneau 111. l mais la structure 
calorifuge est constituee par des lames de gaz delimitees par des tales minces d'une 
epaisseur de I 'ordre de l mm. Les tubes de refroidissement sont disposes verticalement 
et soudes directement sur la tale arriere. L 'ecartement des tales est maintenue par de 
legers emboutis au niveau des tubes. Ce panneau s 'est avere trop complexe tant en ce 
qui concerne le probleme des dilatations que pour la realisation de I 'etancheite entre 
lames. 

Finalement, c 'est un compromis entre ces deux variantes qui a ete choisi 
(voir Figure 4). Les tubes sont soudes horizontalement sur la tole arriere. La structure 
calorifuge est constituee par des matelas de laine minerale de sorte qu'une etancheite 
absolue entre lames ne soit pas necessaire. Leur epaisseur est de l cm et ils sont soudes 
sur des profiles eux-memes soudes sur le sommet des tubes. Cette disposition permet 
la prefabrication totale des matelas de forme geometrique simple et un montage aise sur, 
les tubes deja en place sur la tale arriere. 

Le but de ce panneau etait de juger de I 'influence de la position des tubes, 
noyes dons le calorifuge, sur la temperature maximale de la tale arriere et sur I 'unifor­
mite de la temperature de la tale de boite froide. 

3. l .3 - Panneau IV (voir Figure 5) 

Le panneau IV est constitue par une structure isolante du type conductif as­
socltM a un systeme de refroidissement fonctionnant a la fois par convection et par 
conduction. 

Le calorifuge est constitue par·des matelas de laine minerale de l cm 
d'epaisseur non etanches entre eux mais places dons un compartiment etanche • 

Les tubes horizontaux soni' soud·es sur la tale arriere du cote oppose au 
calorifuge. lls evacuent le flux thermique qui traverse le calorifuge, par conduction 
a travers la soudure et par convection entre la tale arriere et le tube place dons le 
compartiment arriere. 
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Le but de ce panneau etait de voir comment varie la temperature de la 
tole arriere quand les tubes sont places, non plus dons la structure calorifuge comme 
pour le panneau Ill, mais derriere cette tole ce qui oblige le flux thermique a la 
traverser pour atteindre les tubes. 

3. 1 .4 - Panneau V (voir Figure 6) 

Le panneau V est constitue par une structure isolante du type conductif 
associe a un systeme de refroidissement fonctionnant par convection pure. 

Le calorifuge est constituee par des matelas de laine minerale de 1 cm 
d'epaisseur parfaitement clos sur leurs bords. 

Les tubes de refroidissement sont du cote oppose au calorifuge mais ne 
sont plus soudes a la tole arriere comme dons le panneau IV. lls sont simplement places 
dons un compartiment etanche delimite par la tole arriere et une tale auxiliaire. lls 
sont en outre munis d'ailettes pour augmenter la surface d'echange. 

Le but de ce panneau etait de voir I 'influence sur la temperature de la 
tale arriere des echanges par convection pure au niveau des tubes de refroidissement. 

Pour les essais, le panneau I a ete applique sur la structure isolante du 
panneau V (voir Figure 7). Cel le-ci joue ainsi dons une certaine mesure le role isolant 
du beton du caisson vis-a-vis du panneau I • On a essaye chacun des deux panneaux en 
mettant hors service le circuit de refroidissement de I 1autre et on a fait un essai global 
avec les circuits des deux panneaux en fonctionnement de fac;on a evaluer I 'influence 
du panneau I sur le comportement du panneau V. 

3. l .5 - Panneau VI (voir Figure 8) 

Le panneau VI est constitue par une structure isolante du type conductif 
associe a un systeme de refroidissement fonctionnant par conduction pure. 

Ce panneau est conc;u comme une persienne de tubes horizontaux noyes 
dons une masse de calorifuge fibreux. Les tubes ne sont plus soudes sur la tole arriere 
mais sur des ailettes qui sont poses sur un matelas de calorifuge. Ce panneau est d'une 
conception voisine de celles du panneau 111, mais I 'effet de pont thermique de la sou­
dure entre tube et tale arriere est remplace par un effet d'absorption du aux ailettes. 
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Le but de ce panneau eta it de voi r si dons un panneau de type 111, i I 
est indispensable de souder les tubes sur la tale arriere et quel est I 1effet d'un calori­
fuge a structure non lamellaire. De plus, ce panneau a ete equipe de deux circuits de 
refroidissements independents et intercales, pour etudier comment varie I 'efficacite 
thermique d'un ecran d'eau dans le cas ou l'un des circuits tombe en panne. 

3.1.6 - Resultats des essais 

Les panneaux ont ete essayes pour les pressions suivantes : vide (55 torrs) 
1 bar, 5 bars, 10 bars, 20 bars, 30 bars et 40 bars et pour une temperature de. gaz chaud 
de 250 °C environ. Des thermocouples places en difrerents points de leur structure ont 
permis d'etoblir des cartes de temperature de la tale arriere et de la tale de boite froide 
et de juger de I 'effet d'ecran thermique de cheque panneau. Des debitmetres et des 
thermosondes places sur chacun des circuits de refroidissement ont permis de faire un 
bi Ian des fuites thermiques a trovers chaque panneau et d'en deduire leur efficacite. 
Un circuit de refroidissement a ete mis en place sur la boite froide et ajuste de fa~on 
a isoler les panneaux de tous les effets exterieurs. 

La comporaison des resultats obtenus pour les differents panneoux 
(voir Figure 9) a permis d'oboutir aux conclusions suivantes : 

- Les panneaux sont d'autant plus efficaces que les mouvements de con­
vection sent moins importants, aussi bien dons la structure calorifuge 
que dons la zone des tubes. C 'est ainsi que le panneau I dent la struc­
ture isolante est constituee par des larnes de gaz en convection nature!- · 
le, laisse passer un flux moyen de I 'ordre de 10 kW/m2 a 30 bars et de 
beaucoup superieur a celui qui traverse les autres panneaux ; la tale 
drain atteint une temperature moyenne de 80 °Ca 30 bars, ce qui est 
beaucoup trop. De meme le ponneau V dont le systeme de refroidisse­
ment est base sur des echanges convectifs presente le defaut d'une 
grande dissymetrie dans so distribution de temperature, la partie supe­
rieure de lo tole arriere etont beaucoup plus chaude que la partie infe­
rieure ; d'autre port le flux qui le traverse est le plus important de tous 
les ponneoux oyant une structure isolonte de type conduct if. Le pan• 
neou IV dont le systeme de refroidissement fonctionne par conduction/ 
convection presente un toux de fuite du meme ordre de grandeur que 
celui du panneau Ill pour lequel les echanges se font par conduction 
pure ; mais ii presente la meme dissymetrie de temperature que le pan­
neau V, du fait des mouvements de convection dons le compartiment 
des tubes. 

- L 'efficacite des structures isolantes de type conductif est meilleure ovec 
un colorifuge constitue de lames independantes de grands elancements 



n "I"'-
-r~~--

..__,.....,__,__-'.. '.. ! 

0 10 20 30 40 Press,on bars 

ECRANS D'EAU 
FLUX THERMJQUES DANS LES PANNEAUX m. N.Y.ET Yr FIG. 



ASDEI 
00 mm \ 

• 

- 563 -

TUBE OE REFROIDISSEMENT 

/-------- __________ -:=\ _______________________ . --
, -- - ------------'-/ ,- --------- --------------------- -- -- -- -

':\ 
I 

~'' g_, \ 

I 
~ L--, 

I . 

;~--- ------------ / 

rt®\ H• 2~90mm . . I 

ii I , --'-------- -------------------------------, ''"'------ --·-=-"=="-=,=-~ 
1 \'. 
I , 

TO LE I@ ,,---- -- ------------------------------- __,· ,i@ ' , ARRIERE I ,,;_, ______ , ______________ ,==-,-,·-~---

1!', 

' \ 
\ ,_ ~ '-~. ------ _- ________ • -------. ---------. _-:,', r?.i,;\ ~ . '@! 

I 
' I 

,_--------- ------------------------------- ___ , I ;..-- . . -- ·- -~·, 
I --- - ---- -- --- - ------- ---- --------------- •• _, 

I ,I/ 

®',I I ® 

Q--. -· ---t-- ------- -· ------- --- ---- -- -- - I - - - - . - _____,_, --------~ ------------ -----------------, __ ,., I ---- ---- -----· 
_ . .J 

TOLE OE LA 
TOLE ARRIERE BOITE FROlDE 

'L 

CASING I 
Lit oEVELOPPEE 1 7 L. 7 m___~_ -------1 

ECRAN D' EAU- PANNEAU N°ill 
ELEVATION ET COUPES 



- 564 -

et sans connexions entre elles comme c 'est le cas pour le panneau Ill, 
qu'avec un calorifuge a structure non lamellaire comme dons le pan­
neau VI. D 'autre part; la comparaison de ces-deux panneaux demontre 
la grande efficacite des tubes soudes sur une tole drain par rapport aux 
tubes simplement noyes dons le calorifuge • 

- Les essais ont permis de conclure sans ambiguite a la superiorite du 
panneau Ill constitue d'un calorifuge de type conductif et a structure 
lamellaire, et possedant un systeme de refroidissement fonctionnant par 
conduction pure et soude a la tole arriere du cote du calorifuge. II 
possede une tres bonne efficacite thermique jusqu'o 40 bars puisque pour 
cette pression et dons la partie centrale du panneau ou les effets de 
bord ne se font pas sentir, le flux qui traverse le panneau est de 
l kW/m2 environ pour une temperature de la tole arriere ne depassant 
_pas 50 °C • D 'autre part,et c 'est essentiel, la temperature de la tole 
arriere reste tres peu differente de la temperature de I 'eau de refroidis­
sement malgre une foible vitesse de I 'ordre de 0,50 m/s. Une vue d'en­
semble de ce panneau est representee sur la Figure 10. 

3.2 - PANNEAUX SINGULIERS 

Les etudes ont porte d'une part sur l'adaptation du principe des ecrans 
d'eau a I 'isolation des penetrations existent dons un caisson type EDF 4, et d'outre part 
sur les problemes du raccordement des panneoux entre eux et de I 'alimentation en eau 
de leurs systemes de refroidissement. C 'est ainsi que I 'on a etudie un panneau "souf­
flante 11

, un panneau de ciel comportant un pui ts de chargement et un puits de barre de 
controle, un panneau "col lecteur" simulant les colonnes de distribution necessaires a 
I 'alimentation des panneaux et un ponneau "joint" representant la liaison entre deux 
panneaux. 

3.2. l - Panneau soufflante 

L 'idee genera le etait d'adapter aux penetrations de soufflantes une struc­
ture analogue a celle du panneau VI d'une gronde simplicite constructive. 

Pour des raisons propres a la boucle d'essai, la penetration a ete placee 
au centre du panneau (voir Figure 11) al ors que dons un reacteur on pourrait egalement 
envisager de cerner la penetration par quatre panneaux, chacun d'eux possedant un 
coin coupe en arc de cercle. 

D 'autre part les dimensions relatives du trou et du panneau n 'ont pas per­
m is une orientation horizontale des tubes comme c'est le cos pour le panneau VI, les 
isthmes au niveau de I 'axe horizontal etant trop etroits. 
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Le calorifuge est constitue par un bourrage de laine minerale comme 
dons le panneau VI et les tubes de refroidissement sont noyes a I 1interieur, soudes sur 
des ailettes (voir Figure 12). 

Deux circuits de refroidissement ont ete mis en parallele pour pouvoir 
tester le panneau dons le cos ou I 1un des circuits est arrete. 

3.2.2 - Panneau de ciel 

Compte tenu du nombre et du diametre des penetrations situees dans la 
dalle superieure du reacteur EDF 4, ii s1est avere peu realiste de chercher une solution 
d 1isolation utilisant le principe du panneau Ill. Les etudes ont abouti a un ecran ou les 
fonctions d 1isolation et d 1evacuation des calories sont separees comme dons le panneau V. 

Le panneau de ciel est constitue d'une couche de calorifuge suspendue aux 
traversees et de deux nappes superposees de tubes de refroidissement ailettes places 
horizontalement dons les travees laissees I ibres entre les penetrations, dans un espace 
menage entre le calorifuge et la peau d'etancheite. 

L 1espace annulaire prevu a I 1interieur des puits du reacteur EDF 4 etant 
d 1epaisseur trop foible pour pouvoir y installer une protection thermique du type 11 ecran 
d 1eau 11 comprenant un isolant et un reseau de tubes, les pen_etrations ont ete refroidies 
exterieurement par un serpentin • 

L 'arrangement du panneau essaye dans la boucle d 1essai et qui comporte 
un puits de chargement et un puits de barre de controle a I 1echel le 1 est represente sur 
la Figure 13. 

3. 2. 3 - Panneau col lecteur 

Le probleme de I 1al imentation des panneaux a ete etudie pour la partie 
cylindrique du reacteur. La methode la plus simple et qui necessite le minimum de pene­
trations dons le caisson consiste a regrouper tous les panneaux situes sur une meme ver­
ticale. Deux solutions ont ete envisagees (voir Figure 14). 

- Le collecteur s1intercale entre deux rangees de panneaux et interrompt 
la continuite des ecrans (voir Figure 14 a) 

- Le collecteur est situe devant les ecrans dons la veine de gaz chaud et 
ne provoque pas de discontinuite (voir Figure 14 b). 

C'est la deuxieme solution qui a ete choisie du fait qu 1elle permet une 
meilleure protection thermique de la peau. Le collecteur est compose par deux colon­
nes, chacune d 1elles comportant deux collecteurs de meme nature, entree ou sortie de 
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pannE:aux correspondant a.ux deux circuits independants. Le col lecteur est fixe aux tra­
versees haute et basse du caisson. Les dilatations de la colonne par rapport aux pan­
neaux ?ont compensees par des lyres ; chacune des lyres relatives a I 'un des reseaux 
longe la colonne relative a I 'autre reseau de telle maniere qu'elle limite l'echauffe­
ment de cette derniere au cas ou elle est mise hors service (voir Figures 15 et 16). La 
disposition retenue permet une mise en place simple du calorifuge auteur des colonnes 
ii est constitue par un bourrage de laine minerale a I 'interieur des gaines et par des 
couches de 50 mm environ d 'epaisseur entre les gaines et le carenage. 

Dans la boucle d'essai, les colonnes ont ete representees a l'echelle 1/2. 
Les parties du panneau "collecteur" situees de part et d'autre des deux colonnes ont 
ete habillees de calorifuge pour les besoins de l'essai de fa<;on a proteger la tole de la 
boite froide (voir Figure 16). 

3.2.4 - Panneau joint 

Le but, de ce panneau etait de trouver une solution simple de fixation de 
panneaux de type II I et de leur casing sur la peau d 'etancheite en meme temps qu'une 
protection thermique efficace de eel le-ci au droit des joints. 

Le joint proprement dit a ete insere entre deux demi-panneaux de type IV 
dont les bords en contact avec le joint reproduisent le bord du panneau 111 (voir Figure 17). 
Les bords des deux panneaux adjacents sont appliques fortement a I 'aide de goujons de 
serrage sur un joint d'amiante assurant I 'etancheite entre la tole drain et la tole de 
boite froide. Ce dispositif de fixation commun aux deux panneaux permet de limiter le 
nombre de fixations par unite de surface d'ecran. Le casing est tenu par des goujons 
plus I ongs situes egalement le I ong du joint. 

L 'orientation verticale du panneau a ete preferee a I 'orientation hori­
zontale en raison de la plus grande vulnerabilite de cette direction aux effets convectifs. 

La structure isolante du joint est assuree par un traversin bourre de laine 
minerale insere de force dons la saignee dessinee par les deux panneaux adjacents. 

3.2.5 - Resultats des essais 

Les essais ont ete menes suivant les memes principes que ceux utilises 
pour les panneaux normaux. Les paliers depression et la temperature du gaz chaud sent 
restes egalement inchanges. 
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Les resultats obtenus pour le panneau 11soufflante 11 ont ete moins bons que 
prevus du fait que la partie courante du panneau a ete conc;ue comme un panneau de 
type VI pour des raisons de simplicite, et que la penetration centrale insuffisamment 
refroidie et calorifugee a eu une forte influence sur les distributions de temperature dons 
le panneau. Ce panneau ne peut etre utilise dons la version qui vient d 1et1e decrite ci­
dessus. Mais une protection efficace de la penetration dE:'! soufflante est sans doute possi­
ble en utilisant un systeme d'ecran du type Ill et en rentorc;ant !'isolation et le refroidis­
sement de la penetration el le-meme. 

En ce qui concerne le panneau de ciel, ii s'est avere impossible de resou­
dre en meme temps tovs les problemes qui se sont poses : menagement des dilatations etant 
donne que le panneau est fixe aux traversees; segmentation des matelas de calorifuge 
pour simuler I 'arrangement des panneaux dans le reacteur ; realisation des joints resul­
tant de cette segmentation et isolation des penetrations proprement dites. On peut con­
clure des essais qu'il n'est pas realiste d'envisager I 'isolation thermique des traversees 
de la dalle superieure d'un caisson du type EDF 4 a l'aide d'ecrans utilisant l'eau comme 
fluide de refroidissement. 

L 'efficacite du panneau 11 collecteur11 s'est revelee assez mediocre du fait 
de la difficulte que I 'on a rencontree a isoler convenablement les lyres de jonction et 
de dilatation, et du trop petit elancement des cellules de calorifuge ace niveau; on 
n 'a pu eviter que se creent des courants convectifs a I 'interieur de la structure calori­
fuge. On aobtenu ainsi un echauffement moyen de I 'eau dans les colonnes de 6 °Ca 
40 bars, ce qui est excessif compte tetJu de la foible hauteur du col lecteur (2,60 m) 
par rapport ace qu'elle serait dans un reacteur. II est possible d'envisager une structure 
efficace pour I ''isolation de ce panneau en separant completement la fonction 11 col lecteur 11 

de la fonction "dilatation" et en prevoyant une isolation des lyres independante de eel le 
des col orines. 

Le panneau joint a donne par contre des resultats tres prometteurs. Les 
fuites a travers le joint lui-meme ont ete deduites des fuites totales dans I 'ensemble du 
panneau joint et des fuites mesurees sur le panneau IV au cours des essais precedents 
(voir Figure 18). L'exploitation des mesures a permis de conclure a un flux lineaire 
moyen le I ong du joint egal a 2, 7 kW/m. Comme le joint appartient a deux panneaux, 
les fuites rapportees a I 'unite de I ongueur de bordure de panneau sont voisines de 
l, 35 kW/m, valeur qui reste homogene avec eel le des fuites cons ta tees dans la partie 
courante du panneau 111. 
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4 - CONCLUSIONS 

L 'utilisation des ecrans d 1eau pour I 1isolation thermique d 1un caisson du 
type EDF 4 n 1est pas possible pour les traversees de la dal le superieure. II faut en rester 
a I 'utilisation classique des boites a eau et des serpentins de refroidissement externes 
aux puits. 

En ce qui concerne les traversees du fOt, on peut envisager leur isolation 
a condition d1utiliser le principe du panneau Ill et en evitant soigneusement les fuites 
thermiques aux raccordements des penetrations et de la peau d1etancheite. L1amenage­
ment des colonnes d 1alimentation peut egalement etre envisage favorablement a condi­
tion que I 'on veil le a ce que les problemes lies aux dilatations n1interferent pas avec 
ceux de I 'isolation proprement dite. 

Les ecrans d 1eau du type Ill s1adaptent particulierement bien a l1isolation 
de la partie courante du fOt. La dimension des panneaux doit evidemment tenir compte 
de la symetrie imposee par les penetrations de soufflantes et du diametre interieur du 
caisson. On peut por exemple prevoir un ensemble de l 2 panneaux de 5 m de large 
environ repartis sur toute la circonference du caisson. On peut conserver comme hauteur 
celle des panneaux essayes dons la boucle d 1essai soit 2 m environ. Compte tenu des 
valeurs obtenues pour le flux a travers la partie courante du panneau Ill et le long du 
joint, on obtient avec ce dispositif un flux de fuite moyen par unite de surface de fut 
de 3 kW/m2 environ pour une temperature ne depassant pas 50 °C sur la peau d'etan­
cheite a une press ion de 40 bars. 

Les resultats obtenus avec le panneau Ill correspondent bien a I 1objectif 
que I 'on s1etait fixe de realiser un dispositif d'isolation thermique robuste et de construc­
tion simple au prix d'un flux de fuite superieur certes a celui admis dons les caissons 
etudies jusqu'a ce jour, mais qui reste cependant dons qes limites tres raisonables. II 
reste actuel lement a faire la quotation commerciale de ce dispositif, ce qui permettra 
de juger finalement de I 'interet du precede, etant bien entendu qu'il ne peut etre vala­
blement propose que pour le fut. 



ECRANS GAZ 

l - INTRODUCTION 

Les resul tats obtenus I ors des essais sur le panneau de type II I ont demontre 
qu'avec de foibles vitesses de circulation d'eau (inferieures a 0,50 m/s), ii est possible 
d'obtenir un coefficient d'echange dons les tubes suffisamment eleve (de I 1ordre de 
l kW/m2 °() pour pouvoir maintenir la tole arriere du panneau a une temperature maxi­
male de 50 °(. Cette constatation a laisse entrevoir la possibilite d 1obtenir le meme 
coefficient d1echange en utilisant non plus de l'eau mais du gaz comme fluide de refroidis­
sement, et sans que cela necessite des vitesses de circulation superieures a quelques 
metres par seconde. 

Cette solution possede pi usieurs avantages : 

- El le supprime la presence a I 1interieur du caisson de structures conte­
nant de I 1eau et qui en cas d'accident peuvent nuire a la securite du 
reacteur. 

- Elle permet d'utiliser comme gaz de refroidissement le fluide caloporteur 
du reacteur lui-meme, ce qui presente I 1avantage de mettre I 1interieur 
des tubes et collecteurs en equilibre depression avec I 1interieur du 
reacteur. 

- Du fait de cet equilibre depression, ii n'est plus necessaire de prevoir 
des structures aussi epaisses que dans le cas des ecrans d1eau, ce qui 
simpl ifie considerablement le probleme des dilatations thermiques et re­
duit le poids des panneaux. 

- Pour la meme raison, le risque de rupture de collecteurs ou de tubes de 
refroidissement est pratiquement nul puisqu 1ils ne supportent que la perte 
de charge de I 1ordre de quelques centraines de grammes entre I 1entree 
et la sortie des panneaux. II n 1est done pas necessaire de prevoir deux 
circuits de refroidissement independents en parallele, ce qui allege no­
tablement le reseau de distribution. 

- On peut envisager I 'integration complete a I 1interieur du caisson de la 
boucle d1isolation thermique c 'est-a-dire, en plus des panneaux, des 
echangeurs de refroidisseme'nt et des soufflantes necessaires a la circu­
lation du gaz. 

Une etude theorique de ce nouveau type d'isolation thermique a ete foite 
en vue de definir les structures aptes a realiser une protection thermique efficace de la 
peau d1etancheite et des penetrations du caisson. Les etudes ont porte sur un panneau 
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normal sans aucune singularite tel qu 1il se presenterait sur la partie courante du fOt du 
reacteur, sur un panneau 11soufflanteU, sur un panneau de ciel comportant a I 1echelle un 
une traversee de barre de controle et un puits de chargement du reacteur EDF 4, et sur 
un panneau de sol reproduisant six traversees de la dal le inferieure du caisson. 

Les resul tats acquis pour le panneau 111 ont ete mis a profit pour I 1etude de 
ces nouveaux ecrans et des essais doivent etre entrepris clans la boucle qui a deja ete 
utilisee. 

2 - CARACTERISTIQUES DES PANNEAUX GAZ 

2.1 - PANNEAU NORMAL 

Comme le panneau Ill ce panneau est constitue par une structure ccilori­
fuge formee de lames de 10 mm d 1epaisseur de laine minerale et par un reseau de tubes 
de refroidissements soudes sur la tole arriere du cote du calorifuge (voir Figure 19). 

Les tubes sent constitues par deux profiles en U places I 1un sur I 1autre 
et formant ainsi une lame clans laquelle circule le gaz de refroidissement. Ce systeme 
permet d 1obtenir un foible diametre hydraulique et par consequent d 1assurer le coeffi­
cient d 1echange entre gaz et tube de l kW/m2 °C obtenu clans le panneau 111, avec 
une vitesse de gaz de 5 m/s environ, et un foible debit. 

La forme des tubes permet un accrochage simple des matelas de calorifuge 
sur leur paroi. L •arrangement general des lames isolantes est foit de telle sorte qu 1il 
brise les grands mouvements de convection clans le cas ou une connexion s 1ouvre entre 
deux lames. 

Les tubes sont places horizontalement et relies sur les deux bords verticaux 
du panneau a des col lecteurs qui font partie de la structure du joint avec le panneau 
suivant. 

2.2 - PANNEAU DE SOUFFLANTE 

Le principe de montage est absolument identique a celui du panneau normal. 
Du foit de la presence du trou de soufflante, le circuit a ete decompose en deux demi­
circuits identiques situes de part et d1autre de la penetration (voir Figure 20). 
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Le panneau normal et le panneau soufflante couvrent chacun la moitie 
des parois verticales de la boite d 1essai (voir Figure 21) de fac;on a se rapprocher le plus 
possible des dimensions reel les des panneaux dons le cos du reacteur. 

2.3 - PANNEAU DE CIEL 

Le panneau de ciel est constitue par une structure calorifuge constituee 
de matelas de laine minerale de 10 mm d 1epaisseur accroches sur les deux traversees 
(voir Figure 22). 

Ces traversees sont calorifugees a I 'aide de lames verticales de laine 
minerale de 10 mm'd'epaisseur et les fuites thermiques sont recueillies par une lame de 
gaz qui circule le long des penetrations a I 'exterieur du calorifuge (voir Figure 22). 

Les col lecteurs d'entree et de sortie circulent entre les traversees, soudes 
sur la peau d 1etancheite, dons un espa·ce menage entre le calorifuge horizontal et la 
peau. lls sont relies aux boites d'alimentation des traversees par des sous collecteurs non 
soudes sur la peau et qui absorbent les dilatations thermiques (voir Figure 23). Le trace 
des collecteurs et sous collecteurs est con<ju de fa<jon a pouvoir se reproduire quand on 
posse aux traversees voisines dons le cos du reacteur. La structure isolante et le systeme 
de refroidissement sont completement separes. 

Un systeme de refroidissement auxiliaire permet dons le cos particulier de 
la boite d'essai de refroidir la partie de la peau ne comportant pas de traversees. Ce 
circuit n'existerait pas dons le cos du reacteur ~t pourra etre arrete pendant les essais. 

2...4 - PANNEAU DE SOL 

Les traversees du sol sont protegees suivant le meme principe que les tra-
versees du ciel (voir Figure 25). La disposition des traversees reproduit la periphe-
rie de la dal le inferieure du reacteur EDF 4. 

On retrouve comme pour le panneau du ciel les collecteurs et sous collec­
teurs relies aux boites d'alimentation des traversees. L'epaisseur de calorifuge a ete 
notablement diminuee du fait que la source 'chaude se trouve au-dessus du panneau. 
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3 - CONCLUSION 

Les etudes theoriques de ces panneaux sont actuellement terminees et leur 
construction est en cours. Les essais doivent commencer dons quelques mois. lls diront 
s i I e refroi di sse men t a I 'aide de gaz est aussi effi cace qu 'avec de I 'eau et s i on peut 
envisager d 

1

habiller la total ite d
1
un caisson du type EDF 4, penetrations comp~ises, avec 

des ecrans gaz. II restera ensuite a faire une quotation commerciale comme dans le cas 
des ecrans d

1
eau et a faire la comparaison. 
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1. Einleitunq 

Gegenilber .den bisher in c1er konventionellen ':~arrnetechnik 
ublichen Isolierverfahren er~ebcn sich fur den Ta~pe-., 

raturschutz von srann})etonc1ruckbehaltern vollig neuarti1,e 

Probleme. Der r:au:ptunterschied lie0t darin, dae sich 

die Isolierstoff'.'.:! in d:)r konventionellen Technik 
Ublichen:rei::;e in atmos~!1.ariccher Luft be-~in(en, u~hrend 

die Isolierung einf::'s 3,-,9.nnbeton,,.efa~e~ nit den I'\Uhl­

mediurn des neakto:r..s, alsc Pre~1as oder :?ree·wasser, 

angefu.llt ist. 

Bei Gasen, c'.ie sich unter hohem :QrucJ-: befinc1en, erfolgt 

die Wirmeilbertragung 'Janz Uber,ie'J'end c1urch l~onvekticn, 

wo hingegen die Anteile c1c~ Eig-enleitung des r::ases 

und der Harmestrahlun'J' ver0leichs'\'1eise CJering s±nd. 

Das Hauptaugenmerk wird daheY-"·:"arauf geleryt, 1ie 
naturliche !{onvektion des :<:uhlrnediumo in der Isolie-. 
rung so weit wie moglich zu ur1terdr'kken. Es o;inc1 viele 
verschiedene Anordnunrren theoretisch berechnet und in' 

Laborversuch erpro.bt worden, clenen a1~ses Zitl - ~-us­

schal tung de,::- natUrlichen !:onvektion - r-rarneinsarn !st. 

Aber beim :·?armeschutz lascen sich c.ie irn Laborver~uch 
gewonnenen MeBwert.e nicht ohne weiteres au-: groBere 

technische Anlagen 'iibertra"en. Aus I<ost,_:!n(Jrtinden laBt 

sich die Isolierung in einer ~ro9en Anlage nicht so 
exakt und gleich..,na.Bi.g aufbauen wi~ im Labor, so da~ s:ich 

stets :B'ugen unc: Spalten erg,eb'3n, die d~e .. t~medarnmun7 

erheblich beeintrachtigen konnen. AuBerac~ enthalt ein 

Reaktor-Druckgefaa eine Vielzahl von Kanten und Durch­

brilchen, deren Isolierung sich nicht sichar genug voraus­

berechncn la.et. 
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Auf der anderen :::ei t~ ist a'.Jer ein sicherer T9!.ine­

ratursch't'.tz sine unb ::cin~te Vorauc;setzU..T).17 f~~r c:on 

r.otrieb Der ':es2.!".',ten :-::crnener1:i2,:1.nlar:re. T 7ie sic!'l am 

Deispiel Olc.::,ur? <"SZ8i';'t hat, h:ei.ben ?ehler in de::: 

Eerechnun"! od:ir ~u~. "Hhrung c.es T~T!lpcr:iturschutzes, 

c.~ie sich erst n2.ch Inbetriebna;.11.i.-ne einer Anlage !:ler­

ausstsllen, katastrophale wirtschaftliche Folgen. Di2se 

Aus fti.h::·u..'ii:€:'i. mo..,.J:m den ·.-1ert einer V'3}".'SUCh'3anlacre unter-
-· _, .J 

streichen, durch c1ie t~i2 Liidke ZFischen theoretisc!-:.en 

:Serechnun...,.er ... und La!)orversuchen eine:r~eits unc1 der 

nraktisc~?n Ausflihrun~ der I~olierun~ in einer gro~­

technischen ~nl~gc andgrers:its ge~chlossen ~ird. 

Die von cen :r::'irmen SOCI.'\/~aris uncl. Deutsche Babcock­

pe:::::-ke/0berhausen ir:: l'~u-':trai;re vcn I:uraton erric1:tete 

Versuchsanlage ~estattet es, tec~nische ~rototy,en 

von Isolierwanden unte:.c cl.en im .1?.eaktor ~1errschencen 

warmetechnischen Verhaltni.Jsen zti. untersuchen. ')ie 

Versuchsanla,:re entha.lt auch c.;.ie fur die T-2.nC.uni:r eines 

Reaktors tvnischen Durchbri.iche :':1ir Untersti.itzun,.ren, 

Ladekanfle, Da""!'l')f- un, .. r,e~;:;la.,.edurchf11h:n:.nr-en·. :r'erner 

lassen sich auch die "\.,.Orn nornalen Botri~;b a:,\reich0nden 

3edingun0en '.'Jeim J\.nfahren eincs ?eaktors oc1er bei Un­
fallen nachbilden. A.ls VorbiL:.: 4-:ur den :Sntv'l't,r:': c1or 

Versuchsanlage diente der franzosische neaktor Ed? 4; 

jedoch wurde aer weiteren technischen :r.::nt,:ric:k::lunJ· durch 

Erhohung von DrucY. und Te..~re~atur in der ~ersuchsanla~e 

Rechnung getrag~n. Der Grund?.Ufhau der Versuchs,nlage 

ist daruber hinaus so.flexibsl, c!ae auch Isoliersyste..~e 

fiir andere ~eaktortypen untersucht werden J.:onnen. Als 
Kurzbezeich..nunr;- tr~gt die Anlage den Hamen Firyaro 

<rorschungsanla";"e fijr die 1,solierung ~srreki.5hlter 
~eaktoren Oberhausen). 



- 591 -

Die Abb. 1 zeir;t die Vsr~~t:c' 0 •:anlv .... ,r: iri Sc!mitt. 7)er :J:1::·uck­

behalter, der die inne~·~en ~1e-:-s;::c::-, :'::inbaut,::;;:1 1.:1.I::sc!-:i.li eBt, i''.t 

halter hat ein~"'l ~u~c:-rr,'es--;2r von 3, '} ~ un ~ eine licht2 ·~;j::c 

von 5 1 6 ~. Der Druckbeh;Uter i~t in soinG.."'.1 unt12:ren zylin­

drischen Teil c.~ch einen ifuer den g:mz~m U::-:r'"'ang 1.:-i.1.,1 "'E.n.-]~n 

Flansch geteilt. Dadurch kann c1as Oberteil ,1e:: 1:)ru.ckncL'~lters 

abgehoben werden, so ca!:l di':! inneren Einbaut:~n von 2.lle:n 

Seiten frei zu"~nnlich sind unf auBerhalb des ~c~tltcrs , ., 

vormontisrt were.en konnen. 

In halber Z6he des zylin~rischen Tails des Beh~lters te­

findet sich cin ,..ebU~r:e, dcl.S die in einer., neaktor her::r-::cl,onde 

Gasstromung erzeuqt. !)er f'.'.e!,lasedom i-Jt aucl:l tlurch 2i:nen 

Flansch cr·';;teilt, so daf, a.as ,..eblaseary,-;reryat als vollst~inc:ige 

Einheit ein::;ebaut r::erden kann. Alle }\nschl15.f'se :1:"".1::'.::' c:ic 

inneren Versuchseinb~uten vmrden durch den unt-3r2n :-'.o::::en 
, - h"lt .f!''b t Les ~e.a ers gc~~.r. 

Die inneren Versuch£einbauten, c-i.ie '-"'..as Lerzstlick c">~r Ver­

suchsanlage d,;;irstell~n, !)estehen ai.:s eine.rn Sy3ter-,. Z'.1Bier 

ineinander verschachtelter Kar..mern. Die innere die'".·3r 

beicen Ka.i"".tmern, dis so~enannte heiRe Xmnmer, simuliert 

die warmeabgebenden Teile einf?~ Peaktors (Yern unc. 
Wannetauscher) • ,'He ist ein aus 1 O T1'!r.'. dicken Stahlblechen 

geschweiBtes nuaderformiges ".'.ebilcl.e. Die ve:rtikalen ~,Tande 

c.er heiBen Xarnmer sinc1 zylinc.risch nach au.13en gewolbt, 

,,1obei der Krimunqsrac1ius (unge!:'ahr f' rn) i::em an cl.er 

Wandung c"!.ea ale, !:1odell betrachteten Reaktors EDF' 4 ent­

spricht. Die Aufheizun7 der hei?en Karn.c-n8r erfol']t auf 

elekt:r;ischem ':7e0e durch :t?.ohrheizkorper, c1ie an dcr Innen­

sei te der 1Jand der heiBen Ka'1T!Iner befestigt sine.. r!e 

installierte Heizleistunq betra7t 200 k'Lr. Di2 heiBe 
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Kanuner ruht au:': c.rei zylindrischen ::tiJ.tzen, von denen 

eine in c.er .?\bb. 1 irri Schnitt daraegtellt ist. Sie sind 

so konstruiert, da.B r::er ~~IirmeUberqan-:: z~rischen der 

heiBen :{ar.1..,.rK,r unc'. a.er t;rundplatte mc'lCTlich~t klein 

bleibt. 

Um die hei.Bc :!.a"!'ner herurn ist c:ie ::;o~enannte kalte Ka'T'm,;.r 

aufgebaut, die den DL::htungsschilr:l eines Spann.l:)eton­

gefa.Bes nachbildet. Die kalte Karmner besteht aus sechs 

25_ mm starken Stahl!'llatten, f;O aan jeder Flache der 

hei!3en Xa.l!l!:ler eine ~latte der kalten I<ammer gegenH!:>er 

steht. Die ~!andstarke von 25 :mm entsr,richt der des 

Dichtungsschil:.'.:.es .:im ~eaktor · EDF. 4 unr:"'. ist mi t Bedacht 

genau so gro.e :rc~!f..hl t worc~en, da die an c!er i~anc1ung ent­

steheni:len Temperat'J.r~~L'~ferenzen auch von der !)icke des 

Dichtungsschildes h~ci?1flu.Bt werdo::-~. Auf le1: Innenseite 

der kalten Rarn..'ner sine die zu untersuGh8nc1en !solierw&n":e 

montiert. Die Platten cer kalten KaI!'!l'lcr ,;,-1eY"c!en bei der 

Montage so ausr.rerichtet, da.B zwischen der heiA,en !~'lr.',J;'!er 

und dsr Oberflache der Isolienrnnd ein etwa 25 mm breiter 

Spalt, der sogenannte ~as~:1alt, entsteht. In ihtt. strorrt 

das an der hei.Ben Ka.'1.,ner auf('.!eheizte ~as in derselbe:n 

Weise wie das ReaktorkUhlgas im ~asspalt des ~-saktors 

EDF· 4. Die heifle KaMmer ist allsei tig von Isol.ierwt'.nden 

umgeben, so da.B sie, auf drei StUtzen gelagert, im Innern 

der kalten Kammer "schwebt" 

Durch den Aufbau der kalten,Ka..~er aus einzelnen Platten 

ist es m6glich, in 'eine.~ Versuch bis zu sechs vers.chiedene 

Isolierwande zu untersuchen. Die unterschiedliche Dicke der 

verschiedenen Isolie:rw·ande wird. durch ...,assend angefertigte 

Eckstilcke ausqeglichan. nie Fu,,.en zui.t.;chen den einzelnen 

Platten der kalten Kammer m«~~en nach dsm Zus~enbau sorg­

faltig abgedichtet w~rden, darnit kein hei~es ~as in den 

AuBenraOI!l str&nen kann. 
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Bei Reaktoren des Typs EDF 4, bei c1enen s!ch der :rI§rmo­

tauscher unterhalb des Kerns befindet, str6nt c:!as neaktor­
kilhlgas an der Behalterwandung von unten nach oben. Oiese 
Gasstromung wird durch ein Geblase, das sich in einert: 
seitlichen Dom des Druckbehtllters befindet, nachgebildet. 
Die Verbindung zwischen dexr ~eblijseaggregat und dem 
Kalllillersystem wird dUX'ch eine konzantrische Roh~anordnung 
hergestellt. Sie schlie~t an Rohrleitunnen an, die tn die . . . 

heiBe Kammer eingebaut sind. Diese sogenannte inne~e ~~s­
leitung hat 1.ni. unt~ren und oberen Boden dar heiaen Kar.mer 
tr1chterf8rmige Austritta. Der ~askre!slauf vol\zieht s1cb 

nun folgenderma.Ben t Das Gebl!se d~~ckt das Gas d~oh c.ie 
innere Rohrleitun0 in das Kammersystem. Es tritt durch den 
unteren Trichter in den Gass~alt ~wischen der he1Ben 
Kammer und der unteren 1~asserwand. H:!er verteilt es sioh 

und str<5mt durch die Gasspalte zwischen der he1Ben Kam~er 
und den vier vertikalen Isolierw§.nden nach oben. ;)as f'.!as 
sammelt sich im oberen Trichter und wird schlieBlich duroh 
die auaere konzentrische Rohrleitung ZUI'l ~eblase zurUck~ 
gefiihrt. 

Zur Versuchsanlage gehBren noch ein auaenlie,.,ender Wasser'"'! 
kreislauf und !1e.B- und Steuereinrichtungen, die. in der 
Abbildung l jedooh nicht darqestellt sindo 

3. :~rirkungsweise der Versuchsanlage 

Um die warmetechnischen Vorg§n~e in der Versuchsanlage 
besser verstehen zu k5nnen, sind die einzelnen. S.cllichtt,:Jn 
des Kammersystems in der Ahbildung 2 in vex:grc.Saertem .V..aa ... 
stab dargestellto Der hier betraohtete Ber.eich 1st in der 
Ahbildung l hereits angedeutet. Zum Vergleich 1st a~ch 
die Schichtenfol,.~ an der tranclun1 eines '.Reaktordruok• 
gefliBes ski~ziert. 



- 594 -

!'7ir verfolgen die ~chichten von der hei.Pen zur kalten 

Seite, also von inn?n nach auRen~ Innen befindet sich 

c.ie hei.Be Karnrner, die von den eloktrischen !Ieizsta.J:en 

auf eina Te..T".l")eratur von etwa 250 °c <rebracht wird., 

Zwischen a.er hei.3en Karnmer und den sic u.rnschlieBenclen 

Isolierwe.n~en befinC.et sich der Gass:')a.lt, in c.e:i:n das 

C-as von unten nach oLen strcmt .. Hegen c.,_e'J nizC:rjger. 

~Jarmewide.rstanc.es des ~asspaltes haben die obersten 

Schichten cler anschlieP,enden Isolien1and e~Jenfalls 

cine T~~~eratur von etwa 250 °c 0 Die hier dar7estellte 

Isolierwand besteht a.us ZHei Schichten: ein~x ~:a.rme­

barriere (Isoli0rung), disc.en uarmestrom begrenzt unu 

einem n.i.hlsystam, das cen durch die Isoli0rung sickern­

den 1:·Jannestron auffangt unrl nach auBen abfii.hrtc Auf der 

kalten Seite der Isolierwanc. bile.et sich 0.2.nn eine 

Temperatur vcn etua 60 °c aus .. Die r·:olierw·a:nd ist an 

der kalten Ka:~.mer bef~sti~t, cie de~ Dichtun~sschild 

eines Reaktors en::sT')richt(/ D:te kalte Ka.m,"!lc.r tragt auf 

ihrer AuBenscite ebenfalls ein IW.hlsystem sm·iie eine 

Isolieruna aus r~ineralwolle. Das Imh:.s,,1Jtem r::1er kalten _, .,_ 

Kari'.l.!;1,er hat verschiec.ene Aufgaben. Es kann als Kti.hl­

syste..rn ein0esetzt werc1e:n, ·wenn die Kilhh-:i:o:-kung der c.avor 

liegenden Isolie~,rand nicht au3reicht dc1er ·wenn c"'ciese 

kein eigenes :':.'uhlsystern enthal t.. Ferr1e= kann man mi t 

ir.m ckm c:.urch die kal te I~a.'!"J..rner hindurchsehenclen 1:n:irme­

strom rneJ3technisch erfasseno ,AUB-<:rc:c.'il kann auch die 

kalte Rarr'1"'.G?r ,mn aunen zustltzlich auf!;eheizt \•rerden, um 

die durch Strahlu.."l,;;sabsorpticn im :Jeton entstehe~de lj·Janne 

nachzubilden. 

In einem wirklichen Reaktcr. ·wt~rde hinter dem Dichtt:ncrs­

schild, hier vertreten durch die kalte Kammer, der Spann­

beton folgen. Der RaUI!l hinter der kaltcn Kar'~er ist aber 

freigelassen t;orden, da es filr die Untersuchungen genl:gt, 

dis Temperaturen am Dicht1..mgsschild auf die flir den 3eton 

zulassigen Werte zu bearenzen u!:.::. den durch die kalte 

I{arri.rner tretenden 1::armestrom zu messen. 
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4o Versuchsdurchfuhrung 

mihro:ld der Durchfiihr.L"lg der Ver~uche wurde die r:eiz­

spannung der heiBen Kammer so reguliert, dae sich nach 

einiger Zeit eine station2re Tern~eraturverteilun~ in der 

Versuchsanlage ergab" 1Ienn dies er Zu!":tand erreicht war, 

wurden alle wichtigen ~1e.Bwerte mi t Hilfe einer automa­

tischen Da.tenre-;:;istrieranlage aufgezeichn:c.:t. Um die 

Ta~peraturverteilW1~ in den einzelnen Schichten der Iso­

lierwande,L~ Kammersystem und auf dem Druckbehalter zu 
messen, waren etwa 200 Thermoele!!'ente in die Versuchs­

anlage eingebautc Der r.rasscrdurchsatz jedes Kilhlsysteir.s 

wurde an Schu8bek?5rper-nurchf.J.u.Bmessern abgeladen. Die 

Tenperaturdifferenz des ein- und austretenden Ki.ihlwasla:ers 

wurde mit Hilfe von Hiderntandstherrnometern registriert. 

~~us diese.n Uerte konnte tie Parmebilanz einer jeden IEolier­

wand und die Temperaturverteilun0 in den einzelnen ~chic!.ten 

bestimmt were.en .. 

Die Hessungen wurden in verschiedenen Druckstufen durchge­

flihrt, angefangen bei eine.~ Vaku~m von etwa 50 Torr und 

endend bei einen Druck von 40 ato Fur jede Druckstufe 

wurden verschiedene Versuchszustande eingestellt, bei 

c.enen einzelne Kilhlsyste.'!le der Isolierwande ocer der 

kalten Kammer abqeschaltet waren .. Andere Versuchszustande 

ergaben sich auch dac1U!'.'ch, daf:I. probeweise hei!3es Gas in 

die Isolierwande eingeleitet wu~de, um die ?Tirkung von 

Undichtheiten innerhalb ciner Isolierwand festzustellen. 

Ein weiterer Parameter war d!c r;aote.111:r,eratur, ft.ir die Herte 

zwischen 200 °c un~ 350 °c eingestellt wurdet. 

Die Versuchsanlage arbeitete bei den bisheri(J'en Versuchen 

ohne Storungen in der erwarteten '"Tei~e .. 
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So Illustration zur Versuchsanlage. 

Um einen Eindruck von den Arbsiten an der Versuchsanlage 

zu verr.1itteln, werden im Anschlu.~ einige Photographien 

von verschiedene.."'l Montacreabschnitten der Anlcqe wiecler-
J -

gegeben. 

Die Abb. 3 zeigt die heiBe Kammer, die auf der ~oden­

platte der kalten Ka.Tttmer ruht. Diese selbst ist auf 

einem Tragrahrnen befestigt 9 reit dessc:n Hilfe spater 

das fertige Kammersystern in Druckbehalter monti~rt 

wirdQ DUrch eine Seitenflache cer heiBen ~aI'.'!!ler tritt 
die innere Gasleitun~ hindurch, die zu.~ Sch!uB rnit de.~ 
Geblaseaggregat verbunden werden wird. Im Vorder.grund 
liegen zwei Eckstilcke, mit denen die senkrcchten Kanten 

des Karrrncrsysta~s verschlossen werden sollen. 

In der Abb. 4 ist der Zusamt"'.enbau des ·Kazrenersystams 

weiter fortgeschritten. AUf zwei Seiten sinr:. die Platten 

der kalten Kammer mit den Isolierw~nden monti~rt. In die 

Fuge zwischen den beiden '>7an<2en ·wird anschlie!3end ein 
Eckstuck eingebaut. Der t;eblasedurchtritt ist vor:.iber­

gehend durch eine Blechplatte ve~schlossen& um das Kammer­

system nach dam Zusar.menbau c,!.Uf Dichtheit zu prilfen<:I 

Die Abb. 5 zeigt die Hontage aec;; Kar.mtersy~te.".!s im 

Druckbehalter. Da das Unterteil des Druckbehalters 
in einer Grube steht, erkennt nan in der .l'ilibildung nur 

die iante aes Flansches. ~Ur die Montage sind Teile des 
Daches uni.'.. der Vorderfront des Versuchsge.1:i~udes heraus­

genommen · worden. 
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In der Abbe 5 ist das Ka.,nmersystem auf den inneren 

FU!en des Druckbeh!lters montiert. !m n!chsten Arbeits­
gang werden die RUhlsysteme, Heizkabel und Thermoelemente 
mit den Durchtrittsn im Boc:en des Deh!lters verhunden. 
Im Hintergrund erkennt man die Meetfarte und Teile der 
auaenliegenden Rohrleitun7en. 

Die Abbo 6 zeigt, wie das Oberteil des Oruckbeh~lters 
Uber den inneren Einbauten abgesenkt wird. Das I(a:mmer­
system und die inneren Rohrleitungen sind durch Mineral­
wolle isoliert. 

Die Abbo 7 schlie8lich zeigt die Anlage wahrend der 

DuxchfOhrung eines Verguches. Der seitliche Dan des 
Behllters, der das Gebl!seaggregat enth!lt, 1st nun 
ebenfalls verschlossen. 



Abb. 1 

( 1) 
2) 

~~ 
~~ 
7) 
8) 
9) 

(10) 
( 11) 
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Versuchsanlage FIG AR 0 
Druckbehalter und innere Einbauten 

Druckbeha.lter 
Gebla.sestutzen 
Gebla.semotor 
Leitkanal 
Innere Gasleitung 
HeiBe Kammer 
Isolierwa.nde 
Kalte Kammer 
Tra~ahmen des Kammersystems 
Durchflihrung flir Ladekanal 
Durchflihrung flir Regelstab 
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Versuchsanlage 
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wirklicher 
Reaktor 

Abb. 2 Prinzipielle Anordnung der inneren Versuchsein-

bauten 

\

1) Hei.Be Kammer mit Heizstab (1a) 
2) Gasspalt 
3) Isol1erwand mit Ktihlsystem 4) Kalte Kammer mit Klihlsystem (4a) und Isolierung (4b) 
5) Spannbeton 
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Abb. j 
Heisse Kammer mit Durchtritt der inneren Gasleitung 
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Abb. 4 
Oas Kammersystem wahrend des Zusammenbaues 
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Abb. 5 
Einbau des Kammersystems in den Druckbehalter 



Abb. 6 
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Die inneren Yersuchseinboutcn, montiert 1m Unterteil 

des Druckbehulters 
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Abb. 7 
Oer Druckbehalter wird verschlossen 
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Abb. 8 Die Versuchsanlage wahrend der Durchfuhrung der Messungen 
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Progranvne exp~rimental 

Ila pour but de df6ager !'influence des principaux parametres physiques 
et glom~triques et d~duire des lois reliant ces parametres au flux de con­
vection. 

On a utilis~ des lprouvettes cylindriques 0 230 mm en alliage llger colli 
et en stratifi~. de mailles standards 0 6 1 35 et 9 1 52 IIlll. 

L'interpretation physique de ces essais a permis de tracer de• courbea re­
liant les nombres de Nusselt aux nombres de Grashof, puis A remonter 1 par 
le calcul, a la definition des caracteristiques geometriques des structures 
thermiquement valables. 

Selection 

Compte tenu des imperatifs de fabrication et de montage conduisant au prix 
de revie~t minimum on a s~lectionn~ : 

ler cas 

Ecoulement de la chaleur parallelement a l'axe des mailles : 

- 7 panneaux de 14 IIlll d'~paisseur 1 diametre des mailles 0 7 IIEl (voir fig. 4) 

2eme cas 

Ecoulement de la chaleur perpendiculairement A l'axe des mailles 

- 12 mailles ~ 8 mm en aerie (voir fig. 4) 

Essais de confirmation 

Les structures proposles different des ~prouvettes testees precideuaent. 
Des essais de confirmation sont done nlcessaires. Ceux-ci font l'objet d'un 
second contrat d 1 etudes qui permettra de teater, dans une installation de 
grandes dimensions, (bidon B50 de E.D.i.) des 4prouvettes en acier inoxyda­
ble de mailles standards encadrant au plus pres les mailles thioriques de 
7 et 8 mm. 

ler cas 

Ecouleaent de la chaleur parallelement A l'axe des cellulea : on teste si­
multan'-aent lea 2 structures auivantes : 
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a) 7 panneaux - diametre des mailles 0 6,35 llllII 

- hauteur des panneaux h • 14 mm 

- epaisseur clinquant 50t4-

b) 8 panneaux - diaroetre des mailles 0 9,52 mm 

- hauteur des panneaux h • 19 mm 

- epaisseur clinquant 50µ.. 

Chaque panneau est equipe d'une peau en acier inox de 0,5 mm d
1 epaisseur 

brasee sur ses 2 faces. 

2eme cas 

Ecouleruent de la chaleur perpendiculairement A l'axe des cellules. On teste 
simultanement lea 2 structures suivantes : 

- 1 structure composee de 11 aailles 0 6,35 mm 

- 1 structure composee de 12 mailles 0 9,52 nn 

Ces essais sont en cours de preparation. 
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ISOLATION DES CAISSONS EN BETON AU MOYEN DE STRUCTURES NIDS D'ABEILLES 

EN ACIER INOXYDABLE 

I - GENERALITES - INTRODUCTION 

Lea atructures "Nlds d'abellles" en acier inoxydable soud~, caracti­
ria,ea par: 

- leur nature alv~olaire 

- leur grande r~sistance m~canique 

- leur Ugereti (f ( 100 kg/m3) 

- leur propreti due A !'utilisation exclusive d'un ~tal noble. 

- leur facilit4 de miae en fonne et d 1 usinage selon lea proc4d,s clas-
atques ... 

en font un matiriau qui parait A priori, bien adapti pour calorifuger 
lea caisson• en biton dea r,acteura intigris des filierea l gaz. Cette 
aiaple constatation nous a conduit A proposer a la colllllli~sion d 1 Euratom 
un contrat de recherch~eatin6 a 6tudier et dlfinir dans quellea con­
ditiona cette utilisation particuliere pouvait etre rialisfe correcte• 
aent. On partait done d'une structure riunissant toutes les qualit4s re­
quiaea pour un uaage d,terminf - ici l'i•olation thermique des caissons -
et l'on •• propoaait d'en difinir d'abord lea caract~ristiquea g4~tri• 
quea optimalea pour un caa particulier donn4 - le r4acteur E.D.F.3 -
puia enauite ea miae en oeuvre tant aur les parties courantes du cais• 
son qu'aux points ainguliera. 

La recherche dee caract6ristiquea optimales a conatituf la premiere phase 
de noa ftudea, elle eat actuellement termin,e. Il reate aujourd 1 hui A 
proc,der aux indispensables eaaaia de confirmation l grande ichelle. 
Cette dernilre fait l'objet d'un second contrat sign, en avril 1967 mais 
auapendu dipuia le moia de juin pour des raiaona budgftairea • 

. . . / ... 
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Avant d'ex.aminer les r~sultats acqu1s, il nous semble n~cessaire de re• 
venir en arriere pour bien montrer que nous avons cherchf A utiliser une 
structure industrielle d~velopp,e anterieurement pour les besoins de 
l'aeronautique mais qui, au dlP4lrt, pr~aentait de par ea conception meme 
la plupart des caractiristiques et qualitea demand~es pour satisfaire le 
probleme de l'isolation theraique des caissons des reacteurs A gaz. En 
cela nous avona suivi une voie oppoe~e A celle plus largement adoptie 
par ailleurs et Gui consiste a definir une structure nouvelle A partir 
d'une idee origin.ale, puia la developper - voire la modifier - peu A peu 
jusqu'a ce que soit atteint le res~ltat demande. 

D'une fa~on generale (voir fig. 1) le Nid d'abeille lnox est constitue 
par des feuilles metalliques tree minces, convenablement plissees et 
soud~es de fa~on a delimiter· des prlsmes A bases sensiblement hexago­
nalee. Pour fixer lea idees des dimensions on donne ci-dessous les cotes 
standards les plus courantes : 

- epaisseur du clinquant : e. 25 f ; SOf 75f 
- mailles ~ a 4,25 mm; 6,35; 9,52 ; 1;7 DIIII 

On obtient ainsi des alveolea ieolees lea unes des autres mais dont lea 
dimensiona sont beaucoup plus grandee que celles rencontrees dans toutes 
lea structures iaolantes classiquea. 

Placeea contre lea parole du caisson, lea cellules se remplissent de gaz 
et transmettent la chaleur 

- par les parole ~talllques : par conduction et rayonnement 

- par le gaz enferme dans lea alveolea : par conduction, rayot'U'Ullnent et 
aurtout convection naturelle. 

Il est done normal de penaer que lea conditions d'un bon isolement ne 
seront obtenuea que si : 

l) La surface totale de mftal reate faibl~ ce qui exclut a priori les 
mallles de petit diametre et lea clinquants ipais. 

2) Le r~gime d'~coulement du gaz dana les cellules reste laainalre,meme 
dana les cas les plus difavorables. 

• •• I ••• 
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Cette derniere condition eat 1ati1faite par un cboix convenable dea 
caractetiatiques gfometriques et thermiques dea cellulea, done en difi­
nitive, par un dessin et une mise en oeuvre bien d~termin~e de la atruc• 
ture. 

2 - MISE EN OEUVRE DES STRUCTURES 

L'examen d'un panneau "Nid d'abeille.it'montre que celui-ci peut etre utili-4 
de deux ruanierea (voir fig. 2) 

ler cas 

Les cellule1 aont orientfes parallllement l la direction du flux de cb&­
leur: Q1 aur la fig. 2. Du point de vue ~cnniquc,c'est certaineaent la 
meilleure fa;on d'utiliaer la structure car on oppose. aux variationa de 
presslona, dea r~siatancea a l'~crasement et a la flexion trls 6lev~; 
lea risques d~ d,forwation dana le temps sont alnal exclua. En outre 
dana cette sol~tlon, let panneaux il,centalrea aont faclles l accrocher 
et ne poaent paa de problemea partlculiera d'ualnage. 

Du point de vue thermique, cette diapo1ltion conduit A des cellulea ea• 
ract6ri16ea par dea rapports hauteur aur ,paiaaeur ~ inf4rieura A l'uni• 
ti. cellules pour leaquellea 11 n'exiate pratiquemeat pas de r4aultata 
d'eaaais publl6a et utiliaablea, contrairement Ace qui ae pasae dana le 
cas dd cellules beaucoup plua hautea qu 1 ~paiaaea (.!. >> l) 

d 

2eme cas 

Les cellules sont orlentfes perpendiculairement A la direction du flux 
de chaleur: Q2 aur la figure 2. 

Mfcaniquement, cette solution eat beaucoup 1110ina favorable que la pr,­
c4dente. La structure n'offrant aucune r4aiatance dans cette direction 
les cellules risquent de a'fcraaer et ae d,foraer lora dee variations 
rapidea de preaaion. De plus, l'accroc~aie aur le b4ton des panneaux 
il~entairea est plus cOlllplexe ainai que lea 6ventuels usinages et mlaea 
en forme au droit dee points alnguliera. 

Du point de vue thermique, cet~e disposition conduit l dea cellulea ea~ 
ract6riafea par dee rapport, hau~eur aur 6paiaaau.r (4,) 1enaiblement 
6gaux l l, cellulea qui peuvent etre 4tudi6ea th6or1ijuement au moyen 
dea formulea et courbea pr6aent6ea par diveta auteura. Une r6•erve, qui 
aerait ,galement valable pour le caa pr6c,dent, doit cependant etre 
faite quanta l'utiliaation directe de cea r6aultata. En effet, toua 
lea auteur• ont utilia6 dea cellulea ex~rimentalea constitu6ea de deux 
paroia iaothermea fera6ee par 4 paroia adiabatiquea. 

. .. , ... 
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Chez nous, lee cellules sont s~parees par 6 parois metalliques ; il 
n'eat done plua question de consid~rer des parois adiabatiques, chaque 
cellule ~change de la chaleur avec lea 6 cellules voisines. 

Les conditions aux limites itant diff~rentes pour lea d~ux types de cel­
lulea il semble naturel d'aboutir a des r~sultats egalement differents. 
On peut done se demander jusqu'ou sont valables lea relations bien con• 
nues de Jacob, Mac Adams, De Graaf et Van der Held •.• 

Programme experimental 

Le progranme exp~rimental avait pour but de d~gager l'influence des 
principaux parametres ge~triques et physiques

1
d'en deduire des lois 

aimplifi6es reliant ces parametres aux flux de chaleur et pr~parer une 
~thode de calcul permettant de definir les caract,ristiques optim.ales 
d'une structure isolante repondant a un probleme particulier, le modele 
choisi etant un r,acteur de type E.D.F.3. 

La nature de 1•,coulement du gaz dans dea cellules fermees ne dependant 
en premiere approximation, que des conditions geom,triques et thermiques 
rencontree1 par le fluide, lea essais ont pu etre effectues avec des 
,prouvettes decoupees dana des blocs standards 0 9,52 et ~,35 am en al­
liage liger colli et en materiaux stratifies colles, largement disponi­
bles et economiques. 

Lee fprouvettea avaient la forme de ~alettes de 230 nm de diametre, elles 
itaient placies entre une plaque chauffante 0 150 mm entouree d'un anneau 
de garde destinl a compenser lea fuites radiales et une plaque refroidie 
par un circuit d'eau. Cet ensemble, convenablement equipe de thermocou• 
plea f 2/10, collea ou soudes sur lea parois metalliques de la structure 
~tait place dana un caisson rempli de C02. 

Dans la solution: axe des cellulea oriente parallelement a la direction 
du flux de chaleur on a etudie 5 eprouvettes. 

- en mailles ~ • 9,52 mJl: 

l iprouvette de 50 mm de hauteur 
1 fprouvette de 100 DD de hauteur 
1 fprouvette de 20 mm de hauteur 
1 ,prouvette compoaie de 2 galettes de 50 mm decal,es d 1 une demi 
maille. 

• en maille-f 6,35 un 

1 4prouvette 4e 100 mm 

Dan.a la aolution r axe des cellules perpendiculaire A la direction du 
flux de chaleur on n'a easayl qu 1une seule ~prouvette compos~e de six 
cellulea f 9,52 aa, en e~rie. 

. .. , ... 
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Les essais ont ite faits a des preasions variant de 1 a 40 bars, en po­
sition d'ecoulement de la chaleur horizontale et verticale de haut en 
bas. La temp~rature maximale de la plaque chaude etait fixee a 200°c. 

RESULTATS 

La dur~e de l'expose ne pennet pas de rentrer dans le detail des 89 
essais thenniques que nous avons effectues ; (voir les compte rendua 
d'avancement) nous nous bornerons done, ici, a presenter les principaux 
r~sultats globaux qu'on a pu en tirer : 

- Al bar, en ~coulement de la chaleur horizontalement (c'est-a-dire 
plaques chaude et froide verticale») ainsi qu'a toutes pressions en 
ecouiement de la chaleur verticalement de haut en bas (c'est-A-dire 
plaques chaude et froide horizontales, plaque chaude en haut) il n'y 
a pas d',changes par convection. Les echanges de chaleur par rayonne­
ment sont plus importants que lea echanges par conduction dana le gaz 
et ceci d'autant plus que la pression cro!t. 

- Dans le cas des essais avec ecoulement horizontal de la chaleur, les 
echanges par convection sont deja trls importants a 5 bars et crois­
sent rapidement avec la pression. 

L' interpretation quantitative de cea reaultata eat int~reaaante car elle va 
nous permettre de remonter a l'etude du flux de convection et de lA a la 
definition geometrique des structures thermiquement valablea. 

Dans la pr~aentatlon du programme e~p~rimental nous avons parli d'un 
essai effectui avec 2 galettes de 50 um de hauteur en f 9,52 IIEl placfea 
bout a bout, sans plaque inte~diaire, mais d~calies d'une demi-maille. 
Cet essai avait pour but de rechercher si le croisement des couranta 
chauds e~ froids au droit de la jonction n'entraineralt pas une riduc­
tion du flux de convection. 

En fait on a observ~ un r,sultat oppos~, le flux de fuite ayant ftf au­
p~rieur a celui obtenu avec une ~prouvette continue de 100 mm de hauteur, 
meme diam~tre de maille. 

Nous pouvons maintenant aborder l'ftude quantitative de noa riaultata 
expl!r imen taux. 

• •• I ••• 
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Si on retranche ~u flux mesure a la pression P le flux 
tion d'ecoulement vertical de haut en bas, on obtient, 
proximation, le flux de convection seul qh conv, ainsi 
tibilite thermique equivalente limitee a la convection 

qh conv • 

obtenu en post­
en premi~re ap­
que la conduc-

)e tel que 
)e. dT 

d 
JT • Ecart de temperature entre lea faces chaude et froide de la cellule 

d • Distance entre cea faces. 

En nous inapirant dea travaux ant4rieura aur l 14tude de la convection 
naturelle dana lea espaces cloa, on a trac4 lea variations dea 2 noa­
bres de Nusselt correapondanta:Nud et Nu1 

' 
d • distance entre lea faces chaude et froide de la eellule 

l • hauteur de la cellule 

en fonction des 2 nombres de Graahof G~ et ~l 

On rappelle lea relations utiliseea 

Nud • 
)e 
)co' 

.k.. _{ 
)c.z ol 

C
1
lft .d:I t1T 

·" t 

~,ii_ /.! &T 
I'~ .. y-· 

• masse apecifique du gaz 

• acceleration de la pesanteur 

• coefficient de dilatation A preaaion conatante 
~ • viscoait4 dynamique 

Par auite des condition. s'oa.1triquea trla diff,rentea aiaea en jeu, ••­
lon que l'on conairllre l'un ou l'autre caa d'orientation pr4aentd pr~•­
demnent (voir fig. 2), ·lea deux aolutiona doivent etre traitiea a4par'-ent. 

ler caa 

Orientation dea cellulea parallelement a la direction du flux de chaleur r 
Q1 aur la figure 2. 

ici 

... , ... 
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L'~tude des deux graphiques 

permet de tirer lea conclusions auivantes : 

- lea variations de Nu1 en fonction de GR 1 ne semblent pas influenc4es 

l 
par le facteur d 

- les variations de Nud en fonction de GRd dlpendent nettement du facteur 
1 l d. Pour le meme nombre de Grashof,Nud est d'autant plus faible que d 
est petit On voit done l 1 intfret reduire ce facteur. 

Cea risultats vont nous permettre de calculer les caractiriatiquea g,om4-
triquea dea atructurea thermiqueaent valables pour le probleme posi: 

iaolation d'un caisson type EDF.3. 

H ,tant pris coll'llle parametre fixe, le gradient total de templrature . 
dans la structure ainsi que le flux de fuite autorisi qh 4tant lmpoa,, 
par le projet itudU •· on aatime un flux de convection qhconv et on cal­
cul• le coefficient moyen de conductlbilltl thermique~ pour toutea lea 

cellules 

1 
ai oo prend enault• la quantlt4 d comme parametre variable (de o.5 A 

0,01) on peut calculer Nu1 

- l 
d 

pub GJll- en utlllaant la courbe dea vetlationa de Nu1 • (GR1) qui, alnai 
l 

que nou• l'avona vu pr6c6dmmaent1 ne d4pend pas de d. 

. .. /· ... 
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GRl ~tant connu on peut calculer GRc! par la relation 

or,pour chacune des n cellules en s~rie 

jT- dT 
/'l. 

'l= I/ / d. 

En reportant ces 2 relations dans 1 1express1on de GRci on obtient une 
formule du type 

ce qui permet, GRd ~tant connu, de calculer d puis 1. On reconanence le 

meme calcul pour diff~rente8 valeurs de H. 

Cette mlthode permet de d~finlr toute une a~rie de structures isolantea 
satisfaisants le probleme posf. Les r~sultats obtenus sont reproduita 
sur la figure 3. 

De tout cet ensemble, il faut choiair maintenant la structure qui con­
duit au prix de revient fabrication plus montage le plus bas. 

Les consid~rationa multiples entrant dana !'estimation de ce prix noua 
ont conduit a retenir une structure compos~e de 7 panneaux de 14 11ml 

d'~paisseur avec un di~tre de maille 0 7 am (fig. 4). 

2eme cas 

Orientation dea cellules perpendiculairement A la direction du flux de 
chaleur (Q2 aur le graphique 2). 

e Dana cette configuration le rapport d est voisin de 1. 

On peut done admettre 

••• I ••• 
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Dans une repr~sent.ation bilogarithmique, les variations de nombre de 
Nusselt en fonction du Grashof se repartissent autour d'une droite qui 
se situe au dessus de la courbe classique de De Graaf et Van der Held 
(facteur 1,5 A 2). 11 faut voir,dans cette augmentation iwportante du 
coefficient d'tkhange, I 'influence de l 'interaction mutuelle des cellulea 
et peut etre aussi celle du rayonnement. 

En suivant une methode de calcul id~ntique a celle exposee pr~cedeuuent, 
on est conduit A selectionner, pour ~n reacteur de type EDF.3, une etruc­
ture composee de 12 mailles 0 8 mm. 

J • ESSAIS DE CONFIRMATI0~ 

Les deux types de structures i&olantes, ~tlectionnees pour un projet de 
type EDF.3, di.fferent fortement des eprouvet.tes d'essaia qui ont lt~ d~­
finiea preceaemment. Il est done indispenaable de proc~der a dea eaaais 
de confinnation pour : 

l) verii1er lea p<2rform.a.1ces des structures pxopos,es 

2) cofri~er les ~ventuelles lacunea introduites dans l'interpr~tation 
th6orique sur laquelle repose toutea les bases du calcul. 

J) ~tudier dans quelles 5asures en ?Ourrait utiliser lea maillea atan­
dards ~ 6,35 et 9,52 IDll qui encadrent au plus pres les deux diametres 
calculb (0 7 llE1 et ~ 8 IWl) 

Des teats nous ayant montri que le e1.at,riel c~p,rimental utilisi dans la 
lere phase n'etait plua compatible avec lea caractfristiques des nouvelle• 
~prouvettes niceaaaires A l'execution de ce progr&111me (conductibilitt ap­
parente trop ilevie, rapport hauteur aur di~tre trop grand) 11 a ft' 
d~cid6, Jans le cadre d'un second contrat sign~ en avril 1967, de procf­
der directement a des essais sur une grande installation existant d&na la 
coUGUnaut, et splcialement con~ue pour ce travail. Le choix a'eat portf 
sur le bidon B SO de l'EDF qui penaet de tester simultan~nt deux atruc­
tureB diffixentea ayant des dimenaior~ voiaines de 0,8 m x 2 m. 

Progrrumne exp6rimental 

Le prograume relatif a cette nouvelle etude a et~ con~u pour r6poRdre 
aux 3 objectifa rappeles ci-dessus; il doit done sortir du cadre de la 
simple verification des performances d'une structure particuliere • 

• • • I • •• 
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Coomie prec~demnent (ler contrat) on etudie les structures dans les deux 
vers iona possibles : t'.!coulement de la chaleur parallelement et perpen­
diculairement a l'axe des cellules, et on utilise des structures standards 
maia cette fois-ci en acier inoxydable, soit : (voir fig. 4) 

ler cas 

Ecoulement de la chaleur parallelement a l'axe des cellules. 

• 1 structure compos~e de 7 panneaux de Nids d'abeilles inox 

- diametre des mailles 0 6,35 IUlll 

- ~paisseur des panneaux 14,3 mm 

- epaisseur du clinquant 

• l structure composee de 8 panneaux 

- diametre des mailles 0 9,52 mm 

- epaisseur des panneaux 0 19 mm 

- epaisseur du clinquant 50f,t 

Chaque panneau eat equipe d'une peau en acier inox de 0,5 Dllll d'epaisseur 
brasee sur ees deux faces. Les deux structures sont testees simultan~ent 
dans le caisson B 50. 

2eme cas 

Ecoulement de la chaleur perpendiculairement a l'axe des cellules. 

On teate aimultanement: 

• 1 atructure composee de 11 maillea 0 6,35 mm 

- 1 structure composee de 12 m.ailles ~ 9.52 IIE1 

Lea eaaaia ae feront aux pressions de 1 et 4-0 bars pour different& Jr 
entre plaquea chaude et froide, le bidon etant soit vertical soit hori­
zontal. 

• •• I • •• 
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4 • CONCLUSIONS 

Actuellement lea 6prouvettea aont pretea anais lea eHaia reatent en 
attente, le contrat 6tant a .. pendu depuia le mois de j•in. Noua ne pour• 
rona done paa donner ici lea conclusions d6fin1tivea quant l l'utiliaa• 
tion des structures "Nida d'abeillea" pour l'iaolation theraique dea 
caiasona. Cependant il noua faut indiquer que lea quelquea eaaaia de 
confirmation, effectu4a en utiliaant le conductimetre exiatant AS.A. 
avec des ,prouvettea en atratifi4 ayant ex.tctement lea &'omitrieaenvi· 
sagfea pour lea esaais dans le B 50, ont donn, des risultats qualita• 
tifs tr~a aatisfaisants et encouragean• pour la suite. 
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Discussion - Diskussion - Discussione - No 6 

M. Terpstra : Il faut peut-etre que je precise devant l'audience que 

la suppression par Euratom d'une prolongation du contrat avec Sud-Aviation 

est due exclusivement aux difficultes budgetaires d'Euratom. J'espere 

vivement pour vous, M. Dupont, que ces difficultes se developperont 

favorablement et que les etudes puissent etre reprises rapidement. 

M. Knirsch : Ich habe einige Fragen an Herrn Freour betreffend das 

von ihm geschilderte Klihlungs- und Isolierungssystem. Der erste Teil 

dieser Fragen bezieht s;i.ch auf die Sicherheitstech.nik.und zwar ist 

die Frage, ob man die Wasserkiihlung schon ganz verlassen hat mit 

Rilcksicht auf die Sicherheitsrisiken, die darin bestehen, dass man 

eine grosse Anzahl von wasserflihrenden geschwe1Bten Rohren im Innern des 

Primirsystems hat. Wenn ich recht verstanden habe, war dies ja einer 

der Griinde, weshalb man auf die Gaskiihlung iibergegangen ist. 

Zu dieser Gaskiihlung hitte ich noch die Frage, ob das Klihlgas, 

das in die Rohren gefiihrt wird, einen eigenen geschlossenen Kreislauf 

bilden soll, der ein By-pass-Strom des im Inneren des Reaktors verwen­

deten Kuhlgasea ware. In beiden Fallen wlirde mich interessieren, wie 

man im Falle von Druckabsenkungen im Behalter die Druckgleichheit 

zwischen Kilhlsystem und Behalter aufrechterhalt. 

Der zweite Teil der Fragen ~ezieht sich auf einen Punkt, der 

auch von Herrn Terpstra in der Einleitung erwahnt wurde, namlich die 

Frage der Wirtschaftlichkeit. Ich habe keinen Zweifel daran, dass das 

von Herrn Freour geschilderte System ein technich mogliches Isolier­

und Klihlsystem fur die Druckbehalter gasgekilhlter Reaktoren sein wird. 

Ich habe aber erheblichen Zweifel; ob es auch ein wirtschaftliches 

System sein wird, denn die ganze Konstruktion erscheint mir doch sehr 

aufwendig zu sein. Es ist nicht nur eine Metallplatte flir den "Liner" 

vorgesehen, sondern zwei, drei bis zu vi~r verschiedene Metallplatten. 

Auch scheint mir die Ausbildung der Fugen zwischen den einzelnen Tafeln 

der Isolierung konstruktiv sehr aufwendig. 

M. Freour : La raison pour-laquelle on est passe d'un systeme de refroi­

ssement par eau i un systeme de r~froidissement par gaz est la suivante 

./. 
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les r&sultats des essais preliminaires ont montre que le systeme 

de protection thermique par "ecrans d'eau" que nous avians prevu 

pour la partie courante du caisson, c'est-a-dire pour le fut, serait 
2 

bon. Pour un flux relativement faible, de 1 kilowatt/m environ, il 

permettrait d'avoir la peau a une temperature relativement basse 

de 50°C. Par centre, ce systeme a montre des difficultes pour la 

protection des traversees et en particulier pour les traversees de 

la dalle superieure, ou les mouvements de convection sont diffici­

lement eliminables, si on ne prevoit pas un systeme de refroidissement 

qui entoure completement les traversees. Or, un tel systeme, base 

sur un ecran d'eau, n'est pas facile a mettre en place, compte tenu 

de la configuration qui existe dans un reacteur de type EDF 4. 

L'utilisation du gaz comme fluide de refroidissement permet de mettre 

en place a·,-:."::our des penetrations du ciel un systeme qui entoure 

completement la partie inferieure des traversees des barres de controle 

et des puits de chargement, et nous esperons que cette solution 

permettra un refroidissement plus efficace que celui que nous avons 

obtenu par l'eau. C'est la raison essentielle pour laquelle nous 

sommes passes de l'eau au gaz. 

En plus, il faut y ajouter que le fait d'employer du gaz 

presente de nombreux avantages de securite. En particulier le fait 

qu'on n'a plus d'eau a l'interieur du reacteur et que le circuit de 

refroidissement n'a plus a supporter la difference depression entre 

l'eau et le gaz. 

Nous avons prevu un equilibrage depression entre le gaz du 

circuit primaire, qui refroidit le coeur, et le gaz qui passe dans 

les tuyaux de refroidissement des panneaux. C'est-a-dire que s'il se 

produit des variations depression a l'interieur du reacteur, une 

connection est prevue entre les conduits d'alimentation de ces 

panneaux et l'enceinte du reacteur,· de fa~on ace que la pression 

dans les tubes de refroidissement suive les variations depression 

a l'interieur du coeur lui-meme. Autrement dit, nous ne devons avoir 

a l'interieur des tubes de refroidissement que la variation depression 

correspondant aux pertes de charge dans un panneau qui sont de l'ordre 

de 100 ou 200 g/cm
2

, c'est-a-dire une valeur relativement faible • 

. /. 
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Ence qui concerne l'inter~t economique d'un tel panneau, il est 

difficile de se prononcer actuellement, puisque nous n'avons pas encore 

fait l'etude en vue de definir le prix. Nous sommes actuellement au 

demarrage de ces etudes et je crois qu'en l'etat actuel de nos travaux, 

il n'est pas possible de comparer le cont de ce systeme d'isolation avec 

les autres systemes actuellement en service ou en etude. 

M. Knirsch : Eine Zusatz-Frage an Herrn Terpstra. Ist es moglich zu 

erfahren, welche finanziellen Mittel Euratom bisher filr die Untersuchung 

des ganzen Komplexes Wasser- und Gaswande aufgewendet hat? 

M. Fernet: Non, ces renseignements ne sont pas disponibles. J'ai 

indique hier le montant total que Euratom a consacre dans le programme 

"graphite-gaz" aux problemes d'isolation thermique d'une part et de 

beton precontraint d'autre part. Le montant total etait de 1,65 million 

d'unites de compte, dont trois-cinquiemes environ a l'isolation thermique 

ae r,partissant.sur uncertain nombre de contrats. 

M. Terpstra: Si je ne peux pas donner le montant que nous avons consa­

cre aces etudes, je peux quand meme dire que, a ma connaissance, il y 

a peu de systemes dans la technique qui s'amortissent aussi vite que 

les systemes d'isolation thermique. Abstraction faite de toute necessite 

technique, des etudes d'isolation meme relativement conteuses,peuvent 

tout de meme etre tres bien justifiees. Ence qui concerne les preoccu­

pations de M. Knirsch sur l'interet economique du systime, il ne faut 

pas seulement considerer la construction relativement compliquee des 

ecrans d'eau. Il faut egalement faire ~ntervenir dans l'appreciation 

d'un tel systeme les possibilites de prefabrication et de controle en 

atelier, les delais de montage, l'observation des conditions de proprete 

nucleaire et un grand nombre d'autres aspects qui sont tres difficilement 

traduisibles en prix. 

Ce contrat comprend une phase economique qui est destinee a la 

solution de tous ces problemes et cette phase vase terminer par une 

offre ferme, engageant les contractants pour la protection thermique 

d'un caisson de reference qui sera prochainement determine. Je crois 

done qu'il y aura a la fin des etudes que nous prevoyons pour la mi-1968, 

une base tres solide pour apprecier l'interet economique et qu'une 

reponse plus precise pourra alors etre donnee a votre question. 

./. 
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M. haserati: Vorrei chiedere al Signor Freour, in caso di variazione 

di pressione nel reattore, come si comportano i panelli, specialmente 

per cio che riguarda il casing? Cio e see stata fatta una valutazione 

del grade di sicurezza. 

M. Freour: Nous avons deja fait des essais a differents niveaux de 

pression, entre O et 40 bars. Pour ces differents niveaux depression, 

nous n'avons pas constate des deteriorations des panneaux. D'autre part, 

nous ferons, dans la deuxieme serie d'essais sur les ecrans gaz, des 

variations depression auteur d'une pression donnee pour simuler au 

mieux les variations depression que nous aurions dans un reacteur de 

type EDF 4. Nous avons egalement l'intention de faire un degonflage 

complet du caisson de 40 bars jusqu'a la pression atmospherique pour 

voir quelle est l'influ~nce de ce degonflage sur la structure calo­

rifuge et sur le comportement des tubes de refroidissement en equilibre 

depression avec le gaz du circuit primaire. Pour le moment, je ne 

peux rien vous dire de plus precis sur l'influence de gradiente de 

pression sur le comportement des panneaux. 

M. Arathoon: Je voudrais poser des questions a M. Dupont. Il est 

prevu que la structure nid d'abeille contienne le gaz en pression. 

Je voudrais savoir, comment cette mise en pression se fait. Dans le 

sens d'ecoulement de chaleur Q1 et avec la structure disposee centre 

un mur vertical, je pense que c'est une extremite qui est ouverte. 

Mais dans l'utilisation de Q1 en panneau de ciel, je ne vois pas 

comment la mise en pression se fera. D'autre part, dans le sens Q2 , 

je voudrais savoir si la mise en pression est prevue par les extremites 

des tubes ou s'il est prevu des trous de communication entre les 

diverses cellules elles-memes. 

M. Dupont: ~u~nd j'ai decrit la structure du nid d'abeille, je vous 

ai dit que les cellul~s individuelles etaient etanches. En fait, ces 

cellules ne presentent qu'une semi-etancheite. On a pu constater qu'une 

structure fermee, c'est-a-dire un panneau sur lequel les deux extremites 

libres son~ ferm&es par des peaux brasges selon le procld' 

classique connu actuellement, se met ~ssez rapidement en pression. 

Nous envisageons Mi outre de perforer les deux peaux, ce qui facilitera 

./. 
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la mise en pression. Quant a l'equilibre depression d 1une cellule 
a l'autre elle se fait a travers le cordon de soudure qui n'est pas 

continu. Pour la deuxieme partie de la question, c'est-a-dire celle 

qui concerne l'orientRtion des cellules perpendiculairement a la 

direction globale de l'ecoulement de la chaleur, nous envisageons 

egalement de fermer les cellules horizontales par des peaux brasees 

et perforees. On peut done conclure que dans les deux cas etudies la 

mise en pression ne se fait pas par des ouvertures libres mais par 

des perfora~i~ns et surtout grace aux defauts d'etancheite de la 

brasure peau-structure. L 1 equilibrage des pressions a l'interieur de 

la structure se fait a travers les cordons de soudure qui ne sont 

pas rigou1eusement etanches. 

M. Micheau.:.. L'isolation "classique" d 1 un caisson est constitue par 

un calorifuge, la peau d'etancheite, le circuit de refroidis6ement. 

Le dispositif a lame d'eau est constitue de la fa9on suivante: un 

calorifuge, le circuit de refroidissement, la peau d'etancheite. 

D'apres ce qu'on a vu, ce systeme ne conduit a des resultats corrects, 

que si le calorifuge est de bonne qualite. Est-ce que vous pourriez 

nous preciser les differences qu'il y aurait au point de vue efficacite 

thermique entre Ull de VOS panneaux et la solution classique realisee 

avec les memes elements que le panneau considere. 

M. Freour: Si j'ai bien compris votre question, vous voudriez savoir 

pourquoi avec ce type de panneau nous n'avons pas soud~ les tubes de 

refroidissement a la peau comme dans une technique classique? 

L'avantage de souder les tubes sur une tole arrieret independante de 

la peau et noyee dans une structure calorifuge, presente d'abord 

l'avantage que le systeme de refroidissement et le calorifuge sont 

completement independants de la peau et par consequent peuvent etre 

montes et demontes facilement. C'est un point important. Et deuxieme­

ment, les tubes etant directement en contact avec le calorifuge et du 

cote du calorifuge, drainent beaucoup plus facilement la chaleur que 

s'ils etaient separes de ce calorifuge par une tole. en l'occurence la 

peau d'etanchlite, et par consequent le calorifuge lui-meme n'a pas 

besoin d'etre aussi elabore que si le flux de chaleur devait d'abord 

traverser la peau d'etancheite pour pouvoir atteindre les tubes de 

refroidissement. Par consequent, le flux de chaleur qui traversera la 

peau sera plus uniforme. D'autre part, nous nous sommes attaches par 
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hypothese au depart a definir une structure isolante pour laquelle 

on ne se limite pas a un flux thermique tres bas, tout en restant 

en des limites raisonnables bien entendu et ceci afin d'essayer de 

definir un systeme d'isolation d'un prix relativement faible. 

M. Jannot: Je voudrais demander a M. Dupont, s'il n'est pas possible 

d'envisager des cellules avec l'axe vertical e~ un flux perpendicu­

laire a 1•axe, c'est-a-dire des cellules de tres grand allongement? 

M. Dupont~ Cette solution, nous l'avons eliminee pour eviter des 

effets de cheminee auxquels conduiraient des cellules tres hautes, 

Pour repondre a votre proposition, il faut fermer completement la 

cellule a la partie superieure. Or les techniques utilisees actuel­

lement pour braser les peaux ne conduisent pas a une etanch,it, 

parfaite, si bien qu'on risquerait dans le temps d'avoir communica­

tion des cellules les unes avec les autres a la partie superieure. 

Done c'est dans ce but la que nous avons elimine cette disposition. 

J'aurais pu en parler, comme troisieme cas possible, mais je l'ai 

neglige pour gagner du temps. 

M. Knirsch: Ich h~tte noch eine Frage an Herrn Dupont, und zwar 

betreffend die technische Anwendung der Isolierung. In den Schemata, 

die er gezeigt hat, war die Isolierung immer nur gezeichnet flir eine 

ebene Wand. Wie laBt sich eine derartige Zellenisolierung, deren 

Steifigkeit ja als Vorteil geriihmt wird, an einer gekrlimmten Wand 

oder an gekriimmten Wanden verschiedener KrUmmungshalbmesser anpassen 

und wie laBt sich das vereinbaren mit den Fertigungsungenauigkeiten, 

mit denen die zu isolierenden Oberflachen versehen sind? 

M. Dupont~ L'utilisation de la structure nid d'abeille pour des parois 

courbes doit etre vue de deux fa~ons. D'abord, s'il y a un grand rayon 

de courbure, par exemple dans le cas de la partie courante du caisson, 

il n'y a pas de problemes particuliers puisque l'on dispose de panneaux 

dent on peut choisir la largeur. En les mettant cote a cote on approche 

tree facilement de la circonference parfaite. Pour les parois de petit 

rayon, les structures peuvent etre usinees. Comme je l'ai remarque 
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au debut demon expose, les structures en nid d'abeilles peuvent 

s'usiner au moyen des procedes classiques de la mecanique. Sur 

n'importe quelle machine outil, avec des outils appropries, des 

vitesses de coupe bien determinees, etc., vous pouvez donner toutes 

le·s formes possibles a.ux structures nid d' abeille Il n 'y a done 

pas de probleme particulier pour revetir une paroi, m~me de petit 

rayon. La meilleure preuve par exemple en est que vous avez beaucoup 

de structures aeronautiques courbes qui sont en nid d'abeilles. 

Vc)Us avez egalemen t des corps de fusees et des pointes d 'engine qui 

ont une structure en nid d'abeilles. 

M. Terpstra: Une question a M. WUrdig. Dans quelle mesure et 

moyennant quelles modifications votre installation d'essais, qui 

parses dimensions est presque une petite cuve de reacteur, pourrait­

elle etre adaptee a l'essai de calorifuges autres que lea ecrans 

d'eau et les ecrans gaz, et notamment i l'essai de calorifuges baignes 

par des fluides autres que le Co2 ? 

~· WUrdig: Die Versuchsanlage kann relativ leicht an andere Reaktor­

kilhlmittel angepasst werden, einfach dadurch, dass das Kammersystem 

aus verschiedenen Winden besteht. Es ist dann nur mit dem neu zu 

untersuchenden Isoliermittel eine Wand entsprechender Grosse zu bauen. 

Ich weiss nicht, ob sich Ihre Frage auf neue Isolierstoffe bezieht, oder 

auch auf andere Typen von Reaktoren. Wenn das der Fall ist, dann liegt 

eine gewisse Grenze eigentlich nur in der zulissigen Druckbelastung 

des Beh~lters, die bei 40 atm. liegt. Auf der anderen Seite haben wir 

ins Auge gefasst, auch Versuche zu machen !Ur die Behilterisolierung 

eines wassergekUhlten Reaktors. In diesem Fall mUssen nur die inneren 

Versuchseinbauten, d.h. in erster Linie die heisse Kammer, die selbst 

nicht allzu teuer ist, soweit umgebaut werden, dass man da Nasser 

einsetzen kann. 

• • 
• 





Introduction a la troisieme partie des exposes relatifs a la 

protection thermique des caisses en beton precontraint 

M. TerEstra: Nous arrivons maintenant a la troisieme categorie de commu­

nications dans laquelle nous avons rassemble celles relatives a des etudes 

et developpements non finances par ~uratom. Vous entendrez tout d'abord 

M. Naudin qui presentera un rapport sur les methodes d'essai de calori­

fuges en vigueur a l'ilectricite de France. Cette communication sera suivie 

d'un fil~. 

Ensuite il y aura un rapport, egalement de la 8te Bertin, sur les methodes 

de. calcul du circuit de refroidissement de la peau d 1 etancheite d'un cais­

son. Cette communication nous est particulierement chere, parce qu'elle 

nous rappelle l'importance relative de la part isolation dans un systeme 

de protection thermique. L'optimisation d'un tel systeme ne peut en effet 

resulter que des connaissances approfondies de l'u~et de l'autre de ces 

composantes. 

Ensuite il y aura trois rapports sur des systemes d'isolation, industriel­

lement murs, ayant deja fait la preuve de leurs merites et qui seront 

presentes par leurs promoteurs respectifs, c'est-a-dire la C.A.F.L., 

Saint Gobain Techniques Nouvelles et la Societe Alstho~. 

Finalement, et croyez-moi, cette place en fin de liste ne prejuge en rien 

de sa valeur, je suis heureux de pouvoir vous annoncer une communication 

de la BBC-KRUPP. Elle porte sur les tentatives, theoriques et experimen­

tales, d'evaluer les performances dans l'helium de calorifuges mis au 

point pour fonctionner en ambiance de gaz carbonique. 
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L • 'h • } ,_.. ')-._... ,, I a protect ion t1errrnque de a peau d ctanc .. ei tc d u:i. 

caisson en b6tcn pr6contra.int 0rt un des probler::cs parr.li lcs 

plus difficiles qu'aicnt eu ~ r6soudre lcs constructcurs des 

centrales de la fili~rc ~raphite oaz, 
'-' . ( 

Cettc protection doit r6uondre ~ deux imp6ratifs prin-

cipaux 

- assurer sur la face interieure du bfton une temn6rature com­

patible avec sa tenue et avac les contraintcs thermiqucs ad-
• • 1 1 1 missi~ es sur _a peau, 

limiter 12. quantite de chaleur transnise a. la peau, chaleur 
• t At •a;_.. d qui peu e re consi erce corrm1.e Der ue. 

Elle se conposc en ~6n§ral, de dcux el6ments 

le circuit de refroidisscment de la neau avec ses po~rcs, 

echanp,eurs ... , 
- le calorifuge qui constitue une resistance aux 6changes ther­

miques entre les raz chauds et le fluide de refroidisscncnt. 

lJ +el 1 · -F n ~ ea ori_uge a pose, et ~ose encore, des problenes 

importants des ~oints de vue conception, mise 2u point, fabri­

cation, montar,e, efficacit6 thernique, tenuc aux diverscs solli­

citations (pression, temperature, rayonnernent, vieillisscncnt), 

De multiples essais ont 6t6 necessaires pour definir 

le materiau et son assemblase, nais ceux qui ont scrvi a quali­

fier le calorifur,e d'un point de vue thermique ont dernande lcs 

installations les plus importantes. 
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2 - GDTE:R,l',_LI':'ES SUR LES ES SAIS TE:S~_:;rnurs DES CALORIFUr;:cs. 
_ .. ___ . ..- ~-·~.,-.-ra--···- _......,_,. --

Le but des essais thermioucs sur unc st~ucture CQl0ri­

tu~e est d'6tudicr son com~.-orta~ent da~s dss co~ditic~s de fo~c-, .. 

tionnement sc rantiroc1,ant le :r,lus rossiblo des sollicitations 

auxquclles cllc sera sounise au cours de 12 vie de la ccntrele. 

• • ..... • .... ..... 1 . ..(:. 1 f ~ Il est part1cul1erenent in~crcssant de ~u0-lJ1cr cr-

ficacit6 thcrmiaue de la structure ~u~ l'on car~ct6rise par 

1 t . d f .C:. • t d d t. ,_ . 1 't,,. J-.'h . ./ ' 1 ,,_ a no ion e coc ·~1c1cn e con uc 101 .. 1 e L,crni~uc cquiva e~Le 

nar analooie avec la conduction therninue d2~s les solidcs ho-
. " 

Fn .c,.;.t -~ .L,., .... , cct~e ~oticn est unc inapc co:-c1.nodo Deur~ 1 1 ti.ti-

lisateur mais qui nc doit pas cacher 0ue dans d0s structures 

h /t/ , ' r r'b e crosenes Q Lcrme Ll reuse, porcus2 ou cell ula.ir·c 

de transnort de la chaleur sent : 

- le rayonnenent, 

- la conduction clans la ma.trice for:;1(e par 1 1 or,s2tux'c et le 

1 . / 
rcrnp issase eventuel, 

la convection naturellc dans le fluide contenu dans lcs cav1-

t6s de la 8atricc. 

Il est 6Ralcmcrt n6cessaire de faire subir nux rnat6riaux 
d / ' . · 11' ,,.1 / / es eprcuves cc v1c1 1sserncnt acce ere sous l'action de solli-

citations th2rY"',iqu2s et nccaniqtF:S, teller; 0uc ce~) c,,1cl,3.ner; cle 

temp6rature (simulant lcs nont~es et dcscentes en ruissance du 

r6acteur) ou depression renr6scntant les arr8ts des soufflantes 

ou l~s vidangcs du caisson. 

Les essais, dont les rn6thodcs seront d6crites plus loin, 

consistent done en des cesurcs de la r€sistance ~ la transmie­

sion de la chaleur dans des structures isolantcs et des d6ter­

rnin~tions de l'influcnce de certaines sollicitations sur les 

variations de cette resistance en fonctio~ du temns. Leur par­

ticularit6 essentielle est de faire intcrvcnir un naram~trc 

nouveau,par rapport aux essais classiques, qui est la ~ression 

du fluidc d2ns lequel est ir~erre le nilieu isolant. 
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3 - PRHJCIPES GEFrP-/\UX. --------':--.:~-.. ._..._. 

3.1. - Rannel des principalcs mfthodcs de ncsure de la conduc---~~------------------------------------------~-------
;- • l-, • 1 i _,__,,. ; 1 .,.., C' • "< -:- C' l, ,; ._.., .; , \ ( 1 ) _l .. ,l. __ 1_.e~ (.. a 'f) ... CS-.,1.0TI Ca-.lYlO • .,T).,C., . .!..\ll,.C , • --------~--------------------~----·-------

Les m6thodes de nesure en r6rrir1e nerraancnt les nlus 
~ .. ) .. 

repandues nettcnt, en :nrincirc, le copns do·nt on vcut ncsurcr 

la conductibilit6 en contact sur une de scs faces avec unc 

source chaude et sur la face onnos6c avec une source frcide. 
Les rnesurcs ! effectuer sont cclles den tcmp6ratures des faces 

chaude et froide et de la 0uantit6 de chalcur nui traverse le 
corps. Ccttc ouantite de '"'1 ,..~ ,,. 't ~ c~iil cur pcut e-1..rc mcsuris:.:e ~ soi .. 1u 

"t,,. ,.__ ,.:i co e c.,1au"', soit du cote f 'd . t ,..:i d "t,,. I ,,. 1 rol t SOl u.CS CUX CO C:,"3 • aCS CC!la:r.-

tillons, en pratique, peuvcnt pr6sentdr trois Yorrees 

triqucs plaque plane, cylindre creux, creusc. 

3.1.1. - ifethodc de la - - - - - nlaaue. 
,I;; - ~- -

L'616ment est chauff6 sur l'une de sos faces, rcfroidi 

sur l'autre. Afin d 1 6vitcr lcs pcrtes de chalcur nar les bards 

du "sandwich" ainsi r6alis6, on utilise des plac;_ucs de f1 urclc, 
o t d "t; h d • t d A t; .C o d soi u co e c au, soi ~ co· e ~roi , soit des deux cot~s. 

3.1.2. - M6thode du cvlindre. - - - - - - ~ - - -

L'616~cnt cylindrique est chauff6 sur sa face intcrne, 

rcfroidi sur sa face externe. On 6vite ainsi les ncrtes lat(­

ralcs. Les pertcs par lcs extr6mit~s neuvent ~tre r~duites nar 

des ann~aux de parde. 

3.1.3. - M~thode de la snh~re. ------- .. ·--

La face chaude est situ6e au centre de la sph~re, la 

face froide sur sa p6rinh6rie. Cette geometric ncrmet 6videm­

ment d'6limincr toutes lcs pertes d'ax~r6mit6s. 

Cl) R6f6rence : H6thodes de nesure de la conductivite. 

R. GASQUET - Revue G6n6rale de Thcrrnique - Novembre 1963. 
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3. 2. - Consid6r2ti0ns sur ics &chun;-:cf3 c1c ci1alet"!.:r dans un calo-
.... - __ ,..._ .e• ,_ _ __,,_ e-•c..o- ._, •~•·"" --l<S» ,.,. '""~-- - ._.-. _...,_~e--., .._,. _,.,.. - ..._, _,,.~ L--"'<C._ - _ • .., ...,._.,,,..,... ,._,, _....,-.,_ ---

Les divers 
., 

proposes T)OUr fonctionncr dans 

des ambiances uazcuses nrescntent 
' ' " 

des structures noreuscs 

li~ues cellulai:rcs, lcs c2lorifu~cs mixtcs (cellulcs cCT~lics 

de fibres), 

C' 1 1 +' d .J:: - 't,, "'ff,, _,__• ~~ ,, 0ous ac~ion e ~orccs cc ~ravi c 01·~crenL1e~.Lcs re-

1 d 
" . r"1 .,,. ,,..... , t ,, su tant e la -,,-aria tio::i .. _.c sa m2ssc snsc::..r ique avcc .La ·-crrn,cr2-

ture, le fluidc ef:'.T)liscant les co.vi tes est r.i.is en I'1011vei-;-,e~·:t 

et les coura~ts enrcndr6s sont d'autant plus i~portants que la 

pression est 6lev6c. Consid6rons un calorifupe ~lac6 en DOSl­

tion verticalc, contr2 le fnt du c~1sson ~2r excmnle. SchGBati­

quernent, a~ peut admettre 011c la structure est un assemblase de 

cell ules co:rununiq uant :f11 us ou moin~; le::, ;-1:1cs a vcc l0s autres 

( ceci af in cle :pcrnettre les mi:=3es en Drcssicn et les 
.:, ,, 
uecomr,rcs-

sions du calorifuge). Chaque cellule est le si~se de nouvements 

de gaz par convection naturelle, asccn~ants le lons de la paroi 

Hchaude'1
, dcscenc1c1ntc le lone de la paroi "froide". Les parois 

horizontales sont de ce fait 16ch6es nar le fluidc ~ des temp6-

ratures diff6rentes et l'on conqoit ainsi qu 1 un flux de chaleur 

vertical nuisse se superposer au flux horizontal entre les 

faces chaude et froide du calorifu~e (fisure 1). Le vccteur 

"flux resultant" neut ne nlus ctre colin6airc avec le vcctcur . . 

"r,radient de temnerature 11
• 

On pcut done s'attendre ~ ce cue la dcnsitf de flux 

therrniquc rccucillie sur la face froide au~nente en fonction 

du niveau cl.ans les c2s ' 01-1 la co~vccticn est un 6l~mcnt impor-

tant de la transmission de la chalcur dans chaoue cellulc. 

P • 1 ' ,' ar ai_leurs, a ccs echunges qui cc r6~ercutcnt de 

nroche en proche sc supcrposcnt des transports de chalcur par 

convection naturelle,dans l'ensen~le de la structure, nue ncus 

apDclons macroconvection. 
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ECHANGES PAR CONVECTION NATURELLE 

OANS UN CALORIFUGE 

////// 
ISOLANT 

/ 

FROID 
() () Q CHAUD 

() ()) () 

0 0 () 
() ()) () 

Figure 1. 
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Une imar:e de ccs courants Blobaux neut etre donnce en 

les considerant coJ;1.,-,:1c des r.:iouvcrr,ents de saz, ani:r.16s Dar convec­

tion naturclle, dans un r.:iat6riau porsux nlus ou rr:cins ncrme­

able rcpr6sentant l'enscmble du calorifuge. 

Ces courants pcuvent, 6ralcment 1 nrovoqucr un 3ccrois­

scncnt du flux recueilli en haut de la face froidc. Ort connrcnd 

quc les cffcts de ces deux modes de t~ansr.:iission de la chaleur 

co:0nr cu~u 1 at1·c~ ~+- c.u'i'l u ... ..l .;_.. ... .I. ... LO. .J... - J. ._; , ......... L . intfressant de faire subir aux 

1 . ~ . d ea oriruscs des essais .2ns une ,,+- ' , + ,, t rro.:r:i.~0. e ... cnc.ue nc 1...c;11nera .1.:rc 

et de prcssion tels quc l'cxtra~olation fes rGsultats obtc~us 

pour des conditions renco~tr6es dans un caisson (hauteur i~nor­

tante) soit possi~lc. 

Si nous cxaoinons naintcnant un caJ.orifu~e ~l2c~ ho­

rizantalernen~, n~us constatons nue les transports nar convec-
. 11 ,,, . +.r..,.,. 1 1 tion nature -e presentcnt des allures di~~erentcs se on que a 

face froide se trouve au-dcssus ou au-dessous. Dans le prenier 
+ ,, ,,d + . t. d ,, h cas, on no ... e conune nrecc ·CrtL":len ... une SUT"crpos1 2.on cs ·~c,.angcs 

dans chaque cellule qui se repercutent de prochc en nroche et 

des ~changes ~lobaux par macroconvection, les mo~vcrnents du 

gaz n'6tant plus organis6s mais nroc6dant pur bouff6es. Dans 

l -" ., t' 1 1 b .• ,, ·' , ' .,_ . c ueux1err1e cas, on no e c1 sence quasi r,cncra.1.Q oe mouvemenLs 

de gaz, les echanses 6tant dus uniqucrnent ~ la conduction. 

E +· d . ,, . n~in, on conpren aisement que nour toute autrc posi-

tion le schema d·3 fonctionnement soi t intern<:Sdiaire entre ceux 

decrits ci-cessus, 

Ces diverses remar~ues font co~nrendrc qu'aux rn6thodes 

classiques de Desure ' . / . a pression atnosphcri~ue il faut a·ioutcr 

1 "C •..=I..,... + • .J 't a pri~e en cons1ueraL1on ue nouveaux parame res qui sont la 

pression du r;az, la hauteur de la aiaquette et la position de 

1'6chantillon_par ra~port a l'horizontale. 
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3 • 3 • - tl§!~~~~~-9~ .. l]~~~~~:::-9::_!~-,~~:2:~~S!i:!?i~!!§_!l2~E~!g~~-~J.~!-
valente d'un calorifuRe sous nressiono -------------------------------------

On peut envisager avextrapoler les n6thodes pr6cede~­

rnent 6noncees, 

La m6thode ~~ la s~h~rc pr6sentc l'avantagc de ne ras 

enscndrer d' eff ets de bard :oar•a.si te.s, mais aussi de tres 

rieux inconv6nients dent les deux principaux nous senhlent 

etre : 

,, 
sc-

- la quasi-impossibilit6 nour unc structur8 ~6t6ror~ne (tyne 

sandwich nar exemnle) de se nlier ~l la r:cometrie sph6ricpe, 

inconvenient qui n' existe pas, il est vr,·ii, !)OUr des natfrianx 

plus homoR~nes (ty~e b6ton ~ar exemrle). 

- l'integration sur une seulc maquette des diverscs positions 

de la face chaude et, ~ar lA, l'obtention d'une conductibili­

t6 6quivalente r6sultant de l'ensemble de ces positions pou­

vant etre diff6rente de celle cue 1 1 on obticndrait, par 

exemple, avcc des faces chaude et froide vcrticales. 

Les methodes du cylindre et de la plaque se~blcnt pr6-
f6rables et un choix entre les deux peut 6tre fait corapte tcnu 

d'un certain nombre de rcl";larnues : 

- la methode du cylindre elimine les fuites lat6ralcs~ m21s cllc 

ne peut ctre rocommandee q_ue pour une structure :,,ouvant 

prendre unc ~f.:i.ible 11 cow."'bure. Elle nc ncrmet d 1 .Studier que 

la nosition verticale; 

la mcthode clc la plaque nerT'lct d' 6prouvcr ics structures plus 

"raides" et de mettre en evidence l' influence de la por3ition 

de la face chaude par ranport ~ la verticale. Par centre, les 

effets de bord deviennent importar.ts. 

Les essais consistent, comme a la prcssion atmosphe­

riquc, d'une part a mesurer des flux traversant le calorifuge 
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chc.uffe sur l 'ur:.c de· scs f2.cc.s, 1~::::::"'roic'.i "l'"' 1 y J."+rn c~ ._..., _{.A,. ·- (. ·~~ ~ '--· s 

d'autre part~ ncsurer les tc~p6raturcs (c ccs fa 0 cs. 

L 1 ensernble du calorifugc et do son surnort, les circuits 

de refroidisscment et les 616rcnts ch~uffQnts forncnt la na-

quctte. Cellc-ci est plac6e fans un r6scrvoir c0 le fluidc d 1 ~m­

biance est introduit siMultan6~cnt ~ l'intfricur et~ l'cxt6-

rieur de la ma~uctte. 

le nro-

bl~rnc est plus conplexc 1u'~ la nrcssicn at~osnh6rinue. 
.'.... . 

3.3.1. - La. notion de c:cnc:nct:i_r)j_J.it,~ thcrr:.i,-:iuc f--,j_t i!:·~ 

tcrvenir une densit6 de flux ~o~r une diff6rcncc de 1:cmn(~2-

tures et 11nc 6naisscur donn6cs. Les ~ch~nncs 0e c~aleur n'~tant 

CC)lld llCt i})i_2._ i-

t6 therrniquc ~quivalentc, ~our unc narti~ de J.a ~cnsit€ 

de flux rne8'uree du cots froid 3 qu::;_ ncut ctrc tr;_~s diff{rc:1tc 

de celle qui traverse la face chaudc ~u otoc nivc2u. Ccttc 

d ,. f. . . . "" e inition, par ail~curs, convicnt jian A l'ftudc du s~/stCt1.c 

de refroidissenent. 

3 3 2 Comme on l'"' \.'· 1 ~u D---·, T~'"'T'''~ ,~ ~/.. 1--- +"l·Ll'" ,-n • • " - ,; · ~:1 c.i. l.~ a :. ,: ....... ·c-.~·.J c ... _. l 1 t: .... ,._, ll _ '";) '-- ____ ._..,·:. 1.·,.-:..:-

cueilli sur la face froide ~u calorifugc varie avcc la hauteur. 

Il en rG.sul te que l 'on est ancn2 r\ conc.c\rciJ} Ccs r~c:.11y,cr. lo~ 

cales de flux. 

3.3.3. - Les essais entr~nris ont pour but J'6nrouvcr 

le calorifuge dans des conditions les nlus nrochcs nossitlcs 

du fonctionnenent dans un caisson. 

Cette contraintc ncut anener A imposer des pro~ils de 

tcnpcratures sur les faces cha~dc et froidc de la maquctte, 

correspondant ~ ccux rencontrfs cur le caisson. 

3 3 4 A 1 t h ,. . ·1· ' ••• - a pression a ~Jsp.eriquc on uti ise ccs zones 

de garde qui, a l'aidc de chauffases auxiliaires, annulent les 

Eradients de tenp6rature parallelcs a la surface cu calorifupc. 
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sous pression 

garde dans la uaquctte. Ouand la CQnvection nat~rallc est 1~­

portar:tc, cette mi~t1wdc n' r>.st 7'>1 us v2.J_ablc nour J. :;s :~·o.i~:;()1cS 

su.i vantcs 

. ' t ' . ' :r.ur.ues a ravc1"S aes ZODQS 1sot.r:crr:ics, 

)- "'+ t -t ·"" ., ..I- • 0 ,,_ :, pcu~ e_rc r&nspor~ce, nar acs cocr~n~s c8nvcctirs, vcrs 0es 

circuits de refroidissement destin/s A r~cun(rcr le flux tr2-

versant 1visolant therniquc 

sous Dresr..: ion, 

fu~er soi~nc~scment les extr6~it~s de la ma0uctte, et 6ventuel­

lemcnt lcs bards lat6raux, dans le c2s de la n5thode de la 

nlacuc pour limiter les ~crtcs de chalcur nar les flancs des 

6chantillons et nesure~~ p2r un circuit de refroidissc~cnt ap­

propri6, ces nertcs narasites, 

E.ffets d I cchelle des F,cwuettes. -----------------------~------
A la pression atmosph6rique, on . , ' cc.r.sic1crc que la 

tibilit6 est unc caractfristiquc d'un corns q,1asi-ind6pcndantc 

d t . 't d,,..' / / c cer ains ~arame res e1a c~onccs, et en particulicr ' , oe ..,_a 

dimension de 1v6chantillon test6. 

Sous pression, cela nvast ~lus vrai, 1 1 in~lucnce de la 

hauteur sur les 6channcs nar convoction naturelle devennnt in­

portante (para~raphe 3.2.). 

1'11S au r,oint nou11 les cais-

sons des centrales nucl6aircs ont ~6nfralement des structures 

cornnlexes t .. 1· ,1 ,,~,,. , connor ant en nar~icu 1er ues e~c~ents ac - . fi::ation, 

6vcntuellement des joints, par lesqucls unc ~uantit~ innortante 

de chaleur naut 6tre conduitG de la face ch~udc vers lJ f~ce 

froide. Il est difficilc d2 tester ces confi~urQtions a 6chclle 

reduite. 
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C'est nourquoi on a 6t6 conduit a concevoir des instal­

lations de deux types : 

- ~ petite ~chelle, ou de laboratoire, 

- ~ ~rande 6chelle, ou semi-industriellc. 

Les essais de laboratoire ont cssentiellement un r6le 

de l'etude theorioue des 6chanccs de chaleur dans les 

] . ~ d ,,. ,,., • d .,. . . ,,. 0 ea .oriruges et e presc~ection .c matcriaux cnvisa~es, · n y 
.,. 'd eprouve, rapi ernent et avec une dCpcnse ~ • • 1 • -'"'. rcauite, civcrscs ccn~i-

• 1 y d.,. • • • gurations quc _ on esire optimiser ou divers mat6~iaux entre 

lesquels on veut effectuer un choix. 

Les essais serni-industriels viscnt nlut6t ~ confirmer 

les qualit6s d'une structure etudi6e compl~te. 

3.5. - Princines de base nour la rfalisation de rna0uettcs. ----- -·- .. ,. ------- -·-- _..._ __ -----------------------------
3.5.1. - Nous avons vu les nrincipes ~6n6raux des essais 

sous pression. Il nous faut rnaintenant exaniner leurs r6percus­

sions sur la concention des rnaquettes. 

- La maquette doit a'adanter au calorifu~e, c'est} dire qu'on 

doit tenir compte de l'aptitude de celui-ci ~ se ~€ttre en 
, ' p.Lace, a 1 . ' se n-ler, a se rouler, etc, Il en d€coule souvent le 

choix de sa 
.,. .,. . 

gcomctrie : la maquctte cylindrique est particu-

liercment commode et indiquce :oour les calorifuges netalliques 

minces qui n'ont pcs de raideur dans le sens transversal ; la 

~aquctte plane reste seule indiqucc ~uand, d~ns le c&s d'es­

sais ~ petite 6chelle, le calorifuge est par cxernple du type 

sandwich et 6pais ou quand la raideur transversale est i~por­

tante. 

L .,. -"'t • -"'t t h . . h h .,. .,. 1 t ' a geomc rie e an c oisie, on c .ere. e genera emcn a 

concevoir une rnaquette contenant des echantillons les nlus grands 

possibJea cc~rtctenu de la taille de 1 1 enceintc sous Drcssion 

disponible, afin de r6duire l'influence relative des nertes la­

terales. On est amene a choisir un compronis cntre l'augme::-it.::i.tion 
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des dimensions et la diminution corrssronda~te 

tant disnonible ~our le calorifupe de carde, 

l' c~.nv.ce res-

- La na~ucttc doit poss~der une ossature la ~lus lf?~re ~ossible 

pour r6duire son coat, facilitcr sa Maniabilit6 et diminuer 
. . h . son 1nert1e t .crDiquc. 

sam:::-,cnt ri~idc :r,our cviter les de.formations r,isquant cl' endom­

mager le calcrifuge et de modifier sa fixation sur la face 

f:.""oidc. 

.,. .,. • 1-. • • l 
De plus on r>ccherc:i:e, r:cneralemcnt, une isot11errn.1c aue.si Donne 

,,,. r. ,,,,. 
~ue ~ossiblc des faces frcides, ce qui ne peut ~trc realise 

CJ. U 'c:'. '!(:.C 
.,. . 
e:raisscurs de m~tal non n6Rligcables • des 

- Les zones de refroidissenent de la m2nuctte doivent nercettre 

des rncsures locales ; il faut done 8vitsr l'int6raction entrc 

dcux circuits voisinr, ou ::ion, c 'est a dir1 e les trcrnsports par 

conauction dans la f2ce froide cntrc dcux zones et par con­

vection autour de la m~nuettc (~iEure 2). 

- Il faut 6vitcr aue des court-circuits convectifs ne nerturbent 
.,. ,__ . . ~..:., ' 1 ' 1 lcs ec1ianges et constituent des chernins pr~~crentic s oe a 

chaleur. On inpose done~ la naquette d'6tre compl~tement 

6tanche. On laissc ,1r1i,-, U<YMnnt u.rr> T'."l. c /'.'> 
.- '·.. ..._..Ll.\....:. .. ,. ..0..1.V ,Ll. U ·- en cor~municatioB car.-

trolcc avec l'ambiance (fiPcure 3). 

3oS.2. - Le fluiclc de rcfroidissericnt peut etre comrnode­

ment de l'cau; quclquefois de l'air (J_uand on a bcsoin de mcsu­

rer de tr~s faibles quantit6s d~ chaleur. 

Le chauffage est r.encralemen~ assure par des elements 

r6sistants transformant l'energic elcctrique en chaleur nar 

effet Joule. Les a.vantages sent : 

- la souplesse du reBlap,e, 

- la facilite de rnise en oeuvre des repulations de tenperatures, 

- la facilit6 et la precision des Mesures de _puiss~ncc, 

• 
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ECHANGES PARASITES ENTRE ZONES 

DE REFROIDISSEMENT 
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- la connodi t6 pour localisc1:1 a ur: e1:dro ~- t dt':tcr~in6 la. r;ourci:: 

de chalcm..,. 

On peut aussi obtonir un node de ch0uff~?C int(rcss~nt 

ccn02:nsation 

bonnc u.:liformitc des tcmp6ra:tt:rcs de l,3- f2.cc ch-:1.ticlc 

cessitc des install2tion.s ext6ric··c.1r0s nlus ircpcJ"ta:--tcs, En ou-tr,e 

12 Mesure de la auantit6 de chalcur c~dle ~ la ~laqu~ chcude 

est plus d6licate. 

3.5.1 •. - On n~; 1°cchc,Pchc n2 s, au cours t..:.SSC:..1S, 

une tr~s grande nrfcision sur les r(oultats. 

La rechcrche d 1 unc nr6cision de 1 1 or~re de l % dc~~ndc­

rait des installations d6licates et tr~s coOtcuscs) t2nt des 

noints de vues nesures ., . ' . oes soins tres 1rr~or-

tants neu comnatibleo avec une certaine rani~it6 d'ex6cution . . . 

et une souplessc d 1 utilis2tion. Elle serait d 1 aillcurs, dans 
,._' , · 11 ' l , h t. ~ . ' ~iien ces cas, l usoire, es 0c .. c"'1.nses par convec .·1cn na cureJ..J..,-:: 

pr6sentant, dans certaines confipurations, des instobilit6o 

qu1 font que les tenp6raturcs et les auantit6s de chalcu~ sont 

des grandeurs al6atoires nlus ou ~01ns disncrsfes autour d'unc 

valeur moyenne. 

Nous avons done congu nos installations pour obtcnir 

ur.e precision r,lobale, sur la conduqtibili t6 thermicJue cquiva­

lente, de l'ordre de 10 ~ 15 ~; cc qui est coh6rcnt 2vec la 

dispersion due aux imperfections des r~gulations et aux incta­

bilit6s ther~iques 6ventuelles. Cctte prCcision est d'ailJ.eurs 

suffisante pour l'explo~ation oui est faite des r~sultats 

des essais semi-industriels. 

3,6.2. - L'Rppareilla~e de mesurcs doit e~ ~rinc1pe 

pondre ~ deux besoins : 

- suivre l'~volution da certains ter:D6r2.tu}.,es 
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pressions en particulier~ au cours de 1'6tablisscmcnt des 

r6cim2s et des cssais de vieillissc~ent (cyclage), 

- assurer la mesure ranide de divcrses srandeurs utiles. 

Pour r6~o~dre ~ la . ' T;Y,C!:'~l(:I1 e. ,, . ' nrcoccup2t1on, aes ann2-

reils enregistraurs sont utiles : ils suivent les naran~tres 

les plus int6ressants. 

Pour r6nondre A la seconde, l'2npareilla~e doit per­

mettre d'atteindre : 

- lcs flux recueillis sur la face frcide au moyen de la chaleur 
..._,, 1 er".1.por t..21 nar c fluide de refroidissement, 

- la puissance elobale d6pens6c pour effectuer le bilan ther­

r;11q_ ue, 

- la prcssion du fluide 

- les temp~ratures aes faces chnude et froide, 

- des temp6raturcs r6n2rties dans toute la maoue~te pour v~ri­

fier nue des 6chan~es rar2sites ne perturbent nas les r6sul­

tats, 

6ventuellement, des ternp6ratures dans la ~Rsse m~me des calo­

rifuges, pour autant quc la presence de cartcurs n'y apportc 

pas trop de perturbations. Ces ncsur•:::s nc:rnettcnt de mieux 

comprendre les divers modes d'6chanr;cs de chaJ.cur dans le 

nilieu considcr6. 

Les mesures locales de flux, sur une maquettc vcrticale 

repr6sentant un clement du fut d'un caisson, sont d'abord re­

groupees sous la forme de courbes rcpresentant l'evolution de 

la conductibilit6 thermique &quivalente oar zone en fonction du 
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niveau et en forrction de la prcssion. Des exemples de telles 

courbes sont donnes sur les fip;ures ll a et 4- b. 

Malheureuscment, cette seule presentation ne suffit pas 

pour prevoir ces diverses caract€ristiques quand les hauteurs 
sont differentes et les pressions nlus elcvecs, Il faut utili~ 

ser alors,pour extrapolcr les rcsultats obtenus,les schemas de 

fonctionnernent des calorifuges : ces schemas conduisent a ex­
primer la conductibilite anparente en un point d'un calorifuge 
ranportee a la conductibilite du·fluide ·en fonction de divers 

param~tres dont le nombre de Grashof de filtration, en tenant 

compte de la permeabilite rlobale du calorifu~e. 

L'exploitation proprement dite consiste, maintenant, 
a pr€ciser ces relations ainsi que leurs lirnites. Pratiquement 
il est commode d'eprouver chaque calorifuge,avec la meme confi­
guration, dans deux naquettea de hauteurs diff€rentes en fai­
sant varier la pression et eventuellement les temperatures dans 
la gamme la plus large possible. 
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Fi9 4a CONDUCTIBILITE THERMIQUE EQUIVALENTE 
EN FONCTION DU NIVEAU 

MAQUETTE DE 6 METRES 
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fig.4b CONDUCTIBILITE THERMIQUE EQUIVALENTE D'UN CALORIFUGE 

EN FONCTION DE LA PRESSION 
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4 - MOYENS MIS EN OEUVRE. ·----~~.......-~~~-

Les installations d'essais ncuvcnt ~tre d6comnos6es en 

trois ensembles principaux qui sont : 

, · · · ··fa,~· t· - 1 enccinte sous nression avec lcs d1spos1t1_s aiimenta ion 

en fluide~ de vidance et d'6quilibra~c des prcssions entre 

l'intericur et l'ext~rieur de la ~aqucttc, 

- les dispositifs de chauffage et de refroidissernent avec leurs 

commandes et leurs regulations, 

- l'appareillaee de mesures~ 

4.1. - Encei~te sous uression et disnositifs annexes. --------------~--------------~---------------
Afin de permettre une bonne utilisation des enceintcs, 

c' est·-c:i.-dire afin d' en ried:.iire la durce d v inunobilisation, entre 

deux essais cons6cutifs, on est amen6 A concevoir des maquettes 

cntieremcnt realis6es a l'extcrieur des reservoirs. Elles y 

sont ensuite introduites et les diff6rents circuits (fluides, 

cnerr,ie, mesures) sont alors rapidement raccor.d6s, Ce mode ope­

ratoire n6cessitc l'utilisation d'enceintcs en deux narties. 

D'une fagon ~eneralc, conpte tenu des rcmarqucs effec­

tuecs au sujet de la taille des maquettes, on a interet ~ pre­

voir des enceintes aussi grandcs ~ue possible. Pour des raisons 

economiques et des problcmes cle rn.aniahili te, on est amene a li­
miter leurs dimensions. 

-Pour les enceintes convenant aux essais a petite echelle, 

un diametre compris entre 0,5 et 1 metre nous parait un bon 

ordre de grandeur, Pour celles qui sont reservees aux essais a 
6chelle industrielle, le diametre interessant nous se~ble ctre 

entre 3 et 4 metres. Des enceintes de diametre intermcdiaire 

(environ 1,5 metre) sont souvcnt interessantes ~galcment quand 

elles allient a la maniabilite des petites un volume suffisant 

pour certains essais de points singuliers. 
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Q t h t ..:,• ·,1 . ,,. ,., ' 1 uan aux au eurs u1spon10 es, on a 1nteret a .es 

rcndre aussi E:randcs o_uc. I)Ossible. Une solution intC:ressantc 

consiste ~ r~aliser plusicurs cnccintcs surerposables (cas des 

essais ~ retitc 6chelle)t ce qui pernct d'ohtenir soit un r6scr­

voir de tr~s rrand allongeMent~ scit plusieurs petits~ 

LY enceintc doi t ctre raccordee a unc alinent2.ticn en 

f 1 . d d ' , ' ' . +' ' ,,. • 1 ' h d ' + _ui e pourvuc . un oispositi~ d coui l-raEc e prcsslon en~re 

l'int6rieur et l'ext6rieur de la naquette, cclle-ci nc pouvant 

resister a une surrression imnortante. 

liais il est 
.,. . 

r:.ccessaire que, pendant }.es rclevcs de me-

s 1-1re, cette com1unico.tion soi t f crmce, pour 6vi tcr des trans·· 

rorts de massc~ cventuels et done de chaleur, Lt 6quil ibra~e sc 

fait, alors, A travers un dia~hra~ne de section tr~s faible 

qui rend n6gligeables les 6changes r6siduels. 

On doit souve:rit pouvoir d0comprir,1er le reservoir de 

deux f 2.~ons : 

- par une vidange classique relativeraent lente, ce oui nc pr6-

sentc pas de difficult(s, sauf 6ventucllement cellc de se df­

barrasser d'un fluide ~~nant pour les exp6rimentat~urs, le 

co2 par cxemplc, 

n d,,. • · :i ,,. 1 1 · f - nar _,es <~compressions rapiacs ncur crrouver e ea orJ_ uge, 
·1 f t . 11 ' 'd 't 11 1 au insta_ er une vanne a ouverturc rapi e, soi manuc_ e, 

soi t tel6comr•v1ndee, associ6e avec un dispos i tif de r>c·3lar;e 

de la vitesse de la chfite de prcssion: un diaphrarrae formant 

col sonique facilcment intcrchanpeable, nar exenple. 

L'etanch~ite des brides et des travers6es de parois 

presente des aspects d'autant plus delicats que la pression est 

elevee. 

C'est ainsi qu'afin de reduire l'encombrenent des pas­

sages des fils de mesure et des amenees de courant et pour 

aucmenter leur fiabilit~ nous avons dD §tudier et realiser des 
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traversees nouvelles de 34 mm de di2metre pour 36 cables de 

1,5 mn et de 60 mm de diametre nour 90 cablese 

Generalement,pour assurer un bon equilibrage du bilan 

thermique, les enceintes sont calorifu~6cs extericurcnent. 

Nous avons dejA signal~ que 1'6nergie 6lectrique nous 

semblait la plus interessante con~e source de chauffare. 

Lorsqu'on veut assurer l'isothermie de la face chaude, 

deux modes de transmission calorifique peuvent etre utilises 

entre la source de chaleur et cettc face : 

- La conduction. Elle conduit~ la concention de nlanues ou cy-
... ... - I ' - -. 

lindres chauffants pleins, plaqu6s contre le calorifuge, rea­

lises dans un materiau bon conducteur de la chaleur dans les­

quels les resistances chauffantes sent noyees. L'aluminium 

et ses alliages sent a cet 6r,ard tres interessants car faciles 

a mettre en oeuvre et peu couteux (fiBure 5). 

- La convection. Le fluide s 1 echauffe au contact des elements 

chauffants et se refroidi sur la face avant du calorifuge. 

Dans le domaine des pressions sun6rieurcs a quelques 

bars, on dissipe l'energie calorifinue dans la partie inferieurc 

du volume libre, sur une hauteur de quelques centim~tres, tr~s 

pres du calorifur,e; la convection naturelle se char~e de remon­

ter les gaz chauds jus~u'en haut et cela ~eme pour les ma­

quettes hautes de 6 metres et plus. Cette disposition peut etre 

amelioree par l'introduction d'un ecran horizontal, en matcriau 

bon isolant thermique, .~u-liessus des resistances ( fiqure 6) ou 

en accel0.rant les mouvements de convection naturelle au moyen 

d'un ventilateur, On peut alors obtenir une tem~erature de la 

face chaude uniforme a plus ou noi~s 5°C environ. 

Le plus souvent, le chauffage est assure par plusieurs 

616ments chauffants qui sont alimentes independamment les uns 
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CALORIFUGE -·----------"--"------

Fig 5 CHAUFFAGE PAR CONDUCTION POUR 

Fig 6 CHAUFFAGE PAR CONVECTION 
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des autres. Une grande souplesse de 

est ainsi ob{~nu~. Avcc du courant flectriquc alt~rnatif, la 

tension aux bornes des rfsistanccs est varia~lc d'unn fa~on 

continue au noycn d' autotransformateurs, u:n :12.r r0sist2n.cc.. 

Elle est stabilisee dans le tenns, tout au noins nend~nt le 

regime permanent. 

La r6Eulation de te~n6ratura peut 5trc autonati~ue 0u 

rnanuclle. Dans le cas de ~la~ucs ou de cylindrcs chauff2nts 

nleins, la r6rulation automatiauc ant aisemcnt r~alis6e en as­

sociant A chacune des resistances un caoteur de te~n6raturc~ 

1 , d . . r ac~ ans son vo1s1nase . ,, . ' 'd" 1r1mcd1at, c est-a- .lrG da_ns sa zc)r..c 

d'influence. Comnte tenu de l'incrtic ther8iquc de l'ensemble) 

on utilise la r6gulation par tout ou rien, sir"plc et 

Dans le cas de r6sistances chauffant le calorifuae nar 
~ .' .. 

l'intormediaire du fluidc, la r6zulation auto~atique nc con­

vicnt plus 1 car il n'cxistc nas de zone d'influcnce autour de 

chaque 616rnent. Elle est conscrv6e ri6anrnoins pour auprochcr le 

rc~larre optimal, celui-ci ctant cnticrcment n2nucl. 

Le rcfroidissenent a dcux buts nrincinaux 

- imnoser un nrofil de ter.mcrc1.ture sur la ou lcs faces froidcs 

de la r1a.q_uette, 

- mesurer la dcnsit6 de flux recucillie par zone. Les circ11its 

de rcfroidissement sent constitu6s de ser1Jc~tins soud6s, bra­

s~s ou coll6s sur les nla0ucs froides honnes conductrices de 

la chaleur. 

,... t 1 .c·1 h ,. .. l'. 1 • • uOUVC:D C prO.:. l rcc aerc,le est lSOt1C:ri1J_C GU:L nos-

s~dc l'avanta1c d'6viter au maximum lcs interactions entre les 

differents circuits. 

Dans ce cas lcs diff6rents circuits de refroidissemcnt 

sent alimcnt~s ~ partir d'une m6ne arriv6e d'eau et on s'ar­

ranre, en r6glant judicieusement lcs d6bits, pour que lcs 
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~chauffcmcnts soient tous identiques (firure 7). 

L 1 _,. ,, • V ,.:i ' _,. d f 1 eur pas est ea culc, a partir dune uensite · e ux 

probable, pour obtenir une uniformit~ convenablc des temn6ra­

tures. En r~rrle r6n6rale, on ~arde le m~Me nas pou~ toutes lcs 

0 ' 1 . l'-" 1· _,. d . zones, n voit a ors, en toute rirrueur~ que e8a 1tc ,es Tom-

p6ratures moyennes des diverses zones n'est pas attcintc si les 

dcnsites de flux sont diff6rcntes. On r6duit done les 6carts, 

d 1 1 . / · 1 1 p- - · 11 en prenant es pas es p._ us peti ts :r,ossi )..c.es ., · c:r dl .i.curs » 
i'' • _,. _,. _,. f I l ep:ali te recherchee des cchauf .9!:",ents cl eau amene des debits 

differents dans chacun des circuits done des ccnductances 

thermiques diff6rentes entre eau et plaque. On s'arrance nour 

que les debits ne soient jamais inferieurs a une liPitc corres­

pondant a la transition entre les modes d 1 ecoulcnent lamin2irc 

et turbulent. Les coefficients d'cchanses eau-tube deviennent 

alors grands devant la conductance globale du tube. et les 

differences de temperature eau-tube sont faibles et voisines 

nour les differents circuits • .. 

Mais le probl~me le plus d6licat ~ r6soudre reste cepen­

dant d'6viter les 6chanpcs cntrc zones de rcfroidissernent. La ,; 

transmission nar conduction peut Btre rfduite de dcux fa~ons : 

- en egalant les temp6ratures de la naroi de nart et d'autre 

de la lipne th6orique de parta~e des flux. On neut alors dis­

pos.er entr6es et sorties syrn~triqucment par r2pport ~ ces 

fronti~res (fi~ure S), 

en r6duisant la section de la paroi juste au niveau de chaoue 

iigne de partage, le remplissage 6tant assur~ par un ~ateriau 

isolant (figure 9)e 

La transmission par convection peut, elle, 6tre r6duite 

quand les diff6rentes zones de ref~oidissement sont A m~rne tem­

p6rature et aussi par l'isolation ext6rieure de la maquette 

(calorifuge de garde), 
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Il co:r,.porte les pr1nc1 T)ales c:1ainc-:s de J;,csuries nour les 

parametres suivants 

- tenp6ratures, 

- puissances 6lectriques dissipees, 

- debits du fluide de refroidissenent~ 

- echauffements de cc fluide dans les divers circuits. 

4.3.1. - Mesures des t en:oera turc s . - -~- - - - - -

D' f ,, .,. , une a9on penera~e, 1 + t'l' ,, es cap _eurs u ,l isc:s sont des 

thermocouples d'encombrement rcduit qui nerturbent peu les 

diverses transmissions de chaleur et ~ermettent rtes mesures 

quasi-ponctuellas. Ils sont painfs de fibres fe verre 0uand ils 

n'ont pas a'traverser des cloisons 6~anches (mesure de la tem­

perature des faces froides); ils sont blind~s nour les tcmp6-

ratures mesurees a l'intcrieur de la maouette (faces chaudes 

par exem:::,le). 

Habituellenent, les thernocouples ne sont pas 6talonn6s 

leur nombre etant toujours rnportant, entre 50 et 250 par Pil­

quette, et une imprecision de l'ordre de 1 a 2°c et2nt Qdmis­

sible (ce qui donne une erreur inferieure a 2 % sur une diffe­

rence des temperatures des faces chaude et froide de 200°C). 

Les capteurs peuvent Ctre C~alement des sondes a r6cis­

tances pour des mesures demandant plus de precision. C'est le 

cas de la mesure de la te:r.i.perature d'entr6e d'eau. L'erreur ab­

solue est de l'ordre de 0,1°c. 

Un enregistrement sur plusieurs voies de mesures est 

necessaire pour suivre l'etablisse~ent du regime et la stabi­

lisation en temperature. 
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4.3.2, - Uesures des nuissances 6lectri011es. 
- - • - ~ " ~ • • ~ - ~ ~ - M • 

Il est int6ressant de disposer de la mesurc de la puis­
sance instantanee dissipee dans une resistance et de cellc do 

1 . d ,, ,.. d/ . ,.. a puissance moyenne pen ant une 0uree eterm1n0e. 

La mesura instantanoe est 4tilisee p9ur le r6plarr,e de 
l 'allure de chauffe. t.llc est facilcmont obter,uc pnr 1.ln l7att .. 

m~tre et l'ordre de qrandcur de l'erreur est de 1 %. 

La puiseance totale diesirce meijurcc au moycn de comr>­
teurs d'€ncrgie est compar6c aux quantit{s dQ chalcur rccueil­
lies sur les circuits de rcfroidj_ssen.ent. L'erreu:- sur lc1. ;iuis­
sance totale o.issipce est tres faible si le'S con:rtcurs sont 

bien etalonnes. 

4. 3. 3. • ... Mcsures des debits du fl uido de rcfroidissement. - - - - ~ ~ - - - - . - - - - - - - - - ~ - . -
L'enregistrement des debits est moins aise quc cclui 

des temperatureso Il est neanmoins necessairc de s'asnurer de 

la regularite de ces debits et la methode la plus simple est 

de multiplier le nombre des releves de mesurcs dans le te::1ps, 

etant entendu que la pression d'cntrce reste constantc. Trois 

methodes de mesures peuvent, a notre avis, etre ern~loy6es ; 

elles prcsentent des avantages et des inconvcnicnts : 

- les mesures par moulinets, plac6s dans le fluide. Elles pr6-

sentent l'avantage de la rapidit6 ap~r6ci&e narticuli~rement 

au cours des r6Rla~es. Par centre, l'erreur n'est p~e inff­

rieure a 1 % et ce.s ~apteurs ont l'inconvenient de n~cessi­

ter une grande proprete du fluide de refroidissement .. Pans 
le cas de l'eau, il est 6vident qu•• ch~aue mise e~ servlce 
de l'installation les canalisations drainent des pa~ticules 
solides de rouille qui obligent A prendr1 des prdcautions 
speciales, Une eau trop calcaire peut egal~ment modifier 
l'etalonnage du capteur~ 
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- les rnesures uar compteurs, analocucs aux comotcurs electriques. 
v· .,. ~ • d ,, Ces ncsur:2s permettent d 1nteErer, :r,enc;ant une certaine uree 

non n6.slip.eable, le debit de refroidisscment. L'ordre de gran­

deur de l'erreur faite est de l'ordre de 1 %. Cette m6thode 
. . .,. l'" .,. . d d 1 qui, car.me la suivante, presente inconvenient e rcn re c 

rer,la~e des debits plus laborieux est utilisee dans le cas 

de debits inportants, sun6rieurs a 500 ~Is. 

- lcs i"1esures par le tcr.ips de rerr1:1lissar;e d'un volume connu. 

Elles sont les plus precises. Pratiouernent l'crreur faite de­

vient n6r,li~eable dcvant les imnrecisions commises par ail­

leurs. Elles n6cessitent un apnareillaqe simple et peu coQ­

teux mais aussi un exp6rimentateur attentif. Elles ne sent 

pas possibles dans le cas de refroidissement par un r,az. 

4.3,40 - Mesures d'~chauffements du fluide de refroidis-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
sement. 

On utilise des sondes a resistance. Deux sondes sont 

alors placees a l 1 entree et a la Sortie de chaQUe circuit et 

sent branchees sur un meme nont de ifueatstone ce qui permet 

d'obtenir l'echauffement en une seule mesure, Par 6conomie et 

comme les temperatures d'entree dans les circuits sont souvent 

identiques, on dispose quelquefois une seule sonde d'entree 

qu'on col1ll'!lute successivement avec chacune des sondes de sortie, 

L'erreur de mesure sur une difference de temperature 

est inferieure a 0,1°c, soit 1 % en relatif sur un cchauffernent 

de 10°c. 
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.5 - INSTALLATIONS REALI SEES PAR LA SOCIFTE BEPTIIJ. ---».·-.. ----.---... --~- .-....,-~::-;-~,....-.-,;;;-.- - >,-

Pour conclure nous d6crivons bri~venent les installa-

tions r6alis6es nar la Soci6t6 BERTIN • . t 

Les premieres ont ete realisees a partir de 1961 

dans le cadre de 1'6tude du calorifur,e riour EDF.3, premiere 

ccntralc avec un caisson en b6ton pr6contraint. Coordonn6e nar 

SEF"M l ' "' ' l l ' ,,. ::1 • ,,, ., • :-i., ~L, _a partic exnerimcnta c de ~tu0e ~vait cte scinnce en 
. . . ' . /' 11 ~ deux parties : de multiples essa1s a petite ecne_ e, ou ue 

nr6s6lection, permettaient d'abord de faire varier de nombreux 

nare .. metres ; puis des cssais de confirmation etaient effectu~s 

sur des maquettes a Grande echelle. 

Pour les essais ~ petite 6chelle l'installation r6ali­

s6e pour EDF comprenait cinq r6servoirs, dits B,30, pouvant 

fonctionner simultanenent. La pression maxinale etait de 30 bars. 

La m6thode choisie etait celle du cylindrc, de r6volution ou 

d ' "' L h d "' · 11 " ' 1 0 5 e section carree. a auteur es cchanti _ons cta1t cc , rn, 

a la ri~ueur 1 men supcrposant deux B.30, le diam0tre ext6-
. d O 45 L h ff /t 't / ' "' 't r1cur e , n. e c au age e ai assure rar c1nq rcsis ances 

independantes noy6es rlans un barreau en aluminium, le refroi­

dissement par un dispositif encore somm~ire, sans rerulations. 

On mesurait une quarantaine de temp6raturcs. Cetta installation 

a permis de realiser un grand nombre d'cssais comparatifs, d2ns 

des delais tres reduits, avec unc pr6cision convenableo 

Pour les cssais de confirmo.tion une inst2.llation beau­

coup plus irnrortante a et6 ~tudiee, r~alis6e et misc en nlace 

~ CHINON en 1962, sur le site de la centrale nucl6aire. Elle 

fut-c.enor.1J:1Gc le "ne~abidon", neclogisJ"'le invente pour donneP 

une idee de ses dimensions. L'enceinte etait un reservoir de 

60 m3 , de 3 m de diametre, de 9 m de hauteur,nouv~nt r6sister 

a une pression de 30 baPs, realis~ en dcux parties assenblees 

nar une bride. Elle etait placee pres d'EDF.2, sous le portique 

roulant de 50 tonnes. La Methode utilisee etait celle du cy­

lindre. La hauteur des maquettes etait de 7 m~tres environ, le 
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diametre entre 2 et 2,5 metres (figure 10) ce qui permcttait 

de conna!tre les caracteristiques du calorifuge essaye dans 
les positions de ciel et de fnt. Le chauffage etait assure par 

vingt quatre elements independants de 6 kW environ, generale­
ment des cordons blindes plaques contre un cylindre appele 

"casing chauffant"; i chaque voie etait associ6c une cha!ne 
de regulation de temperature par tout OU rien. Il etait pos­
sible de refroidir par vinr;t circuits et le nombre des tempe­

ratures mesurees s'clevait a 258~ 

Ce qui a limite l'utilisation de cette installation, 

dans laquelle cinq calorifuges differ~nts ont ete enrouves 
(paves inox-laine de verre, Darchem, Alsthon, Saint Gobain, 
CAFL), certains plusieurs fois, 6tait la pression de service 
devenue insuffisante pour les essais relatifs aux centrales du 
type BUGEY. C'est une des raisons nour lesquelles l'enceinte a 
ete abandonnee. 

Depuis 1964, une autre installation a ete cre~e A 
PLAISIR, dans nos laboratoires, en tenant compte des principes 
generaux que nous avons enonces (figures 11 et 12). 

Ell~ a et6. r0c1.lisfe en T)_-:1.rtie pour EUPP.'!'OH, en par-

tie pour EDF. Elle comprend plusieurs enceintes : 4 dites 
B.60, pour 60 bars, de diametre 0 9 8 n, de hauteur 2 m environ 
et une plus importante dite B.so, pour 50 bars, de 4 m3, de 
diametre 1 9 2 m, de hauteur 3 m environ. Le nombre de voies de 
mesure de temperature peut etre eleve : plus de 100, Vinr,t 
neuf voies de chauffap:c et vingt voies de refroidissement par 
eau sent tres facilement coJilJ!lutables et il est possible de 
faire fonctionner simultanernent jus(lu'a 3 ou 4 enceintes. Les 
B.60 permettent des essais de calorifuge {figure 13) et aussi 
des mesures de flux de chaleur sur des geometries particulieres: 
par exemple la convection naturelle et le rayonnement dans des 
cellules, dans des cheminees borgnes, auteur de cartouches de 
combustibles nucleaires. Le B.50 (figure 14) permet d'eprouver 
des maquett~s de 2,s m de haut et de l ma 1,1 m de diametre 
(figure 15). 
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FIG. 10 MAQUETTE CYLINORIQUE EN MEGABIDON 
(site de chinon) 



FIG. 11 

FIG. 12 
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ENCEINTE B 60 

PUPITRE DE COMMANDE ET DE REGULATION DU 
CHAUFFAGE ET DE MESURE DES TEMPERATURES. 
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FIG. 13 VUE EXTERIEURE D'UNE MAQUETTE PLANE 

Hauteur de l'ECHANTILLON : I METRE 

Largeur 0,40 METRE 
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FIG. 14 ENCEINTE B 50 

LE TROU D HOMME. 

LE DISPOSITIF D EQUILIBRAGE DES PRESSIONS ET DE VIDANGE. 
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FIG. 15 MAQUETTE CYLINDRIQUE EN 850 
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' ·~ B 50 "' "' .,,,,. .,, 1 Les essais de calori~uges en • ant cte en genera 

couples avec des essais en me2abidon a£in de connaf.tre l'al­

lure de la conductibilite cquivalente en fonction de la nres­

sion jusqu'a 50 bars et de trouver une loi d'extranolation de 

la conductibilite 6quivalente en fonction du niveau sur toute 

la hauteur d'un caisson. Mais le B.50 est 6~alement intcressant 

pour des essais de points sinsulicrs du caisson, de traversee 

par exemple, sur lesquels sent mesur6s a la fois l'efficacite 

du calorifuge et celle du refroidissenent. Un tel essai a 6t6 

realise pour le debouche d'un puits de chargemcnt et d'un puits 

de barre de contr5le de BUGEY 1; un autre est en preraration 

pour une traversee du fond. 

Enfin la derniere installation realisee, en 1967, a ete 

implant6e ~ SAINT DENIS, sur le site du Centre d'Essais Sp6-

ciaux de l'EDF. L'enceinte, appelce TE 60, ~ui etait con~ue a 
l'ori8inc pour des essais d'6lemcnts d'6chan~eurs, est haute 

de 16 m. Son diamctre est de 3 m, son volume de 100 m3 et sa 

pression de service pcut s'elever a 60 bars (figure 16). 

Toutes les installations de chauffage et de mesure du 

m6gabidon ont 6t6 reprises. Celle de refroidissement a ete adap­

tee, en debit r,lobal, pour realiser des essais de points sinsu-

1 . ' "' h 11 1 L ' 't d ,..,0 t "'t"' l '~ t iers a ec e e • es circui s e l~ 
2 

on c e conp e 1..emen 

repris pour resister a. la pression de GO bars· et corn.portent 

maintcnant un circulateur capable d'un detit de 0,25 ~Rls, pour 

des essais eventuels d'injection de gaz dont la temperature est 
., l"' d ., h reG ee par es ec angeurs gaz-eau. 

Dans ccs circuits, le fluide utilise au cours 4es di­

vers essais que nous avons cffectu6s est souvent l'anhydride 

carbonique, pour des raisons 6videntes. L'azote a egalement ete 

employe; il permet une confirmation des leis obtenues avec le 

Co 2• La possibilite d'effectuer des essais a l'hclium a et6. 

etudiee; elle semble ne ras ~resenter de difficultes narticu-
1 '' f 11 d 1 "' "' ' d ' l' ' _ieres sau ce e e a recupcrat10n u raz apres essai, sou-

haitable compte tenu de son rrix~ Les traversees eprouvees sous 

60 bars a l'helium se sent montrees etanches. 
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FIG. 16 ENCEINTE TE 60 
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Enfin, un dispositif pour 1 1 etude a la pression atmos­

phcrique des calorifuges poreux en pr8sence d'eau ou d'eau et 

de vapeur d'eau a et~ realis~. pour le CEA. 

La maquette est constitu6e nar un cadre sur lequel 

viennent s'accrocher deux caissons porte-calorifuge (fi~ures 

17 et 18). Ce cadre est muni de cannes chauffantes nour le chauf­

fage de l'eau et equipe de thermocouples pour la mesure des 

temperatures de l'eau et des faces chaudes des calorifuges. 

En cours d'essais, la vapeur qui s'echappe en haut du 

dispositif se condense dans un condenseur a la nression atmos­

pherique et est ensuite recyclee. 

On s'assure ainsi de la constance de la pression et de 

celle du niveau de l'eau a l'interieur de la ~aquette. 

Actuellement, la realisation de maquettes pour des es­

sais sous pression de calorifuges "a eau" est en cours. 
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SCHEMA DE PRINCIPE OE LA MAQUETTE D'ESSAIS DE 

CALORIFUGE DANS· L' EAU A PRESSION ATMOSPHERIQU E 

I, 
I 

(J) Ossature porle- C1JSS0n 

(2) Ciraits de refroidissemenl 

(3) Comes chauffanles 

' © Arrivee d'eau et vidonge 

r G) Condenseur 

r ® 5ecurit.e I 
I! 

l1l 

~I 
([) Niveau d'eau 

Fig 17 
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FIG. 18 MAQUETTE D'ESSAIS POUR CALORIFUGE DANS L'EAU. 

Hauteur: 1,4 METRE 

Largeur: 0,5 METRE 



METHODES DE CALCUL DES CIRCUITS INTERNES DE REFROIDISSEMENT 
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1 - PREAMBULE. 

Le circuit de refroidissement interne est l'un des ele­

ments de la protection the~mique du caisson. Le but de cette 

protection thermique est de maintenir la face interne du cais­

son a un nivcau de temperature compatible avec la bonne tenue 

du beton et de limiter les gradients de temperature generateurs 

de contraintes thermiques aussi bien dans le caisson que dans 

la peau. 

Dans le cas le plus classique, la protection thermique 

est constituee par: 

un isolant thermique place a l'interieur du caissont la face 

chaude de qet isolant etant en contact avec le fluide calo­

porteur du reacteur. 

- une pcau metallique, devant assurer l'etancheite du caisson~ 

mais dont 1 1 importance dans l'ensemble du systeme de protec­

tion thermique est loin d'atre negligeable, 

- un circuit de refroidissement interne, place a l'exterieur 

de la p~au d'etancheite et contre celle-ci, sous forme de 

tubes ou chemises, a l'interieur desquels circule un fluide 

de refroidissement, 

- un systeme de collecteurs du fluide de refroidissement, assu­

rant la liaison entre les circuits interne et externe, 

- un circuit de refroidis·sement externe, comportant des pompes 

et des echanreurs permettant d'evacuer vcrs t,\ne source froide 

exterieure l'energie thermique empruntee au reacteur, 

une climatisation exterieure au caisson, comportant un bati­

ment de protection, et quelquefois un isolant externe associe 

a une circulation d'air 6. temperature controlee~ 
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Il existc d'autres schemas de :)rotection thermique 

dans lesquels le circuit de refroidissement interne est integre 

,J. 1 1 isolant thernic:ue et plc1ce devant la peau d' etanchei te ( sys­

teme IIJDAT0'.1). On peut esalement concevoir des circuits nui ne 

soicnt pas ~ccol6s directenent a la peau, mais noyes dans le 

beton a une ccrtainc distance de celle-ci, la liaison thermique 

avcc la peau 6tant assuree soit par des ailettes metalliaues 

(OLDBURY), soit par le beton lui-mcme. 

On peut finalement envisaper, avec un beton de comnosi­

tion convenable, de faire travailler cclui-ci a la temr6rature 

du fluide calorort~ur du reacteur (syst~me du bfton chaud SEEE). 

La protection thermique est constituee principalement dans ce 

cas ;1ar la climatisation externe controlant lo gradient ther-

d 1 . b-".;... mioue ans a paroi en c~on. 

Le but de cet expos0 est de discuter quelques 2spects 

de 1'6iude d'un syst~me de refroidissement intcrnc. 

11 a Daru plus facile de centrer cctte discussion autour 

d'unc disp9sition type, correspondant a la conception d'un cer­

tain nombre de r6acteurs, dont les circuits internes ont 6t6 

etudi6s par la Societe BERTIN ( SAHTT LAlTRENT I et II, BUGEY I, 

avant-proj et EURATOH-AEC etc.), pour le compte 'de EDF, GT11, 

SEEE, CITRA et SFAC. 

Cette disposition comnortant des tubes soud6s a la neau 

du cote du beton est utilisee sur la "partie courantc" du reac­

teur. 

La presence des points sinruliers (penctrationr,sup~orts; 

orifices des soufflantes etc.) n6cessite la conception de cir­

cuits de refroidissement locaux, adaptes a chaque cas particu­

lier. Quelo.ues exemples de points singuliers seront passes en 

revue dans cet expose. 

Le circuit de rcfroidissement interne etant 1 1 un des 

elements de la protection thermique, sa definition ne peut @tre 
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dissociee de l'etude de l'ensemble. Une optimisation technico­

economique devrait etre effectuee dans chaque cas. Toutefois, 

certains imperatifs technolo~iques, independants du systeme de 

protection thermique mais influengant directement ses perfor­

mances3 restreiP,nent la portee rcelle d'une telle optimisation. 

Par exemple, l'epaisseur optimale de la peau est en general 

choisie en fonction de sa tenue mecanique au flambage ou de la 

facilite de soudar,e, plutot qu'en considerant ses caracteris­

tiques thermiques. 

Une optimisation suppose que le probleme peut etre mis 

en equations et r6solu analytiquement ou nurneriquement. C'est 

le cas du circuit de refroidissement sur la paroi courante, Les 

points sin~uliers se pretent plus difficilement a une resolution 

analytique et on doit en general se contenter d'une solution 

dont l'efficacitc sur le plan thermique est satisfaisante sans 

qu'une optimisation v~ritable puisse intervenir. L'efficacite 

thermique est determinee alors par des methodes analogiques ou 

graphiqucs. Il semble done opportun de diviser cette etude en 

deux parties distinctes. 

La premiere,consacree a la paroi courante,aura un carac­

tere analytique sans toutefois pretendre a exposer une methode 

r,enerale d'optimisation. 

La deuxieme, axce sur les points singuliers, decrira 

les differentes methodes analogiques ou ~raphiques et leur adapta­

tion aux cas de firures les nlus fre~uemment rencontres dans les 

r6acteurs6 

Pour ne pas alourdir cet expos6, le cas du rerime oer­

manent sera le seul envisag6. Du reste, les considerations sur 
I 

les regimes transitoires meriteraient une discussjon separee. 
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2 - D:CTERMINATIOH DU CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT D'UNE 

PAROI COURANTE. 

Le circuit de refroidissement etudie est constitue par 

des tubes paralleles, de diametre interieur d, d'6paisseur et, 

distants d'un pas pet soudes sur la peau d'etancheite (fipure 1). 

Le but du calcul est d'etablir une relation entre le nas 

des tubes p, la distribution de temperature dans la neau et le 

flux de chaleur transmis du fluide caloporteur a une tempera­

ture Tf au fluide de refroidissement a une temperature ~,a tra­

vers le calorifur.e, la peau et le tube de refroidissement. Cette 

relation permettra de definir le pas compatible avec le main­

tien a une valeur convenable de l'une ou plusieurs des tempera­

tures de reference du projet : 

- la temperature moyenne de la peau Tm, 

- la temperature maximalc de la reau T , 
0 

- la difference de tenperature entre }{:: JiLt le plus chaud et 

le nlus froid de la ,)ca.u '.i - T1 • 
J .;. 0 

Les parametrcs importants du calcul sont definis ci-

dessous 

Peau d 1etancheite : epaisoeur C et coefficient de conductibi­
j) 

lite thermique A , 
p 

Tubes de refroidissement dianetre interieur d, e~aisseur de 

paroi et et coefficient de conductibilite thermi~ue de la paroi 

du tube "t· 
Calorifuge interieur epaisseur ec et coefficient de conducti­

bilite equivalente X , 
C 
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Fluide calopo~teur ____ _..,____ temnerature T~ et coefficient d'echan~e 
-'-

fluide-face chaudc du calorifu~e h~ • 
.L 

Fluide de refroidissenent : conductibilite thermiaue A , cha-
4 r 

leur sp6cifique c, viscosit6 µ, densit§ P, nombre de Prandtl 

Pr, vitesse d'Gcoulement V, temn~rature d'entrfe 0
8

, coeffi­

cient d 1 §chan~e hr. 

2.1. - Distribution des tcmn6ratures dans le svst~me peau-tube --------------------- ----------------------------------
de refroidissemcnt. 

2.1.1. - recherche d'un , / 

SCflCMa de calcul. 

Pour facilite~ la mise en f~uation~ on neut essayer de 

remplacer le tube et la bande de la neau dont il assure le re­

froidisscnent, de larreur ~/2 de nart et d'autre de la g~nera­

trice de contact, nar un syst~me simnle thermiquement 6quiva­

lent et pernettant de considerer J.'6coulement de chaleur col'!ll:le 

unidimensionnel. Le prer.1ier schema 0:ui vient a 1 1 esprit est 

obtenu en d6veloppant le tube (fipure 2 3). 

Si le pas pest grand devant la distance des deux sou­

dures sur un meme tube, on peut simplifier davantagc, et passer 

au schema suivant (fi~ure 2 ~), en admettant que la largeur des 

soudures est egale A l'epaisseur du tube et qu'elles sont si­

tuees sous la r,cneratricc de contact tube-peau. 

L' ensemble peau-tube est considcre con"Il.e deux ailettes-i(­

de chauffage et de refroidisseMent raboutees, la preMiere rece­

vant un flux thermique du fluide caloporteur a la temperature 

Tf a travers le calorifu~e, la deuxieMe cedant le meme flux au 

fluide de refroidissement a la temperature o. 

* On designe habituellement par le terme "ailette" un solide 

allon8e, recevant sur sa surface laterale un flux thermique 

par echange avec un fluide et le transmettant par conduction 

a l'une de ses extremites. 
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Fig. 2 REFROIDISSEMENT DE LA PARTIE COURANTE 
DU CAISSON 

METHODE DE CALCUL COMPLETE : Schemalisation 

p/2 

fluide ea loporteur 

b) deuxieme elape 

a) premiere etape 

fluide caloporteur {T[,hf) 

I t I 
-I 'c fluide de 

refroidissemenl ( 8~hr) 

fluide de 
refroidissement(8,h ) 

- p/2 -
fluide caloporteur ( Tf, hr1 

Jtd/2 -
METHODE DE CALCUL SIMPLIFIEE ~,Sc~ematisalion 

. /2 

T,[j,~~~, 
C) schema adople 

X -

t t ' tq t f t 
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Il est alors possible d' utiliser les equations classiques d,:. 

distribution de temperature et de flux dans une ailette. Tou­

tefois, une ailette au sens c.lassique du terme echange a-e la 

chaleur avcc le fluide parses deux faces. Pour t~nir compte 

du fait que la peau et le tube effectuent des echanges par 

une seule de lours deux faces, l'autre €tant suppos~e adiaba­

tique (si on considerc le beton du caisson corrune un isolant 

parfait), chacun de ces elements sera represente par une ai­

lette d'epaisseur double, en contact sur les dcux faces avec 

les fluides respectifs. Sur la figure 2b ces ailettes equiva­

lentes de longueur p/2 pour la peau et w.d/2 pour le tube 

sont obtenues en rabattant 1 ·1 U"ne contre l' autre les deux faces 

adiabatiques des elements de peau situes de part et d'autre 

du tube de refroidisscnent et les deux faces adiabatiques de 

ce tube (on peut verifier que dans cette schematisation les 

surfaces d'echange rcellcs sont conservees). 

L'equat-ion differentielle de la distribution des tempe­

ratures T dans une ailette d'epaisseur e, de conductibilite A 

6changeant avec un fluide ~ la temperature Tf un flux~ densi­

te h.(Tf-T) s'obtient en effectuant le bilan thennique B~r u~~ 

tranche elementaire de longueur dx, avec l'hvTI :~t ~ ~ chanue 

section de l'ailette est :i.sotherT'le : 

(1) 
2.h.(Tf-T) 

+ = 0 
A.e 

La solution, avec comma conditions aux limites ~~ = 0 
pour l'extr~mite, T = T1 pour la base, est pour une ailette de 

hauteur 1: 

(2) 2 .h = T:e 

La djstribution des temperatures dans une ailette est 
done une chatnette. 

Le flux lineique de chaleur $ 1 transmis par l'ailette 

par unite de sa longueur, deduit de cette distrib~tion da temp~­
rature, est : 
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C etant la conductance du systellle ailette-fluide par unit!\ de 

longueur d'ailette. 
Ayant i\tabli les equations de distribution de temperature et 
de flux pour une ailette classique d'epaisseur e echangeant 

de la chaleur parses dcux faces, nous allons les appliquer 

a des ailettes d'enaisseur c = 2.ep pour la peau et e = 2.et 

pour le tube. Dans le cas de la peau, le coefficient d'echange equi-

valent h rCsulte de la mise en serie de la conductance ther­
P mique de convection nuide caloporteur-calorifup,e (coefficient 

d'echange h) et de la conductance du calorifuge (~)·: f ec 

1 1 
e 

+ _s., 
h = t-; Ac 

p 

Ac 

(4) 
h = + Xc p e 

C n; 
Cette relation n'est valable que si le flux thermique 

dans le calorifur,e est normal a la peau (conductibilit€ du ca­

lorifuge nfiRligeable dans la direction paralllle I la peau), 

En posant 

2 h m = ____ p_ 
p A .e p p 

la temperature T de la peau a 1 1 abc.cisse X s I exprine d' anres 

(2) par 
eh Cm .x) p 

(5) 

Le flux ttermique par metre est (d'apres 3) : 

(6) 

avec: 
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Le svmbole C renr6sente la conductance du systeme - nc 
fluide caloporteur-c;lorifu~e-neau d'6tancheit~. 

Dans le cas du tube de refroidissc~ent, le coefficient 
d'~chan~e ~auivalent h r6sulte de la ~ise en s~rie des cchanges ,_ ~ r ~ 

nar convection avec le fluidc de refroidisscment, exnrimcs par 

le coefficient d'echan~e h~, et d'une resistance thermique in­
terne R due~ la salissure (en m20 c/~) : s 

(7) 1 l 
+ R -- = hcl" ll s r l' 

Le coefficient d'cchan<;e h~ est dete:r:minc A partir cles 
f 1 l 

. r / . h ~ c o • \/ • d 2 ') o 3 > ormu es c assiques. ,n r,.~o:ime tur~u1.ent · > • ,J. L , on - ·- u • 
utilise la formule de DITTUS et BOELTER : 

(8) Nu 
h~.d 

= ~- -
r 

Avec ccs donnees, le flux thcrmiriue nar 1::2tre c:::c:t ex­
prim6 en appliquant (3) : 

(9) 

' OU 

avec 

C 2 '
1
h 1 th (m. !:.!! ) r = ·" r·et."'t• r 2 

') 

T'1 r 

Dans ces expressions, C repr6sente la conductance du r 
systeme tube-fluide de refroidisse~ent. 

La conductance globale de la protection thermi~ue C
0

R 

,.) resulte de la mise en sfrie des conductances Cpc et er 
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(11) 

C = g.Q, 
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C .c r pc 
(' 
\., pc + c 

r 

La relation (11) nermet de calculer le flux t.Q, evacue 

a travers le systemc par metre de longueur du tube, done pour 

une surface de peau den matres carres. 

L'6limination de t entre (6) et (9) permet d'BxprimAr 

T1 en fonction des temp6ratures des fluides Tf et 0 : 

(12) 

L'introcl.uction de cctte valeur de T1 dans (5) permet 

de calculer la temperature de la peau a l'abscisse x, en fon~­

tion de Tf et dee : 

(13) 

Les equations (11) et (13) decrivent le comportement 

de la protection thermique : flux transmis (relation 11) et 

temperatures dans la neau (relation 13). 

La temperature la 'f)lus clevee de la neau T obtenue 
~ - 0 

pour x = 0 (done a mi-distance des deux tubes voisins) est don-
/ nee par 

(14) 1 
• ch(m .N2T 

t) . 



(15) 
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La temperature moyenne T de la neau est definie par 
m 

2 p/2 
= - • ( T ~ dx ·-p ·o 

C .0+C .Tf 
Tf-(Tf - r pc ' c +C J~ 

r pc 

th(m .r,/2) 
p 

m .n/2 p ~ 

2.1~2. - fa!c~l_s~mtl!f!e_d~ !a_d~s!r~b~t!o~ ~e_t~mEe: 
!a!u~e_dans !a_p~a~. 

Dans la plupart des cas de calcul de la_paroi cour~nte, 

la resistance thepmique du calori::up;e est r;rande devant celle 

de la peau, ce qui revient a dire que·: 

(16) 

avec 

(Tf-T.)>>(T -T
1

) · m · m 

T 
m 

On peut alors rechercher une representation plus simple 

de la distribution de temperature dans la peau quc la chainette 

deduite des calculs.precedents. Pour ce faire, on admet que la 

densite de flux thermique q regue par la peau ne varie pas en 

fonction de l'abscisse x: 

(17) a_ = h • (Tf. -T ) p m 

(18) (flux par metre de tube) 

Pour 6tablir l'equation differentielle de la distribu­

tion de temperature dans la peau on utilise le schema repre­

sente sur la fi~ure 2 c. 
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g. = 0 
(19) :>,. • e p J) 

Sa solution, avec .1cs memes conditions aux limi.tes o_ue 

Drccedcmment 

n 

T Tl = pour X = 2 

dT = 0 pour X 0 

ctX 
= 

est 

(20) 

La distribution approchCe des temperatures est done une 

parabole~ 

La temperature moyenne devient 

(21) 

et la temperature maximale 

(22) T 
0 

= Tl + 9 T .e p p 

2 

TI" 

2 
. t- = Tm + 9 -X- ,e p p 

2 

~ 

Pour bien materialiser le rOle des differents e1ements 

de la protection thermique dans la transmission de la chaleur, 
il est utile de d€finir J.es conductances et resistances ther­
'miques de ces diffCrents elel!\ents par metre de l.onp,ueur du cir-
cuit d'une maniere un peu diffCrente de celle utilisCe dans le 
paragraphe precedent. En particulier, on distine:uera la conduc-

tance de la peau de celle du calorifur,e. 
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2.2. - Methode de calcul nratique. ------------------~-------
On ranpelle que nar d6finition la resistance thermique 

R d 'un element est 1 'inverse de sa conductance. 

l R = c 

, ... 
Elf: aue les resistances thermiques en s€rie s'additionnent, 

On a alors, Tc 6tant la temp6rature du calorifuge sur 
sa face en contact avec le fluide caloporteur et en prenant 
comme niveau thermique de la pedu sa temp6rature moyenne T, 

m les diff6rentes expressions du flux par metre de lonr,ueur du circuit : 

(23) <P9, = 

C··. (T -T l) 
P m 

avec 
et 

La resistance globale de la protection thermique est 
d€terminee Par la mise en sOrie des r€sistances partielles : 

(24) 

. ( 2 5) 

la peau 

R 
gR. = R.c+R +R +R 

.1.. C p !' 

L'6quation (21) perr.,et de d6terminer la conductance de 
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La conductance du 
est donnce rar l'expression 

tnhe-fluide de rcfroi cHssoMent 

Toutefois, avec les caract6ristiques usuelles des cir­

cuits, la valeur de th(mr,, 2!?) est tres proche de l'unite et 

on peut ecrire : 

(27) 

En outre 

on neut 6crire : 

C = 2. ;-·1~· (."' ' .. r ··r• 't•/\t 

~ partir du syst~mc (23) et de la rel~tion (26) 

(28) T m -o = q.p.<--c1 +~cl)= 
']' r 

Pour une protection thermique donn~e, d6finie par les 

tcmp6ratures extr@mes des fluides Tf et e, par la ~6om6trie du 

dcssin et par les caract6ristiques des mat~riaux, il est pos­

sible de calculer la resistance qlobale R~ 1 ~ partir de (24), 

en d€duire le flux t 1 et la densit6 de fl~x q par (25), obtenir 

les chutes de temperatures partielles par le systeme d'cquation 

(23) et introduire la temperature T1 ainsi calculee dans l'ex­

pression (20) pour determiner la distribution des temperatures 

dans la peau. 

Pour d6finir une nrotection repondant Aun cahier des 

char~cs, on proc~de dans un ordre diff6rent. 

On determine une densite de flux admissible q a prendre 

en compte dans le calcul, 2 partir des performances possibles 

de l'isolant thermique, de l'intensite de la convection (natu­

relle ou forcee) entre le fluide caloporteur et l'isolant, de 
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ia temperature du fluide calonorteur et de la temperature 

moyenne consideree comme admissible pour la peau. 

On fait souvent intervenir un coefficient de securite 

k pour tenir ccmpte des incertitudes sur les performances ther­

miques du calorifur,e. 

(29) q = k.). 
C 

e +-h 
C f 

On choisit ensuite les caracteristiques 

(e et). ) et celles du tube de refroidissement p p 
nature et vitesse du fluide d'o~ la conductance 

de la peau 

(d, et et ).t, 

C ) , La tenme-r ~ 

rature du fluide de refroidissement a l'entree du ci~cuit in-

terne 0 est determinee a partir des possibilit6s locales de 
e 

refroidissement exterieur (par exemple la temperature de la 

riviere) compte tenu d'une efficacite raisonnable des echan­

qeurs. La tem~erature du fluide de refroidissenent a la sortie 

du circuit internee est fixee a un niveau suffis~mment eloi-, s 
r,ne de la temperature admissible Tm de la neau pour conduire a 
un pas raisonnqble. 

Le pas du circuit de refroidissement necessaire pour 

obtenir T est calcule a partir de l'expression (28) qui est m 
une equation du second degre en p. La racine positive en est 

(30) 

La temp~rature du fluide 0 ! introduire dans cette ex­

pression peut ~tre la temperature moyenne: 

0· = m 

e + e 
s e 

~ 
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si un arranr,ement judicieux des circuits voisins a contre-cou­

rant le justifie. Pour des raisons de securite, on choisit en 

~6neral la teMpcrature de sortie e~, ce qui permet, dans tous .., 
les cas, de nc d6passer la valeur admissible de T en aucun 

T'l 

Doint de la pcau. 

La valeur admissible Tm est definie par la tenue du 

Ctiisson aux contraintes thermiques. Il convient de verifier que 

la temperature maximum de la peau T
0 

est compatible avec la 

valeur admissible pour la bonne tenue du beton. L'eoua.tion (22) 

pcrrnet cette v~rification et un ajustement du pas si cela se 

revele necessaire. 

Le choix de la vitesse du fluide V deja effectue pour 

determiner la conductance er impose un debit masse par tube : 

(31) D :: p.V. 

La longueur de chaque circuit elementaire Lest fixee 

nar le respect de la temperature de sortie du fluide 0
6 

: 

(32) c.D.L :: D .. c. (0 -0 ) 
~ · s e 

Le nombre n des circuits elementaires en rarallele ne­
cessaires nour couvrir unc ourface S de caisson est : 

(33) n = s,s... = 
q.p.L 

La perte de charge due au frottement sur les parois 
internes des tubes est determinee en fonction d'un coefficient 
de frottcment dependant du rer,ime d'ecoulement et de la rugosi­
te des tubes. 
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( 34-) 
2 

= 4 f L p,.V . • d • --r--

A cette perte de char~e il convient d'aiouter les pertes 

de charre singulieres (raccordements, chanRements de sections, 

etc.) 6p
8 

et la puissance de pompage correspondantc est : 

(35) 

La definition d'un circuit telle qu'elle vient d'itre 

decrite necessite uncertain nombre de choix successifs) dont 

les repercussions sur les performances d'ensemble du circuit 

interne, sur le dimens.ionncment du circuit externe et sur le 

comportement du caisson, sont importantes. Pour v,uider ces 

choix et jeter les bases d'une optimisation eventuelle, il est 

souhaitable de passer en revue l'influence de differents pRra­

metres. 

2.3.1. - Exemnle de reference. - - . - - - - - - - -

Afin d'illustrer l'influence relative des,differents 

narametros, on peut etudier la variation de l'un d'eux (nar 

exemple celle du pas p), en faisant varier successivcment un A 

un tousles autres. 

Cette ~ethode est critiquable, car l'influence d'un pa­

rametre sur le pas.depend de la valeur des autres grandeurs en 

presence. Toutefois, son emploi circonstanci~ perrnet :e faire 

un premier classement de valeurs. 

A titre d'exemple, un circuit de refroidissement type 

est defini ci-dessous. 
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DON}JEES. 

Fluide caloporteur 

Temnerature du fluide caloporteur 

Coefficient dvechan~e fluide-calorifu~e~ 

(convection naturelle nerturb~e) 

Coefficient de conductibilite dU 

calorifuge 

Coefficient de s~curite sur "c 

Epaisseur de la peau 

Conductibilite de la peau 

Temp&rature moyenne admissible sur la 

peau 

Fluidc de refroidissement 

Temperature d'eau a la sortie du cir­

cuit de refroidissement ... 

Vitesse d'eau 

Diametre interieur du tube 

Epaisseur du tube 

Conductibilite du tube 

Conductance du tube nar metre de lon­

p,ueur avec un encrassement defini par 

R = 2.10-4m
2 .°C/W 

s 
Conductance du tube par metre de lon-

gueur sans encrassement 

Densite de flux thermiquc admissible 

sur la peau 

co
2 

sous pression 

hf - 50 W/m2 .°C 

k = 1,5 
-2 

e = 2,5.10 m 
T' 

t.. = 50 \·J/n 0 °C 
p 

l T = 50°C l m 

eau 

V = L m/s 
-2 

d = 2,12.10 m 

et= 3,2,5.10-\!l 

"t = 50 1·.J/m. °C 

C o 
r 

43 ,4 vJ/m. °C 

= 48 ,4 \'Jim .. °C 

1000 H/m
2 
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Pas neccssaire 

Conductance lineique de la peau 

R6sistance linfique de la neau 

Enaisseur de calorifupe .. ~..) 

R6sistance lin6ique awechan~e fluide 

caloporteur-calorifu~e 

Resistance lineiauc du calorifu~c 

R6sistance lineique du circuit interne 

Resistance lineique rlobale de la 

protection 

Temperatures de la peau minir.mm 

maximum 

~ 

~ 

p 

er 
R 

p 

e 
C 

Rf 

R 
C 

R r 

R g 

Tl 
T 

0 

= o,4015 r2 

= 37,4 lYm.°C 

= 2,67.l0-2m, 0 r/W 

= s.10- 2n 

= ,, 0 8 10-2 oc;u 
"t , ,, • - m • ·.i 

= 2 3 10-2 0 c/w , • m. .·, 

= 39,3°c 

= 55,5°C 

La resistance thermiaue globale se comnose d'un terme 

~reponderant (resistance du calorifuge Re) et de trois termcs 

de meme ordre de grandeur (resistance convective du fluide ca­

loporteur Rf, resistance de la neau R et resistance du circuit 
'l) 

intcrne R ). En narticulier ces deux ~erni~res sont tr~s voi-r / . 
sines. L'utilisation de la methode si:mplifiee de calcul (q=Cte) 

est justifiee, car Rf+Rc >> \.,, done (Tf-Tm) >> (Tm-T1 ). Il est 

n6cessaire de preciser que dans les parties du r6acteur ou 
l'echange p,az-calorifure a lieu par convection forcee, Rf aura 

une valeur bien plus faiblc, pratiqucment n~Bligeable. 

2.3.3. - Influence des naramctres. - - - - - - - . - - - - -
a) Densite de flux o (figure 3). 

L'examen des ordres de grandeur des differents termes 

dans l'expression (30) montre que 

T -0 
(1/C )2=(R )2<< -=--m...._ __ _ 

r r 3.q.). .e 
p p 
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La variation absoluc du nas nfcessaire au bon refr0i­

disseTient sera done sensiblcmcnt nrororticnnelle ~ 12 varia­
-1/2 tion de a 

La valcur de q d6pcnd csscntielleMent des caract6ris­

tiques du calorifuge (6naiss0ur et conductibilitJ). Pour cer­

tains types d'isolants, sensibles a la convection naturelle, 

la conductibilit~ apparcnte aurMente avec la distance~ la base 

de la naroi verticale. Il en rfsulte la n(cessit6 de di~inuer 

le pas avec l'altitude, pour maintenir les conditions thermiques 

correctes sur la peau. 

Le choix de la densite o admissible conditionne le flux 

total fvacu~ du rfacteur et nar 1~ le dimensionne~ent du cir­

cuit de refroidissement cxterieur. C'cst l'un des ele11ents les 

plus importants de l'optimisation, mettant en balance le prix 

du calorifuge et le prix des circuits de refroidiss~Ment. 

b) Conductance specifioue de la neau \ e (fipure 4). 
J) • n 

Cette gr2ndcur, produit de 1'6paisseur de la peau rar 

son coefficient de conductibilit6, caracterise sa capacite 

d'cvacuation de chalcur independa~ment du pasa Elle est reliee 

a la conductance lineique de la peau Cp par la relation (26) : 

C = p 

On peut 6crire (28) 

12,). .e 
D D 
p 

Tm - 0 = Q.p.(c1 + Cl) 
p r 

D'ou en rcmplagant C par son exnression (26) p 
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2 
C • n r· 

1 -8 
n1 

12.(....;:..-.c-n) 
<"l r -

Le pas est ainsi reli6 d la conductance so6cifique 

\ .c T1)ar une exnression alP,6brio_ue de second de~rf renr~sent6e Il p ~ -
sur la figure 4. 

Le choix de lo. nuance d' acier de la peau a une iirmor­

tance considerable, les conductibilites thermiques variant for­

tement avec la composition. Entre l'acier inoxydable (A~l8 W/m,°C) 

et le fer pur (\~70 H/n.°C), la variation du pas necessaire se­

rait de l'ordrc de 17 cm. 

Le nas est une fonction croissante de la conductance de 

la peau. Pour une variation de 1'6paisseur de la peau de 10 ~ 

40 mm, le nas aupmente de 30 a 47 cm, 

La forme de l'exprcssion (36) attire l'attention sur 

l'existence. o_our chaaue crroune de valeur Ca~ C • T -e), d 1 un . - , " .. r· I'.l 

Dc:.S criti(1UC 

p* = C • r 

T -El 
P.1 

q_ 

Au-dela de ce pas qui correspond a une conductance de 

la peau infinic, il devient impossible de maintenir la tempera­

ture moyenne de la neau a lu valeur impos6e T comme le montre 
m 

la ficure 5. 

La variation du pas critique en fonction de la densit6 

de flux~ nour les valeurs de <t-8) et er donn6Ps au pararr~ph~ 

2.3.1. est indiou6e sur la fi~ure 6. 

c) Conductance lin6i~ue du tube C. . r 

L'expression de cette conductance C d~nend d~ nlusieurs r 
paramctres, On vales examiner senarement. 
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rig. s MISE EN EVIDENCE DE LA NOTION 
DE PAS CRITIQUE 
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n9. s VARIATION DU PAS CRITIQUE EN FONCTION 
DE LA DENSITE DE FLUX 
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- Conductance so6cifiaue de la naroi d'un tube -------------·-----~------------------------
1/2 La conductance er varie comme (At.et) • La variation 

du pas en fonction de At.et est pr6cisee par la fir,ure 7. Auteur 

du point de r~f6rencc, une conductance sp6cifique de paroi deux 

fois plus srande autorise une au~mentation du pas de 20 % envi­

ron. 

A vitesse de fluide erale, le diametre d joue un role 

secondaire dans la thermio_ue de la peau. Il intervient :r,ar la 

modification du coefficient d'echan~e h 0 r' qui varie comme a-0 , 2 • 

Par contre, l'utilisation de tubes de grand diametre neut ~tre 

interessant rour admettre des debits eleves avec une perte de 

charge raisonnable. 

- Larreur et nosition des soudures. ---~-------~--------------------
Ce parametre n'a pas ete pris en compte dans l'etude 

analytique. Son etude se prcte tres bien a une determination 

analogique ou ~raphique nar l'une des methodes exposees plus 

loin. La Soci6te BERTIN a construit pour l'EDF, un bane d'essai 

des circuits interncs de rcfroidissenent, destine a determiner 

experimentalement les conductances C et les distributions de r 
temperature dans la peau. Un accord parfait a ete obtenu entre 

les valeurs exp6rimentales de C et celles deduites des methodes r 
graphiques. La largeur des soudures etant en general sup6rieure 

a l'epaisseur du tube et, les conductances calculees par la me­

thode analytique sont l613erernent pessimistes.Dans certains cas, 

la conductance er peut etre augmentee de 30 a 40 % par des sou­

dures tres lar~es et bien executees. 

Quand le calcul du pas conduit a des valeurs tres pe­

tites, on peut envisager de souder les tubes a la peau d'un 

seul cote, pour permettre l'operation. La encore, les methodes 

analogiques ou ~raphiques neuvent apporter des rensei~nements 

precieux. 
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- Vitesses du fluide de refroidiasement V. ---------------------------------------
C'est un param~tre important, dont le mode aractian est 

double 

D'une part, le coefficient d'echangc h; varie comme v0 , 8 • La 

conductance er varie done, en absence de salissures comme v0 , 4 • 

Avec le coefficient de salissure, la variation du pas avec la 

vitesse Vest representee sur la fipure 8, le fluide etant de 

l'eau. 

Cette variation, importante nour les faibles valeurs de V, 

s'amortit vite quand V augmente au del~ de 1 Ml~. 

- D'autre part, l'ausmcntation de V entra!ne l'aupncnt~~ion du 

debit du fluide .de refroidissement, Pour des circuits de lon­

Gueurs deja determinecs, il en resul tc, a temper2.ture d' en­

tree 0 = Cte, une dininution correlative de l'echauffement e 
du fluide, done de 0

8
• 

L'influence de ce facteur sur le nas necessaire, ou sur le 

flux transmissible, est en general plus irnportante que cnlle 

du coefficient d'echange. 

Le choix est effectue, en r,6neral, entre 1 1 eau et des 

fluides organiques. L'eau presente l'avantagc d'une chaleur 

specifique 2,5 fois plus imnortante, une viscosite 2 fois plus 

faible et un coefficient de conductibilite A 5 fois Dlus ~rand. r - . 
Il en resulte ql\lle pour les fluides organinues 

a debit par tube egal, pour maintenir le merne echauffement, 

les circuits doivent etre bien nlus courts, done plus nombreux; 

le coefficient d'echanRe est nlus faible ce qui entra1ne une 

diminution du pas pour evacuer le meme flux (30 cm au lieu de 

40 cm pour les conditions de references). 
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En consequence, un circuit interne de refroidissement 

utilisant des fluides or~aniques serait plus lourd et correla­

tivement les echangeurs ext6rieurs plus enconbrants, 

A l'actif des fluides or8aniqucs, on doit mentionner 

une temperature d'ebullition clevee et une corrosion des cir­

cuits plus faible qu'avec de l'eau. Leur emploi rcste possible 

pour des densites de flux q peu elevees. 

d) Chaix des temperatures du fluide de refroidisserncnt. 

Une variation de la temperature d'entree G en rnainte-- e 
nant la tr:;mperature de sort'ie 0

8 
constante ,n I a pas de repercus-

sion directe sur le ras, si on admet qu'il doit ctre calcule 

pour satisfaire les conditions thermiques au niveau de la sor­

tie du circuit de refroidissemcnt. Cependant, les caract6ris­

tiqucs physiques de l'eau variant _forternent avec la temn6rature, 

la conductance er augmcnte 16g~~ement avec 0 (3 % pour 10°C) et 

il en resulte une influence indirecte sur le pas. 

Par centre, la variation de la temperature moyenne (au 

sans 6tendu a l'ensemblc de la surface du caisson) de la peau 

qui resulte de la variation de temperature moyenne de l'eau, 

peut faire varier 1'6paisseur du calorifuge necessaire pour 

maintenir la densit6 de flux q a la valeur choisie. La longueur 

des circuits individuels sera egalement rnodifiee, proportionnel­

lement a (0 -0) s e • 

Une variation de la temperature de sortie 0 a tempera-
s 

ture d'entree constante joue fortement sur le ~as, d'une part 

par la modification de Cr, mais surtout par l'intermediaire du 

terme (Tm-0) dans l'expression (30). La figure 9 traduit cette 

variation. Il en est de meme si l'echauffement de l'eau (0s-ee) 

etant maintenu constant, ces deux valeurs varient dans le m6me 

sens. Cette constatation peut, <lans certains cas rendre econo­

mique l'utilisation des unites frigorifiques dans le circuit 

exterieur. 
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ri9.s VARIATION DU PAS EN FONCTION DE 
LA TEMPERATURE D'EAU 
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e) }~ence oe l? temnerat~re moyenne admissible sur la neau Tm 

Une variation de T a des r6percussions A la fois sur 
m 

1'6naisseur de calorifuge n6cessaire nour maintcnir q a_. lava-

lour choisie et sur le ~as du circuit de refroidissement. Cettc 

derni~re influence est,~ la correction de er pr~s, la mame que 

celle due a e • 
s 

f) Influence du conditionnement ext6rieur. 

Le conditionnement exterieur au caisson a pour but de 

maintenir le eradient thermique dans la paroi en b6ton a une 

valcur convenable. Son existence, sous forme active, (ventila­

tion par air chaud), ou passive (calorifuge exterieur), a comme 
,, 1 t "l' . ,,. d 1 . " . consequence c evation de temperature e a paroi exterieure. 

Il en r~sulte la possibilit6, sur la paroi int6rieure, d'aug­

menter egalement la valeur de la tcmp6raturc moyenne tol6r~e 

pour la peau, nar rapport a la solution sans conditionnement. 

Cette au~mentation pcut atre cxploit6e de deux mani~res : soit 

en augmentant le pas du circuit interne, en maintenant le flux, 

soit, ~ pas constant, en aurmentant le flux et en diminuant 

1'6naisseur du calorifuge. La derniere solution neut conduire 

a des economics interessantes sur le calorifur,e interne, quelque 

peu compensees par 1 1 aup,mcntation de la taille du circuj.t in­

terne. 

Pour eviter un echaufferrent oanp,ereux du caisson par 

suite d'un incident sur un circuit de refroidissement, le sys­

t~me de refroidissement interne est souvent double. Le calcul 

est effectue de maniere quc, pour un scul circuit en fonction­

nement, les conditions de temperature soient respect6es. En 

fonctionnement normal, on utilise les deux circuits, beneficiant 

ainsi d'un pas moitie. L'influence de ce~te diminution du pas 

est tres sensible sur la distribution des temperatures dans la 

peau ((T
0

-T1 ) et (Tm-T1 ) sont divises par 4).L'cchauffement 

de l'eau est egalernent plus faible, par contre le flux evacu6 
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est plus important (diminution des tempfiratures de la pe~l. 

Cc type de fonctionnement n6cessite un d~ansionncment surabon­

dant du circuit c~Arieur, On neut envisaGer, nour y rn~6dicr, 

de diminucr la vitcsse de circulation quand lcs dcux circuits 

f 

. d . .._ .._ . . 1 1 / , -F-F t 
sont en .onctionncment, .e ~n1ere a ma1nten1r ecnau.;emcn 

de l'cau a unc valcur convenable et relever le niveau de la tem-

r:,t:rature moycnne. 
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3 - REFROIDISSEMENT DES POINTS SINGULIERS. 

1°/ Points singuliers sans penetration de la peau, places du 

cote du beton. 

Exemple : plot d'ancrage de la peau refroidi (fisure 10), 

2°/ Points sinsuliers avec nenetration de la peau, ne compor­

tant pas de sources de chaleur autres que le pont the:;."mique 

constitue par la piece traversant le calorifuie, 

ExemDle un a~pui cylindrique (figure 11). 

3°/ Points singuliers avec penetration de la peau, comportant 

des sources de chaleur autres que le pont thermiQue defini 

ci-dessus, 

Exem:ples 

- tuyauterie d'evacuation de vapeµr, la source de chaleur ~tant 

constituee par la condensation de vapeur dans le tube interne 

(figure 12), 

- puits de chargement de combustible en p6riode de d~charge~ent, 

la source de chaleur etant la convection naturelle du fluide 

caloporteur a l'interieur du puits (figure 13). 

4°/ Points sinr,uliers avec penetration de la neau, comnortant 

des parties dont la temperature doit etre controlee d'une 

maniere ind6nendante de celle de la neau. 

I 

Exemple: supports de soufflantes dans lesquels le r,ra-

dient thermique doit etre maintenu a une valeur conpatible avec 

les contraintes thermiques (figure 14). 



- 716 -
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TRAVERSEE DE VAPEUR 
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ri 9.13 PUITS DE CHARGEMENT 
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3.2, - Densit6 des noints sinpuliers. ----------------------~-----~ 
Les points sin?,uliers isoles comportent des circuits 

de refroidissement locaux, le refroidissement de la peau etant 

assure par le dispositif courant decrit au ~arar,raphe 2. 

Les circuits de refroidissement locaux des points sin­

suliers repartis d rune maniere rer.3uliere et rappl'OChes les UnS 

des autres (plots d'ancrage, puits de chargement) neuvent rem­

placer le systeme de refroidissement principal, 

Ces donnees resultent de la fonction de la piece. Les 

consid6rations thermin_ues ne peuvent apnorter, en general, que 

des modifications mineures du dessin. 

- Donnees thermigues. 

Ce sont les conditions de temp~rature aux limites de la 

piece, les conductibilites thermia_ues de materiaux, l'intensite 

des sources de chaleur localisees ou reparties. 

Ces donnees resultent en gene~al de correlations expe­

rimentales. Par exemple, pour connattre la repartition des flux 

et des temperatures dans une cheminee verticale, mise en commu­

nication par sa base avec un reservoir de fluide chaud (puits 

de chargement de combustible), une experimentation a ete effec­

tuee a la Societe BE~TIN pour le compte de l'EDF, En faisant 

varier les parametres geometriques (hauteur, diametre) et la 

pression du gaz, une correlation r,enerale a ete obtenue sous 

la forme d'une ~elation entre nombres sans dimensions caracte­

ristiques du phenomene. 
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3,4a - Methodes de calcul anplicables aux points sinruliers. ------------------~·4~-------~~~--------------~------
On neut distin~uer 

- les methodes analytiques. 

- les methodes numcriques, 

- les correlations empiriques, 

- les methodes analor,iques, 

- les m6thodes graphiques. 

- Methodes analvtiques. 

Ces methodes ne sont facilcment applicables qu'en con­

figurations geonetriques simples, avec ecoulement de chaleur . 
unidimensionnel. Le calcul du refroidissement de la paroi cou-

rante en a ete un exemple. 

,,hd ,, . - Met t'J es nu.I;1er1g_u~. 

Les nroblcmes noses par certaines Gonfigurat~ons bi et 

tri-dimensionnelles, trop comnlexes pour se preter aisement a 
une simulation analogique ou rraphique, et suffisamment impor­

tantes pour justifier le cout d'unepror:ra:mmation particuliere, 

pourront ~tre rcsolus sur ordinateur. La res9lution numerique 

des equations aux derivees partielles du type de LAPLACE ou de 

POISSON precede de methodes particulieres. On peut, par exemple, 

program.~er la methode de relaxation, fondee sur l'utilisation 

des differences finies. 

Correlations empiriques. 

Les essais thermiques portant sur la conduction dans 

les points singuliers sont une solution lourde et coOteuse. A 

notre avis, ils ne doivent nas intervenir d'une maniere syste­

matique mais doivent etre reserves a la verification des me­
thodes de calcul. 

Il n'en est plus de meme quand les points singuliers 

comportent une interaction conduction-convection. Dans ce cas, 
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une experimentation est souvent necessaire, mais elle doit etre 

orientee de maniere a obtenir des resultats suffisaJ'Yll'Ilent Rene­

raux, pour pouvoir etre extrapoles a d'autres configurations 

semblables (exemple : etude des cheminees ~ui vient d'etre ci­

tee). En effet, le dessin d'un point singulier est ~odifie de 

tres nombreuses fois au cours de l'elaboration du pro1et d'un 

reacteur, pour des raisons autres que thermiques. Il n'est done 

pas concevable d'essayer tousles modeles successifs, d'autant 

plus que l'essai du dernier modele interviendrait trop tard pour 

que son resultat puisse influer sur la forme definitive des 

pi~ces. L'experimentation doit done fournir la base de methodes 

de calcul, plutot que les performances thermiques d'une ~0nfi­

guration particuliere. 

- Methodes analogigues (fir,ure 15). 

Les m6thodes analociques utilisent l 1 identite de la 

forme des li~nes de flux et des liRnes equipotentielles pour 

tousles phenomenes physiques obeissant a l'e~uation de LAPLACE. 

En particulier, en comparant l'ecoulement de la chaleur 

et de 1 9 electricite, l'analor,ie est complete entre le DOtentiel 

electrique et la temperature d'une part, le courant electrique 

et le flux thermique d'autre nart. 

Pour des systemes geometriquement semblables et compor­

tant le meme type de conditions aux limites, il suffit de deter­

miner le reseau des equipotentielles et des lignes de flux 

electrique, pour en deduire le reseau des isothermes et des 

lignes de flux thermique. 

L'ecoulement de chaleur tridimensionnel necessite l'uti­

lisation de la cuve rheoelectrique. 

Les systemes plans peuvent etre representes par un mo­

dele decoupe dans un papier conducteur (papier "Teledeltos"). 

Les limites ou un niveau constant de temperature est impose sont 

representees par des zones peintes avec une peinture conductrice 
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a base d'argent et portees a des tensions V proportionnelles 

aux temperatures T. Les lignes a.diabatiques sont renresentees 

par des coupures dans le papier conducteur. Le reseau des equi­

potentielles est trace a l'aide d'une electrode mobile portee 

a un potentiel Vi et mise en serie avec un galvanometre~ En 

promenant cette electrode sur le papier, on detecte le lieu de 

la deviation nulle du galvanometre, qui est l'equipotentielle 

V. • 
1 

L'analogie rheoelectrique est difficilement applicable 

quand le milieu n'est pas homor,ene (plusieurs materiaux en se­

rie par exemple). Dans un milieu homogene, la representation 

d'un flux reparti sur une portion de frontiere est difficile, 

L'equation de POISSON ne se prete pas a l'utilisation 

de cette methode. 

- Methodes eraphiques (figure 16). 

La conduction de la chaleur bi-dimensionnelle, en re­

gime permanent et dans un corps isotrope, obeit a l'~quation 
aux derivees partiell~s, dite "de POISGON" t 

(38) 

r(x,y) etant le flux par unite de surface provenant de sources 

de chaleur reparties (en W/m2). 

Considerons d'abord le cas our= 0, L'equation devient 

l'equation de LAPLACE : 

(39) 
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Cette 6quation d6finit un champ ther~ique, la tempera­

ture T jouant le role de potentiel. Les lisnes equipotentielles 

sont des isothermes. 

On rappelle quel~ues notions sur un chamn d6rivant d'un 

potcntiel U: 

- La fonction Dotentiel U et la £onction de courant 1/J sont con­

juguees : 

a u -- :: d X 
Ll. 
d y 

a u -d V 

- U et~ sont interchangeables, au signe pr~s ; 

- U et 1/J satisfont toutes les deux ~ l'equation de LAPLACE; 

- Dans le plan complcxe z = x + iy, les reseaux des 6qui~oten­

tielles U = Cte et des liP,nes de flux~= Cte se coupent a 
an~le droit et les nailles infiniment fines de ce r6seau 

sont des rectanr,les. 

- La forme des li~nes de courant ne depend pas des caracteris­

tiques du milieu. Deux lignes de courant voisines determinent 

un "tube de flux" a l'int6rieur duquel le flux est conservatif. 

L'ensemble des proprietes d'un champ ainsi definies con­

duit directement a unc ncthode p;raphii1ue de resolution de l'equa­

tion de L1'l.PLACE, di te "methode des reseaux curvilip;nes orthogo­

naux". 

En partant des conditions de flux ou de temoerature aux 

limites supposees connucs, un reseau ortho~onal des isothermes 

et des lignes de flux est trace par approximations successives. 

Le reseau doit former des "carres '2urvilip;nes" les distances 

moyennes (a)~ l'interieur d 1 une maille entre les isothermes et 

les li~nes de flux etant· egales, On obtient finalement un reseau 
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Cette m~thode peut Stre utilisee dans les syst~mes 

tridimensionnels de revolution, Les mailles elementaires du re­

seau trace dans un plan diametral ne sont plus des carr6s, mais 

des rectangles curvilignes, On doit s'assurer que le flux est 

conservatif dans les tubes de flux, en tenant compte de l'aug­

mentation pror,ressive de la section quand on s'eloi~ne de l'axe 

de revolution, Une honne approximation est obtenuc en faisant 

intervenir dans les calculs de section de tube de flux le rayon 

moyen de la maille. 

Revenons maintenant a l'equation de POISSON (38), appli­

cable aux cas ou existent des sources de chaleur repartiesi La 

methode des r6seaux doit &tre hodifi6e pour P?Uvoir ~tr8 ·1tili-
• see dans ces cas. Le r~seau isothermes-li~nes de flux est tou-

jours ortho~onal, mais les mailles infininent petites ne sont 

plus des carr6s et le flux n'est plus conservatif dans un tube 

de flux. Considerons un tube de flux tel qu'il est rc~resente 

sur la fipure 17, chaaue maille ctant caracterisee par la lar­

geur noyenne a et la longueur moyenne b. 

En admettant que les mailles soient suffisamment petites 

pour quc r. soit constant sur la surface d'une maille, le tube 
l 

de flux re~oit, dans la maille i, entre les isothermes T. et 
l 

T(i+l), un flux (par unite de profondeur), 

T. est 
l 

o. = r .• (surface de la maille) 
·i l 

Le flux arrivant dans ce tube au niveau de l'isothcrme 

i-1 
E 
0 

Q . 
J 

En assinilant le trap~ze c11rvili1ne form~ nar la ciaille 

a un rectan~le, on a: 
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f'ig.11 RESEAU. CURVILIGNE ORTHOGONAL 

REPRESENTATIF DE L' EQUATION DE POISSON 
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o. = r .• a •. b. 
'l. 1 l.. 1 

Le :':'1 u:x sort ant du tube au ni veau de 1 t isothe:r:ne T ( i + 1 ) 

est 

. , 
1-..L 

E 
0 

On demontre facilcnent qu'avec cette approxi1:1.ation on 
neut ecrire : 

L'equilibrape d'un rcseau avec sources de chaleur repar­
tics consiste a verifier que: 

b. i-.1 
2. E a, 

l. 0 

pour les mailles de tousles tubes de flux comnri~s entre deux 
isothermes cons6cutives. 

Certains syste1:1.es tridimcnsionnels, par exemple une peau 
de refroidissement avec une distribution rcguliere des points 

sin~ulicrs, neuvent 6galenent @tre traitts par la m6thode des 

reseaux. Un reseau est tr•ace dans le plan diam6tral de chaque 

point singulier, un autre est trace dans le rlan de la peau, et 

l'ensemblc est eouilibre nour ouc la continuite aux raccorde-L . 4 

mcnts des reseaux soit respectee. Halgre l'apparente complexite 
d'un tel systeme, un operateur entra!ne arrive a la resoudre 
dans un delai raisonnable. Toutcfois, ce cas est la limite ou 

\ 

l' emploi d' un programme numerique sur ordina.teur pourrait appor-

ter un gain de temps. 
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3.S. - Mise en oeuvre des diff6rent~s rn6thodes. ------------------~--------------------
Souvent, du fait de la comnlexite d'un point singulier, 

on doit le decomnoser en elo.ments simples, auxquels l'une des 
methodes decrites precedemment est applicable. 

Les solutions partielles ainsi obtenucs sent associecs 
en cxprirnant la continuite des conditions aux limites. Cette 

association conduit souvcnt a la r6solution d'un systCme d'6qua­

tions dent le nombre peut justifier l'utilisation d'un ordina­
teur. 
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4 - p,9.l~~LG~E_:~Arm .DES CIRCUITS INTERNES DE REFROIDISSEM~H,!-

Les differents elements ont et6 calcules en fonction 

d'un d6bit d'eau determine. Pour que ce debit puisse @tre obte­

nu en pratique, il faut sJassurer que les pertes de charrc des 

circuits places en parallele sent idcntiques pour le debit nomi­

nal ou, a defaut, quc dans le circuit le moins permeable, le 

debit nominal est atteint. Dans ce dernier cas, les autres cir­

cuits regoivcnt des debits surabondants il en resulte un faible 

6chauffement, ce qui peut @tre une source de difficult6s pour 

le circuit exterieur. 

Il est done necessaire, quand le dessin de l'ensemble 

du circuit de refroidissement est fiR6, de realiser un equili­

brage aussi ban que possible des pertes de charge A d6bit egal 

et de determiner lcs perfornances reelles des differents cir­

cuits, en fonction de la r6partition des d6bits qui en r6sulte. 
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5 - CONCLUSION. ------
Ce document pr6sente sous une forme condensee, un cer­

tain nombre de methodes utilisees pour la definition d'un rir­

cuit interne de refroidissement : 

- Methodes analytiques, applicables aux systemes pouvant etre 

ramenes a la conduction unidimensionnelle de chaleur (par 

exemple : paroi courante). 

Methode graphique des reseaux orthogonaux ~ermettant de re­

soudre l'equation de LAPLACE ou de POISSON de la conduction 

bi-dimcnsionnelle ou tri-dimensionnelle dans des c~s simples 

en partant des conditions aux limites connues. 

Resolution numerique de ces equations sur un ordinateur en 

utilisant par exemple la methode de relaxation (pour memoire). 

- Analor,ie rheoelectriQue plane utilisant un papier conducteur 

d'electricit6 nernettant la resolution de l'equation de 

LAPLACE pour des conditions aux limites simples, 

Correlations empiriques, utilisees surtout dans les cas d'in­

teraction conduction-convection et permettant de dAfinir les 

conditions aux limites pour les methodes prccitees. 

Si la paroi courante du reacteur se pr~te bien a une 

mise en equation, les points sineuliers necessitent souvent 

l'emploi simultane de plusieurs des methodes decrites. 

Parmi les nombreux parametres du circuit interne les 
plus imp01.~tants sont: 

- la conductance cu calorifuge A le, determinant la densite 
C C 

de flux transrnis, 

- les niveaux des temperatures admissibles sur la peau, 

la distance entre les circuits elcmentaires voisins, 
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- la nature et l'imnortance des ponts thermiques traversant le 

calorifuge, 

- l'epaisseur ep et lii conductibilite thermique ).Pde la peau, 

- le debit, ·1a nature et le niveau de temperature du fluide de 
refroidissement, 

le conditionnement exterieur du caisson 1 

- les sources de chaleur singulieres, mettant souvent en jeu 
les echanges par convection naturelle (par exemple: puits 
de chargement en periode de fonctionnement). 

L'examen de cette liste montre l'interaction entre les 
divers elements de la protection thermiqu~~ Cette constatation 
vient souligner la necessite de considerer la protection ther­
mique comme un ensemble dans les calculs d'optimisation. L'op­
timisation pourrait meme etre conduite simultanement pour le 
caisson et pour sa protection thermique, de maniere a realiser 
le meilleur compromis entre les exigences thermiques imposees 
respectivcment aces deux elements du rcacteur. 

La coexistence de plusieurs methodes de calcul, rendue 
necessaire par la complexite des formes des points sin~uliers, 
ne facilite pas l'operation d'optimisation. Ccpendant, ce n'est 
pas -un obstacle insurmontable, une etude parar.1etrique permet­
tant d'obtenir les elements q'estimation. 

On peut deja remarquer qu·e dans un caisson type, la sur­
face de la paroi courante est environ trois fois plus grande 
que celle des points singuliers. Elle joue done un role determi­
nant dans le pr'ix de l 'isolation. Par contre les flux thermiques 

evacues par le circuit de la paroi courante et par celui des 
points singuliers ·sont du meme ordre de grandeur et jouent done 
un r8le equivalent dans la determination du circuit exterieur. 

Les auteurs ont le sentiment que 1 compte tenu du prix 
de l'isolation thermique, l'optimum economique correspond a des 
densites de flux e,levees sur la paroi courante. done a. un cir­
cuit de. refroidissement a pas r~pproche. Le pas doit, par ail-
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leurs, tenir compte des variations des performances locales du 

calorifuge (par cxemple: variation de la densite de flux trans­
mis a la naroi verticale avec la hauteur). 

Cet expose a passC sous silence les exigences imposOes 
par les rCgimes transitoires, qui m6riteraient a eux seuls une 

Ctudc particuliere, Il est important de signaler, pour conclure, 
que les rCgimes transitoires ou accidentels peuvent conduire a 
des Rradients thermiques inadmissibles. 
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I - INTRODUCTION -

la Compagnie des Ate I iers et Forges de la Loire, Departement 
Genie Chimlque, a recherche en 1961 un nouveau type de calorifuge 

susceptible d'etre utl Ilse dans les rechauffeurs a accumulation 

pour soufflerieskupersonlques, rechauffeurs pour lesquels les 

conditions de temperature se situent couramment dans la bande de 

800 a 1000°C a~ dont les conditions de fonctlonnement en pressfon 

sont extremement variables. Dans presque toute la phase d'accumu­

latlon de chaleur, de beaucoup la plus longue, la presslon est de 

1 atm et dans la phase de rafale dont la duree est extr~mement 

courte, Je I 'ordre de fa minute. la presslon peut monter a 100 

150, 180 bars. 

Dans de tel les conditions de fonctlonnement, les phenomenes de 

transfert de chaleur dependent principalement du rayonnement et 

de la conduction. 

le calorifuge mls au point par C.A.F.L. lors de ses recherches 
a conduit a utl I Iser de la tolle metalljque relatlvement fine 

empllee en couches successlves et qui, de ce falt, comme nous le 
verrons ulterieurement, a des caracteristlques ~e conductlbillt6 

pures extremement basses et qu!; d'autre part, par la multlpllclte 

des fl Is constltutlfs de la structure meme de la toile, ~utte de 

fa~on tres efficace contra le transfert de chaleur par rayon­
nement. 

En 1965, la Compagnle des Ateliers et Forges de la Loire a 

recherche I 'appl I cation dece type de calorlfuge qui convenatt 

.. / .. 
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parfaitement bien, pour les conditions enoncees plus haut, aux 

reacteurs nucleaires, doht les conditions de tonctionnement 

sont sensiblement ditterentes en ce sens que, d'une part Jes 

temperatures sont notablement plus basses, ce qui conduit a 
un transfert de chaleur par rayonnement beaucoup plus falble, 

mats, d 1 autre part, le regime de press ion de I 'ordre de 40 bars, 

restant pratiquement permanent pendant toute la duree de vie du 

reacteur peut entrainer un transfert de chaleur par convection 

dont les effets peuvent devenir preponderants. 

Les differents resultats obtenus jusqu'a ce Jour montrent que la 

constitution envisages, qui permet de !utter tres efficacement 

contre les transterts de chaleur par conduction et par rayon­

nement, permet aussi, si I 'on prend uncertain nombre de precaufions . 
de !utter avec une grande efficacite contre les transferts de 

chaleur par convection et ceci jusqu'a des presslons elevees. 

1 I - PRINCIPE DE FONCTlONNEMENT THERMIQUE -

Dans les conditions de temperature et depression qui carac­

terlsent I 'exploitation des reacteurs nucleaires~ I 'essentlel des 

transferts thermiques entre la source chaude et la source frolde 

est assure par Jes mouvements de convection du fluide qul baigne 

la structure lsolante. l I convlent done pour I 'application d'un 

tel type de calorlfuge aux reacteurs nuclealres de trouver des 

solutions qul permettent de dlminuer considerablement I 'lntenslte 

de ces courants de convection, afln de I lmlter suffisamment le 

flux thermique au niveau de la peau d'etancheTte pour que ce flux 

pulsse etre absorbe en toute securlte, par le dlsposttlf de 

refroldlssement place sur cette peau d'etancheTte. 

• • I • • 
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L'usage de la toile metall1que perrnst d 1 introduire entre la 

source chaude et la source troide un materiau organise dans 

chaque couche de toile ot lnorganise par la multiplicite des 

couches constltuant un matelas, de fa~on a presenter une grande 

denstte d'obstacle aux mouvements de convection noturel le qui 

pourraient prendre naissance a I' interieur du calorifuge et 

d'obtenir ainsi une resistance considerable aux. deplacements du 

fluide baignant le calorifuge pour rendro le champ de vitesse 

induit dans le fluide par le champ de temperature extremement 

fa i b le. 

La constitution du calorlfuge est obtenue par un ensemble homo·­

gene de n couches de to i I...:: meta 1 Ii que app Ii quees cont re 1 a peau 

d 1 etancheTt6 du reacteur et separees entre-el les par quelques 

feuilles metalliquc,s en nombre relativement reduit, cecl atln 

d'obtenir des lamas d'epaisseur bien determinee et individua-

l isees entre-el les. 

Les etudes qui ont ete effcctuees ont montre que le choix de 

I 'epaisseur de la lame revot une tres grande importance et qu'en 

fonction de cette epaisseur on peut pratiquernent, quel les que 

sotent les conditions depression et de temperature ou d'ecarts 

de temperatures entre les faces chaudes et froides, faire tra­

vai Iler I 'element calorifuge, soit en regime de conductibl I ite 

pure, soit en regime lamlnalre ; soit en regime turbulent. 

Dans un sens d'economie, t I est blen evident qu'i I taut recher­

cher a faire fonctionner !'element calorifuge, soit dans le 

domaine du regime d'ecoulement de couche I imite, soit meme, 

si possible, compte tenu d 1 une optimisation a effectuer dans 

chaque cas,dans le regime de conduction pure, 
.. I .. 
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I I I - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT MECANIQUE 

Tous les materiaux uti I is&s pour la constitution des elements 

,alorifuges dans le cas d 1 une application aux reacteurs nu­

lealres sont en acier lnoxydable. De ce falt, i I taut noter 

' Qu' i Is sont pratlquement insensibles aux radiations, meme 

pendant I e fonct i onnement du reacteur. 

b) Qu'ils sont pratiquement insensibles dans la gamme des tempe­

ratures envlsagees aux phenomenes de corrosion dGs a la 

presence du fluide et qu 1 i I est possible d'obtenir par le 

choix des elements constitutifs de I 1 acier inoxydable, une 

resistance a la corrosion extremement poussee. 

c) Qu' i Is ne peuvent, "',ettre de,s pa.rticules sus- :, • 

ceptibles d'etre entrainees par le fluide en circulation 

dans d 1 autres parties du reacteur. 

d) Qu'ils ne peuvent eme-:-tre d'elements nocifs au fonction­

nement du reacteur tels que gaz, vapeur d'eau, etc ... 

e) Qu' f Is ont une dur&e de vie extremement longue et que tous 

les elements constitutifs du calorifuge ont une fiabi I ite 

certalne. 

La nature meme d'une structure real isee a base de toi le metal­

I ique et de t61es separatrices montre que cette structure : 

1 - Est insensible aux variations depression meme extremement 

rapides, par le fait de tres grande parasite du materiau 

compose de structures ouvertes. 

2 - Est pratiquement insensible aux variations de temperature 

car I 'ensemble des dilatations d'origine thermlque est 

absorbe par la pre-ondulation des fi Is obtenue I ors de la 
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fabrication meme de la toile. 

3 - Permet d'etablir des cellules fermees qui restent totalement 

etanches entre-el les eu egard aux variations de press ton 

dues aux ecarts de densite du gaz dans les differentes couches 

de la sous-structure. 

Nous noterons par ai I leurs, que la resistance mecanlque de I 'en­

semble est extremement grande. Ceci est du a : 
a) L'unlformlte des materiaux utilises, ausst blen pour Jes 

tales separatrices creant la sous-structure lame I la ire que 

pour les fi Is constitutifs de la toi le. 

b) A la tres grande resistance aux chocs, aux sol licitations 

mecanlques, aux manipulations de la tolle metal I ique par 

les proprietes memes d'elasticite des materiaux util lses 

et par leur robustesse tntrinseque. 

c) Aune tres grande souplesse du materiau calorifuge qui 

permet de s'adepter extremement facl lement aux irregularites 

de forme des pieces a calorifuger. 

11 faut noter qu'au point de vue siderurgique, le fi I est certat­

nement, par rapport aux tol les tres minces de dimensions relatl­

vernent grandes, le produit le plus facile a obtenir, ceci dans 

tous les. metaux memes diffici les a transformer a chaud et que, 

de ce falt, pour des applications particul ieres, on peut envl­

sager de realiser des toi les metal I iques pratiquement dans 

n 1 importe quet materiau comme de I 'acier inoxydable, de I 'alu­

minium, du monel du titane, etc ... 

Par af I leurs, les toi les real isees avec ces fi Is peuvent etre 

obtenues dans des formats tres superieurs a ceux des feui Iles 

metal I iques, ce qui permet, en ate I ier, des fabrications 

d'elements de grandeur importante, faci I itant ulterieurement 

les operations de montage. 

• • I •. 
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IV - ESSA IS· : 

4.1. Essais effectues dans notre Laboratoire de FIRMfNY : 

Dans le but de determiner les caracteristiques de conductibi I ite 

thermique, la Compagnie des Ate I iers et Forges de la Loire a realise 

dans ses laboratoires de FI RMI NY, un apparel I d'essai constitue par 

une enveloppe de force en acier au carbone susceptible de resister a 
une pression de gaz de 43 bars. 

Cet apparel I peut recevoir un calorifuge cyl indrique place verti­

calement, ayant une surface de 1 m2 environ. La source chaude est 

constltuee par une virole cyl indrique en acier inoxydable re~pl le 

lnterieurement de resistances electriques et de magnesie, afin de 

diffuser sur toute la hauteur des elements calorifuges, de fa~on la 

plus uniforme possible, la chaleur developpee par les resistances 

electriques. Les differents elements du calorifuge sent places sur 

cette virole cyl indrique chaude, la source froide etant ebtenue par 

deux coqull les cyl indriques, revetues sur leur face exterieure d'un 

serpentln en tube de cuivre. Ces deux coqui Iles sent serrees sur 

!'element calorifuge. 

Les mesures de puissances electriques sent effectuees par des watt­

m~tres. Les mesures de temperatures sent enregistrees sur des appa­

re I Is MEC I SPEEDOMAX. Enf in i I es debits d 'eau et I es temperatures 

d'entree et de sortie de cette eau de refroidissement sent egalemen 

controles avec precision afin de connaitre la quantite de chaleur 

traversant le calorifuge. De plus, afin de pouveir determiner les 

caracterlstiques des elements calorlfuges essayes, I 'apparel I sous 

presslon peut etre connecte a une pompe a vide permettant d'obtenir 

une presston de 0,1 Torr. 

Cet apparel I nous a permis d'effectuer des recherches de base a 
presstons comprises entre O et 43 bar, avec differentes natures de 

tolle metal IJque et avec des ecarts de temperature entre source 
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chaude et source froide compris entre 100 et 300°C. 

Par ai I leurs, nous avons pu tester le comportement de ces toi les 

metal I iques> uti I isees comme calorifuge, en faisant varier les epais­

seurs dans des gammes relativement etendues. 

L'ensemble des campagnes d'essais effectuees avec cet apparei I nous 

a permis de determiner les proprietes d'un calorifuge metal I ique 

base sur I 'uti I isation de toi le metal I ique et appl ique sur le fut 

d'un reacteur nucleaire. 

D'autre part, i I nous ont permls d'etabl ir une eorrelation genera le 

permettant de determiner par le calcul la conductibi I ite apparente 

d'un materiau calorifuge en fonction de la nature du fluide baignant 

le calorifuge,. des ecarts de temperature entre face chaude et face 

froide, de la pression regnant a I 'interieur du reacteur et de 

I 'epaisseur des elements calorifuges a uti I iser pour que les pheno-

m e n e s de con v e c t i o n n a tu re I I e q u i , so u s p re s s i o n , r i s q u e n t d·e p e rt u r -

ber I 'efficacite du calorifuge, soient minimises autant quo possible. 

Entin, les essais effectues sous vide et avec de faibles ecarts de 

temperature, nous ont permis de determiner la valeur de la conduc­

tibi I ite propre du materiau calorifuge uti I ise, conductibi I ite dont 

la valeur est relativement basse : 0,04 W/m2. 0 c. 

Nous avons, d'autre part; pendant ces differentes campagnes d'essais, 

procede a des cyclages depression rapides, de fa~on a essayer de 

verifier sl ces cyclages depression pouvaient avoir un effet des-

tructlf sur les differents elements affectant les caracteristlques 

de conductibl I lte du materiau. Malgre des tests de decompression 

entre 43 et 20 bars effectues en 1 minute, nous n'avons docele 

a la precision de mesure pres, aucune evolution de la conduct I bi I ite 

apparente des elements calorifuges. 

. . I •• 
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4.2. Essa is en press ion de gaz dans lcs apparel Is de grandes 
dimensions. 

A la demande de I 'E.D.F. que nous tenons ici a remercier 1 

nous avons pu proceder a des essais du calorifuge metal I ique 

dans des reservoirs de grandes dimensions appartenant a I 'E.D.F. 

essais qui ont ete conduits par les special istes hauternent 

qua I lfles de la Societe BERTIN. Ces essais se sont deroules 

soit dans les locaux appartenant a I 'E.D.F. a CHINON 1 soit 

dans les ate I iers propres de la Societe BERTIN a PLAISIR-les­

GATINES. 

Les maquettes supports de calorifuge, placees a CHINON et a 
PLAISIR-les-GATINES, avaient respectivement pour dimensions 

0 1,910 ~ - Hauteur 5,500 Met 0 1,100 m - hauteur 2,650 m. 

Les ecarts de temperatures releves entre face frolde et face 

chaude du calorlfuge ont ete rnaintenus dans I 'ensemble de 

ces essais a des valeurs comparables et voisines de 200°C. 

Par ai I leurs, la press ion de gaz carbonique a pu evoluer 

au cours de ces carnpagnes entre O et 30 bars pour I 'apparei I 

instal le a CHI NON et entre O et 50 bars pour I 'apparel I d 1essai 

de PLAISIR-les-GATINES. 

Compte tenu de la grande dimension de ces maquettes, ii a ete 

possible de placer les differents elements calorifuges dans 

des conditions identiques a eel fes qui seront uti I isees pour 

revetlr la peau d'etanchelte d'un reacteur nucleaire. En par­

ticul'ier, nous avons pu employer des panneaux de grandes dimen­

sions 1 rn x 1,50 m fixes par des goujons de 0 14 mm, ces pan­

neaux et ces goujons etant identiques a ceux qui seraient 

apposes sur le fut d'un reacteur. 
• . I • . 
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Des essais de decompression ont aussi ete realises dans des 

conditions identiques a eel Jes qui sont envisagees pour un 

reacteur. Les resultats obtenus a la suite de ces diverses 

campagnes s'averent particul ierement interessants car i Is ont 

montre : 

1 - Que !'ensemble des valeurs de conductibi I ite obtenues prea­

lablement a FIRMINY etaient confirmees malgre l'augmentation 

tres sensible des dimensions des maquettes. De ce fait, le 

passage d'essais d'un stade experimental a unstade semi­

lndustriel ne modifiant pas les caracteristiques generales 

du calorifuge 1 i I etait possible sans risque d 1 extrapoler 

au stade industriel. 

2 - Que les valeurs de conductibfl ite mesurees a I 'occasion des 

essais a FIRMINY et recoupees lors de ces deux essais res­

tent pra~iquement insensibles a la variation depression, 

pour un fut jusqu'a une valeur de 30 bars et pour un ciel 

jusqu'a une valeur de 40 bars. Ceci semble done montrer que 

I 'ensemble des precautions que nous avons prises pour I utter 

contre les mouvements de convection nature! le s'avere satis­

faisant et que les perturbations thermiquos entrainees par 

les deplacements de fluide a I 1 interieur du calorifuge sont 

minimes. 

3 - Qu'i I n'y a pratiquement aucune ~ariation de conductibi I ite 

sur la hauteur d'un fut de 5,500 met que, de ce faltp i I y 

a tout I ieu de croirc que sur la hauteur totale du reacteur, 

des variations de conductibi I ite ne devraient pas pouvoir 

etre decelees. 

4 - Queles slngularites creees, soit par une penetration placee 

sur une partie representative du ciel d'un reacteur ou 

creees par I 'angle forme au raccordement entre un fut et 

•. I .• 
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un ciel n'entrainent pas de perturbations du champ des 

temperaturos, ce qu i I a i sse sup poser que I a conduct i bi Ii tt:'., 

ponctuelle dans les zones de cos singularites n'est pas 

modifioe quclle que soit la forme de ccs dernieres. 

Nous noterons que la conductibi I ite thermique apparente 

mesuree I ors de ces essa is et dans I aque I I o se trouve 

integree la quantite de chaleur penetrant directement dans 

la zone froide par l I intermediaire des goujons, a pour 

valeur 0,092 w/m.°C dans los gammos de presslon O a 30 bars 

pour un fut et O a 40 bars pour un ciol, et qu 1 elle croit 

legerement jusqu•a la valeur de 50 bars pour atteindre la 

valeur de 0, 14 W/m.°C pour un fut et 

0,11 W/rn.°C pour un ciel, 

V - FABRICATION EN USINE, 

L'element de base constitutif de ce type de calorifuge est un 

materiau parfaitement organise par nature; c'est a dire la 

toi le metal I ique, 

La fabrication de ce materiau de base ne pr§sente aucune 

difficulte car; depuis des generations et des generations 

I 'on sait tisser, sans aucun a lea, aussi bien les fi Is d'ori-· 

gine vegetale ou animale que les fi Is d'origine metal I ique. 

Ces toi les metal I iques peuvent etre obtenues en largeur extre­

mement variable en fonction de la decoupe que I 'on choisit 

pour les surfaces a calorifu.ger. Si une largeur de 1 m est 

absolument classique, ii est possible d 1 obtenir des toiles 

ayant des largeur beaucoup plus grandes : 1,5 m - 2 m, cer­

tains metiers pouvant al ler jusqu'a 5 m. 

. . I .. 
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La possibi I ite d'obtenir ce materiau de base, sans aucun a lea 

de fabrication, dans dos dimensions aussi differentes, permet 

au bureau d 1 etudes charge de dimensionner les differents pan­

neaux ~ poser sur les surfaces a calorifuger, de n'avolr au­

cune astringence au sujet des dimensions, hormis celles 

correspondant aux faci I ites de manutention et demise en place 
sur le site. 

La premiere operation de fabrication du calorifuge est done, 

en real lte, une operation parfaitemont classlque, I 'operation 
de tissage. 

Ces to i I es meta 11 i ques sont obtenues en rou I eaux de I argeur 

determinee et ensuite derouleos et coupees a une largeur 

constante, afin d'obtenir des coupons de toile qui, empiles 

les uns sur les autres dans un mannequin, constituent un 

mate I as dont I 1 epaisseur varie avec les conditions de press ion 

et de temperature du reacteur, chaque mate I as etant; en general, 

forme par la superposition de 10 a 20 couches de tol le metal-
I i que. 

L'empi I age des toi les constituant ce mate I as est· sol idarise 

par quelques points de soudure effectues sur machine classique 

et repartis a un pas carre d 1 environ 20 cm de cote, points 

extremement minimes en Importance et dont le but est d'a~surer 

un col I age et non une soudure des differentes toi les entre-· 

el les, afin de faci I iter ulterieurement toutes les operations 

definition du matelas et toutes les opjrations de montage sur 

le site. Etant donne que les matelas calorifuges sont fixes 

sur la peau a calorifuger par l 1 intermediaire des goujons, ii 

convient dans une operation de fabrication ulterieure, de pro­

ceder au per~age de ces matelas; per~age obtenu d'une maniere 

rigoureuse en pla~ant I 'element a-ans un gabarit comportant des 

canons de per~age. Cette operation est effectuee avec des 

.• I •. 
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moyens parfuitement classiques : perceuse sensitive ou chignole 

a air comprime OU electriquc, 

Les seules precautions particul ieres a prendre concernent 

I 'extremite des forets qui, travai I !ant dans dos conditions 

inhabituelles, doivent recevoir au prealable un af+utage 

pa rt i c u I i er. 

Le matelas ainsi constitu& et per~& de ttous au pas carre 

de 500 est ensuite place dans un dernier gabarlt destine a 
permettre d'effectuer sur tout le pourtour du panneau calo­

rifuge la coupe de I 'excedent metal I ique depassant du gabarit, 

coupe centree par rapport aux trous de passage des goujons 

prealablement realises. 

Cette operation ost une operation de sciage qui peut etre 

effectuee soit avec une scie a main, soit avec une petite 

scic portative entrainee elcctriquement. Ce sciage se fait 

dans des conditions de grande rapidite et I 'ensemble des 

essais effectues nous c montre que les vitesses de coupe etaient 

vo is i nes de ce I I es/que I 1 on peut obton i r avec des mater i a ux du 

ty~e bois reconstitue. 

La simpl icite genera le des procedes de fabrication des mate I as 

calorifuges permet de realiser une prefabrication en ate! ier 

extremement pouss6e, d'au mains 95~ des &lements qui seront 

poses ulterieurement au chantier sur la surface a proteger. 

Par ai I leurs. cctte fabrication etant de technique simple, 

aucun proced& part i cu Ii er de construction n' est a mettre en 

oeuvre et le personnel appele'a effectuer cette fabrication 

peut etre eduque tres rapidement sans qu'un entrainement 

important ne soit necessai re pour qu 1 i I puisse proceder en 

usine a la fabrication de ce materiau calorifuge. 
. . I • . 
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Les controles de qua I ite peuvent eux-aussi etre extremement 

reduits en nombre car ia toi le mtHol I ique element de base 

fabrique sur metier a tisser classique est sujotte a un 

nombre extrememcnt faible d'accidents de fabrication, Le 

contr61e principal de fabrication des panneaux calorlfuges 

conslste en la bonne verification du nombre do tolles destinees 

a fabriquer ces panneaux; toutes les operations ulterieures 

etant effectuees sur gabarit et peu soumises a erreur. 

VI - MONTAGE 

La grande simplicite caracteristiqu0 de ce type de panneaux 

calorifuges qui peut ~tre fabriques totalernent en usine, entrai­

ne automatiquement une grande sirnplicite des operations de 

montage sur le site. 

La prJmlere operation conslste a tracer sur la peau d'etan­

cheite a calorifugcr I 'emplacement des goujons repartis en 

general a la densite de 4 au rn 2 , de fac;c~, partaltement uniforme. 

La deuxieme operation ost une operation de soudure classique 

effectuee par un precede type soudure Nelson, operation dont 

les techniques sont parfaitement au point ace jour et 

permettant de fixer les goujons par soudure sur la pe~u 

d'etancheite. 

Les operations suivantes ne consistent plus qu'on !'application 

du calorifuge en posant les materiaux prefabriques en atelier 

et perc;es sur les goujons fixes a la peau d'etancheite. 

Les matelas calorifuges auront en general une dimension de 

1 m x lm,50 et un poids compris entre 15 et 20 kg. La dimension 

et le poids ont ett choisis pour permettre un recouvrement 
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rapide des surfaces a calorituger, sans necessiter des rnoyens 

de manutention speciaux pouvant poser des ditticultes a I 'in­

terieur d 1 un reacteur. 

L'empilage des 3, 4 et 5 couches de panneaux calorifugesp de 

tales intermediaires et do barrieres horizontales ne necessite 

aucune soudure, ce qui simplitie consi.derablement la duree du 

montage et t imite au maximum les controles a ettectuer sur le 

site pour verifier la bonne pose des materiaux calorifuges. 

CONCLUSION 

L'ensernble des essais ottectues jusqu~a ce jour dans du gaz 

carbonique sous pression ont montre que les phenomenes de 

transtert thermique sont reduits a. une valour extremement 

basse, valeur obtenue grace a la presence d'un materiau ayant 

une structure ordonnee en lames qui s'avere comme extremement 

peu sensible aux mouveme,nts de convection. Les mate,·iaux uti Ii­

ses, par ai I leurs, sont d 1 une tres grande robustesse et peuvent 

permettre sans degat pour eux, des chocs rolativement importants 

apres leur mise en place sur la pequ d'un reacteur a calorituger. 

Les caracteristiques generales du calorifuge donnent une conduc­

tibi I ite particul ierement basse qui permet de diminuer au maxi­

mum la dimension interieure de la cavite du reacteur, ce qui 

entraine correlativement, une simplification pour les construc­

teurs de beton, en particulier, dans les problemes que posent 

les cables de precontrainte. 

On peut done penser que, compte tenu de I 'ensemble des qua I ites 

de ce materiau calorifuge et de ia tres taible importance que 

.. I •• , 



- 751 -

peuvont avoir les effets do pression sur sos caracteristiques 

fcndamentales, i I est richc on possibi I ites d 1 uti I isation et 

qu' i I doit pouvoir s'adapter non soulemont aux rfacteurs ~ gaz, 

mais Gussi aux r6acteurs dos differentes fi I ieres eau. 

Nous poursuivons, dans ce but, des rccherches fondamentales 

qui; esperons· nous, pormettront ult~rieuroment de r~soudre 

ce probleme particulierement difficile. 
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I - DESCRIPTION DU SYSTEME: 

Le systeme d'isolation thermique elabore conjointement par la 
Compagnie de Saint-Gobain et la Societe Saint-Gobain Techniques Nouvelles 
se presente sous la £orme d'une structure cellulaire constituee par un 
assemblage d'elements clos, de section transversale rectangulaire allongee, 
et dont les parois, metalliques, delimitent un volume completement 
~~mpli par un produit £ibreux (en l'occurence des fibres de verre speciales). 

Par juxtaposition de cellules elementaires on realise des couches 
unitaires qui, superposees en nombre convenable, avec un decalage approprie 
1es joints, constituent la structure isolante. 

La figure 1 represente en perspective le schema d'un fragment du 
systeme isolant a 4 couches unitaires,applique sur une paroi plane 
verticale. On peut remarquer que les cellules ont pour profondeur (dans 
le sens horizontal) la largeur de la paroi isolee. Autrement dit, il 
n•existe pas de cloisonnement vertical de la structure perpendiculairement 
aux couches. 

Le systeme isolant ainsi constitue presente trois traits caracteris­
tiques. 

1) - Le nombre limite d'elements metalligues utilises pour constituer 
une structure d'efficacite thermique donnee. En effet, l'action 
de freinage tres accentuee exercee par le milieu fibreux sur les 
courants gazeux permet de ramener a des valeurs admissibles le 
transfert de chaleur par convection avec des ecartements entre 
parois cellulaires beaucoup plus eleves qu'en milieu gazeux 
libre. 

2) - La possibilite de realiser une fermeture complete des cellules 
(en regime permanent) tout en permettant d'une part un transfert 
aise du gaz depuis l'interieur du calorifuge vers l'enceinte en 
cas de chute depression rapide dans cette derniere et d'autre 
part, une libre dilatation des elements metalliques dans les 
sens vertical et horizontal. 

c•est l'effet de reaction elastique exerce par les fibres sur 
les parois metalliques qui permet d'obtenir cette double propriete: 
transfert aise du gaz, libre dilatation des elements metalliques. 
La figure 2 represente, en coupe transversale, un ensemble de 
cellules voisines. Les ecrans sont fixes par soudure en partie 
haute sur des elements metalliques profiles. L'extremite in£erieure 
des ecrans est libre et la £ermeture de la cellule est obtenue 
par un simple contact mecanique dont la permanence est assuree par 

... ; ... 
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l'action de ressort du materiau fibreux (detail 2a). Ainsi, 
la dilatation de la paroi cellulaire est elle possible, dans 
le sens vertical sans que la cellule cesse d'@tre fermee. Dans 
le sens horizontal, les ensembles ecrans-profiles se chevauchent 
sur une certaine longueur (detail 2b) et ce chevauchement permet 
la dilatation, la fibre exer<;ant toujours ~'effet de ressort 
qui assure la permanence du contact. Enfin, en cas de chute de 
pression rapide dans l 1 enceinte, le bas de chaque ecran se souleve 
offrant ainsi un passage aise au gaz contenu dans la cellule 
et, la force elastique exercee par les fibres permet a l'ecran 
de reprendre sa position initiale lorsque les pressions sont 
egalisees (detail 2c). 

3) - La disposition des joints "en escalier" permettant de supprimer 
completement le risque d'une canalisation du flux thermique par 
creation d'un vide au m@me niveau horizontal dans !'ensemble 
des couches unitaires. La figure 3a montre pour une structure 
a 4 couches 1 1effet d'un glissement simultane des matelas fibreux. 
On peut noter qu'il faudrait que le glissement depasse le quart 
de la hauteur cellulaire pour que se forme un "vide en gradin" 
sur toute l'epaisseur de la structure et encore, ce vide serait-il 
constitue par une serie de lames de gaz li1re echelonnees,la 
presence des ecrans limitant tres sensiblement les effets de la 
convection naturelle dans les espaces libres ainsi crees (fig. 3b). 
Pour qu'il se forme.une serie de lames libres superposees, sur 
toute l'epaisseur de la structure, il £audrait que le glissement 
depasse les trois-~uarts de la hauteur (fig. 3c) ce qui ne serait 
theoriquement possible qu'avec des fibres finement fragmentees. 

II - CARACTERISTIOUES DU PRODUIT FIBREUX UTILISE DANS LE SYSTEMe DI ISOLATION 

La structure isolante est exposee a l'action combinee de quatre princi­
paux agents de degradation: 

1) - L'irradiation nucleaire sous forme de nevtrons thermiques et de 
neutrons rapides, les doses cumulees correspondant a la duree 
de vie prevue pour la centrale, etant respectivement de 3.1ol8n/cm2 
et 3.1019n/cm2. (a l'emplacement le plus expose). 

2) - La temperature 

3) - Les actions mecaniques statiques et dynamiques induisant des 
contraintes constantes ou variables dans les fibres. 

4) - L'action chimique du gaz carbonique a haute pression, et a 
temperature elevee en presence d'une certaine quantite· de 
vapeur d'eau (1000 ppm au maximum). 

L'influence de ces divers facteurs a ete syst~matiquement etudiee, 
mais il n'a pas ete possible de les faire agir simultan~ent. Les 
essais suivants ont !te effectues 

1) - Irradiation nucleaire: 

Les actions degradatrices que l 1on pouvait craindre "a priori" 
etaient: 

- Une fragmentation des fibres entra!nant la possibilite 
d'un tassement avec formation d'espaces libres • 

... ; ... 
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Une relaxation des contraintes mecaniques indui'Ces dans les 
fibres par la pression exercee sur ces dernieres par les ecrans 
met'llliques, relaxation annulant l'effet de reaction elastique 
dont on a vu l'importance et pouvant peut-~tre aller jusqu'a un 
decollement de l' isolant fi brcux d' avec lcs parois cellulaires 
d'o~ formation d'espaces vides. 

Les essais d' irradiation ont ete effectues sur une serie d' epro'l·.­
vettes de forme cylindrique (diametre 50mm) correspondant a des 
fibres de compositions chimiques variees. Les diametres de 
fibres et les densites d'utilisation avaient ete selectionnes a 
la suite d'une premiere serie d'essais thermiques realises en 
"peti t bidon" (hauteur: 1 m - diametre o, 50m) par 1~ Societe 
BERTIN et Cie pour le compte de l'E.D.F. 

Les eprouvettes prelevees dans des matelas fibret)X a l 'emporte­
piece furent enfermees dans des bottiers etanches a l'eau. 
L'agencement de ces boitiers permettait de maintenir, par com­
pression, les echantillons a 1.3 densi te d 'utilisation du materiau 
(80 ou 100 kg/m3), sur une epaisseur de 10 ntn, durant toute la 
duree des essais-(fig.4a)-. Les bottiers superposes par grappes 
de 6 furent irradies en pile. - piscine • La force de reaction 
elastique initiale fut mesuree et l'on suivit son evolution pour 
des dose~ neutroniques cumulees croissantes: 

Les 

a) N. thermi ques 

N. rapides 

3,80 

3,25 

(5 jours d'irradiation) 

b) N. thermiques 9,40 

N. rapides 8,oo. 

(12 jours d'irradiation) 

c) N. thermiques 3,00 • 

N. rapides 1, 77 • 
(6 mois d'irradiation) 

d) N. thermiques 3,00 • 
N. rapides 3,00 • 

10
18 

n/cm2 

1017 n/cm2 

18 1 10 n1 cm2 

1017 n/cm2 

1019 n/cm2 
18 /, 10 n cm2 

20 } 10 n cm2 
19 /, 10 n cm2 

(6 mois d'irradiation a flux_eleve) 

essais a et b ont confirme l'influence defavorable de la 
presence de bore parmi les elements constituants du verre. Le 
cliche 4 b illustre la perte rapide de reaction elastique 
des fibres contenant du bore cornme effet de la reaction (n, ex.). 
Toutefois, on ne constate ni fragmentation ni fragilisation des 
fibres. De toute fa~on, le bore est a eliminer par suite des 
inconvenients graves qu'entrainerait sa presence m~me en faibJ.e 
quantite pour le contr8le du reacteur. 

Les essais c et d ont montre que la reaction elastique diminuait 
progressivement sous l'action des neutrons rapides, mais que sa 
valeur residuelle ( de l 'ordre de -~_E:_lque~ _ _g._i?-.~in..~2.....~e kg paz:__]!!_g) 
restait suffisante pour assurer un contact entre matelas et 
paroismetalliques et pour jouer le r8le de ressort de ·rappel 
precedemment expliqueo ... / ... 
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En resume, il resulte des essais d'irradiation que le rayonne­
ment, agissant separement, provoque simplement une relaxatio~ 
limi tee d_es contraintes mec~nigues indui tes par les efforts 
exterieurs exerces sur les fibres (cette relaxation des contrain­
tes sous irradiation, de caractere tres general, a d'ailleurs 
ete cons ta tee sur le verre en masse). Il ne se produi t pi 
frag~tat_ion, ni fragiU_s_'!..tion des fibres. 

2) - Jemperature : 

Son action produit un resultat similaire a celui des radiations, 
c'est-a-dire, une relaxation progressive des contraintes 
induites dans les fibres par les efforts mecaniques exerces sur 
les matelas. 

Des essais effectues a des temperatures croissantes (jusqu'a 
400°c), pendant 1.000 he1..:res d' exposition, ont montre que la 
diminution de reaction elastique tend vers une limi te d' auta."l.t 
plus basse que la temperatt:re est plus elevee. Toutefois, la 
valeur residuelle demeure si..:ffisante pour que la fibre conserve 
un "ressort" satisfaisant. 

La consideration de ce phenomene de relaxation des contraintes, 
tant sous l'action des radiations que sous celle de la tempera­
ture, a conduit a rechercher une solution qui permette de 
limiter au maximuM la valeur initiale des contraintes. Cette 
solution consiste a effectuer une prerelaxation des contraintes 
§lastiques par un trai tem~nt thermiqu_e (recuis_~on) des matelas 
fibreux. Ceci permet en outre d'eliminer une importante 
difficulte de montage en diminuant l'effort_a exercer sur le 
matelas lors de sa mise en place. La valeur elevee de la force 
necessaire avait pose de difficiles problemes technologiques 
lors des premiers essais d'utilisation des fibres de verre dans 
des structures constituees par des assemblages d'elements 
denommes "paves" (boi'.tiers metalliques speciaux) dont l'emploi 
avait ete envisage pour l'isolation de l'enceinte de Chinon III. 

En bref, des matelas de fibres de verre sans bore, soumis a un 
trai tement_ thermique approprie' repondent- a la- double condition 
de stabilite sous l'action des radiations et de stabilite sous 
l'action de la temperature. 

Il n'a pas ete possible, jusqu'a prese~t, d'etudier l'action de­
gradatrice. combinee des radiations nucleaires et de la tempera­
ture. Cependant, l'effet de chacun de ces facteurs agissant 
separement, tendant a amener le verre a un etat structural 
proche de l'etat d'~quilibre q~e l'on obtiendrait par un refroi­
dissement infiniment lent des fibres lors de leur obtention, il 
est a presumer· que les effets degradateurs ne sont pas cumula­
tifs. Leur action simultanee devrait seulement faire evoluer 
,E.lus rapide~ les fibres vers un etat limite stable. C'est 
cet etat stable qui est obtenu d'avance par le traitement de 
recuisson. 

3) - ~ctions mecanigues d..Y_12~.i.~'=-~ : 

Nous entendons par ces dernieres: 

- d'une part les surcharges accidentelles developpees a l'inte­
rieur de la structure lors de variations rapides depression 
dans l'enceinte. 

. .. / ... 
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- d'autre part, les vibrations, et, particuli~rement celles qui 
pourraient resulter des actions aerodynamiques du gaz sous 
pression cirulant le long de la surface externe du syst",me 
isolanto 

Pour les premieres, les essais effectues par la Societe BERTIN 
et Cie pour le compte de l'E.D.F., tant en"bidon B 50" qu'en 
"Megabidon" ont montre que l'efficacite d'isolation n'etait pas 
affectee par une serie (5 a 10) de decomJ?ressions .. ra_pjdes 
(0,75 bar en 5 secondes)o 

Pour les secondes, un essai d'une duree de 2o700_heures effectue 
sur un matelas de fibres (110n traitees theriniquement) porte a 
250~_g et place dans un montage soumis a vibrations a montre que 
le produit conservait son integrite, et, en particulier, ne 
manifestait aucun signe de tassement. Soulignons que ce dernier 
ess;:ii e:st le: scul pot'r lequel se trouv.:iic:Y1t combinees les 
::ictions de dn:x £3.ctCt'rS dt.: d.0gradation. L' essai a ete realise 
par la Societe HISPANO-Sl IZA pour le compte de 1 'E. d.F. 

II-) - Action chimi~ du C02 a 30 bars._ - 259°C -"J .• 000 J?.E.m __ en eau 

A la temperature de 250°C il n'est pas exclu qu'une reaction 
chimique se produise e11tre certains ions alcalins du verre et 
le gaz carbonique humide et sous pression (formation de carbo­
nates). 11 etait done indispensable 

a) De determiner l'importance de la reaction chimique. 

b) De verifier si une perte limitee d'ions alcalins serait 
susceptible d'entrafner une alteration des proprietes 
mecaniques (elasticite) des fibres de verre. 

A cet effet, des echantillons de materiau fibreux (diametre: 
50 mm - epaisseur : 25 mm) f'urent soumis en autoclave a l I action 
du C02 a 30 bars - 250°C - 1.000 ppm en eau duranb des periodes 
de 10 h., 100 h. et 1.000 h. 

Pour chacune de ces durees (3 eprouvettes par essai) les mesures 
suivantes furent effectuees: 

a) Masse de l'extrait sec et teneur en sels alcalins hydroli­
sables (dont les carbonates) apres traitement a l'eau 
bouillante. 

b) Pression de reaction elastique dw matelas ramene a sa 
densite d'utilisation. 

Il fut constate: 

Pour le 1er point: Une augmentation progressive de la teneur 
en sels alcalins hydrolisables, cette teneur tendant nettement 
vers une valeur limite (tres faible accroissement entre 100 et 
1.000 heures). 

Pour le 2eme point: Aucune modification de la pression de 
reaction elastique qui reste comprise entre 40 et 60 kg/m2 • 

. . . / ... 
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Ila ete deja mentionne dans la description du systeme que l'une des 
caracteristiques de celui-ci consi.stait dans la possibilite de recourir a 
des largeurs cellulaires relativeme11t importai1tes grace a l' action de 
freinage exercee sur les courants de gaz Par le milieu fibreux. 

Pour exploiter completement cet avantage il faudrait pouvoir rem~lir 
les deux conditions suivantes: 

Une etancheite absolue de chaque cellule. 

Un contact parfait entre le milieu fibreux et les parois cellulaires. 

Ceci n'est pratiquemei:lt pas )Ossible du fait que, comme pol<r toutes 
les stn:ctures cellulaires avec ou sans fibres : 

a) Il doit exister une Possibilite de transfert de gaz entre l'interieur et 
l 'exterieur de la structure isolante pour l' equilibrage des ;)ressions. 

b) Le systeme de fixation des cellules cree inevitablement des ~assages 
plus fortement permeables aux gaz que le milieu fibreux. 

c) les oroblemes de dilatation ne nermettent pas d'assurer en tous endroits 
de raccordement Une etancheite par SOUdure OU tout autre procede. 

d) La pression de reaction elastique des matelas ne suffit pas a elle seule 
a assurer un contact parfaitement continu avec les parois cellulaires 
du fai t qu' entre autres, ces parois metalliques :1e peuvent ~1resenter en 
tous points l~ planeite ou l'alignement necessaires. 

L'incidence sur le comportement thermique de la structure isolante de 
la condition (a) ainsi que des imperfections (b,c,d) ci-dessus (imperfec­
tions inevitables en l'etat actuel de la technique choisie) se traduit par: 

l1n gradient de flux thermique dans le sens vertical (fOt) avec une valeur 
locale relativement elevee a l'extremite superieure. 

Un accroissement du flux thermique global avec la pression du gaz 
(sensibilite a la pression). 

Cet etat de chose peut s'interpreter cornme resultant de l'effet combine 
de mouvements convectifs elementaires dans chaque cellule, avec transmi~sion, 
de cellule a cellule, d'un flux vertical dirige de bas en haut, et d'un 
faible mouvement convectif global s'etablissant dans l'ensemble de la 
structure. 

Divers essais thermiques ont ete effectues sous l'egide de l'E.D.F. 
par la Societe BERTIN et Cie, d'abord en "Petit Bidon" (hauteur: 1m) puis 
en "Bidon B 50" (hauteur: 2 m) enfin en 11 Me9abidon" (hauteur: 6 m). Nous 
ne mentio~1nerons que les resul tats de la serie d' essais effectues en 
"Megabidon". 

Dans ce dernier, deux types de technologie ont ete essayes pour les 
parois verticales (.f'Ot) : l'une a 8, l'autre a 16 couches unitaires 
(epaisseur cellulaire moitie). Dans les deux cas, l'epaisseur totale du 
calorifuge (matelas et ecrans) etai t de _187. _mm. 

. .. / ... 
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Pour le_ciel, une technologie a 10 couches (epaisseur totale 235_mm) 
a ete utilisee. 

Enfin, dans l' axe du cieJ., un .c:!~b_ouch.~ . .d.~. pu_i_t_s de_ ch_argemenJ :wee 
son C3.lorifuge a ete amenage. Ila ete ainsi possible de determiner 
l'efficacite du systeme isolant au voisinage d'une traversee. 

rne recapitulation des conductivites et des conductances moyennes a 
diverses pressions et pour des temperatures de 225°C (face chaude) et 50°C 
( face froide) est donn,§e pour le ftlt ( tableau 1) et pour le ciel en 
partie courante (tableau 2). Les valeurs corrcspondant a une pression de 
30 bars ont ete souligneeso 

On peut constater qu'a cette pression, la diminution de conductivite 
apportee par la reduction de moitie des epaisseurs celluiaires n'est que 
de 6% (11% pour les 5 premiers metres). Il faudrait que cette dimiriution 
soit de l'ordre de 50% pour que l'on puisse a coat egal reduire de moitie 
l 'ap=lissev.r to tale du calorifvge. Il apparaft done que la reduction de 
l'ecart entre ecrans afin de diminuer les mouvements convectifs intra­
cellulaires ne serait "payante" q-12e si une diminution de l'epaisseur totale 
conduisait a de tres importantes economies sur le beton de l'enceinte. 

La figure 5 represente, pour le fOt, la variation de la conductivite 
a 30 bars en fonction de la haute~r. On peut voir que le gradient vertical 
de conductivite demeure pratiquement constant sur les 5 premiers metres, 
puis augmente ensuite tres sensiblement pour atteindre une valeur elevee 
sur les derniers 25 cm. 

Les variations de la conductivi te en fonction de la pressi<::m, sont don­
nee$,pour le f~t, par la figure 6. 

Ces resultats appellent quelques commentaires~ 

Sur la courbe de la figure 5, les conductivites mesurees en "B 50" (sur 
2 m de haut) ont ete representees avec celles obtenues en "Megabidon" 
(sur 6 m de haut). Il ressort nettement que sur les derniers 50 cm en 
partie haute les distributions de flux sont pratiquement identiques. I1 
parait done acceptable d'admettre que cette distribution de flux a 
l 'extremite superieure est inde:e.endante de _la hauteur totale. Par 
ailleurs, il convient de souligner que le flux eleve localise en haut 
n'entratne pas des augmentations tres importantes des temperatures 
locales correspondantes sur la paroi froide (30 a 35°C contre 24 a 29°C 
sur le reste de la hauteur, soit + 6°C en moyenne). 

2) Extrapolation des conductivi tes a des _hauteurs_s}ryftieures __ a_§__m 

La comparaison des resultats obtenus en B 50 et en Megabidon montre que 
les conductivites au point le plus bas sont sensiblement identiques et 
egales a 0,05 w/m°C. On peut admettre que ceci reste vrai quelle que 
soit la hauteur. 

Nous avons vu d'autre part que les conductivites pouvaient egalement 
@tre supposees identiques sur les derniers 50 cm, independamment de la 
hauteur. En d'autres termes, toutes les courbes de conductivite seraient 
con£ondues a partir du point A de la figure 5. 

. .. ; ... 
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TABLEAU 1 

CONDUCTIVITES ET CONDUCrANCES MOx_ENNES SUR LE FUT 

-· 
8 couches 16 couches ( epaisse....,1r 1/2). -· 

Hauteur a partir du bas Hauteur a partir du bas 

5 m. 5,74 m. 6 m. 5 rn. 5,74 m. 6 m. 

' ,4/e :, Ve 
~. 

)/e )\ 1/e ) '/ 1 '}/e J . e ,, 
---· 

0,074 0,40 0,078 0,46 0,092 0,49 0,069 0,37 0,076 0,41 0,088 0,46 

0,115 0,61 o, 132 0,71 o, 162 0,87 0,099 0,53 0,115 0,62 o, 146 0,78 

0 1 1sz -i 0,229 1 ,oo. 0,291 J, 56 o, 166 0,89 Q.206 .k.1Q I al 274 1.47 

' Unites Conducti vi te ~ 

Cov1cl.1.:ctance )'f e 

(e = epaisseur totale du calarifuge) 

TABLEAU 2 ------~· .._ ___ _ 
G_QNDUCTIVITES ET CONDUCTANCES SUR LE CIEL 

(Technologie a 10 couches de 23,5 mm) 

Pression co2 ~ ?1/e 

.... ···----·--
10,5 bars o, 141 0,60 ...._. ________ 

---
19,2 bars 0,214 0,91 

--
30,2 bars 0,440 j.&z 

Unites Condt·ctivi te A 
Conductance ~/e 

(e = epaisseur totale du calorifvge) 

Ces tableaux sont extraits de la Note Technique N° 29-267 etablie 
par la Societe BERTIN et Cie pour le compte de l'E.D.F • 

. . . ; ... 
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Dans ces conditions, il est possible d'obtenir une limite superieure 
plausible de la condv.ctivite moyenne sur la hauteur h - 0,5 m, quel que 
soit h, par interpolation lineaire entre la conductivite correspondant 
au point A: 0,55 W/m°C et la conductivite a la cote O: 0,05 W/m°C, 
soi t ·t. = . .0.JJ()_ ylf.n°C. La conductivi te moyenne reelle se rapproche 
d'autant plus de cette lim::.te superieure que la hauteur totale est gran­
de. Par contre, l'influence de la zone de conductivite elevee en partie 
haute decrott lorsque la hauteur augmente. En consequence, on peut 
admettre que, par exemple, pour h = 30 m, la conductivite moyenne 
9)_'?Q.21:l.e serai t sensibler.ient egale a O, 30 w/m°C et la conductance corres­
pondante egale a : 1,6 w/m2°cpour une epaisseur de 187 mm. Le flux 
calorifique moyen correspondant, pour des temperatures de 225°C face 
chaude et 50°C face froide, s'eleverait a 280 w/m2 , valeur faible 
permettant d'envisager le recours a des epaisseurs inferieurcs a 187mm 
pour un calcul d'optimi.sation. Par contre, il serait necessaire que le 
circuit de refroidissement soit localement densifie en partie haute 
pour q1.,e les temperatures a cet endroi t et leur gradient superficiel 
ne depassent pas les maxima admissibles pour le. beton. 

IV_ - . MONTAGE DU_. SYS TE.ME _ ISO LANT 

L'ensemble de la structure est fixe sur la peau d'etaucheite au moyen 
de broches en acier soudees sur cette dcrniere. 

Les matelas de fibres de verre (epaisse,;,r 20 a 30 rmn, hauteur 1m, 
largeur 2 m) sent empales sur les brocheso 

Les parois metalliques cellulaires constituees a l'aide de deux ele­
ments: ecrans verticaux perces a l'avance a l'emplacement des broches, et 
profiles en forme de double corniere a ailes opposees (voir fig.7) sont 
mis en place et assembles par soudure longitudinale aux endroits corres­
pondants aux bords superieurs des matelas, apres une mise a epaisseur 
definitive au moyen de clips. Ces derniers s 'appuient st.:r des rondelles 
d'etancheite assurant le recouvrcment des trous pratiques dans les ecrans. 

Un tissu filtre en fibre de verre ales superposes et cousus, vient 
recouvrir la face apparente du dernier matelas, afin d'emp~cher le passage 
de toute particule fibreuse lors des transferts de gaz entre l'interieur du 
calorifuge et l'enceinte. 

Tousles joints entre matelas (dans le sens horizontal) ou entre 
cellules (dans le sens vertical) sont decales de 25 cm d'une couche a 
l'autre. 

La sequence de montage, relativement simple, conduit a des temps de 
pose rectuits avec un personnel peu nombreux. Ceci joint au nombre restreint 
d'elements metalliques, et au co~t comparativement peu eleve des matelas 
de fibre de verre, permet de realiser la structure isolante a des conditions 
economiques avantageuses, ce qui constituerait l'object recherche. 
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V - CONCLl·SIONS 

Le svs teme d' isolatioc1 Sai:'.1t-Gobain Techniques N01.;velles a ete conc;:u 
da,1s le but d' appurter u:1e solution techniquement efficace avec un coq:1; 
red..11_i t. afin de contribuer a la diminution des investissements necessaires 
pour la construction des centrales de la fili~re graohite-gaz. 

Comme la plupart des autrcs solutions, ce syst<~me n'a ::ias encore rec;:u 
la sanction de la oratique qui seule peut oermettre une ar:>preciation 
indiscutable de son efficacite. 

Il est toutefois possible de souligner que les essais relativement 
nombreux effectues sur ce tyoe de calorifl,ge n' ont jusqu' ici_ mis en evidence 
aucun inconvenient majeur qui rendrait son emploi redhibitoire. 

Bien entendu, ces essais n'apnortent encore qw'une information limitee 
et il est "C'Ossible de reduire la marge d'incertitude concernant le maintien 
de l'efficacite de l'isolant pendant la duree de vie Prevue pour les 
reacteurs, Dar une exnerimentation :.)lUS elaboree. 

En particulier, il serai t souhai table de soumett:re la strtcctt;re 
isola:1te a 1 1 effet aCCelere dU ffiaXiffiUffi d I agents de degradatiOY.l : radiations 
nucleaires, temperat,;res, vibratioas, actions chimiques, etc •• agissant 
simultanement. Ces essais sont difficiles, relativement onereux et necessi­
tent le nlus grand soin quanta leur conception, leur realisation et leur 
interpretation. Ils s'avereraient toutefois comme payants a court terme, 
du simple fait que l'industrie des fibres minerales est actuellement en 
plein developpement, et que les materiaux qu'elle nermet d'obtenir sont 
susceptibles de presenter une tres large variete quanta 13. combinaison de 
leurs !)rorrietes : permeabili te' porosi te' resistance mecaniqt,e, elastici te, 
composition chimique, etc ••• 

Ence qui concerne l'efficacite thermique du systeme, les resultats 
partiels deja obtenus da.t1s le cadre des travaux de recherche confies 
par EURATOH conjofotement a la Societe BERTIN et Cie et a la COMPAGNIE de 
SAINT-GOBAIN, resultats presentes dans une communication separee, permettent 
d'entrevoir des maintenant la possibilite d'une amelior3.tion tres sensible 
des :oerformat1ces, accompagnee d' une notable simDlification de la struct1.,re. 
Des essais etendus seront egalement necessa!res pour verifier si ces espoirs 
sont reellement fondes. 
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Fig. 1 
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Fig. 2 Fig. 2a -.-----
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Fig. 2b Fig. 2c 
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Fig. 3a Fig. 3b Fig. 39 
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Fig. 4 a 
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Fig. 5 
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Fig. 7 

Rondelle ac. inox 

VUE PERSPECTIVE ECLATEE 



SYSTEME D1 ISOLATION THERMIQUE A BASE DE CELLULES 

EN FORME DE LOSANGE EN ACIER INOXYDABLE 

M. REB 

Societe ALSTROM, Paris 
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Les Services d 1Etuc1es lfo.cleaires de la Societe ALSTROM travaillent 

depuis plusieurs anneGS a 1 1etude et a 1 1experimentation de calori­
fugos m6talliques alveol2,ires, 

Des les annees 1962 - 1963~ a l'o:;casiol'l. de 11otude des problemes poses 
pa:.~ le calorifugeage clu caisson d 1EDF 3, des essais d I assemblage de 

tubes metalJ_iques de faibles diametres ont ete effectues. Dans ces 
essair;;, les tubes etaient isoles pa1~ du tissu de verre ou des cQuches 

de 12,ino de roche et les concluct:Lvi tes obtenues etaient de 1 1 ordre 

de 0,32 W/2°0 a 30 bars en ambi2rcc C02. 

A partir de 1964, los etudes et essais ont portJ sur des calorifuges 
entierement metalliques constituos d'assenblages de tubes avec ou 
sans ecrans anti-convection entre nappeso Les resultats trouves, 
quoique nettement plus eleves, ont ete juges suffisamment encoura­

geants pour travailler sur une tecb.nologie voisine, consistant a 
reproduire un em:pilage de cellules cylindriques a partir de feuilles 

ondulees tres minces. Des mises au point successives ont permis 
d•aboutir au calorifuge type Ondulinox tol que decrit ci-apres. 
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DESCRIPTION DE PRINCIPE --·------

Le calorifuge Ondulinox se presentc comme la superposition de 
feuilles metalliques onduJ_ees , delimi tant des espaces cellu_laires 
allonges dont la section est en forme de losanges curvilignes. 

Chaque espace cellulaire a une extremi te fermee par u_1'). retrecis­

sement en forme de doigt, et l'a.utre extremite ouvert.e ; cette 
derniere est obturee lors du montage par le doigt de la cellule 
du panneau suivant, 

La jonction entre panneaux, parallele aux ondes, est realisee 
par imbrication des espacos cellulai:res~ 

Ces assemblages ass~1rent des jonctions entre panncaux sans inter­

ruption des surfaces metalliques, done sans possibilite de pas­
sage direct de fluide de la face chaude vers la face froide du 
calorifuge, tout en permettant los dilatations thermiques diffe­
rentielles ou les depressurisations rapidese 

ESSAIS EFFECTUES 

Le calorifuge a subi des essais dans une installation a petite 
echelle se trouv.ant dans notre laboratoire de SAINT-ODEN, et 

dans les installations di tes 11 Megabidon" et "B 5011 exploit ees 
par la Societe BERTIN, pour le compto de l'EDF. 

1 - Essais en petit bidon 

Ces essais ont ete effectues a l'aide de maquettes planes 

de 1,4 x 0,4 m, disposees en "sandwich" sur une plaque 
chauf'fante, l'ensemble etant place dans un bidon resistant 
a une pression de 30 barso 
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Ces essais? essentiellei::ent com11aratifs 1 ont pon1is 

de d.cfinir la technologie a 2.dor,ter po11r los points 
. -, . singuJ.iers 

- do mettro 2.u point la tochnolcgio c.es jo:Lrits entre 

- de determiner 11 ord.::co do grandeur de la va:d.ation de 

la conducti vi t 6 moyot1ne scl'.)n la position do la maquette 

yv.1r •narY'o~-L ~' i ,:i C~l· -~ 0 c·i--j ~'"' a·' 8 .lJC, _L J.._J J_J J. lJ CV _.__G., - .L. V lJ --Ul.L la posant eur . 

~~CUG les essais prcfoeclc~1ts ont ,.§te cf~cct·L,:.es en anbianc_e C02. 

Il est ?1 signalur q_ue d:::ns cutte mt::;:e inr:'r~a::Lation expe::.ni-

Ler3 car11p2,2).1os d 1 essais ont 6te effectuees sur des maquettes 

cylinJriquos tapisseos do pannoaux de fabrication semi­

industrielle. 

Cos essais ont permis 

- de verifier 1tefficacite des joints entre paru1eaux, 

- de stassu~er de la bonne tonue du calorifuge aux 

cyclages thermiques (2°C/minute) et aux decompressions 

rapides (16 bars/minute) 

- de determiner a 0,2§ Wjm° C la conductivite moyenne du 

calorifuge :pour une pression de C02 do 30 bars et u.ne 

temperature de face chaude de 240° c. 
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Doux campagnGs d 1essais ont ete offoctu6cs ~ur dos mac::_uettos 

de section oblong1.10, de cUme:msions 1 x 2,3 m. 

Ces osso.ic ont porrrj_s 

- de verifier la loi do conduc-~ivite en fonction do 

ltepaisseur de calorifuge 

- de det orniner la loi do vcn~iation do co11ducti vi t e on 

fonction de la prGacion jusqu 1 r:.t uno v2.::i..our de 50 bars. 

P0SSIBIL11J1ES D 'ADL.P~CATION -~----------.--,,,"'. ~-,_.__-----~ . ...--....... _,.... .. __ 

Los essais precedents ont corn''irroo quo cc calorifugo so comporte 

corr.:Jno u..11. milieu al veolairo 0-11 los eci1:::mgos thorri..iques s 'effoctuont 

par cc·nductio11 1 rayonn;:mont et convection. 

L'importance relative do cos differents modes d 1 echanges thor­

miques peut ctre modi:::'ieo par dos dispositions technologiq_uos 
. , D ff ' d • 1 , J • , 1 . , d approprieos, ~no o~, os essais comp emencairos rea ises ans 

l'installation oxperimontalo 11 Petit Bidon11 ont montre qu 1il 

etait possible de diminuor los echangos par convection au prix 

d 1une legere augmentation do la cor1duction. La solution oxpe­

rinonteo a consiste a introdt1-iro dos ::d;ructuros do remplissage 

a llinteriour dos ondes, 1 1 ondulinox jouant alors lo ri3le de 

"container". 

Ces essais ont permis de comparer la conductivit e d tun calorifuge 

simple constitue de 6 fouillos ondulees a cello dtun calorifuge 

"farci" constitue de 2 fouillos onduleos ot do structures do 

romplissago. A prcssion atmospheriquo le calorifugo "farci" a 

une conducti vi te superieure au calorifuge simple, mais ontre 1 

et 30 bars la variation de conductivite du calorifuge "farci" 

est lo quart do cello du calorifugc sim_plo,, 
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Ainsi la conductiv""i te on pression de ce calorifuge pout etro 

ajusteo dans dos limites assoz sonsibleso Si 1 1011 vout reduiro 
les echaneos convectifs Gt la conductivite globale du cslorifuge9 

c:'l est ci..mene h rec~LLiro les dimensions des cellulcs 1 ot done a 
au.gmenter le nombro do cloisons ot on consequence le prix du 

calorifugo, Pour chc1.que D-l?Plication pai~ticu~liero (natu.ro du gaz 

ambiant 1 pression, temperaJcure moycnne) la di:nension dos collulos 

- ou lo fact our de "farcissage 11 
- resulte de 1 1 optir.2:isation eco-

non1.iquo, cm tenant compto du co11.t du c:Li~c1.,1 1·t d.o rofrci.cEsson.ont 

du caisson et du co-3.t do 1 f encrgio pe:cd·cw. 

}USE EN CEtflT.83 INDFSTRIELLE _____ ,,, ___ ,_ __ __...-.o..-.--.-· .. a. •. ·~-· .... ,._.__~,.,_..-...._,, ...... _ ... ___ ,,, 

La fabri0ation du calorifuge comporto troic ph2::::0D succossives 

Le calorifugc est J:"lic.:.lise a pa1~tir de :fouillard d I acior incxy­

dablo 18/10 1 QE; faiblc: epaiSElOUJ'.' 1 dont 1 1otat Jlec:cOUlSDagc 

est dctc:;rnine pour concilicr Ul'lG rigidi te suffisante 

foui.llo,rd ot une bonno aptitudo a 11 ozi1boutissage. 

du 

Los fouillos ondtiJ.eos sont ei-n.boutios h 1 1 aido do prossos meca­

niquos ou hydrauliquos .. Leo m2teri2u:x: dos outillages d 1 embou­

tissage sont choisis d I a:p::.~es 1 1 importm1ce des Gorios de pie cos 

desireos. Cos outillaGes classiquos cornportont poin9on, matrice 

et serre-flans, mais los precisions d 1 execution sont grandes 

pour eviter le glissomont du fouillard lors de l 1 omboutissago. 

l£rne phase : soudu.re des feuilles ondulees 

La soudure des feuilles ondulees entre ellos est realisee a la 

molette (ou au crayon) sous courant altornatif a faible voltage, 

manuollemont ou a l'aide d0. machines automatiques specialemont 

mises au point. 
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Les panneaux ainsi fabriques consti tuont des elements pouva.:.."1.t 
"t ' t ; f ' 1 d ' t • l • .l- t ,, L e ro a;:ius es au pro 1. os poin ,s singtUiers e u pouv2,11 e-0ro 

facilement ma:r.iipules., pour leur mise on places :P?:r m:e s·J,JJ.e 

person .. De o 

Le montage d ! un panL1eau de 02.lo:rifuge - do fut cylindriquo rar 

exor::i.plo - compcrtG les operations suivantcs : 

- oncliquotage du panneau. dans l.es pannoaux de la r2,:'.lgee infe­

rieure 

- enfoncement des sifflets dans lP ~cG.rn1oau lateral ci tur:.e memo 

rangeo 

- soudure du par.cneau 

- per9age,. ~OD.j onnago et mis e en place du casing 

ETUDES COYCPLEI'IBNTAI?ES 

Los campagnes experimontales, preoedemmont decrites, don:1ont 

des resultats globaux o-u J.lon ne sait pas differ01-;cier l 1in­

fluence respective dos divers phenomenes qui intervie~ncnt : 

conductivite du calorifuge ossaye, offets de bords de la 

maquette, isolation tl1Gr::nique des circuits de refroidisse­

ment ~ •• 

Il serait souhaitable do completer ces essais par une analyse 

dos ecoulements de chaleur dans les collules et par la deter­

mination du cornportemont d tun asser1blage de cellules en paral­

lele et en Serie SOumiS a un gradient thermique. 

Ce dernier probleme est d'ailleurs tres general et relevo dlun 

pro5ram.~e de recherches fondamentaJ.es sur ltecoulement de la 

chaleur en milieu alveolaire. 

La Societe BERTIN et la Societe ALSTHOM ant propose a la Com­

mission d 1EURATOM un projet de contrat d'etudes sur ce sujet 
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Ce pro; et pr6vcit des etude s th8ori q_uc s et exjJ S,cimont ales 

(par mesures therDUq_ucs et intc:cffrom8trie diff 6rcnticlle) et 

rcpr8 sent e l' ext cnsi on des rechcrc!, c s ea c ctu6 c s par la 
SociCtC BERTIN dans le caJ.re des contraCs EUFL~OH n°S O', 5-63-·10 

et 063-64-12 T~G~. 

Nous csp8rons q_uc cos CtuO.cs p,,urrcnt Ctre entrcpriscs pro­

chaincment car elles dcvr,,icd pc:'!!lctt:ro ur,c mcillcuro con-
tous typos et faci~ 

n.aisso..nco lit er le s trG.nspo sit ions de lours caract ?.ri stiquc s ncur des 

conditions d. iu~ilisation cJ_ifferontG:~, 





BEHALTERISOLIERUNGEN FUR HOCHTEMPERATUR-REAKTOREN 

MIT HELIUMKUHLUNG 

H. KNIRSCH und F. scHMIEDEL 

Brown Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH, Mannheim 
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l. Zusammenfassung 

Im Rahmen des THTR-Projektes wurde das Problem untersucht, 

eine Warmeisolierung flir den Spannbetonbehalter eines helium­

geklihlten Reaktors zu finden. Unter den zur Auswahl stehen­

den Typen von Isolierungen ,erhielten die auf rein metalli­

scher Basis aufgebauten den Vorzug, vor allem aus Grunden 

der nuklearen Reinheitsanforderungen. 

Fur verschiedene Typen derartiger Isolierungen lagen zunachst 

Versuchsergebnisse in co2, nicht jedoch in he vor. Es wurde 

daher zunachst versucht, die Ergebnisse runzurechnen, was je­

doch nur Anhaltswerte gab. 

An einer speziellen Isolierung mit geschlossenen, rautenformi­

gen Zellen wurden Messungen der Warmeleitfahigkeit in Helium­

Atmosphare durchgeflihrt. Uber die Ergebnisse dieser Messungen 

und einen Vergleich mit co2-Ergebnissen wird berichtet. 

2. Einleituna 

Seit dem Jahre 1963 beschaftigt sich eine Assoziation, beste­

hend aus den Partnern Euratom, der Bundesrepublik Deutschland, 

vertreten <lurch die Kernforschungsanlage Jtilich, und der Firma 

BROWN BOVERI/KRUPP Reaktorbau GmbH mit der Projektierung eines 

heliumgekilhlten Hochtemperaturreaktors nach dem Kugelhaufen­

prinzip. Die erste Phase der Arbeiten flir dieses sogenannte 

THTR-Projekt, deren Ziel die Erstellung baureifer Unterlagen 

flir einen Prototyp-Reaktor mit einer elektrischen Leistung von 

300 MW ist, geht z.Z. ihrem AbschluB entgegen. 
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Den ersten Untersuchungen lag ein Druckbehalter aus Stahl 

zugrunde. Es zeigte sich jedoch bald, daB flir einen Reaktor 

der gewlinscaten Leistung ein Stahldruckbehalter nur noch schwer 

zu verwir.klichen gewesen ware; vor allem aber hatte keine Extra­

polierbarkeit zu hoheren Leistungen mehr bestanden. 

Deshalb wandte man sich bereits im Jahre 1964 dem Spannbeton­

druckbehalter zu, der zu dieser Zeit bei verschiedenen Reaktor­

Bauvorhaben in Frankreich und England seine Drauch0arkeit als 

DruckgefaB fUr gasgektihlte Reaktoren bewiesen hatte. Wahrend 

man beztiglich der konstruktiven Ausbildung und der Festigkeits­

rechnung an die in den genannten Landern gewonnenen Erfahrungen 

anknlipfen konnte, ergaben sich auf dem Teilgebiet der Warme­

isolierung neue Probleme aus der Tatsache, daB das als Klihl­

mittel fur den iiochtemperaturreaktor vorgesehene Eelium eine 

wesentlich hohere Warmeleitfahigkeit besitzt als das in den 

franzosischen und englischen Reaktoren verwendete co2 • Im folgen­

den soll liber die Dntersuchungen berichtet werden, die im Rah­

men des THTR-Projekts auf diesem Gebiet durchgeftihrt wurden. 

3. Grundsatzliche Untersuchungen 

Aus den in Frankreich und England durchgeflihrten Arbeiten war 

bereits bekannt, daB die Entwicklung einer speziellen Warmeiso­

lierung flir gasgektihlte Kernreaktoren ein sehr umfangreiches, 

zeitraubendes und kostspieliges Vorhaben darstellt (vgl. L-1_/). 
Deshalb muBte zunachst untersucht werden, welche Schllisse sich 

aus den Erfahrungen mit den fur co2 entwickelten Isolierungen 

im Hinblick auf die Anwendung in Helium-Atmosphare ziehen las­

sen. 

Bekanntlich setzt sich die Warmetibertragung durch eine in einer 

Gasatmosphare befindliche Isolierung aus mehreren Anteilen zu­

sammen. Der erste Anteil 1st die Warmeleitung durch das feste 

Strukturmaterial. Hierauf ist die Art des in den Poren befind-



- 787 

licnen Gases ohne EinfluB, sofern nicht <lurch chemische Reak­

tionen zwischen Gas und Strukturmaterial eine Veranderung der 

Warmeleitfahigkeit eintritt. Solche Veranderungen sind bei 

Helium jedoch nicht zu erwarten. Der zweite Anteil ist die 

interne Warmestrahlung zwischen den Zellenwanden. Sie fallt 

vor allem bei Isolierungen mit groOen Zellenabmessungen ins 

Gewicht, ist jedoch ebenfa1ls praktisch unabhangig von der Art 

des in den Poren befindlichen Gases. 

Der dritte A.nteil ist die reine Warmeleitung <lurch das in den 

Poren bzw. Zellen befindliche Gas. Hier ist Helium gegenliber 

co') stark im ~fochteil, da sich die Warmeleitfahigkeiten der ... 
beiden Gase bei einer Llittleren Temperatur von 175°c verhalten 

wie 

lne 
= 7,5 

A.co') 
,t;. 

Der v'ierte Anteil schlieBlich rlihrt her von der unter bestimm­

ten Umstanden, vor allem bei hohem Druck, auftretenden Konvek­

tion des Gases. Hierbei ist noch zu unterscheiden zwischen der 

"Mikrokonvektion" innerhaliJ geschlossener Zellen und der 
11 :.Iakrokonvektion" innerhalb der gesamten Isolierung, die auf­

tritt, wenn die Zellen untereinander in Verbindung stehen. 

Die naturliche Konvektion ist - bei gleichem Gasdruck - vor 

allem eine Funktion des Molekulargewichts; da sich die Mole­

kulargewichte von Helium und co2 verhalten wie 

= 1 
11 

ist zu erwarten, daB in Helium-Atmosphare die Konvektion einen 

weitaus geringeren EinfluB besitzt als in co 2 • 
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Aus den vorstehenden Ausfilhrungen geht hervor, daS die Uoer­

tragung von gemesse:nen VJerten der Gesa.~t-'iiarr'.',elei tfal1igkei t 

auf andere Betriebszustdnde und vor allere auf cin anderes 

Arbeitsgas rnit einigen Schwierigkeiten verbun6en ist. Xan 

mtiJ3te dazu namlich die einzelnen A.iiteile c:,1a:1tit:.ativ erfassen 

konne:n, tun sie entsprechenc der gefunccnen Ge;sctzr;:t.Biskeiten 

getrennt urnzurechner,. Diese Gesetzma5is_;keiter; ;:c,.:,r;er. .:.;:1 Prinzip 

durch Experimente oder durch theoretische Gntersuchungen er-

r.1i t te 1 t werden. 

Die Experirnente sind jedoch rneist zu aufwendig, als daB Para­

metcruntersuchungen im gcwUnschten Dr:if ang durchgefilhrt werden 

k6nnten. Dies ist vor allem darauf zurtick~ufUhren, daB man 

sich wegen des Auftretens der Nakrokonvektion im allgemeinen 

nicht auf die Untersuchung kleiner Probek5rper beschranken kann. 

Es sind vielmehr Versuchskorper von betrachtlichen Abmessunqen 

erforderlich, die wieccru:r.:1 in entsprechend groBen Druckbehaltern 

installierc werden milssen. 

Im EWG-Raum existieren bisher erst zwei derartige Versuchsan­

lagen. 

Auch eine theoretische Cntcrsuchung der einzelnen Vorgange, vor 

allem der Konvektion, fuhrt nur in den seltensten Fallen zum 

Erfolg, vor allem dort, wo die Grundstruktur der Isolierung 

eine verhaltnismaBig einfache und Ubersichtliche Geometrie auf­

weist. Dies ist meist bei den auf der Dasis von Metallfolien 

aufgebauten Isolierungen der Fall. Aber auch hierbei mtissen in 

der Regel einige Paramter, z.B. die Gasdurchlassigkeit, im Ex­

periment bestimmt werden. 

Eine theoretische Untersuchung vermag jedoch immerhin Anhalts­

punkte daflir zu liefern, wie sich die Warmeleitfahigkeit einer 

bestimrnten Isolierung beim Ubergang von co2 auf Helium andern 

wird. Vor allem aber erhalt man Hinweise darauf, welche GroBen 

den Warmetransport infolge Konvektion hauptsachlich beeinflus­

sen. 
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Dies sei am Eeispiel einer Folienisolierung demonstriert, bei 

welcher eine groBe Anzahl planparalleler Metallfolien, jeweils 

in einem Abstand s voneinander gehalten, zu einem Paket ge­

schichtet sind. 

Die flir die Konvektion in einem ebenen, vertikalen Spalt mit 

horizontalem Warmedurchgans maJ3gebende KenngroBe ist die 

Rayleighzahl 

Ra= Gr.Pr = g. gl.. f.>. At.s 3 

"?,2 

mit g = Erdbeschleunigung 

~ =·Dichte des Gases 

~ = 1/T fur ideale Gase 

T = absolute Temperatur 

At= Temperaturdifferenz zwischen den Zellenwanden 

s = Spaltweite 

~ = dynamische Zahigkeit 

X. = Warmeleitfi:higkeit 

cP= spezifische Warme 

Vergleicht man nun das Verhalten der Isolierung (s gleich) bei 

den gleichen Temperaturen (T, At gleich) und gleichem Gasdruck 

(p gleich), jedoch einmal in co2- und einmal in He-Atmosphare, 

so erhalt man wegen 

$ = p.M 
R.T (Gasgleichung) 

mit M = Molekulargewicht 
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Bei einer mittleren Temperatur von t = 17s0 c erhalt man 
die Zahlenwerte 

Rar 2 2 
{ 4 ) 

( -~'l I 
0,68 

1e 
I == l n i 

Raco 2,9 1 0,80 2 

= 0,00825.0,525.0,85 

== 3,7.10 -3 

========= 

D.h. vor allem infolge des geringen ~lekulargewichts des 

lieliums ergeben sich bei he wesentlich niedrigere Rayleigh­
Zahlen als bei co

2
. 

Der Zusammenhang zwischen effektiver Wiirmeleitung und Rayleigh­
Zahl wird durch folgende Beziehung wiedergegeben: L-2_? 

>t_eff = 

mit n 

und n 

Damit erhalt man 

\eff .He 

:\ eff. cd
2 

A.. n K Ra 

1 
.L 

fur turbulente = 3 
l 

fur laminare Stromung 
= 4 

= 

= 7,5.0,144 

= 1,08 
==== fur turbulente Stromung 
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und 

= 7,5.0,246 

= f lir larninare Stromung 

Fur: rein.e Wirrne1c,itunq - ohne Konvektion - nimmt das Verhalt­

nis C.en berei ts erw.:c.i.hnten Wert 7, 5 an. 

Der Uber9an(; von reiner Warmeleitung zu laminarer Konvektion 

liegt nach den Untersuchungen verschiedener Forscher etwa 

bei 

Ra 

IH t dies cm 1vert, cir.em Gasdruck p = 40 ata, einer Gesamtdicke 

dcr Isolierung von c. = 100 rr\F., und einem Temperaturgefalle von 

3oo0 c auf so0 c Uber die gesamte Isolierung erhalt man bei der 

mittleren ~emperaturen von t = 175°c eine kritische Spaltweite 

von 

und sc = 5,6 mm filr He 

~ill man also die Mikrokonvektion in den Zellen vermeiden, so 

muB man bei einer Isolierung fur co
2 

wesentlich kleinere Spalt­

weiten wahlen als fur Helium. 

Abb. 1 veranschaulicht diese Zusanunenhange. Darin ist das Ver­

haltnis 

\eff .He 

i\eff .co2 

als Funktion der Spaltweite s flir die obengenannten Betriebs­

daten dargestellt. 
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Die vorstehendcn Untersuchungen beziehen sich lediglich auf 

die Mikrokonvektion innerhalb der einzelnen Zellen der Iso­

lierung. Bei Auftreten von Makrokonvektion, welche sich infolge 

der fertigunqsbedingten Undichtheiten zwischen den einzelnen 

Zellen oder zwischen den Zellen un~ dem Beh~lterinneren nie 

ganz verrneidcn la13t, verschiebt sich das Bild noch einmal, und 

zwar meist zugunsten des rieliums. 

Zusa1nmenfassend la.Bt sicr1 sagen, daB theoretische Untersuchungen 

allein nicht ausreichen, U.7, das Detriebsverhal ten einer oestimm.­

ten Isolierung in Eelium-Atmospha.re mit ausreichender Genauig­

keit vorhersagen zu k6nnen, auch dann nicht, wenn bereits eine 

groBere Anzahl von ~:,ci3ergebnisscn in anderer Atmosphare, z. B. 

co2 . vorliegen. Versuche unter moglichst wirklichkeitsgetreuen 

Bedingunger. werden stets r:nctla.Blich sein, wenn man den Warrne­

strom <lurch die Isolieruns sicher vorausbestiilli-nen will. 

4. Praktische Untersuchunaen ----------------'---

Im Jahre 1965 wurde an eine groBere Anzahl europaischer Firrnen 

eine erste Ar1frage liber die 'darmeisolierung des TETR-Spannbeton­

behal ters gerichtet. Es zeigte sich, daB ein Teil der konsul­

tierten Firmen die Problematik einer Warmeisolierung ftir Helium­

Atmosphare hohen Druckes gar nicht erkannte, sondern einfach 

ihre in der konventionellen Technik bewahrten Produkte anbot, 

die flir den vorliegenden Bedarfsfall praktisch ungeeignet waren. 

Eine weitere Gruppe von Finnen arbeitete an der Entwicklung ge­

eigneter Isolierungen, vor allem iro Hinblick auf co2-gektihlte 

Reaktoren, jedoch war die Entwicklung noch zu wenig fortge­

schritten, um die Brauchbarkeit dieser Isolierungen beurteilen 

zu konnen. 

Lediglich zwei Typen von Isolierungen konnten zu diesem Zeit­

punkt als technisch erprobt gelten. Die erste war die bei den 

Reaktoren EdF3 und EdF4 verwendete Bimsstein-Isolierung L-3_/. 
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Diesehatte zwar auch flir den THTR angewandt werden konnen, 

sie wies jedoch einen Nachteil auf, der gerade beim Hochtem­

peraturreaktor stark ins Gewicht fiel: Der Bimsbeton ist hy­

draulisch gebunden und enthalt daher einen gewissen Prozent­

satz an ilberschilssigem Wasser, der zwar durch eine entsprechen­

de Vorbehandlung zum groBten Teil, aber doch nicht vollstandig 

entfernt werden kann /..-3_/ , Vor allem aber durch den zum Ab­

dichten der Fugen erforderlichen Mortel wird zunachst eine 

groBe Henge Wasser in das Innere des Reaktorbeh~lters gebracht. 

Es erschien fraglich, ob <lurch entsprechende MaBnahmen vor der 

Inbetriebnahrne des Reaktors dieses Wasser so weit entfernt wer­

den konnte, wie es zur Erzielung einer fur den Leistungsbereich 

ausreichend trockenen Atmosphare notwend~g war. 

Die 11 dichte Haut", die bei EdF3 zwischen Isolierung und Behal­

ter-Innenraum angebracht worden war, war ja schon bei EdF4 aus 

Wirtschaftl1chkeitsgrilnden zugunsten von einfachen Staubfil­

tern aufgegeben worden. Ob diese Staubfilter jedoch ausreichen, 

allen Staub im Bimsbeton zuruckzuhalten, muB erst die prakti­

sche Betriebserfahrung von EdF4 zeigen. 

Die zur selben Zeit in England entwickelte Isolierung auf rein 

metallischer Basis L-4_/ hat demgegenliber den Vorteil der nukle­

aren Reinheit; d.h. es war keine Emission von Staub und Wasser­

dampf in das Innere des Reaktorbehalters zu befilrchten. AuBer­

dem war die erforderliche Dicke der Isolierung geringer als 

bei Bimsbeton, und die vom Hersteller genannten Kosten lagen 

niedriger. 

Obwohl dieser Typ von Isolierung in geringerern Umfang beim 

Dragon-Reaktor auch in Heliurn-Atrnosphare angewandt wurde, lagen 

zunachst keine HeBwerte tiber die Warmeleitfahigkeit in Helium 

vor. Jedoch glaubte der Hersteller, aufgrund der Messungen in 

co2 die Warmeleitfahigkeit in Helium mit einer fur die ersten 

Untersuchungen - Auslegung und Otpimalisierung - ausreichenden 
Genauigkeit vorhersagen zu k~nnen. Die von ihm angegebene Kurve 
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(Abb. 2) zeigt die Warmeleitfahigkeit der gesamten Isolierung 

in Helium von 40 ata als Funktion der mittleren Betriebstempe­

ratur. 

Erst im August 1966 wurde im Auftrag des Dragon-Projekts die 

Warmeleitfahigkeit einer <lerartigen Isolierung in Helium­

Atmosphare gemessen, und zwar bei Dri.icken bis zu 38 ata und 

Temperaturen bis zu 54o0 c L-5_/. bie Ergebnisse dieser Messun­

gen, die ebenfalls in Abb. 2 eingetragen sind, bestatigen die 

Voraussage recht gut. Es zeigte sich auBerdem eine relativ ge­

ringe Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Helium-Druck, was 

auf einen sehr geringen KonvektionseinfluB schlieBen laBt. Dies 

ist umso bemerkenswerter, als die untersuchte Isolierung nicht 

genau dem normalerweise verwendeten Typ entsprach, sondern ande­

re Abstandshalter und etwas vergroBerte Folienabstande aufwies. 

Im co2 hatte die gleiche Isolicrung einen so starken Konvek­

tionseinfluB gezeigt, daB man sie als nicht geeignet betrach­

ten muBte. 

Dies bestatigt die auch aus den theoretischen Untersuchungen 

zu ziehende Folgerung, daB sich bei einer speziell fur Helium 

entwickelten Isolierung dieses Typs groBere Folienabstande ver­

wirklichen lassen als bei co2 . Dadurch laBt sich ein Teil des 

.Mehraufwands an Material, der sich <lurch die infolge der hohe­

ren Warmeleitfahigkeit groBere Isolierdicke ergibt, wieder aus­

gleichen. 

Vor etwa einem Jahr wurden wir auf einen neuartigen Typ einer 

ebenfalls rein metallischen Isolierung aufmerksam, welche von 

der franzosischen Firma Alsthom im Hinblick auf die Anwendung 

in co2-gekuhlten Reaktoren entwickelt worden war L-6_/. Es han­

delt sich dabei um eine Ubereinanderschichtung von sinusformig 

gewellten Folien aus rostfreiem Stahl, die langs ihrer Berilh­

rungslinien miteinander verschweiBt sind. Die dadurch entstehen­

den Zellen mit etwa rautenformigem Querschnitt sind auBerdem 

an einem Ende verschlossen; das andere Ende bleibt offen, um 
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einen Druckausgleich zu ermoglichen. Die Isolierung wird im 

Behalter so installiert, daB die Langsachse der Zellen horizon­

tal verlauft. 

Bei dieser Anordnung ist eine Makrokonvektion <lurch die gesamte 

Isolierung praktisch ausgeschlossen; es bleibt lediglich die 

M6glichkeit der Mikrokonve~tion in den einzelnen Zellen. Da 

aber angenorrunen werden konnte, daB der EinfluB dieser Konvek­

tion bei Helium im Vergleich zu co2 relativ klein sein wlirde, 

erschien dicser Typ der Warmeisolierung gerade fur die Anwen­

dung in einer Helium-Atmosphare besonders interessant. Zunachst 

lagen allerdings nur Versuchsergebnisse in co2-Atmosphare vor. 

Die Firma Alsthom erhielt daher den Auftrag, die Warmeleitfahig­

keit der Zellen-Isolierung in Helium-Atmosphare zu messen. Da 

bei dieser Isolierung nicht mit dem Auftreten von Makrokonvek­

tion, sondern nur von Mikrokonvektion in den einzelnen Zellen 

gerechnet werden muBte, konnte sich die Untersuchung zunachst 

auf Probekorper mit relativ kleinen Abmessungen beschranken. 

Hierzu stand eine kleine Versuchsanlage zur Verfugung, in wel­

cher - neben GroBversuchen - bereits Versuche in co2 durchge­

flihrt worden waren. Sie bestand aus einem zylindrischen Druck­

behalter mit einem Innendurchmesser von 574 mm und einer zylin­

drischen Lange von 1790 mm, der filr einen Betriebsdruck von 

30 bar zugelassen war. In diesen Behalter konnte ein nach dem 

Prinzip des Zwei-Platten-Gerats aufgebauter Versuchskorper 

eingebracht werden, wobei die Abmessungen der beiden zu unter­

suchenden Isolierungsschichten 1400 x 420 x 30 bzw. 20 mm be­

tragen. Die in der Mitte befindliche elektrische Heizung sowie 

die auf den beiden AuBenflachen und an den Schmalseiten des 

Modells angebrachten Kilhlsysteme waren in mehrere, getrennt 

regelbare Zweige unterteilt, damit sich eine moglichst gleich-
' maBige Temperaturverteilung einstellen lieB. 
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Besondere Vorkehrungen erforclerte die bei Betrieb mit Helium 

notwendige Dichtigkeit des Behalters und der Armaturen. Vor 

dem Ubergang auf Heliurn-Atmosphare wurden alle friiher benutz­

ten Armaturen - Absperr- und Sicherheitsventile - gcgen sol­

che mit besserer Dichtigkeit ausgewechselt. Der Beh~ltcrflansch 

wurde nachgearbeitet, so daB sich in Verbindung mit einer Neo­

prene-Flachdichtung ausreic'hende Dichtigkeit ergab. Die Durch­

fi.ihrungen fur Rohrleitungen, Heizkabel und Thermoelemente waren 

teils gelotet, teils mit GieBharz gedichtet. Bis auf ein unbe­

deutendes Leck an einem der Klihlwassersysteme ergaben sich wah­

rend des Versuchsbetriebs auch keine Dichtigkeitsprobleme. 

Der Druckbehalter befand sich waagerechter Position und konnte 

beliebig um seine Langsachse gedreht werden, so daB die Ver­

suchsplatten in senkrechte oder waagerechte Lage gebracht wer­

den konnten, wobei in waagerechter Lage der Platten den 'iJarme­

strom von unten nach oben oder umgekehrt verlaufen konnte. 

Es wurden gleichzeitig zwei unterschiedliche Ausflihrungsformen 

der Isolierung untersucht, die in Abb. 3 schematisch darge­

stellt sind. Typ A stellt die normale Ausflihrung mit rauten­

formigen Zellen van 10 mm Dicke und 18 mm Lange dar, die ge­

samte Schichtdicke betrug 30 mm. Die zweite Schicht (Typ B) 

war nur 20 mm dick. Die Grundgeometrie der Zellen war die 

gleiche wie beim Typ A, jedoch war durch entsprechende Ein­

satze, welche ebenfalls aus Metallfolie geformt waren, jede 

einzelne Zelle in eine groBere Anzahl wesentlich kleinerer 

Zellen unterteilt. 

Das Versuchsprogra.mrn umfaBte zunachst 6 Versuchspunkte: Im er­

sten Versuch wurde noch einmal in co2-Atmosphare von 30 bar 

gernessen, um die Reproduzierbarkeit der fruheren Messungen zu 

kontrollieren. In funf weiteren Versuchen (Nr. 2-6} wurde in 

Helium gemessen, wobei die Lage des Modells und der Gasdruck 

zwischen 30 und 1,7 bar variiert wurden. Die Ternperaturdifferenz 
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ilber die gesamtc Isolieruns betrug dabei jeweils ea. 200°c, 

bei einer Temperatur von ea. 275°c au£ der heiBen und von 

75°c au£ der kalten Seitc. Im Verlauf der :1essungen erwies 

es sich als wUnschenswcrt, aucri noch ein bis zwei Versuche 

bei verringerter '.i.'emrcraturdifferenz durchzuflihren, um in der 

Isolierung etwa das <;lciche Temperaturgefalle pro cm Dicke 

bzw. pro Zelle zu haben wie. im vorgesehenen Anwendungsfall. 

Deshalb wur~en noch Versuch 7 und Versuch 8 bei 23,6 bzw. 

12,6 bar Heliurndruck unci einer Temperaturc..ifferenz van ea. 

50 Grad (von 80 auf 3c0 c) durchgefuhrt. 

Die Ergebnisse der i::essungcn sind in Tabelle 1 zusarnmengefaBt. 

'l'ragt man, wie in Abb. 4 6.ie gemessene Warrneleitfahigkeit Uber 

dem Gasdruck auf, so etkennt man, daB ftir die Isolierung vom 

Typ A eine relativ starke Druckabhangigkeit besteht. Dies 

deutet darauf h:i.n, daB in den Zellen auch bei Heliwn eine 

merkliche Konvektion stattfindet. Dieser KonvektionseinfluB 

ist starker als nach den vorausgegangenen Nessungen in co 2 er­

wartet wurde. Es wurde c.aher untersucht, ob sich fur He uz:id 

CO') ein gcmeinsarner funktionalcr Zusammenhang zwischen Warme-
~ 

leitfahigkeit und Gas~ruck angeben laBt. 

Zu diesem Zweck wurde die gesamte Wirmelei tfiihigkeit aufge­

teilt in einen Anteil A.M+Str' der sich aus der reinen Harrne­

leitung in .icietall und aus c..i.er internen Warrnestrahlung ergibt 

und der sich zu etwa O,l W/m grd abs-chatzen laBt, und einen 

zweiten Anteil AG' der den Beitrag des Gases zur gesamten 

Warmeleitfahigkeit darstellt. Bei kleinen Gasdrticken oder bei 

Warrnedurchgang von oben nach unten, wo die Konvektion prak­

tisch ausgeschaltet ist, wird dieser Anteil zu "-c;0 , d.h. der 

Warrneleitfahigkeit des reinen Gases. Wird das Verhaltnis 

AG/A.co> 1, so ist dies auf den KonvektionseinfluB zurlickzu­

ftihren. 
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Das Verhaltnis AG/AGO wurde nun in Beziehung gesetzt zu der 

dimensionslosen KenngroBe Gr.Pr, wobei die Grashofzahl Gr mit 

der mittleren Temperaturdifferenz pro Zelle und mit der Zellen­

dicke s = 10 mm als charakteristischer Lange errechnet wurde; 

die Stoffwerte des Gases wurden bei mittlerer Gastemperatur 

eingesetzt. 

In Abb. 5 ist dieser Zusaminenhang graphisch dargestellt. Eine 

eindeutige Beziehung, die sowohl fur co 2 als auch flir Helium 

gilt, laBt sich daraus nicht ableiten, nicht zuletzt deshalb, 

weil die (Gr.Pr)-Werte von co 2 und He um zwei Zehnerpotenzen 

auseinander liegen und Zwischenwerte, etwa bei Gr.Pr= 105 , 

fehlen. 

Um die Konvcktionsvorgange in einer derartigen Isolierung voll 

zu verstehcn, erscheint es unerlaBlich, wissenschaftliche Grund­

lagenversuche durchzufUhren, etwa in der Art, wie sie in L-2_/ 
fur Zellen mit rechteckigem Querschnitt beschrieben sind. 

5. SchluBfolgerungen 

Die im Rahinen des THTR-Projekts durchgeftihrten Untersuchungen 

haben gezeigt, daB es technisch und wirtschaftlich moglich ist, 

eine geeignete Warmeisolierung fur die Spannbeton-Druckbehalter 

von heliumgektihlten Reaktoren zu finden. Allerdings gibt es 

noch keine fur Helium-Atmosphare optimale Isolierung, da die 

Entwicklungsarbeit auf diesem Gebiet bisher vorwiegend auf die 

Anwendung in co2-gekuhlten Reaktoren gerichtet war. 

Die aus Messungen in co2-Atmosphare an Isolierungen verschie­

denster Typen vorliegenden umfangreichen Versuchsergebnisse 

lassen sich nicht mit gentigender Sicherheit auf Helium-Atmo­

sphare umrechnen, da eine allgemeingtiltige Theorie hierftir noch 

nicht vorhanden ist. Deshalb wird es auch weiterhin erforder­

lich sein, Versuche in Helium durchzuftihren, und zwar sowohl 
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Grundlagenversuche, um die einzelnen Vorgange besser zu er­
kennen, als auch groBtechnische Versuche, um Einflilsse zu 

erfassen, die im Modellversuch nicht auftreten. 
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Discussion - Diskussion - No 7 

M. Arathoon: Je voudrais poser trois questions a M. Reb sur le 

calorifuge d'Alsthom. 

Premi~re question: Ila ete donnb une valeur de la conductivite 

moyenne, je pense que "moyenne• veut dire que la conductivite varie 

suivant la hauteur des echantillons essayes. Pourrait-on connaitre 

l'importance de la variation de la conductivite entre le haut et 

le bas de l'echantillon? 

Deuxieme question: S'il y a une variation de la conductivite sur 

la hauteur dans le megabidon, quel est alors l'avis de la Ste Alsthom 

sur la variation de la conductivite dans un caisson de reacteur 

nucleaire qui fait une trentaine de metres de hauteur~ 

Troisieme question: Enfin, je n'ai pas tres bien compris, comment 

les panneaux de calorifuge etaient fixes sur la peau d'etancheite du 

caisson. 

M. Reb: Pour la premiere et surtout la deuxieme question qui sont 

relatives a la variation eventuelle de la conductivite avec la hauteur, 

nous devons dire que ce probleme a effectivement retenu notre attention 

et que au cours de la premiere campagne experimentale en megabidon, 

nous avons releve une variation sensible avec la hauteur. Cette 

variatioh etait d'ailleurs accompagnee d'une augmentation de la 

temperature moyenne entre les couches du calorifuge. Devant ces 

faits nous avons apporte uncertain nombre de modifications techno­

logiques consistant essentiellement a placer des barrieres anti­

convection entre les couches de calorifuge. Ces barrieres ont permis 

d'obtenir une variation de temperature de la face moyenne ~ui est 
nulle avec la hauteur. Par ailleurs, uncertain nombre de remarques 

ont ete faites sur les condiuions experimentales, sur l'effet de 

fond, et nous jugeons qu'il faut aiporter aux resultats bruts tels 

qu'ils apparaissent sur les depouillements des essais uncertain 

nombre de corrections, pour tenir compte des effets de bord et eventuel­

lement des actions exterieures a la maquette. Moyennant ces modi­

fications et ces corrections nous estimons que la variation de la 

conductivite avec la hauteur est tres faible ou quasiment nulle et 

qu'elle ne pose pas de problemes particuliers pour une extrapolation 

i 40 metres de hauteur dans un caisson. 
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J'ai indique brievement que la fixation sur la peau se fait de 

la fa9on suivante: On commence a encliqueter les panneaux dans 

les panneaux voisins et ensuite on soude une feuille de fond, 

c'est-a-dire une feuille fixee sur la premiere feuille ondulee, 

sur la peau. On la soude a la molette de fa9on analogue aux 

soudures entre feuilles ondulees. Cette soudure a d'ailleurs le 

meme role que la "barriere anti-convection" entre couches, do:it 

j'ai parle a l'instant. Ensuite, l'ensemble des panneaux etant 

fixe, nous per9ons le calorifuge et nous fixons des goujons qui 

maintiennent des plaques de casing protegant le calorifuge. 

M. Dupont: Je voudrais poser une question a M. Naurtin. Vous nous 

avez presente une photo de la maquette d'essnis de calorifuges 

dans l'eau. On voit sur cette photo un circuit d'eau, mais je n'ai 

pas tres bien vu, comment se fait la mise en eau du calorifuge et 

comment peut se faire la circulation de l'eau dans le calorifuge. 

M. Naudin: La mise en eau de la maquette se fait par la partie 

basse, par remplissage, tout s{mplement, dans le reservoir. Le 

calorifuge est place de part et d'autres de l'espace reste libre 

et le casing qui tient le calorifuge en place, est perce et muni 

de grillages. La mise en eau se fait a travers ce grillage. Il 

faut noter que cette fa9on de proceder emprisortne dans la maquette 

une certaine quantite d'air et cette quantite d'air joue un role 

dans les resultats. 

Un deuxieme fa9on de proceder que nous avons utilisee ensuite 

consiste a remplir completement la maquette d'eau. Par ebullition 

et echappement de vapeur a l'exterieur, la maquette est videe d'une 

partie de son eau et nous arretons la vidange par ebullition au 

niveau desire. Ence moment la on ferme les echappements a l'exterieur 

et on attend la stabilisation du regime. L'eau a l'interieur de la 

maquette peut circuler par convection naturelle, mais il n'existe 

aucun mod~ de convection forcle. 

M. Marechal: Une question pour M. Naudin. La courbe de variation 

de la conductivite thermique en fonction de la hauteur sur 6 metres 

montre une augmentation d'environ six fois, dont la variation est 
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tres senGible dans les deux derniers metres. Je pense qu'il s'agit 

d'un materiau de structure tres permeable favorisant des phenomenes 

de macro-~onvection, ou d'un defaut d'adherence aux parois chaudes 

et froides a partir d'une certaine hauteur. Est-ce qu'il serait 

indiscret de savoir de quel materiel il s'agit? 

E. Naudin: Il y a deux reponses a vous faire. La premiere est que 

vous avez raison. Il s'agit bien de macro-convection, phenomene 

que l'on rencontre dans l'ensemble des calorifuges et qui semble 

etre la cause de cet accroissement de la densite de flux de chaleur 

en haut de la face froide. De toute fa~on, on pourrait le savoir 

beaucoup mieux apres les recherches qui avaient ete envisagees avec 

Euratom et qui consistent a etudier un ensemble de cellules au 

lieu d'une seule cellule isolee. Pour repondre a la deuxieme 

question, je veux me retourner vers M. Celeri, ingenieur de l 1 EDF 

et co-auteur de cet expose, etant donne que ces essais ont ete 

finances par 1 1 EDF, qui en a la propriete. 

M. Celeri: Nous avons systematiquement, dans pas mal de calorifuges, 

constat~ effectivement cet effet de plafond. Je pense que la courbe 

qui a ete indiqu~e, est une courbe a titre indicatif. Jene sais 

pas si elle se rapporte exactement a un type de calorifuge. 

M. Naudin: Si, effectivement, les deux courbes que je vous ai 

presentees sont a moitie synthetiques et a moitie tirees d'essais, 

c'etait dans un but didactique que je vous ai montre ces planches 

et j'ai peut-&tre un peu exagere lea variations. 

M. Marechal: Bon, je me contente de cette explication. Mais, 

puisqu'on a deux conductivites, puisqu'on se trouve en presence 

de macro-convection avec des echanges qui ne se produisent pas 

dans le sens des flux thermiques, il ~erait peut-&tre plus logique 

d'envisager d'utiliser la notion de "resistance thermique globale" 

de la paroi. 

./4 
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M. MORDCHELLES: Je suis entierement d'accord avec M. MARECHAL sur 

le fait que la conductibilite thermique equivalente n'a pas de sens 

physique precis en presence de la convection. 

Toutefois, une "resistance thermique globale" de la paroi ne peut 

pas rendre compte de la variation des densites des flux re9us pa~ 

un element de surface de la face froide avec la position de cet ele­

ment. La "conductibilite thermique equivalente" locale doit done etre 

consideree comme une convention de langage permettant d'exprimer 

facilement la densite de flux locale re9ue par la face froide. 

M. MASERATI: Je voudrais poser une question a MM. Dupont, Reb 

et Breuille. Ont-ils etudie leur systeme d'isolement pour le cas 

d'un reacteur a eau et dans ce cas la, peuvent-ils donner ~uelques 

renseignement surs par exemple le coefficient de conductivite? 

M. DUPONT: Ence qui concerne la structure "nid d'abeilles", nous 

avons regarde si elle etait utilisable dans l'eau. Theoriquement 

on pourrait concevoir une structure qui pourrait convenir. Dans 

ses calculs, on avait pris comme taux de fuite des flux de l'ordre 

de 0,3 a 0,5 watt/cm2 • Mais pratiquement on arrive a des structures 

de maille excessivement petite, done difficilement realisable, de 

faqon que la structure ne serait pas economique. J'ai vu des struc­

tur~s nid d'abeilles a maille minuscule, fabriqueesen Angleterre, 

mais leur prix de revient est tel qu'on ne peut pas l'envisager a 
grande echelle. 

M. REB: Oui, c'est un probleme, sur lequel nous travaillons et nous 

avons des etudes en cours, mais malheureusement nous n'avons pas de 

resultats disponibles. L'etude de ce probleme dans toutes ses gene­

ralites, et dans toutes ses applications possibles dans les diffe­

rents reacteurs a eau, en simple et en double phase, est tres com­

pliquee et necessite de nombreux mois d'experimentation. 

M. BREUILLE: Nous avons commence a faire des experiences dans l'eau 

avec un appareil fonctionnant a la pression atmospherique, done 

susceptible de monter jusqu'a une temperature de 100°c. Actuellement, 

nous avons derriere nous une serie de campagnes, d'environ 4 mois. 

Les resultats thermiques obtenus etant satisfaisants, nous avons 

entrepris la fabrication d'un deuxiP,ne appareil d'essais, destine 

a fonctionner jusqu'a une pression de 40 bars, c'est-a-dire a une 
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temperature de l'eau de l'ordre de 240° C. Ce deuxieme appareil 

entrera en activite le mois prochain. Au point de vue des valeurs 

de conductibilite, je crois qu'il est difficile de se prononcer 

definitivement tant que ces essais en pression n'auront pas eu 

lieu et n'auront pas confirme les valeurs interessantes que nous 

avons obtenues jusqu'a 100°. Il me parait done premature de donner 

aujourd'hui des chiffres. 

M. Terpstra: Je voudrais moi-meme poser une question a M. Knirsch 

concernant la figure 5 de son rapport. Il y a la une lacune entre 

les mesures effectuees sur un calorifuge en ambiance de co2 et 

entre les mesures effectuees sur ce meme calorifuge en ambiance 

d'helium. Cet intervalle couvre exactement une zone ext~mement 

interessante, parce que c'est a peu pres dans cette zone que se 

situe la transition entre les regimes d'ecoulement turbulent et 

laminaire. Est-ce que vous pourriez nous indiquer les raisons 

qui vous ont conduit a ne pas effectuer de mesures dans cette zone? 

Vous auriez pu, par exemple, travailler avec un ecart de temperature 

de 20° et vOus auriez eu le point de connexion entre les courbes. 

M. Knirsch: Vielleicht darf ich zu dieser Frage wie folgt Stellung 

nehmen. Der erste Grund, weshalb wir keine Messungen in diesem. 

Bereich gemacht haben, war einfach der, daB es zusatzliche MeB­

punkte erfordert hatte und daB dies einen zusatzlichen finanziellen 

Aufwand bedeutet hatte, der uns in diesem Rahmen nicht gerechtfertigt 

erschien. Denn wie ich bereits wahrend meines Vortrags sagte, war 

es ja nicht unser Ziel~Grundlagenversuche zu machen, sondern zunachst 

einen Demonstrationsversuch Uber die Warmeleitfahigk~it im Helium~ 

Ich stimme Ihnen durchaus zu, daB es ein sehr interessanter Bereich 

ware, aber ich glaube nicht, daB es moglich ware durch weitere 

Reduzierung des Temperaturgefalles ausgehend van den ursprUnglich•» 

Werten die Grashofzahlen merklich zu reduzieren, da das Temperatur­

gefalle in die Grashofzahlen ja nur linear eingeht. Ein Mittel um 

diesen Bereich zu durchfahren ware etwa gegeben, wenn man auf Luft 

als interessierendes Gas liberginge, denn wie ich gesagt habe, hat 
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dus EolekularGewicht einen grossen Einfluss, und zwar geht es 

in die Grashofzahlen ja rnit dem ~uadrat ein. Wenn man Gase bei 

gleichen Drilcken und Ternperaturen vergleicht gabe das immerhin 

ein Verh~ltnis von etwa 29 zu 44 im Quadrat. Man kHnnte also 

dihin kommen. Die dritte Sache ist die, dass wir erst vor kurzer 

Zeit, d. h. wahrend der Auswertung der Versuche, die erst vor 

kurzer Zeit abgeschlossen wurden, auf diese Erscheinung aufrnerksam 

wurden. '//ir haben uns Gedanken gemach t darilber, ob solche Versuche 

gcrnacht werden kHnnten, aber es ist bis jetzt noch offen. Die 

):6glichkeiten dazu sind gegeben, die Versuchsanlage bei Alsthom 

ist nach wie vor zur Verfligung, aber es fragt sich wer hier die 
Initiative ergreifen soll. 
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Conclusions Generales (P. Fernet, Euratom) 

H~ Fernet: Tirer des conclusions d'une telle conference est un 

objectif ambitieux, et je me garderai bien de le prendre a mon 

compte. Neanmoins je pense que quelques reflexions peuvent etre 

tirees a l'issue de ces deux journees. 

Nous avons aborde un sujet dont l'interct, je crois, n'est 

pas discutable et ceci est bien confirme par l'importance des efforts 

qui y sont consacres, tant par des organismes nationaux que par 

des firmes industrielles et que par l'Euratom lui-meme. Dans cette 

mesure, je suis heureux que la contribution de l'Euratom aussi 

modeste qu'elie etait, aussi reduite qu'elle risque de devenir, 

ait pu apporter tout de meme une aide ace developpement. 

Ce qui m'a frappe dans ces deux journees et je suis sur que vous 

avez fait la meme remarque, c'est la richesse, le foisonnement 

des idees. 

Nous avons a faire a deux domaines, le beton precontraint 

d'une part, l'isolation thermique de l'autre, qui sont tres etroite­

ment lies et qui ne peuvent se developper que parallelement. 

Ne voulant pas tirer de conclusions generales, je ne porterai 

p?s non plus de jugements de valeur sur les differentes solutions 

qui nous ont ite proposees. Je me contenterai plut8t d'un bref 

rappel,d'un bref aurvol. 
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ln ce qui concerne le beton, nous avons,hier matin,parle du beton 

en tant que materiau. Vis-a-vis de la resistance mecanique, des 

travaux importants consacres par la firme Bredero on 4 ete presentes. 

Vis-a-vis de la tenue en temperature, la SNAM a etudie plusieurs 

types de beton, mais la nous sommes arrives a des resultats un 

peu divergents. La SNAM a en effet developpe un beton barytique, 

dont d'autres orateurs nous ont dit: nous l'avons essaye et nous 

ne considerons pas qu'il soit la solution. Par consequent c'est 

un point qui justifierait des etudes ulterieures. Le troisieme 

type de beton, c'est un beton resistant thermiquement, du type 

calorifuge. M. Dubois du CEA nous a presente des resultats fort 

interessants, relativement preliminaires, puisque ceux qui nous 

ont ete soumis en seance ne concordaient pas exactement avec ceux 

qui figuraient dans son papier. C'est norm&l, lorsqu'on fait de 

la recherche et ceci nous montre que nous ne sommes pas encore 

au bout. 

Ence qui concerne les prototypes de cuves, la la richesse d'idees 

est flagrante. Tousle~ concepts qui nous ont ete proposes ont un 

but commun, celui de faire reculer les limites technologiques que 

nous connaissons, limites technologiques dues i la pression d'une 

part et a la temperature d'autre part, qui regnent dans l'enceinte. 

Et tous ces concepts nouveaux ont egalement un point en commun, 

c'est qu'ils s'ecartent resolument des conceptions classiques. 

Il est tout de meme frappant que personne n'ait rapporte sur un 

caisson en beton precontraint par cables tel qu'on en construit 

actuellement. On nous a parle·de caissons a peau chaude, de caissons 

a precontrainte globale, de Caissons bi- OU multi-couches, eventuel­

lement d'associations beton-acier OU acier-beton, de caissons a 
couvercle amovible en acier sur un corps en beton, de l'emploi de 

la prefabrication. Je suis tres embarrasse pour faire un choix et 

d'ailleurs je ne voudrais pas le faire. Tous ces concepts nouveaux 

n'ont evidemment pas encore la sanction de l'experience en dehors 

des essais sur maquette, qui sont tout de meme quelquechose. Les 

caissons a peau chaude sont evidemment extremement seduisants. 

M. Tarbes, dans sa presentation ne nous a pas cache qu'il y avait 

quelques OS en particulier cette famP~Se peau d 1 etancheite. 
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Nous lui faisons confiance, pour la developper, car en cas de 

succes, cette conception constitue vraiment une solution tres, 

tres interessante. La precontrainte globale, qui est reglable, 

ajustable, au moyen du liquide introduit dans le verin, permet de 

compenser pendant les mois ou elle est maintenue sous cette forme, 

la relaxation des aciers et le fluage du beton. Une fois gelee par 

un coulis faisant prise cette precontrainte presente, a man avis, 

un coefficient de securite que je considere bien equivalent a 
ceux des autres methodes. Ce systeme seduisant, on lui·a reproche 

d'utiliser tellement d'acier dans la partie exterieure qu'on aurait 

presque affaire a un caisson· en acier. Malgre cet inconv~nient 

peut-~tre exagere, ce concept me semble egalement un precede valable. 

La maquette qui a ete faite a echelle reduite ne simplifiait pas 

les tirihes, ni du ferraillage, ni du coulage du beton dans cette 

zone vraiment tres riche en acier. Sur un caisson reel, ce probleme 

serait plus simple on nous l'a assure. La aussi, attendons la 

confirmation des.experiences. Les caissons bi- ou multi-couches, 

voili une s~lution agr~able pour un technicien, puisqu'elle permet 

d'ajuster la precontrainte a chaque niveau d'epaisseur ne la raroi 

a la valeur qui est strictement necessaire. Nous avons vu que les 

epaisseurs pouvaient se reduire dans des proportions vraiment 

considerables, passer de 10, 12 metres a 5 OU 6 metres pour de 

grands caissons, et par consequent revenir a des solutions qui 

technologiquement et in_dustriellement sont acceptables. Mais, la 

aussi, il y a evidemment des difficultes; comment vase comporter 

par exemple le fond dans un tel caisson? La encore l'experience 

n'est peut-etre pas aussi poussee que ~ans d'autres cas. Les bureaux 

d'etudes auront encore beaucoup de travail a faire. L'association 

beton-acier, j'entends l'acier du couvercle amovible, voila encore 

une solution seduisante, notamment pour les reacteurs a eau. On 

conserve un acces facile au coeur, on evite le probleme des ouver­

tures de grandes dimensions qui dans une enceinte en beton sont 

difficiles a ferrailler et difficiles a precontraindre. Il faut, 

bien sur, marier le baton et l'acier. Et on ne nous a pas cache 

que ce n'etait pas tres facile, meme sides solutions sont envisagees. 
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Et pour ma part, je fais egalement confiance a ceux qui se sont lances 

dans cette voie. La prefabrication, pour ceux qui connaissent la com­

plexite, le manque de place et l'encombrement d'un chantier, voila une 

autre solution pratique. Bien sur, certains problemes difficiles sub­

sistent, on n'a pas manque de le dire. Lorsque vous allez reunir ces 

morceaux prefabriques, vous avez aux jonctions des points faibles. 

C'est a quoi on peut repondre qu'elles n'occupent qu'un volume reduit 

du caisson et que leur nombre est li~ite. Mais je pense, que cette 

solution aussi est seduisante dans le cas des hautes pressions. Et dans 

un r6le incommode, je dirais: c~acun de ces projets de caissons a des 

avanta~es et des inconvenients que nous, ici, ne sommes pas en mesure 

de departager completement, etant donne que certains de ces projets 

sont plus avances que d:autres, et que finalement le partage sera fait 

par l'utilisateur. Par consequent, les producteurs d'electricite un 

bon jour auront aussi a se pencher sur ces solutions comme nous le 

faisons aujourd'hui. Des essais complementaires seront necessaires avant 

que le grand saut dans l'inconnu ou dans le peu connu puisse etre fait, 

pour arriver a la bonne solution. it cette bonne solution, elle sera 

probablement differente suivant le pays, ou suivant la firme, qui com­

mendera le caisson. Mais, ce qui est frappant, c'est que l'etat de ces 

problemes a largement depasse le stade des etudes de papier, de l'etude 

de projet et que dans plusieurs cas, on est arrive a des maquettes au 

cinquieme, au huitieme OU au dixieme, qui sont des systemes pratiques et 

qui ont permis de verifier que les calculs etaient valables, que les 

coefficients de securite etaient larges, ce qui, pour tin ingenieur, est 

toujours quelque chose de seduisant et rassurant. On a tout de meme 

insiste sur la necessite qu'il y aurait pour tous ces concepts de pour­

suivre les travaux. Je me permettrai de revenir tout a l'heure sur ce 

point. 

Aujourd'hui, on uous a patle de la protection thermique et de l'iso­

lation. Un point qui me parait capital et sur lequel je voudrais 

insister, c'est l'importance des recherches fondamentales qui ont 

ete faites. Ce matin, peut-etre, les exposes ont pu paraitre a 
certains d'entre nous un peu theoriques, un peu durs a suivre, mais 

il faut bien voir le but pPatique qui est derriere eux. 
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~outes ces etudes de convection naturelle en espaces confines, 

sur wur plan, en milieux fibreux ont mis en evidence des mecanismes 

qui nous permettent de comprendre ce qui se passe dans un calorifuge 

reel et qui ont permis de faire des progres considerables. 

rte~ortons-nous simplement quelques annees en arriere. En 1962, pour 

prcndre cette date comme exemple, puisque c'est la date ou nous 

avoas demarre ce programme, il existait quoi? Le beton de ponce 

utilise en France par l'EDF et les feuilles metalliques de la firme 

Darchem, grand absent aujourd'hui. Ce beton de ponce etait consitlere 

meme par ceux qui l'utilisaient comme le moindre mal, parce que au 

fond on ne connaissait pas autre chose. Et en ~uelques annees je 

constate que nous disposons de plusieurs solutions qui sont indus­

triellement valables. Je crois que c'est un progres, peut-etre pas 

unique, mais t~ut de meme considerable et en ce qui nous concerne 

nous somme~ heureux d'avoir pu y contribuer. 

Un autre sujet de satisfaction c'est que ces etudes, qui ont ete 

faites sous la rubrique "reacteurs eprouves a gaz-graphite" Qnt 

trouve des applications, je dirais pratiquement dans toutes les 

filieres de reacteurs. Les verifications sur maquette qui ont ete 

faites et la communication de M. Naudin, cet apres-midi, nous ont 

montre, jusqu'ou on pe·ut aller avec ces maquettes dans le TE 60 : 

18 metres de haut, un peu plus de§ metres de diametre, pression 

de 60 bars. Ces essais sur grandee maquettes multiplient la valeur 

des resultats, parce qu'ils permettent de saisir a cSte de la micro­

convection, les effets de macro-convection avec lesquels l'ingenieur 

de projet doit se battre. 

Un autre aspect, c'est que tous ces essais ont ete faits en liaison 

etroite avec les utilisateurs. Un facteur dont je me rejouis, c'est 

de constater que l'initiative de ces nouveaux calorifuges vient 

non seulement des laboratoires, mais aussi de l'industrie. Ceci 

me paratt un gage et un garant de leur reussite, car il ne suffit 

pas de concevoir un excellent calorifuge en laboratoire, il faut 

encore que sa realisation industrielle soit economiquement possible. 

N'oublions pas en effet qu'un reacteur a graphite-gaz a une surface 

calorifugee de 2000 a 2500 m2 • 

./11 
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Comme sur les concepts de caissons, je ne veux pas non plus porter 

de jugement de valeur sur les differents calorifuges. Chacun des 

orateurs nous a dit sur la base de resultats experimentaux que son 

calorifuge etait bon. Je dirais que le meilleur gagne ce qui arrivera 

bien vite, puisque l'utilisateur, lui, considerera l'ensemble des 

facteurs, non seulement le prix d'achat de ce calorifuge, mais ses 

facilites de montage, sa ten~e pendant 20, 30 ans, voire meme 

davanta~e puisque l'ex~erience montre que de grandes installations 

comme les reacteurs nucleaires pourraient peut-etre servir plus. 

Pour revenir aux deux journ~es 1ue nous avons eues, un dernier point 

qui me frap.pe et qui, je crois doi t nous rend re tous aGsez fiers, 

c'est que pour une fois on peut parler d'une avance technologique 

europeenne. Nous sommes trop habitues d'entendre parler de l'ecart 

technologique en sens unique pour ne pas pouvoir nous rejouir d'un 

ecart technologique dans l'autre sens et au profit de l'Europe. 

Cette avance s'est manifestee dans l'inter&t que des firmes ex~erieures 

a la Communaute ont montre pour cette conference. Non seulement pour 

participer a cette reunion, mais aussi pour obtenir la communication 

des resultats que noµs avons obtenus. Et si nous avons d6 appliquer 

cette fameuse procedure de l'article 13, dent je vous ai parli hie~, 

c'est bien pour que nous,europeen~profitions de cette avance. Je 

voudrais lancer un appel i l'industrie. L'industrie de la Communaute 

a une chance par cette avance et il lui appartient de la saisir. 

Les occasions manquees se rattrappent rarement et da~s ce domaine 

indftstriel, je dirais meme jamais. 

Les dossiers techniques de tous nos contrats de recherche sont a 
votre disposition et dans ces dossiers il y a des connaissances 

extremement importantes, extremement valables, dent nous voudrions 

v~ritablement que ~outes les firmes industrielles interessees profitent. 

Nous serons heureux de reprondre a toute demande qui nous serait faite 

de vous communiquer outre les dossiers que vous avez eus aujourd'hui, 

les dossiers beaucoup plus d,taill,s qui existent dans certains 

cas. 
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L'application du beton precontraint et des systemes de calorifuges 

et de protection thermique est valable non seulement pour le co
2

, 

qui est a la base de notre programme, mais egalement pour l'helium, 

pour l'eau legere, OU meme pour le sodium, meme Si l'on ne l'a 

presque pas mentionne aujourd'hui. Mais je sais, que certains 

d'entre vous y pensent. 

Il y a maintenant quelques points noirs a cette situation brillante. 

On nous a dit un peu partout, en conclusion des presentations, notre 

produit est tres ban, mais il faudrait encore le verifier. Il faut 

le verifier, c'est exact. Jusqu'ici, Euratom a pu apporter une 

certaine contribution, dans cert~ins cas importante, dans d'autres 

cas faible, voire meme nulle, mais nous sommes arrives a un moment 

OU il devient aleatoire de compter sur l'aide financiere d'Euratom. 

Si vous lisez les journaux, vous avez entendu parler de la crise 

d'Euratom et de ses problemes budgetaires. Le budget 1967, pour la 
' , eme . , , 

derniere annee du 2 programme quinquennal, a marque une reduction 

serieuse par rapports aux precedents. Pour l'annee 1968, rien n'est 

prevu pour l'action par contrats de recherches. Le programme des 

activites futures doit faire l'objet de discussions nombreuses dans 

des instances a la fois techniques et politiques et je ne peux vous 

dire s'il comportera un budget pour ce type d'activites. Pour ma 

part en tout cas, et a titre personnel, je ne pense pas que nous 

disposions de gros moyens dans l'avenir et peut-etre meme ces moyens 

pourraient-ils etre nuls. 

Je crois que vous, comme nous, repartirez de ces deux journees avec 

le sentiment d 'avoir abso.rbe beaucoul) d 'id~es nouvell,e_a., bien pre­

sentees. Une decantation est a faire, decantation normale, lorsquiun 

tel foisonnement d'idees a jailli. C'est un signe de vitalite, bien 

sur, et j'espere vraiment que cette decantation sera positive. 

J'espere egalement que cette association entre les utilisateurs et 

l'industrie continuera. Bien sur, pour autant qu'Euratom continue a 
exister dans sa structure actuelle qu dans une structure pas trop 

modifiee, ses techniciens, ses services resteront a votre disposition. 
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Ceci doit nous donner a tous uncertain nombre de lignes de 

reflexions, de lignes de pensees. 

Ln terminant, je voudrais remercier tous ceux qui ont 

presente des communications, tant nos contractants que les 

firmes industrielles qui sans obligation ont accepte de nous 

presenter leurs resultats avec une rapidite qui m'a meme 

heureusement surpris. J'associe aces remerciements tous ceux 

qui sont venus, nos traducteurs et tout specialement MM. Benzler 

et Terpstra qui ont eu la lourde tache de la preparation et de 

l'organisation de ces deux journees. 
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