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Introduction des premiers exposés relatifs a la protection

thermique des caissons en béton précontraint

Aprés avoir pris connaissance hier de 1'état actuel de la tech-
nique des caissons en béton précontraint, nous allons nous occuper

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

Il ne faut pas que je rappelle devant cette audience les multiples
avantages et le potentiel de développement que présentent ces caissons.
Cependant, pour mieux situer les études dont nous parlerons ce jour-ci,
faut-il que je vous rappelle un inconvénient du‘béton, c'est-a-dire celui

de sa mauvaise tenue en température.

Dans le cadre de notre programme de recherche nous avons essayé
de contribuer a la suppression de cet inconvénient par deux voies diffé-

rentes, c'est-a-dire :

- premiérement, par le développement de bétons, dits 'chauds", dont les

résultats vous ont été présentés dans la matinée de hier,

- et, deuxiémement, par l'étude et le développement de systémes de pro-

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

Cl'est aux méthodes de protection thermique gue nous nous limiterons
aujourd'hui, et encore laisserons-nous de cO8té les bétons calorifuges,

qui ont fait 1l'objet d'une partie des communications d'hier.

Si la limitation des températures du béton par un systéme de
protection thermique est impérative, elle n'en constitue guére la seule

raison d'étre.

En effet, sa présence a une influence bénéfique sur les contraintes
thermiques, dans le béton aussi bien que dans les structures métalliques,
ainsi que sur l'économie thermique de la centrale. C'est ainsi que l'on
trouve le calorifuge pas seulement sur la paroi du caisson, mais également

sur d'autres structures, telle que, par exemple, la jupe support.
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Bien que donc d'intéréts divers, les systémes de protection
thermique sont d'un prix élevé (ce qui n'est pas du tout équivalent a
dire qu'ils cofitent cher!). Le perfectionnement des techniques de protec-
tion thermigque pourrait donc conduire a une réduction non négligeable du
prix de revient du kwh nucléaire; premiére justification de l'inscription

de cette activité au 2éme plan d'Euratom.

Pour des raisons de commodité, nous avons groupé les communications
d'aujourd'hui en trois catégories, c'est-a-dire :

- premiérement, celles relatives a des études forndamentales,

- deuxiémement, celles ayant trait a deux systémes de protection thermique,
développés sous contrat Euratom,

- et, finalement, celles relatives a des études et développements effec-

tués en dehors du programme d'Euratom,

Chaque groupe de communications sera précédé par une brévé intro-
duction de ma part, et je me limiterai donc pour l'instant a la premiére
catégorie, c'est-a-dire celle des études fondamentales.

Premiére catégorie : Etudes fondamentales

Le problémé du calorifuge d'un caisson de réacteur se présente
évidemment sous un grand nombre d'aspects.

Déja au simple point de vue thermique, le calorifuge nucléaire
constitue un probléme, dont l'approche théorique est aussi difficile que
1l'approche expérimentale en est cofiteuse.

Approche théorigue difficile, en effet, car, dans le transport

des calories & travers une couche isolante, plusieurs mécanismes de trans-
fert interviennent, mécanismes dont 1l'importance relative dépend étroi-
tement des conditions de fonctionnement envisagées. Ces relations, pas
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toujours suffisamment connues, sont a la base de nombreuses erreurs,
commises fréquemment quand on essaie de prédire le comportement d'un
calorifuge dans des conditions de fonctionnement, différentes de celles

dans lesquelles les performances sont bien connues.

Ces difficultés de l'approche théorique se posent notamment
lorsque le fluide, beignant le calorifuge, n'est pas le méme dans les

deux cas.

Et ces cas se présentent, car on pense adopter actuellement les
caissons en béton dans un grand nombre de projets, appartenant & l'ensemble
des filiéres a neutrons thermiques et a celles a neutrons rapides refroi-
dies par la vapeur. Il n'y a pas de doute & ce qu'une des conditions fon-
damentales du succés de toutes ces applications envisagées, est celle des
solutions satisfaisantes aux problémes de la protection thermique. Je
pense que nos études fondamentales qui sont directement applicables dans
l'optimalisation des calorifuges beignés par le gaz carbonique, consti=
tuent aussi un premier pas dans la bonne direction pour le calcul de calo-

rifuges beignés par d'autres fluides.

Approche expérimentale cofiteuse, oui, car les essais nécessaires

a la confirmation des hypothéses et & la démonstration de la validité des
systémes doivent normalement &tre exécutés a des pressions élevées et a
des échelles représentatives. A une échelle représentative, en effet, car
des phénoménes parasites tels que par exemple, la "macroconvection"

risquent de rester inapergus a petite échelle.

Au début de notre programme de recherches, c'est-a-dire fin 1962,
les connaissances fondamentales du comportement thermique des calorifuges
nucléaires n'étaient pas bien développées. Nous avons alors pensé qu'il
était souhaitable d'aborder les problémes qui nous étaient posés par une
étude approfondie de la convection naturelle. C'est en effet ce mécanisme
de transfert thermique qui risque de jouer un r8le prépondérant en absence

de précautions adéquates.
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C'est ainsi que nous avons confié & la Société Bertin & Cie
1'étude fondamentale de la convection naturelle. Cette étude fut limitée
initialement au cas des espaces confinés remplis de 002 et élargie plus
tard & d'autres gaz et au cas du mur plan vertical, refroidi par un écou-

lement convectif turbulent.

Une autre extension du programme porte sur la convection naturelle
dans les milieux fibreux; cette derniére étude se fait en collaboration

avec la Compagnie- -de Saint-~Gobain.

Une derniére extension envisagée, portant sur les interactions
entre cellules voisines, dans un empilement de cellules a parois non
adiabatiques, n'a malheureusement pas pu &tre réalisée, par suite du

réaménagement budgétaire du programme d'iuratom.

Ceci étant dit, je demande votre attention pour un film qui nous
donnera une bonne impression des phénoménes dont nous allons maintenant
nous occuper. Je passe volontiers la parole a M. Mordchelles qui intro-
duira les communications de la Société Bertin et Cie et gqui commentera
le film sur la convection naturelle que vous allez voir dans quelgues

miniutes.
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Remarques introductives aux exposés de la société BERTIN

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

cing communications qui comportent une participation de la Sté Bertin,
pour leur donner un caractére d'unité, et pour éviter la répétition
de considérations générales. Ma présentation comportera également

un film, destiné a matérialiser les phénoménes qui seront évoqués

par les conférenciers qui me succéderont.

Au cours des six années écoulées, lors des études et recherches sur
la protection thermique de caissons de réacteurs nucléaires en

béton précontraint, nous avons été amenés a collaborer avec des
organismes, comme l'Electricité de France, l'Euratom et le Commis-
sariat a 1'Energie Atomique, avec des constructeurs de caissons,
ainsi qu'avec des fabricants de calorifuges. L'expérience acquise

en commun sert de support a nos exposés d'aujourdthui, qui sont
limités aux problémes d'isolation et a 1l'étude du circuit de refroi-
dissement interne. Je voudrais insister sur deux aspects essentiels

en anticipant sur nos deux exposés de cet aprés-midi.

En premier lieu, la protection thermique d'un caisson doit &tre
considérée comme un ensemble, dont l'optimisation doit faire inter=
venir & la fois le calorifuge, la peau d'étanchéité et les circuits
de refroidissement interne et externe. Cette constatation peut
paraltre comme un lieu commun, mais elle ne me semble pas inutile.

M. Carillon développera plus longuement ce sujet cet aprés-midi.

Le deuxiéme aspect important est le fait que la conception et la
réalisation de calorifuges ont été reconnues comme l'un des problémes
le plus difficile dans la réalisation de caissons en béton précontraint.
Les fluides caloporteurs de réacteurs nucléaires ont, en général,

une conductivité thermique trés inférieure a celle des solides. C'est
notamment le cas des gaz. Ce n'est plus tout a fait exact pour les
liquides. Pour les réacteurs a gaz, l'isolant idéal serait constitué
par une lame de gaz d'épaisseur convenable, & condition de pouvoir

la maintenir immobile. Les gradients de température étant la source
de gradients de densité, et par la de mouvements de convection natu=-
relle, d'autant plus importante que le fluide est dense, il est
difficile de rendre immobile la lame de gaz et de maintenir ses

caractéristiques isolantes.
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Pour former un obstacle efficace & la convection naturelle dans cette
lame, on peut la subdiviser en cellules réguliéres de plus petite
dimension. On obtient ainsi la famille de calorifuges cellulaires. On
peut aussi la remplir de matériaux fibreux, ou la substituer par un
matériau poreux. Dans les trois familles de calorifuges ainsi définies,
la convection naturelle subsiste sous une forme atténuée par rapport a
celle dans la lame de gaz, mais son intensité augmente toujours d'une

maniére considérable avec la pression.

Les phénoménes de convection naturelle interviennent non seulement dans
l'isolant thermique proprement dit, mais également dans tous les espaces
parasites existant dans la structure réelle du calorifuge aprés montage.
Comme exemple, on peut citer les joints de dilatation. Il en résulte la
nécessité, outre les essais de sélection de matériaux de base a 1l'échelle
du laboratoire, des essais de technologie cofliteux, a trés grande échelle,
dans lesquels on prend soin de reproduire tous les détails technologiques
de ‘montage, pouvant jouer un rdle dans ce que l'on appelle " la conduc-
tibilité thermique équivalente" du systére. Il est également nécessaire

de reproduire les conditions de pression et de température régnant dans

le réacteur. Ces essais a grande échelle doivent également permettre de
prévoir 1l'effet de la macroconvection, dans les éléments de calorifuges

de grandes hauteurs, sur la distribution du flux de chaleur a la paroi
froide. M. Naudin de notre société et M. Celeri de 1l'Electricité de France
vous présenteront cet aprés-midi, les moyens et les méthodes mis en oeuvre
dans ce type d'essais. M. Naudin dira également quelques mots sur les

essais de calorifuge destinés aux réacteurs & eau.

Une meilleure connaissance de la nature des phénoménes convectifs apparait
donc comme essentielle pour pouvoir optimiser la structure des isolants
thermiques en connaissance de cause, et de réserver les essais cofiteux 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 exposés d'ayjourd'hui.

La premiére étape a franchir pour les calorifuges cellulaires était
1'étude de la convection naturelle dans une cellule élémentaire de ces
calorifuges, remplie par un gaz sous pression correspondante aux condi-

tions internes d'un réacteur.
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L'exposé de M. Jannot décrit l'ensemble desrecherches qui ont été effec-
tuées dans le cadre d'un contrat Euratom sur les cellules individuelles.
Cette étude a abouti a la détermination de coefficients d'échange et des

structures d'écoulement convectif dans des cellules & face paralléle.

5i, actuellement, nous ppssédons des connaissances précises sur 1l'allure
des phénoménes dans une telle cellule, pour pouvoir optimiser un calo-
rifuge réel de type cellulaire, il est nécesszire de franchir deux nou-
velles étapes. D'abord l'étude de la macroconvection dans 1'énsemble du
calorifuge, considéré comme un milieu poreux. Une tentative en ce sens a
déja eté effectuée par notre société sous contrat de 1l'Electricité de
France. Ensuite, l'étude de l'interaction par convection naturelle et par
conduction, entre les cellules juxtaposées dans des directions paralléles

et perpendiculaires a la direction des gradients thermiques.

L'étude de cellules individuelles'a montré 1l'importance de la transition
entre les écoulements laminaires et les écoulements turbulents. Pour
mieux comprendre son mécanisme et préciser 1l'influence de certains para-
métres nouveaux, qui ont été mis en évidence, un complément d'études sur
la convection naturelle sur un mur plan vertical a été entrepris. Il fait
l'objet de notre deuxiéme communication de ce matin présentée par

M. Viannay.

Les calorifuges du type fibreux semblent extr@mement intéressants, car
ils permettent dans des conditions économiques séduisantes de réaliser
des protections thermiques valables. Pour cette raison, conjointement
avec la Compagnie de Saint Gobain, la Sté Bertin a entrepris sous contrat
dfEuratom une étude de caractére approfondi, destinée a éclaircir le méca-
nisme de la circulation convective dans un milieu fibreux, délimité par
deux parois isothermes & des niveaux de températures différents. Cette
étude est l'objet de l'exposé de M. Klarsfeld de la Compagnie de Saint
Gobain et de MM. Micheau et Grossin de la Sté Bertin. Elle ne fait que
commencer, mais dés maintenant, grlce a une mise en équation des phéno-
ménes, déja confirmée par des expériences de visualisation, on peut
dégager des informations utiles sur la maniére de mettre en oeuvre les
matériaux fibreux, pour en constituer des isolants adaptés au fonction-

nement Qans'des réacteurs nucléaires.
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Afin de mieux vous préparer a écouter les conférenciers qui vont vous
parler de la convection naturelle, il nous a paru opportun de commencer
l'ensemble des trois exposés de ce matin, par la présentation d'un film
qui illustre les résultats obtenus par des procédés de visualisation dans
1'étude de la convection naturelle. Ce film comporte trois parties. Les
deux premiéres montrent 1l'évolution des couches limites de convection.
naturelle dans un gaz au contact d'une paroi verticale chauffée et dans
une cellule de section rectangulaire avec l'une des parois chauffées,
1'autre refroidie. Llles ont déja été présentées sous une forme un peu
différente lors d'un précédent collogue Euratom. Nous avons cru utile de
les montrer a nouveau. Le moyen de visualisation est 1l'interférométrie
différentielle, méthode sur laquelle nous ne pouvons pas nous étendre
aujourd'hui, faute de temps. Il suffit de savoir, pour comprendre les
images, que les franges d'interiférence matérialisent 1l'évolution du gra-
dient de température. Dans ces images on cherchera a montrer les différents
régimes d'écoulement, régime laminaire, régime turbulent a couches limites
séparées ou jointives. L'influence de la pression et de la position de 1la

cellule par rapport a la pesanteur seront également mises en évidence.

La troisiéme partie du film, rcalisée en coopération avec la Compagnie de
3aint Gobain, montre la visualisation de la convection naturelle dans de

la fibre de verre placée entre deux parois a tempéreture différente. Pour

rendre le milieu fibreux traaspurent, on remplace le gaz interstitiel par
é

un liguide de méme indice de réfraction que le verre. L'identité d'indice
n'est en général réalisée que pour une seule longueur d'onde, variable en
fonction de la température. On obtient alors une image colorée, les couleurs
correspondant aux températures. Toutefois, les rayons lumineux ne suivant
pas de trajets rectilignes, du fait de l'existence de gradients d'indice,

le dépouillement quantitatif de ces images est rendu difficile. On obtient
un résultat meilleur en utilisant la strioscopie & fentes. A l'image colorée
se superpose alors un réseau de stries. Chaque strie correspondant a une
lizne isogradient d'indice, donc isogradient de température. Ces images

sont trés faciles a dépouiller numériquement. Le liquide d'indice est choisi
de maniére a conserver la similitude physique de convection naturelle avec

le fluide réel, qui est le gaz sous pression. Cette similitude signifie une
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m8me valeur du nombre de Rayleigh de filtration. Il existe toute une

gamme de liquides d'indices permettant de couvrir 1'ensemble du champ

des nombres de Rayleigh qui nous intéressent. 4 la fin du film une injec-

tion de fluide coloré dans le liquide d'indice permet de visualiser la
distribution des vitesses de convection naturelle, distribution dont la

connaissance est nécessaire pour compléter la formulation théorique du

phénomene.







NATURELLE EN ESPACES CONFINES
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1 - PREAMBULE,

L'isolation thermique dans des conditions de pression
et de température élevées est un des probl3mes rencontrés dans
la construction des réacteurs nucléaires dont le caisson est en

béton précontraint..

Les matériaux employ#és doivent posséder & la fois de
bonnes qualités d'isolation thermique et de bonnes qualités
mécaniques, Ils doivent, pendant toute la durée de vie du réac-
teur, résister sous irradiation aux fortes variations de pres-
sion et de température auxquels ils peuvent &tre soumis lors

des régimes transitoires,

Une solution attrayante consiste d profiter de la
faible conductibilité thermicue du fluide caloporteur, Les re-
cherches orientées dans ce sens conduisent 3 1'élaboration de
matériaux constitués d'une structure ricide, délimitant des al-
véoles quasi étanches remplies de fluide, Une étanchéité par-
faite n'est toutefois nas recherchée, elle serait technologi-
quement difficile & réaliser et nuirait 4 la bonne tenue méca-
nique du matériau dans le cas d'une décompression rapide,

Si le fluide demeurait immobile, les transports de cha=~
leur s'effectueraient par conduction pure dans la structure
rigide et le fluide, par rayonnement entre les parois, et éven-
tuellement par rayonnemerit entre le fluide et les parbis.‘

Les variations de densité du fluide, dues au champ de

température, provoquent des mouvements convectifs & l'intérieur

de chaque cellule et dans l'ensemble du calorifuge., Ces mouve-
ments convectifs accroissent les échanges de chaleur et aug=-
mentent la conductibilité thermique du calorifuge,

Les différentes technolopies emplovées visent 3 minimi-
ser les effets de la convection par un choix appronrrié des di-
mensions des cellules et de la maniére de les assembler,
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2 - GENERALITES.

Il s'agit de préciser le phénoméne convectif dans une
cellule individuelle, pour des conditions d'utilisation corres-
pondant & celles des réacteurs nucléaires du type graphite-gaz
par exemple,

La cellule étudiée (figure 1) est parallélépipddique,
elle est limitée, d'une part, par deux parois planes paralléles
métalliques et isothermes, 1l'une 4 la température T, constitue
la paroi chaude, l'autre & la température TO constitue la pa-
roi froide, et, d'autre part, par quatre parois planes adiaba-
tiques. La distance entre les deux parois isothermes est & la
hauteur de ces parois est g, leur angle d'inclinaison par rap-
port 3 l'horizontale o (en position verticale a = 90°), La ca-
vité est remplie par du gaz sous pression, les variations de
température créent au sein du fluide des variations de densité
qui provoquent la mise en mouvement du fluide. Un écoulement
ascendant ol le gaz se réchauffe,‘se dévelopne le long de la
paroi chaude, un écoulement descendant oll le gaz se refroidit,
se développe le long de la paroi froide, La nature des écoule-
ments peut &tre trés différente selon les dimensions géométriques
des cellules et les conditions de pression et de température.

Il faut en particulier distinguer les écoulements lami-

naires stationnaires, ol localement d chaque instant les com-

posantes de la vitesse et de la temperature sont constantes,
les écoulements laminaires 1nstatlonna1ves, ol 1'on observe des

oscmllations.pérlodlques des composantes de la vitesse et de la
température mais oll chaque filet fluide conserve son individua-
1ité et enfin les ﬁggulements turbulents caractérisés par les
fluetuatlans des vitesses et des températures et ol la notion
d'individuglité des filets fluides perd sa signification,

Lorsque les écoulements convectifs sont localisés au
voisinage des parois ils sont appelés "gcoulements 3 3 couches
limites séparées", Lorsque les couches llmltes interfénent
entre elles, on dit que les écoulements sont & "gguches limites
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3 - NOTATICHS.

Désignation

Coefficient d'absorption,
Chaleur spécifique & pression constante.

Ecartement entre les narois isothermes
d'une cellule.
Accélération de la pesanteur
3

L

Nombre de Grashof = 337—.B.AT
’ v

Hauteur des cellules,

Longueur caractéristique,

Pression.
Nombre de Prandtl = ﬁ%%B
Nombre de Rayleigh = 5&%3.(6¢AT).PP

\Y
Température de la paroi chaude.

Température de la paroi froide.

T1+TO
Température moyenne = ==g—=>
Coordonnées,

Coefficient de dilatation cubique &
pression constante du fluide,

Groupement sans dimension 1ié i 1'absorp-

tion du rayonnement thermique par le

[ el * 03 I‘“
fluide et défini par : o,ew.ZTgéﬁéz

Emisgivité du fluide pour une épaisseur
infinie,

-AT=(T1-T6) Ecart entre les températures chaude

et froide,

Conductibilité thermique équivalente de
la cellule.

Conductibilité thermique du fluide,

Viscosité dynamique du fluide,

Dimensi

L-l

Lz.t-z.

M.L Tt

sans

sans

M.L,t™3
M,L.t™3
MJLTH ¢

on

T-l

7L

T
-1



tlasse volumigue.

Constante de STEFAN~BOLTZMANN .

Paramdtre défini par 1 = a.d
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4 -~ ETUDE BIBLIOGCRAPHIQUE,

L'étude bibliorranhique a ét2 faite en dcux étanes, La
premiére, préalable d la recherche, a porté sur les travaux
qui lui éteient antérieurs. Elle a servi & définir le programme
de travail initial. La seconde, effectuée dans le but de se te-
nir au courant des travaux nparalléles des autres chercheurs,
s'est poursuivie tout au long du contrat., L'ensemble des docu-
ments étudiés cst cité danz la référence {11}.

4,1, - Travaux antériecurs & la recherche

B T R e NS e e B A N WA NG B I A I S R M LXE AR G M S R M S W G w3

On disrposailt des travaux expérimentaux de MULL et
REIHER (1930), DE GRAAT et VAN DER HELD (1953), ECKERT et
CARLSON (1961) et de l'analyse théorique de BATCHELOR (1954),

Analyse théorique de BATCHELOR,

BATCHELOR {1}, fut le rrenier A présenter une analyse

I
o
O
o)
B
.

que du problémc dans le cas de cellules en nosition ver-

ticaie. Ses réasultats sent résurés sur la fisure 2,

BATCHELOR fait ressortir la possibilité d'existence de
divers mocdes dfécoulcement, Il met en évidence ¢
. Ao et sa sz ;
~ Les exnressions de «==, rapport de la conductibilité thermique
= ad N .
apperente de la cellule 2 = 2., - 1 cclle du fluide A,
< ‘ e s 11-To hi
ne dépendent aque de l'allongement =5 du nombre de Ravleigh
Ray et du nombre de Prandtl (ce dernier cst pratiquement

constant pour le gaz).

- Les frontiéres entre les différents modes et réeimes d'écou-
lement ne dépendent que des paramétres é et Rad.

Le caractére non linéaire des équations rend difficile
1'établissement de leurs sclutions et BATCHELOR n'obtient de

sclutions exactes aue npour quelques cas particuliers, Cependant
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des solutions app»rochies sont nroposées, ainsi qu'une évalua-
tion des frontiéres entre divers modes et régimes dfécoulement,

L'auteur utilise nour ccla des schémas simplifiés et s'inspire
le

Q

lons

<2

notamment des résultats connus de convection naturelle

Y

de parois planes, ou de convection forcée,
I1 faut remarquer que :

- les hypothéses qu'il utilise nour transncser les résultats
‘relatifs & une parci verticale au cas des cellules sont dis-

cutables,

- il ne détermine nas la frontiére entre les modes turbulents

d couches limites jointives et séparées,

- 11 n'envisasc pas 1l'éventualité d'une transition entre le
mode lamineire & couches limites sérarées et le mode turbu-
lent 3 couches limites jointives, Compte tenu de la grande
énaisseur des couches lirites turbulentes vis d vis des
couches limites laminaires, une tclle nossibilité est cepen-

dant vraisemblable,
- il ne prévoit pas l'existence d'une zone intermédiaire entrec
les medes d'écoulement laminaire, & couches limites jointives

et séparées,

Travaux expérimentaux,

Les auteurs se sont surtout intéressés aux cellules en
position verticale, MULL et REIKER donnent quelques résultats
relatifs & des cellules en position horizontale avec la paroi
chaude en-dessous, DE GRAAD et VAN DER HELD ont &tudié des cel=-
lules inclinées avec la peroi chaude en-dessous,

Les travaux de MULL et REIHER (ficure 3) et de DE GRAAF
et VAN DER HELD (figure Y4) sont relatifs & des mesures globales
pour une cellule, Ceux d'ECKERT et CARLSON (figures § et 6)
sont des mesures optiques par interférométrie j; en régime lami-
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rig.s TRAVAUX D ECKERT ET CARLSON

CONDUCTIBILITE EQUIVALENTE D°UNE CELLULE
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rie.6 TRAVAUX D‘ECitERT ET CARLSON

FRONTIERES ENTRE LES DIFFERENTS MODES D’ECOULEMENTS LAMINAIRES
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naire, elles permettent d'atteindre les valeurs locales avec
précision,

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

- toutes les mesures ont été effectuées avec de l'air & la pres-
sion atmosphérique ce qui correspond & des nombres de Rayldigh
reu &levés (Ra, < 107 pour les mesures globales, Raj < 10°
pour les mesures optiques),

~ pour des nombres de Rayleigh compris entre lO5 et 107 les me-
sures de MULL et REIHER se groupent sur une seule courbe quel
que soit 1l'allongement,

- le recoupement des exnériences relatives aux faibles valeurs
du nombre de Rayleigh (Réd < 10%) n'est mas excellent, Dans
le domaine ol les grandeurs & mesurcr sont faibles, les me-
sures optiques sont les plus précises et elles sont 4 retenir
de préférence. E11es/mettent en évidence une influence de
1'allongement qui pour le mode laminaire asymptoticue est en
bon accord avec les prévisions de BATCHELOR, Elles nontrent
éocalement l'existence d'un mode laminaire intermédiaire entre
les modes asymptotique et & couches limites-.sénarées, Pour
ce mode laminaire intermédialre seule une loi locale de dis=-
tribution du flux transmis & la paroi a pu &tre établie, Elle
dépend de la rénartition de température dans le novau central
qui n'est alors ni uniforme ni linéaire, Dans le cas du mode
laminaire & couches limites séparées, il existe un gradient
vertical non.nul de température dans le novau central comme
1'avait supposé BATCHELOR 3 ceci peut expliquer la divergence
entre les prévisions théoriques et les mesures,

Pour compléter le tour d'horizon des connaissances an-
térieures au début de 1'étude, il faut aussi mentionner quel=-
ques expériences faites & la Société BERTIN et Cie pour le
compte de 1'ELECTRICITE DE FRANCE, et décrites en 1963 dans la

référence {10}. Des mesures optiques par interférométrie diffé-
rentielle avaient, dés cette époque, fait apparaltre que les




conditions de transition entre les différents rodes et v

d'éceulement étaient &

hrévoir 1'4tude de BATCHELOR : en particulier les paramétres
? et R;..d sont insuffisants pour corréler les résultats,
[ i -
5,2, ~ Travaux narallélces & 1a recherche.
Tout au long du déroulenment des trovaux, un bon nombre
1oy ES 4 A < A PR VNS ntoavw T L T L

de documents thécrigues at cxrérimentauvi ont 014 rasoomblls

" _ K Das R | . ey e - o 27 ~
nuls exeminés, Par ranpport aux doocuments cités, 1ls con-

4

tiennent des Informaticns sur des tentatives deo celcul numé-
rique sur orcdinateur, des résultats exnérimentaun effect
avec des licuiden, clect & dire pour des nomlres de Prandtl

trés différents de 1'unité,. L'&tudae bikliceranhicue a Aralement

P P e w - » _‘ -
&té étendue aux esnaces annulalres nour lescunls des informa-

M - . -
1es, Ine analwze pias

tions intéressantes ont pu Gtre recoucil

.
WL
é+ailléde de ces docunen >t fournie dans la ré

[at
N

il faut en particuller cit.r les travaux de I, SCHHMIDT

o

e ?
référence {6} et ceux de J.W, FLDER référcnces 17} 2t {83},

xpériences de SCHIIDT sont relatives aux cellules
allonvements, Elles sont effectudes & Ra

s
N ] b ('\7 i . Ja o+ Q’ a2 e - 1 }\e
sin de 12 . Lorsqu'ad Pay constant, o dininue, la valeur do ==
e

]

=
ak

;

p

i

. : ~ e
constante fusqu'd x = 1, augmonte pour passe

s o 1z

: e
ar un maximum pour = voisin de 0,25 nuis dé~rcit ranidement

pour les allongements inférieurs. Il v a 1a un mcven d'obtenir
de trés faibles conductibilitls équivalentes

Les tpavaux 4A'ELDER seont relatife & des cellules d'al-

longements variant de 1 3 60 remplies de licuides. Leur ovipi-

nalité est due a la mise en évidence de plusicurs modes d'écou-
lements laminaires intermédizires secondzires avec des éco

ments qui ne contournent pas l'encemble de la cellule,
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S -« ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALL,

- - iy

Aprés avoir défini le domaine d'utilisation de cellules
remplies de gaz sous pression dans les calorifuges "nucléaires"
on s'est attaché a compléter ou préciser les résultats relatifs

d ce domaine fournis par 1'étude biblicgraphique précédente,
On s'est efforcé de :

- mettre en évidence les paramatres, autres que le nombre de
Rayleigh, le nombre de Prandtl et l'allongement, pouvant in-
fluer sur la conductibilité équivalente d'une cellule, -

- préciser les critéres de transition entre les différents ré-
gimes d'écoulement et notamment entre les régimes laminaires
et turbulents,

- déterminer la conductibilité équivalente d'une cellule en ré-

gime turbulent asymptotique et 3 couches limites séparées.,

5,1, = Etude théoriggg.

5.1.1, - Analyse dimensionnelle,

Une premiére analyse, faite 3 partir de l'inventaire de
toutes les grandeurs qui interviennent dans le probléme, permet
de dresser une liste de parameétres caractéristiques sans dimen-
sions, Plusieurs combinaisons, des groupements élémentaires ob-
tenus peuvent &tre proposées. Il semble préférable de choisir

une présentation qui fasse intervenir les paramétres usuels,

Cela conduit d la liste suivante :

d Tugﬂz.agﬂ'ﬁm

3T 2+dry =B

) . : v
Rad, Pr, -0 B AT, oo -

Rad, Pr, é sont les paramétres usuelsy 8,AT intervient
Tuolz..f'a.d.g g®
ATeA ¢

~ 0N : od: . ‘
déja implicitement dans Ra,j E%TNT’ a.d et

sont-
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de nouveaux paramétres, Pour miIeux comprendre leur significa-
tion physique, l'analyse dimensionnelle est reprise a partir

des équations du probléme,
Cette analyse montre que :

- le paramétre B.AT résulte de la réduction des termes prenant
en compte les variations des propriétés physiques du fluide
en fonction de la température,

5 d . . .
- le parametre ny = ?%&XT s'introduit avec le terme traduisant
~ila

s

le travail de transvasement effectué contre les forces de pe-
santeur,

'I'U'gllza.a(,o,e:o°

ATy A
prise en charge de l'absorption du raydonnement thermique par

le fluide,

- les paramétres t = a.d et r, = proviennent de la

- ar e’ er e wms e e = e T am ws

carbonique.

Le gaz carbonique absorbe et &met dans certaines "bandes
d'absorption" localisées autour de quelques longueurs d'onde.
Ces bandes sont en réalité constituées de nombreuses raiéc cor-
respondant chacune 3 une variation simultanée de 1l'état de vi-
bration et de 1'état de rotation de la molécule. Pratiguement
cela se traduit par le fait qu'il n'est pas possible de définir
un seul coefficient d'absorption tel que la loi de BEER soit
applicable, Toutes les théories recueillies dans la littérature
sont établies dans l'hypothése ol cette loi est applicable et

conduisent déjd a des calculs compliqués lors de l'étude des
interactions entre les transports thermiques par convection et

rayonnement, Il =@st possible de remédier & cet inconvénient par
la décomposition de chaque bande d'absorption du gaz carbonique,
qui n'obéit pas globalement d& la loi de BEER, en une somme de

sous-bandes fictives obéissant chacune & cette loi et permettant
ainsi des caleculs de transports de chaleur, A notre connaissance

seul D.K, EDWARDS a effectué des calculs d'émissivité'duico2 a
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des pressions allant jusqu'd 10 bars, et en considérant séparé-
ment chaqué bande d'absorption. Nous avons converti ses résul-

tats en données utilisables pour le calcul des transports ther-
miques,

Les calculs (référence {11}) effectués & partir d'in=-
formations théoriques recueillies dans la littérature montrent
que si les émissivités des parois sont faibles et leur distance
modérée (4 < 100 mm)

- le flux de rayonnement échangé entre ces parois est de l'ordre
de 90 % du flux qui aurait été échangé si le gaz utilisé
avait été transparent,

- le flux de convection n'est pas modifié,

5.,1.3, = §ﬁ§t§rgs_dg Eransition entre différents modes
g'écoulement 3 conductlbllltes equlvalentes

d'une cellule en régime turbulent.

. Reprenant les idées de BATCHELOR et d'ECKERT et CARLSON,
des calculs effectués & partir de schémas simplifiés ont été
développés pour les cellules verticales, afin d'éssayer de pré-
ciser les frontiéres entre les modes d'écoulement asymptotigues
et 4 couches limites séparées, d'une part en régime laminaire, .
d'autre part en régime turbulent, Dans ce dernier cas, les tra-
vaux d'ECKERT et JACKSON, relatifs aux écoulements turbulents
en convectlon naturelle le long d'une paroi plane isotherme,

ont ete utlllses.

Les résultats les plus intéressants obtenus sont les

suivants

- les valeurs des conductibilités &quivalentes d'une cellule
lorsque le mode d'écoulement est tuﬁbulént‘asympyotique ou
turbulent 3 couches limites séparées devraient &8tre bien
moing éloignées:que ne le prévayaithAIpHELOR,
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- la valeur de la conductibilité équival
+11

ur

D

A=
L

dfune cellule

D

t

bulent 3 couches limites

0]
f—‘ .

lorsque le mode d'écoulement e

séparées est dennée par la relation :

1/3

A
— = 52,1
5 0,0 2°Rad

)

- dans le domaine laminaire pour un allongement

Qfe

< l,zfﬂ.PP
le fluide en rcuvement ne peut contourner la cellule; l'éner-

gie motrice devznant insuffisante.

Ce dernier résultat s'accorde bien avec les observations
¢.'ELDER qui pour des faibles allongements a vu des &coulements

secondaires cuil ne contournaient pas la totalité de la cellule,

5.2, = Etude exEérimentale.

o . oy W D M A G G0 OB QL €3 ca G AD KD WS Gy w8

5,2.1, - Conditions d'essais.,

O\

Les conditicns d'essais ont &té les suivantes :
- maquettes d'allongements allant de 3,5 & 500 pour les maquettes
usuelles, de 0,025 & 0,2 pour une maquette spécialement desti-~
née aux mesures aux trés faibles allongements,

-~ maquettes orientables de 0 & 180°,

~ fluides : azote et gaz carbonique, sous des pressions variant
de 1 & 60 bars,

- différences de températures entre les faces chaudes et froides
allant de 1 & 250°C,




Banc d'essais thermigues (fioure 7),

I1 est constitué de trois #léments princinaux : la ma-
quette, un pupitre de commande et de régulation qui comprend
les appareillages de mesure ct un ensemble extdrieur au pupitre
cu s'effectuent les mesures des débits d'eau des circuits de

- .

refroidissenent.

La maquette comporte essentiellement deux cellules sy-
métriacues situées de part de d'autre dfune plaque chauffante,
Cette disposition permet de diminuer les pertes, qui se ré-
duisent aux pertes latérales, et de comparer pour les essais en
position verticale les résultats obtenus sur les deux cellules,
Cette symétriec n'est plus valable pour les essals avec cellule
en position horizontale ou inclinée, Dans ce dernier cas, 1'une
des ccllules a été remplie de "Marinite™, matériau compact mais
poreux qui constitue les structures de la maguette dont les ca-
ractéristiques thermiques en fonction de la nression et de la

-

température cnt “té fvalufes au cours des essais.

Unc nmaquette spéciale a été congue pour les essals avec
cellule 3 trés faibles allongements. La nécessité de réduire au
maximum les pertes latérales devant les flux & mesurer, a con-

duit & installer des circuits de garde,

tuées a4 1'intérieur d'une enceilnte

1
eut résister d 60 bars,

Les mesures sont effectuées aprés un long temps de sta-

bilisation.

Banc d'essais optiques (fipure 8),

Le procédé de visualisation utilisé est "1'interféromé-
trie différentielle", Ce procédé a été développé en France par

1'0ffice National des Etudes et Recherches Aéronauticues, Il
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possdde par rapport 3 1'interférométrie classique l'avantage
d'une grande maniabilité, il permet un grand champ d'observation,
mais présente 1'inconvénient de limiter les mesures quantita-
tives aux écoulements bidimensionnels,

Le dispositif expérimental 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 éléments :

- un couvercle avec la canalisation de mise en pression,

- un élément intermédiaire comportant : deux paires de'hublofs
diam&tralement opposés qui permettent la visualisation, des
orifices pour le passage des circuits chauffants du circuit
de refroidissement et des thermccouples,

- une partie inférieure semblable 3 la partie intermédiaire
mais comportapt seulement deux hublots face & face, Cette par-
tie inférieure placée sur un socle spécial, permet d'obtenir
“une cellule inclinée sous un angle quelconque.

5,2.3, - §é§ult§t§ gxpégigegtgug.

5.2.3.1s - Déroulement, dépouillement et inter-

prétation des essais.

Lors des essais thermiques, les flux de chaleur transmis
ont été mesurés aprés.un long temps de stabilisation, Pour at-

teindre les conductibilités thermiques équivalentes des cellules,
il a fallu déduire des grandeurslmQSuréeé,,lesAflux transmis
par conduction pure dans les structures et par rayonnement entre
les parois.. |

' Lorsque le fluide était‘transpapent au rayonnement ther-
mique (azote), ces quantités ont été évaluées 3 partir des es-
sais sous vide,
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Lorsque le fluide absorbait le rayonnement thermique,
le flux transmis par rayonnement entre parois dépendait du ni-
veau de pression et son évaluation &tait beauccup plus diffi-
cile, Les indications du paragraphe §,1.2, ont alors &été utili-

sées,

A
[s) . . . - -
Les mesures de = ainsi obtenues ont ensuite été corré-

A .
lées & 1'aide d'un calculateur électronique. Bien que le recou-
pement des mesures avec azote et CO2 ne soit pas parfait, les
divergences ne dépassent pas les incertitudes dues & la préci-

sion des mesures,

Lors des essais ontiques, les paramatres fixés au début

de chaque expérience étaient les dimensions géométriques et

l'orientation de la cellule, la nature du fluide, le niveau de
pression, la température de la paroi froide. Ensuite le dérou-
lement de 1lfessal était le suivant, la température de la paroi
chaude était augmentée progressivement, mais suffisamment len=
tement pour que l'on &2it pratiguenent toujours en régime &ta-
bli, On notait la température-de la face chaude pour laquelle

un changement du mcde d'écoulement était observé, La corréla-

. - »

tion des résultats a aussi été faite & l'aide de lissages, sur

calculateur électronique.

Des dé&tails précis sur le dépouillement des essals ther-

miques et optiques sont fournis dans la référence {11},

5.2.3.2. - Résultats des essais thermiques,

CELLULES VERTICALES,

Pour des valeurs du naramétre 3 supérieures 3 10~8

l'ensemble des résultats a été regroupé sous forme de lois de
corrélation sauf dans le domaine des allongements inférieurs 3
0,2 et des nombres de Rayleigh inférieurs 3 10%1, Deux lois ont
été obtenues ayant chacune leur donaine de validité, Elles sont
données dans le tableau ci-dessous :
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-

e s i i -
Lols de corrélation Ce validité
et e 5 s e i e X, e 1
11
19° ¢ Ra, < 107t
>\ e O T (03
= =z 0,075 Ra, "~ {r3
A e ~ d
B 3,5 <= < 100
79 " "})
, 107 < Ray < 107
e 0,318
— = 0,087 ,Ra, * (B)
A M d
4
- { 02 —
0,025 « < 0,2
Dans le domaine des allongements inférieurs & 0,2 et
- . ~ . ~ ll g
des nombres de Rayleish inférieurs & 1077, la fisure 9 montre
C ot g . s re . . N
que la conductibilité équivalente réduit T% doit s'exprimer &
la fois en foncticn du nombre de Rayleigh 1 Ra, et du paramatre
2 L2 ‘ .
e Le nomtre de valeurs de 3 explorées n'étant pas suffisant,
il n'a pas &té nossible 'obtenir une lci de corrélaticn va-
lable traduisant 1'influence de ce paramétre,
- . o . ~ - 5
Pour des valsursc du papramdtye m. inféricurcs a 10 a

ficure 10 montre que la conductibilité oqulwalente réduite sz
est fonction du nombre de Ravleirh Ra, et du raramdtre Py De
méme aue nrécédemment il n'a nas &té &tablil de lois de corréla-
tion faute de points de mecsure suffisants,

CELLULES HORIZONTALES AVEC LA PARQT CHAUDE EN-DESS50US,

Les résultats sont semblables & ceux obtenus pour les
cellules verticales.,
~ - ~ -6
Pour des valeurs du nararetre © . supérieures a 10 les

G

résgultats sont correctement reprécentés par la r

<
o)

0]

A
e _ 269

.,
0,265.Ra, " ()

>

Hh

valable

dans le domaine lOS

< Rad < 1012

s, allongement quelconque.
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6

Pour des valeurs du paramdtre T4 inférieures 3 10" les

résultats sont donnés sur la figure 11, On constate une influ-
ence de 1l'écartement de la cellule qui devrait pouvoir &tre tra=

duite & 1'aide du paramétre e

CELLULES INCLINEES.

Les essais ont été effectués avec deux maquettes 4'al-
longement respectif 11,75 et 100, Au cours des exnériences le
7 < 11
a 10
toujours resté supérieur i 107% et on a donné & l'inclinaison
a les valeurs 0° - 22,5° - 45° - 67,5° - 90° - 112,5° - 135° -

157,5° « 180°, Jusau'd 67,5° les valeurs de la conductibilité
’ 1 ’

nombre de Rayleigh a varié de 10 s le parametre Ty est

équivalente réduite sont, toutes choses égales par ailleurs,
les mémes aue nour des cellules horizontales dont la paroi

chaude est en dessous

0,269

4 (D)

€ = 0,265.Ra

>—';>a

Pour les valeurs de l'inclinaison supérieures ou égales

d 90° les valeurs de la conductibilité écuivalente réduite sont

données par la relation

}‘ q
== 1+ (-1 + 0,075.Ra,”#35) | sin (1500 - o) (E)
£ a
Ae P
Pour o = 90° les valeurs de <F données nar cette der-
. s . . . - 3
nlere relation qui devient alors : %% = 0,075.Rado’ 15 sont

trés peu différentes de celles obtenucs d partir de la relation

Ae 0,269

xr = 0,265.Ray dans le domaine des nombres de Rayleigh ex-

ploré.,
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5.2.3.,3, - Résultat des essais optiaues.,

o, o N L1 Rt

(9]
o}
w0
(‘3

ais avaient pour but principal la détermination
de ritdres de transition entre les écoulements laminaires et

les écoulements turbulents. Ils ont permis entre autre, nour les

9]
@]

caliulss verticales, de nréciser les critéres de transition
entre les différents écoulenents laminaires et de mesurer le
eradient vertical de température dans le noyau central pour les

”

écoulements 4 couches limites séparées.

Loirs de 1'établissement des criteéres de transition il
ciq . o0
n'a pas été possible de trouver des relations Ray = f\HO rearsi-

pant l'ensembl® des résultats.

En l'absence de résultats théoriques pouvant servir de
guide, i1 a paru préférable d'essayer de chercher des relations
entre des paramétres sans dimensions pratiquement proportionnels
aux grandeurs mesuries : écart de température entre les parois
chaude et froide de la cellule, pression du fiuide, hautcur et

profondeur de la cellule,

vantes ex=~

[ akd

Les figures 12, 13, 14 et 15 des pages su:
traites de la référence {11} illustrent les différents modes
d'écoulement observés, rour diverses configurations {cellules
verticale, horizontale ou inclinée) ou pour diverses valeurs de
1'écartement d des narois iscthermes, de la hautzur & des cel-
lules, du niveau de pression et de 1'écart de temnératures entre
les parois chaude et froide, Sur ces figures les températures

P
P

sont données en degré

<2

')

3 Kelvin, les pressions en bars absolus,

r

les écartements en métres.

I1 faut noter pour les cellules en position verticale
1'amincissement progressif des couches limites en fonction de
1'augmentation de AT et leur déformation précédant l'apparition
des instabilités,. Sur le dernier cliché de la fipure 12 (allon~
gement 2/d = 16) on remarque les é.oulements du type secondaire
d plusieurs cellules tels que ceux décrits par ELDER. La compa-

raison (figure 13) des interférogrammes obtenus avec des cellules
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‘horizontales ol la paroi chaude est tantlt au-dessus, tantSt
au-dessous est éloquente,

Quel que soit le fluide utilisé&, anhydride carbonique ou

azote, des résultats identiques ont été obtenus :

CELLULES VERTICALES.

Transition entre les &coulements laminaires station-

naires et les écoulements laminaires instationnaires

3/2 "1s03
5 .1 g g ~Lsl 5 0423
B.AT = 3,99,10 '(ETV‘(SA) ) (fe=) 3
P
c 3/2
avec 2.10%2 < E%v.(gg) < 6,10%°

5.10" < Eebel 5.107°
P
2 ‘
1 < % < 200

Transition entre les écoulements laminaires instation=-

naires et les écoulements turbulents :

" ¢, " i Bagy 0351 4 0,12
B.0T = 3,954,107 (=== (R ) &53;—-) ()
c 372
avec 2,102 <« o (R < 320"

5.1077 < Bpfek ¢ y,107°

P




difcoulement lam

R )

T
auelnues mesures effectufes dans le domolr

s LE naolne lam

L
des résultats sermblables & ceux AYLCKIET et CARLS

{5}, pour des valeurs de 1'allongement inférieures ou égales &
-“omw

i DAt T =1 EIITE eI oo 10 avene ohaamnuA des Ao
16, Pour des valeurs sunlrieurdcs; nous avens observé des ecou-
n

lements Jlaminaires seco

. . p
Cradient vertical de Temnéprature dans le novau central
ot » ol d >

lorsque 17écculement cet laminalre & couches limites sépardes

3 - > - 5 3 i
AU Ccours desg essalis 1L oa raru int

P .
‘ressant de vérifier La 1ol

-

kwd ™ 2o } 7 . - - i o e
prorosée nar ELDER, »é&férence {7}, pour des allongements de 1

= 0
2 A
(2 = Sy = )

nour les faibles valeurs du nombre de Ravleiph

pour des valeurs du nombre de Rayleigh voisins de 10

1 5T
7 (gx = 0,5
(@]

1 (x=bysd
7sY 57

nour les grandes valeurs du nombre de PRayleigh,

Pour les faibles et les srands nombres de Rayleigh nos
résultats sont semblables & ceux d'ELDER, mais dans la zone in-
termédiaire il n'a pas &té nossible de trouver unc corrélation

semblable & la sienne, Nous proposons les relations suivantes :
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13T i | o .
TlJT;'(ax =0 pour Rad.wd < 10

1 oT -9 -1
T o (o= = 0,75,.,10 Ra jom
(x = 7,5 = 7)

pour 108 < Rad’“d-l < 8,108

0,620,2 pour Ragum, = > 8,108

!
1
n

_ 2 _ d
(x =4,y = 9

A 1'heure actuelle nous ne savons pas expliquer les di-

vergences entre les résultats d'ELDER et les nltres.

CFLLULES HORIZONTALES AVEC LA PAROI CHAUDE EN DESSOUS,

Début des écoulements turbulents

3/2 ~0s98
AT = 3,47 ,10%L. (<% (SR)
8.-'-“ Y . a(mzs )
o 32
avec : 2,1012 < “£”0(°£) < 3.,1013
g.v B

CELLULES INCLINEES.

Début des écoulements turbulents

o 8/2 "9 o
- 11 1 D 30
B,AT = 3,47 ,1077, (ETV'(?“) ) e’
o 3/2
avec 2.1012 < “iv‘(ﬁg) < 3,1013

et 0 < a < 67,5°




372 966 ]
1= 0,47:10" (ko (D) Bty
B.AT = 0,47:10 °(§T3‘ =) ) =)
&y L )
~d -8
e 899 _o,7y
o 3872
avec 2.101'2 < —i~.(~2 < 3,1013
g.v B
et 3 90 < a < 180°

5.2,3.4, ~ Relations entre les essais thermiques

et les essais optiaues.

L'examen comparatif des résultats des essais thermiques
et optiques montre que les relations (A), (B), (C), (D), (E),
sont relatives & des écoulements nleinement turbulents et que
les courbes de la figure 11 sont relatives 3 des &coulements
laminaires avec écoulements secondaires,
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6 - CONCLUSIONS,

Les travaux réalisés dans le cadre des deux contrats

EURATOM 015.63,10,TEGF et 063,64,12,TEGF, travaux dont l'exécu-
tion a été répartie sur quarante mois environ, avaient pour but
de parfaire les connaissances sur la convection naturelle dans
des cellules parallélépipeédiques ferméesg, Notamment des condi-
tions expérimentales voisines de celles existant dans les réac-
teurs nucléaires de la filiére graphite-gaz ont été reproduites,
Les résultats ont toutefois une portée beaucoup plus générale
et peuvent &tre utilisés dans tous les cas ol le transport de
chaleur entre deux parois maintenues & des températures diffé-
rentes s'effectue 3 travers une lame de gaz.

L'étude surtout expérimentale a été prégédée et accom-
pagnée d'une étude bibliographique et de quelques travaux théo-

riques,

L'étude bibliographique a permis de rassembler un grand

nombre de travaux théoriques, elle concerne également les es-
paces annulaires qui sont des géométries fréquemment rencontrées
dans les applications industrielles, Les corrélations des ré-
sultats de la plupart des auteurs peuvent s'écrire & l'aide de
relations de la forme %% = f(Rad, Pr, %). Les critéres obtenus
pour délimiter les fronti&res entre les divers modes. d'écoule-
ment dépendent uniquement des paramétres Ra, et % ce qui s'est
avéré insuffisant pour l'interprétation de nos résultats. Des
informations ont été recueillies sur les problémes d'interaction
entre convection et rayonnement lorsque le fluide est absorbant,

La recherche théorique a consisté d'une part én une ana-

lyse dimensionnelle et d'autre part en des calculs effectués
3 partir de schémas simplifiés afin de préciser les zones de
transition entre les modes asymptotiques et 3 couches limites
séparées pour les régimes laminaires et turbulents.
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L'analyse dimensionnelle a montré qu'en nplus des para-
métres usuels, Ray, Fr et H’ il pouvait aussi y avoir une
influence des paramétres g,.aT, TqsT ot Too Le premiery B.AT,
peut intervenir pour traduire une influence de la variation des
propriétés physiques du fluide, Il s'est avéré expérimentalement
que le paramétre LR jouait un rdle non négliceable sur les con-
diticns de transition entre les divers modes et régimes d'écou-
lement. I1 peut &tre interprété comme caractérisant le rapport
entre le travail de transvascment effectuéd contre le champ de

pression due a la pesanteur et la variation d'enthalnle au
a.d

cours du transport convectif 7, = ~“~wf,
b d CDoA

Les paramétres 1 et T, n'interviennent que lorsque le
fluide absocorbe le rayonnement thermique, L'expérimentation a
montré qu'ils sont sans influence sur les conditions de transi-~
tion entre les divers modes et régimes d'écoulement, Ils exercent
une petite influence sur le flux transmis par rayvonnement,

Les conditions d'existence des solutions théoriques ob-
tenues a partir des calculs schématiaques montrent en particu-
lier que le mode laminaire & couches limites séparées ne peut
exister cue pour des allongements tels que é < 1,23,Pr., Pour

les plus faibles allongements d'autres schémas de calcul doivent
8tre retenus. Les expéricnces d'ELDER référence {7} incitent &
nenser que seule une nartie du fluide mis en mouvement ccntourne
la cellule et quiil existe des circulations secondaires, Les

solutions obtenues & propos des écvulements turbulents a couches
c

...J

iimites Jjointives c des conductibilités thermiques

~
a

auivalentes bien moins &levées que celles présentées par
e

celle relative aux éroulenents

BATCEZLOR et peu &loignées d
e

turbulents & couches limites séparées. Les risultats expérimen-

taux n'ont pas mis cn évidence deux régimes pour lesquels les
1

expressions de la concductibilité seraient différentes,

Leq CXDer1P1 ez thermin aues ont fourni des evnwe551ong

de la conductibilité thermique éarivalente pour dez cellules en

pecsition verticale, horizontale,; inclinée, Les allongements ont

oo

été exnlorés dans les domaines 0,025 < = 0,2 et 3,5 < é < 500,

[eR
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les nombres de Rayleigh dans le domaine 107 < Ra, < 101°.
essais avec cellules & trés faibles allongenents ont permis de
déterminer l'influence de lfallongement et de montrer 1

de calorifuges composés de cellules dont l'allongement serait
trds inférieur a 0,1. Les expériences ont étendu & des nombres
de Rayleirh élevés les résultats obtenus par SCHMIDT pour des

.. 7
Rad voisins de 10,

Les essals avec cellules d trés faibles écartements ont
sion élevée des ¢oncuctibilités équivalentes tres faibles. Une
tentative de corrélation de ces expériences en fonction de l'ale

o)

longement et de Ra, n'a donné aucun résultat, Une corrélation

d
a pu &tre obtenue en fonction des paramétres Ra, et w4, mais
pour l'instant on ne peut qufaffirmer qu'il y a une influence

de l'écartement d des parois,

Les expériences optlques ont permis de déterminer prin-

cinalement les limites entre les écoulements lanminaires et tur-
bulents dans les cellules en positicon : verticale, horizontale,

inclinée,

Elles ont montré que, dans le cas du gaz carbonique,
1'influence de 1l'absorption du rayonnement thermique par le
fluide sur les conditions de transition & la turbulence était

” . .
négligeable,

Elles ont, en outre, nermis la mesure du gradient verti-
cal de température dans le noyau central, lorscue l'écoulement
est lamiraire d couches limites séparées. La corré&lation propo-

sée est assez différente de celle &tablie par ELDER, Les expé-
riences d'ELDER sont faites avec des liquides et il est possible
que les résultats solent différents de ceux obtenus avec les
gaz, I1 faut aussi noter que dans les exnériences d'ELDER la
hauteur des cellules était constante et qu'en fait les varia-
tions d'allongement étaient dues seulement & des variations

d'écartement.
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En bref, les travaux effectués ont contribué d une meil-
leure connaissance de la convection naturelle dans une cellule

individuelle remplie d'un gaz dense et absorbant.

Pour parvenir a déterminer le comportement réel d'un
assemblage de cellules, il restée de ncmbreuses difficultés &
vaincre, Ces difficultés sont en grande partie dues aux influ-
ences des distorsions de température sur les parois, c'est le
probléme du comportement de cellules non idéales, et au manque
d'étanchéité entre cellules. Dans ce dernier cas, l'examen du
comportement global de calorifuges existants semble indiquer
qu'il existe une certaine analogie entre leur comportement et

celui d'une cellule remplie d'un matériau poreux.
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1 - BUT DE L'ETUDE,

Cette étude,paralléle d celle concernant les espaces
confinés qui fait l'objet d'une communication séparée, en cons-
titue un complément important,

La description en termes mathématiques de l'écoule-
ment d'un fluide résulte de l'association d'équations aux déri-
vées partielles, qui traduisent son comportement, et de condi-

tions aux limites l1iées aux obstacles qu'il rencontre,

Bien que les conditions auxz limites dans une cellule
et sur un mur plan soient différentes, dans certaines condi-
tions d'essais les structures des écoulements sont voisines
couches limites séparées dans une cellule, couche limite sur

le mur plan,

Aussi peut~on espérer obtenir de 1l'étude de la con-
vection naturelle sur un mur plan les réponses a certaines
questions qui se posent d la lecture des résultats obtenus sur

les espaces confinés :

- Comment les conductibilités thermiques équivalentes mesurées
en régime turbulent 4 couches limites séparées ou jointives
peuvent-elles &tre représentées par une méme expression ?
Comment expliquer les divergences avee les prévisions théo-

riques ?

- Pourquoi aucune influence de l'allongement n'a~t-elle &été

décelée en écoulement turbulent ?

- Par quel processus le pnaramétre LI E%&%T intervient-il dans
le phénoméne de transition d& la turbulence ?

- Quel est le comportement de cellules non idéales ol les pa-
rois ne sont pas isothermes ? De quel ordre sont les modifi-

cations que cela entraine sur les coefficients d'échange ?
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La géométrie simple du mur plan devrait faciliter
les mesures et permettre de comparer aisément les résultats

théorigues et expérimentaux.

Dans les études antérieures relatives & la convection
naturelle sur un mur plan, il subsiste cependant des incohé-
rences, notamment en régime turbulent les résultats théoriques

ne concordent pas avec les résultats expérimentaux,

Clest dans le but dféclaircir ces différents pro-
blémes que cette étude a été entreprise. Elle comprend trois

parties :

- Une analyse bhibliopraphique falt le point des travaux anté-
rieurs, théoriques et eupérimentaux, dans le cdomaine lami-
naire, maintenant blen connu, et dans le domaine turbulent &

peine exploré,

- Des travauxr expérimentaux, exécutés dans le cadre du contrat

CURATOM 063,64,12.TEGF, permettent de préciser les conditions

d'apparition de la turbulence,

- Une étude fine des mouverments de convection naturzslle en ré-
cime turbulent est actuellement en cours dans le cadre du
contrat EURATOM 102,66,12.TEGRF,
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2 ~ DESCRIPTION QUALITATIVE DU PHENOMINE,

Une plaque nlane chauffée, placée verticalement dans
un milieu fluide infini, crée dans son voisinage des varia-
tions de la densité de ce fluide : un écoulement ascendant di
aux fcrces de gravité différentielles se développe le long de
la parci. Pour une plaque élevée, et un écart de température
suffisant entre la paroi et le fluide, 1l'écoulement est lami-
naire stationnaire & sa partie inférieure, de nature cndula=
toire dans une zone intermédiaire et pleinement turbulent a sa
partie supérieure, Une bonne image du phénoméne a ¢&été fournie
en 1951 par les visualisations interférométriques faites par
ECKERT et SOEHNGEN {1}, Les clichés de la page suivante, obte-
nus dans notre laboratoire par interférométrie différentielle,
en donnent une nouvelle illustration, Par définition, la zone,
proche de la paroi, ou existent des gradients de vitesse et de
température est appelée couche limite : son épaisseur § dépend
de l'altitude x comptée & partir de la base du mur,
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CONVECTION NATURELLE LE LONG D'UN MUR PLAN VERTICAL

instabilites

laminaire

ecoulement

INTERFEROMETRIE DIFFERENTIELLE

Conditions dexperience :

Fluide: air a la pression atmosphérique
Température du fluide : 20°C
Température de la paroi : 85C

Echelle :




3 ~ NOQTATIONG
Symbole Désignation | Dimension
Cp Chaleur spécifique a4 pression constante, 12, t72, 17t
g Accélération de la pesanteur, L,t~2
Gr Nombre de Grashef, , sans
e 'z -3 -1
hlocal Coefficinnt d'échange local.l_ Met ~.T
. - ” ' _3 -l
4 ance e - '
hmoyen Coefflclent d'échange moyen entre les M.t T
abscisses .0 et 1.
L - Longueur 3 laquelle est rapport3 un L
- flux de chaleur moyen.
- Hauteur critique ol se produit la
transition entre deux modes d'écoulement,
Nu Nombre de Nusselt, v sans
P Pression statique. i, L7t 172
Pr Nombre de Prandtl, sans
Ra Nombre de Rayleigh. sans
t Temps. t
Tp Température de la pardi. (degrés C ou degrés K)T
T Température du fluide en dehors de la T
couche limite, (degrés C ou degrés K)
X Altitude comptée a partir de la base du L
mur,
8 Coefficient de dilatation cubique 3 7=t
pression constante,
6 Epaisseur de la couche limite, L
€ Emissivité de la paroi. sans
Xf Conductibilité thermique du fluide, M.L.*c"a.’l"l
u Viscosité dynamique du fluide, M.t'.'l.L'l

T = EE_TT&L&—T'T Paramétre intervenant dans sans
* TS

les critdres de transition 3 la turbulence,
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id M, L

) Masse volumique du fluide,

6 Fonction de dissipation visqueuse, M. L~
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4 - RESUME DES TRAVAUX ANTERIEURS,

- s S e e S T N N . o NS A K

Depuis la résolution analytique approchée,par LORENZ
{2}en 1881, des équations de l'écoulement laminaire d'un gaz
sur une surface plane verticale chauffée, de nombreux cher-
cheurs ont effectué des mesures de profil de vitesse et de

température, des mesures de flux local, des mesures de coeffi-

cients d'échange globaux, des visualisations de couches limites

)

t des analyses mathématiques, Ces analyses recoupent bien les

nombreux travaux expérimentaux qu'il serait trop long d'énumé-
rer ilci et ont nermis de décrire les nhénoménes quil régissent
1'écculement laminaire, Les principaux résultats & retenir sont

les suivants

Valeur locale du coefficient d'échange,

kR e P TE €Y B W O ST G e B8 O R 8 WS DR GRS Er e G o S GO e D G S e e M

— e G AT w S a A O3 M G GOV 1 G e O o W e CAD e b 4 D G S G o S W A . wey W

une résolution théorique précise des équations de base qui
aboutit & la relation suivante :

h X
. _local*™ _ 1/4
NU.X = ----‘-5\““—- = C.GI”X
f
avee Pr}0,01 0,72 {0,733(1 2 10 100 1000

¢ {0,05120,356{0,359{0,401{0,5070,826|1,55|2,805|

Lorsque la _paroi dissipe un flux de la forme ¢= A.xr,

. W b A AN TS G G R W G S D My SRR G M D N G AN MO GEe G O W M S MU ENS Map W P can N G WS SI3 A e e S

MYRON TRIBUS {4} propose la relation empirique générale sui-
vante résultant de la corrélation de différentes formules :

1/4
7 1/2
_ hlocal'x _2.x (77) Pr J(p + 1)
® Ag G(X)

1/2 1/u4
,er
174

[(%%.Pr + .(r + 1) +\%)

La répartition de température est alors de la forme :
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L,r + 1

(T_ - T ) = Cex
P s
- Le cas r=-1/4 correspond au mur isotherme et la relation ci-
dessus, équivalente par construction & celle de SOUIRE {20},
est trés voisine de celle 4'O3TRACH;
- Le cas r=0 correspond au mur dissipant un flux constant,

- Quand r tend vers -1, cette expression est en défaut,

Influence des variations des pronriétés physiaues du fluide en

fonction de la température.

Ce probléme est abordé, pour les gaz, par E.M., SPARROU
et J.L. GREGG {5}. Leur coneclusion est que, dans tous les cas

T
variations des propriétés physiques sont inférieures a 15 % et

ou - < %f < 4, les erreurs comnlises en ne tenant pas compte des
o

peuvent &tre négligées dans les applicaticens pratiques. Une
grande amélioration de la précision obtenue sur le calcul des

nombres de Nusselt peut &tre atteinte en calculant les proprié-

m ul

7z 3 ~ ~ -LT‘:+1-
tés physiques p, u, A et Cp 4 la température Tm = ~aw§»~£ et en
l &
prenant g = i
8

%.2. - Transition entre régimes laminaire et turbulent,

L'étude du processus de transition & la turbulence a
fait aussi 1l'objet de quelques travaux théoriques et expérimen-
taux, Des mesures ont été effectuées, avec de l'air, par ECKERT
et SOEHNGEW {1}, avec de lfeau, par SZEWCZYK {6}. Une analyse
mathématique accompagne ce dernier travail et met en évidence
l'existence de deux foyers d'instabilité sur le profil de vi-
tesse, l'un situé entre la paroi et le point de vitesse maxi-
male, l'autre, beauccup plus instable, entre ce point et l'ex-
térieur de la couche limite. Dans cette analyse, les &quations
du mouvement sont ramenées d une équation de ORR SOMMERFELD
en convection naturelle celle-ci fait intervenir la température
qui doit &tre explicitée 4 l'aide de l'équation d'énergie limi-
tée aux termes oprincipaux, D'aprés cet auteur, la transition se
produirait pour des valeurs constantes du nombre de Grashof rapé
porté a la hauteur de transition. Les mesures expérimentales

avec de l'eau s'accordent bien avec ce résultat et donnent des

nombres de Crashof critiques de 1l'ordre de 2.109, alors que la valeu
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critique observée avec des gaz tait d'environ 10° d'aprés {1},
Une étude empirique, décrite par OOSTUIZEN {7} se référant a

des travaux de VAN DRIEST et BLUMER {8}, confirme l'existence de
deux foyers d'instabilité, Le critére proposé est aussi

Gr, = Cte. Des expériences faites en 1962 3 la Société BERTIN
pour le compte de 1'ELECTRICITE DE FRANCE {9}, ont mis en évi-
dence, pour le cas des gaz sous pression, l'insuffisance des
critéres jusqu'ici proposés pour définir les conditions de tran-

sition.,

- U e wy = o ew e ) O S s G T

Les expériences effectuées dans le domaine turbulent

sont encore moins complétes et les tentatives de résolution
analytique des équations décrivant ce phénoméne ne concordent

pas avec les résultats expérimentaux,

GRIFFITHS et DAVIS {10} ont effectué des mesures
moyennes de profil de température et de vitesse en régime tur-
bulent le long d'un mur plan vertical en utilisant un anémo-
métre & fil chaud, Ils ont également mesuré la variation du
flux transmis en fonction de la hauteur pour des conditions
particuliéres d'expérience, La courbe de flux d'abord décrois-
sante, présente un minimum non loin de la base du mur, puis
tend vers une valeur constante, Le minimum de la courbe est
attribué au début du processus de transition & la turbulence
et la zone & flux constant & 1l'écoulement turbulent pleinement
établi, Ces mesures, trés avancées pour 1l'époque ou elles ont
été effectuées, sont cependant trop peu nombreuses et pas assez
fines pour permettre une bonne analyse du phénoméne,

Des mesures globales du flux de chaleur ont aussi &été
effectuées par de nombreux expérimentateurs et, en particulier,
par SAUNDERS {11} pour des plaques peu élevées placées dans
l'air sous pression. Toutes ces mesures conduisent 3 la conclu-
sion que le coefficient d'échange est indépendant de 1l'altitude
en régime turbulent,
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A notre connaissance il existe trois tentatives d'in-
terprétation théorique, Toutes trois sont des études semi-cmpi-
riques utilisant les analogies avec les transnorts d: wigge et
de c¢hzleur en convection forcée.

ECKERT et JACKSON {12}, partant des données de GRIFFITHS
et DAVIS, déterminent des profils approchés de vitesse et de
N <
1

ipérature et utilisent des méthodes intégrales pour obtenir

er
es solutions de leurs équations. Ils suppecsent toutefols qu'au
o

isinage de la parol les gradients de vitesse et de tempéra-

ture ne peuvent &tre tirés des profils approchés ainsi choisis

mais de l'expressiocon de encion de frottement & la paroi
b

Edvaluée & ﬁar11r degs résultats érimentaux obtenus en convec-

tion forcée ot de 1l'analogic

BAYLEY {13} prend aus comme point de départ les don-
n

CRITFITHS et DAVIS la paroi
une 3 s irite leminailre, probléme

en s'inspirant de wvatx de VO KARVMAN et

mais en in-
dont il

aide d'une

sous.couche,

Ces troils théoriegs condulisen ] 5 s sulvan=*s

ileo

(en supposant que la couche limite tu ente e lepuis la

>

base du mur)

LECKERY et JAC“SOW

2/5

. 2/5
1
) TS (1w0, nan, (py %)

Cette formule donne un flux creoissant avec la hauteur,
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BAYLEY
1
Nu = .
X RIOITKE
26,9, (pr) 02059 (ar_)70:"0%42 07, (ar y=0,2175 (Pr) *_
X X - L+ /4,
Cette formule donne un flux décroissant avec la hau-
teur.
FUJIT
Pour (2 & 10),10% < Ra, < (0,8 a 1),10tt
hmr\ o o2 1 /1
1,03, (Ra )1/ *o110 > -ERYER 5 0,03, (Ra 3+ * 100
Pour Ra, > (C,8 a 1),10ll
h nz 2
0,0145.Ra,2/%+105 » B~ > 0,013.Ra /5 495
L )\f L

Cette formule donne un flux sensiblement constant avec
la hauteur, ce qui serait en accord avec les mesures globales

effectuées,

Devant la divergence des résultats, des mesures fines
de vitesse, de température et de fluxz a la parol paraissent

nécessaires pour décrire avec précision le phénoméne,
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5 - ETUDE DES CONDITIONS DE TRANSITION A LA TURBULENCE,

5.1, - Banc d'essais.

La visualisation des é&coulements est faite d& l'aide
d'un banc optique d'interférométrie différentielle, Le prin-
cipe de fonctionnement est exposé dans {15}, son mode d'appli-
cation pour les études de convection naturelle est décrit dans
{161},

Le mur plan est placé dans une enceinte sous pression
ol trois paires de hublots diameétralement opposés permettent
l'observation. Les dimensions utiles de la paroi sont de
1 mé&tre en hauteur et 0,20 métre en largeur., Le mur est concu

pour &tre lsotherme sur toute sa hauteur,

5.2. =~ Conditions d'expériences,
Pour chaque essail, les paramétres fixés sont : la na-
“ 3 h
ture du fluide (azote ou COZ), sa pression, sa température

-

dans l'enceinte. La paroi est chauffée treés lentement & partir
de la temnérature amblante {pcur que i'on soit pratiquenent
toujours en €écoulement &tabli) jusgu'd ce que l'on observe, a
un niveau désiré, la fin du mode d'écoulement laminaire sta-
tionnaire, La température de la paroi.cst alers notéde. La paroi
est ensuite portée d& une température un peu plius élevée puils
refroidic trés lentement jusqu'd ce que la transition alit lieu
au m3me niveau que précédemment., La température est de nouveau

notée,

Dans la mratigue le phénoméne est instable
de fin du mode d'écoulencnt laminaire stationnaire

B,
L
tour d'une valeur moyenne j c'est cette position qui est ref

ct

& un niveau

.

nue. Le déferlement des crltes dfonde se produi
plus é&levé et sa position est beaucoup plus fluctuante que

celle du début des oscillatiens, Pour cette raison, il a paru
préférable de rechercher le critdre qui définit la fin du mede

laminaire stationnaire et non celui qui caractérise la turbu-
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lence pleinement établie, La température de la paroi a été re-

levée pour les positions suivantes du point de transition ci-

dessus défini-: 0,105 ; 0,210 3 0,630 m, ceci pour des pres-

sions de 2, 3, 7, 10, 14 et 30 bars et des températures am=-
S

de 20°C, Nua<rtre séries d'essais se sont succé-

biantes voisine
dées, la premiére avec de l'azote (gaz transparent au rayonne-
ment), les trois autres avec du gaz carbonique (gaz absorbant
le rayonnement) : pour chacune de ces derniéres, un traitement
de surface différent a été rdalisé sur la paroi de maniére 2

obtenir trois valeurs différentes de son émicsivitéd ¢ ¢ = 0 3

..
5.3s = Résultats des

a
o A D e e W LG4 o RS MR A e

D)
[Re8]
LR
¥
1D
35]
-~

L'analyse des résultats de mesures nous a conduits aux

conclusions suivantecs

- Pour un fluide donné, le critére Gr = Cte n'est pas suffi-
sant pour caractériser les conditions qui délimitent la fin
du mode d'écoulement laminaire stationnaire.

- Les critdres expérimentauvx dépendent aussi beaucoup des para-

métres

— T4 -
Ty © Cpe(TD - T ) et B‘(Tp Té)

(7

P

généralement négligés,

- Les mesures avec le 002 cbtenues en chauffant la paroi ont
donné de petits é&carts par rapport a4 celles faites avec
l'azote. Par contre, quelles que soient 1'&missivité de la
plaque et la nature du fluide, tous les points obtenus en
laissant la paroi se refroidir se groupent sur la mé&me courbe,
Ceci conduit & penser que l'équilibre thermique n'était pas
tout & fait atteint lors des mesures faites en chauffant la

paroi, et que l'absorntion du rayonnement thermique par le
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fluide est sans influence cur les critdpes de

i

o
5
a3
3
58]
o
r-+
rJ
o)
3

&

Finalement, la corrélation proposée, dcns le cas d'un

gaz, pour délimiter la fin du mode laminaire stationnzire est

e

‘Gr

1€ 5/3
, = 9,16.10 7 .m 277, (8,

Elle a &té obtenue & partir des mesures correspondant

au refroidissement de la paroi,

9]
34
e
03]
*

La figure 2 montre la dispersion des peints d'es

5,4, = Intermrétation,

e O e I € ek S €2 S X e

Les paramétres 8,{(T_-T. ) et m qui ont une influence

)
importante sur la transition n'interviennent pas individuelle-

ment dans les CGauations de base du probléme lorsau'on se limite

& leurs torres wmrincinaux, Un examen plus attentif de ces équa-

tions est donc nécessalire pour 1'8tude des écoulements insta~

tionnaires. Il Fait apperafire que 1l'influence de BQ(TD—Té)

2 -

ront provenin des variations des provriftés phvsigues du fluide

., et celle de 7, des termes supplé-

er fonectinn

el 2
mentaires (¢ + = abituellement négligés dans l'équation
d¥éreraic
2T 2 dn
pnCDe Z%‘_TC - )\.rev T + ¢+ .{::".,E'
N , . T + @p

ou ¢ est la fonction de dissipation visqueuse, et g¢oun terme
qui existe seulement dans le cas .des gaz., L'oripgine du para-
metre T, est difficile a préciser, car pour aboutir a cette
forme de l'équation d'énergie, i1 faut tenir comnte des égua-
tions du mouvement, de l'équation de continuité, et de la re-

la ion de MAYER, L'évaluation des ordres de grandeur des termes

an dn
¢ et oE montre que dans le cas des gaz le terme = est prépon-
3 - - vu s
dérant. En ramenant toutes les grandeurs d 1l'unité de masse,

1

1 dp
ce terme prend la forme ST et peut &tre interprété comme
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caractérisant le travail de tp

chsvasement effactyd
forces de pesanteur,

D3s 1

ors il est vraisemblab]
1¢ que dans le cas
les mesuresg que, SZLW

© que le paramdtre g
tervien des paz, ce qui

CZVK {6}

n'ine
expliquerajt bourquoi

faites avee de 1'eay conduisen+
S5 prés § gr - Cte,

a
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5 -~ IDTUDE DU REGIME TURBULENT,

Pt vt

L'exploration de la couche limite turbulente en convec-
e

-

tion naturelle sera d'autant plus aisée que celle=ci sera
épaisse, Pour cette raison on a préféré faire des mesures avec
une macuette de grande hauteur située dans un fluide peu dense
comme l'air & la preesion atmosphérique, plutdt qu'expérimenter
ous pression, Cette dJdisrcgition facilite, en outre, la mise
en place des divers moyens de mesure, La maquette sera situle
dans un local de grandes dimensions & l'abri des perturbations
Les nesurss envisapées sont celles de la réparti-
tion du flux de chalevr d la parci en fonction de la hauteur
et de 23 valeurs moyennes des vitesses et des tempé-

seront cbhservés d l'aide d'un interfé-

£.1. - Plan de lu rer*nvﬁhe et _progsramme de t”avaL1

La recherche comnrendra trois phases :

La poursuite deg-la recherche bibliogranhique et l'analyse des

divers travaux recueillis,

Lf'expérimentation et la corrélation des résultats qui

tueront la phase principale de 1'étude,
L'interprétation theorlque des résultats,
Le programme de travail prévoit quatre séries d'essails

La premiére avec une paroi isotherme portée & divers niveaux
de température.

La seconde avec une paroi dissipant un flux constant, ceci
pour plusieurs valeurs de la densité de flux,

La troisiéme avec une rénartition linéaire de température
(plusieurs répartitions différentes),
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-

- La quatridme est destinée A4 vérifier la revroductibilité des

résultats,

Le but de la seconde et de la troisieéme campapgne est de
recueillir des informations en vue de 1'évaluation ultérieure

du comportement de cellules non idéales,

6.2. = Movens de mesure,

e - R T AP et

Mesure locale des fluwx de chaleur,

La mesure des flux locaux de chaleur repose pratiquement
toujours sur le mé&me principe qui consiste & créer localement
un accident de température proportionnel au flux en perturbant
le moins possible le phénoméne ¢tudié. Divers dispositifs ont
été examinés et on s'oriente actuellement vers l'adaptation.d'un

arpareil déerit par GARDON {17}. Ce fluxmétre peut Ztre minia

turisé et &tre installé dans la parci sans v créer d'aspérités.

esure des champs de vitesse et de temnérature,

Les anémométres & fil chaud sont couramment utilisés en
aérodynamique des écoulements isothermes, tant pour la mesure
des profils de vitesse que pour 1l'étude des caractéristiques de
la turbulence, Mais & nctre connaissance, seuls GRIFFITHS et
DAVIS {10} ont utilisé un tel appareillage pour l'étude de la
convection naturelle,

Récemment P, CALVET {18} a décrit un dispositif anémo-
métrique qul permet la mesure simultanée des composantes
moyennes de la vitesse et de la température, Dans cet appareil=-
lage, un capteur est excité périodiquement par des trains 4'im-
pulsions bréves, A partir des signaux obtenus et aprés amplifi-
cation, il est possible d'atteindre les valeurs movennes locales
des vitesses et températures, Ce procédé a été retenu et un
appareillage de ce type spécilalemint adapté 3 notre probléme

est en cours de construction.
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7 - CONCLUSIONS,

Les études, achevées ou en cours d'exécuticn, qui
viennent d'&tre décrites visent § acquérir une connaissance

précise des lois qui régissent la convecticn naturelle sur une
parcl plane verticale,

En régime d'écoulement laminaire, les résultats anté-
rieurs d'origine théorique et expérimentale, suffisamment nom-
breux et cohérents, permettent de calculér avec précision les
échanges de chaleur entre un fluide et la paroi en tenant
compte, éventuellement, des variations des propriétés physiques
du fluide avec la température,

Le critdre d'apparition du régime turbulent, Gr

g = Cte,
généralement admis, semble satisfaisant pour les liquides, Nous
avons montré théoriquement et expérimentalement, dans le cas des
gaz, la nécessité de prendre en compte, en plus du nombre de
Grashof, les deux paramétres B‘(TD"T6> et m, = Cn,%%i~‘T5) pour
exprimer les conditions de fin du mode d'écoulement Taminairve
stationnaire, Le critére expfrimental de transitioh que nous
avons obtenu est :

16 5/3

4/3
Gr, = 9,16,107 "1, .(e.ch-Té))

Les différentes théories avancées pour le régime d'écou=

lement turbulent aboutissent & des conclusions contradictoires
que les résultats expérimentaux ne permettent pas d'infirmer ou
de confirmer, Pour tenter d'éclaircir cette question, nous nous
proposons d'étudier la structure de la couche limite turbulente
en convection naturelle notamment au voisinage de_la_parol et

A O N LA WO M e G R S Wt G SR Ry der B A G e e S

de mesurer localement les densités de flux de chaleur échangé.

Dans la mesure ol nous pourrons arriver a un résultat
positif, les connaissances ainsi acquises permettront de mieux
comprendre les écoulements turbulents dans les cellules, &lé-

ments de base de nombreux calorifuges nucléaires,
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1 -~ INTRODUCTION,

Une précédente communication a mis en évidence 1'impor-

tance de la maftrise de la convection naturelle pour la prévi-

sion des performances des calorifuges métalliques cellulaires
destinés 3 l'isolation des cuves en béton précontraint des

réacteurs nucléaires,

Dans des conditions expérimentales données, un choix
convenable des dimensions d'une cellule permet de diminuer con-
sidérablement 1l'ampleur des mouvements convec*ifs et la conduc-
tibilité équivalente de la cellule.

Le méme résultat est obtenu en remplissant une cellulc

avec un milieu fibreux,

Des calorifuges congus sur ce principe ont déja fait
l'objet d'essais qul ont montré 1l'intérét de cette soclution.

Les connaissances actuelles sur la convection naturelle
dans les milieux fibreux ne permettent pas une interprétation
compléte et quantitative des résultats obtenus. Elles ne peuvent

donc servir de guide pour l'amélioration de ces calorifuges,

C'est pourquoi une &tude sur la convection naturelle
dans les milieux fibreux est actuellement effectuée sous con-
trat EURATOM par la Société BERTIN et Cie et la Compagnie de
SAINT GOBAIN, Nous en présentons ici les premiers résultats.,
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2 - BIBLIOGRAPHIE,

Dans l'étude du transport de chaleur dans les milieux

poreux & cellules ouvertes et plus particuliérement dans les

&<

z

milieux fibreux destinés & l'isolation thermigue, la convection
naturelle a, jusqu'ici, souvent &té négligée, Dans la plupart
des cas, elle &tait considérée comme un &lément perturbateur
de faible importance. Cl'est pourquol les travaux consacrés a

1'étude de ce phénoméne sont peu nombreux,

Le domaine de recherche concernant ce probléme a &té
récemment élargi, Certaines conditions d'utilisation des iso-
lants, rares autrefois, sont maintenant courantes : tré&s basses
températures (cryogénie) ; hautes températures combinées avec
"de fortes pressions 3 emploli de matériaux nouveaux dont la po-
rosité peut atteindre 99,7 % dans l'isolation thermique des
réacteurs nucléaires.,

En outre 1'étude du mouvement de 1l'eau souterraine
ainsi que les nouvelles théories sur le mécanisme des phéno-
ménes volcaniques ont attiré l'attention de nombreux hydrologues
et géothermiciens sur le transport de chaleur par convection
naturelle dans les milieux poreux.

La plupart des expérimentateurs ont étudié la variation
de la conductibilité thermique apparente A, du milieu poreux
en fonction des paramétres qui agissent sur la convection : la
différence de température, l'orientation du gradient thermique
par rapport au champ de gravitation et la pression du fluide v
interstitiel. Ce sont en général des grandeurs gui interviennent
directement ou indirectement dans le nombre de Rayleigh qui ca-
ractérise la convection naturelle, Les variations de A, sont

alors attribuées 3 la convection naturelle,

Du point de vue expérimental, les résultats obtenus avec

des fibres, peuvent &tre résumés globalement de la facon sui=-
vante :
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- dans lc domaine des basses températures (< 50°C) d'aprés
ZEHENDER (196u4) 1'influence des courants convectifs sur lec
transnort de chaleur ¢lobal est de 1'ordre de 20 3 30 %
(fibres minérales, ¢ = 0,997, AT = 10 3 40 3 80°C, fluide
interstitiel : air 4 pression atmosphérique) (fipure 1) et
d'aprés MARTIN et HASELDEN (1963) elle peut atteindre 36 %

(fibres minérales, ¢ = 0,952, T = - 81°C, fluide intersti-

tiel : CO, sous 1,5 kg/cmz) (figure 2),.

dans le domalne des hautes températures et des fortes pres-
sions d'aprés les recherches de MARTIN et HASELDEN (1963) et
d'aprés les travaux réalisés par la Société BERTIN et Cie
{(1962) l'augmentation de la conductibilité thermique appa-
rente d'un matériau constitué de fibres minérales et empli

% pour une pres=

d'anhydride carbonique est de 1l'ordre de 20
sion de l'anhydride carbonique de 8 bars (figure 2) et elle
peut aller jusqu'a 90 % (Société BERTIN et Cie) pour une
pression de l'anhydride carbonique de 30 bars, la température

de la face chaude T, étant de 400°C (figure 3),

Ces augmentations importantes du transport de chaleur
ont été aussi confirmées nar des travaux concernant des milievx
granulaires saturés de gaz ou de liquides (SCHNEIDER 1963,
ELDER 1965, KATTO et MASUOKA 1867) (figure 4),.

Du point de vue théorique ce probléme a été traité, a
notre connaissance, seulement dans des cas relatifs aux sols
(milieux granulaires, particules sphériques) mais les résultats
obtenus présentent un intér8t général bien qu'ils concernent
toujours un milieu limité nar deux plans horizontaux parfaite-~
nent conducteurs.

La tendance est de conserver les résultats obtenus pour
la convection naturelle dans un fluide visqueux, ainsi que le
formalisme de l'analyse dimensionnelle et les relations fonda-
mentales qui découlent de cette derniére, en les adantant aux
conditions particulidres des milieux poreux,




fig. 1
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VARIATION DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE

APPARENTE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

Pour trois orientations differentes du gradient thermique

( d’apres H.ZEHENDER .1964)
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Fluide interstitiel : air 3 la pression atmosphenque
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Fg2  VARIATION DE LA  CONDUCTIBILITE

THERMIQUE APPARENTE EN FONCTION DE
LA PRESSION
(dapres G.MARTIN et G. HASELDEN, 1963 )
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VARIATION DE LA CONDUCTIBILITE THERMIQUE
EN FONCTION DE LA PRESSION

(résultats obtenus par la Societe BERTIN,1962)
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Fluide interstitiel : CO,
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rig.4 VARIATION DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE
APPARENTE EN FONCTION DE AT

Pour des lits de billes de verre de differents diametres

(d’apres K.J. SCHNEIDER _1963)
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7,74 / /‘¢=7mlm(eau) T 40°C S
6,88 7 8

6,02 : 7
ol /L
'3 // /¢-4mm(eau)

sl L/ .,

[/ / /¢=2mm(eau) |

=N T Z

v o

LEl / | @=1mm(eau)
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Matrice : billes de verre @:1.2;4:71;,10mm
£ :0385,0387; 0399, 0,409, 0,434
d:40mm
Fluide interstitiel : air, eau, huile _
Appareil 3 plaques horizontales : dimensions :400 x4 00mm®
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En effet, l'analvse thécrique faite nar HOPTON et
ROGIRS (1745) et plus tard, mais indépendarmment d'eux, par
LAPWCCD (1942) constitue une extension aux milieux poreux des
Gquations et des méthodes utilisées nar RAYLEIGH (1016),
JEFFREYS (1926), PELLLY et SCQUTHWELL (10u40) pour décrire le

3

transport de chaleur dans une couche horizontale de fluide vis-
queux. Ces auteurs gardent la m@mne forme de 1'Cauation de
conservation de la masse et de l7énergie, mais ils remplacent
1%'écuation du mouvement mour les fluildes visqueux par 1'équa-
tion de DARCY, En utilisant des conditions aux limites globales,
applicuées aux surfaces extrdmes limitant le systéme

i
rivent d exprimer quantitativement la condition de déclenche=-
T

ment de la convection en déterminant la valeur 2'un nombre de
Ravleiash de filtration critique Ra,.
¥ P4 T B AT K 4 > 2
Ray, = Ra, == » U ,7v" ou Pa, = L2 b bom
L —-2 v . a
d
ol g est l'accélération de la pesanteur,
R le coefficient de dilatation cubinue & pression cone-
tante du fluide interstitiel,
AT 1'écart de température entre les deux plans limitant

le milieu,

v la viscosité cinématique du fluide interstitiel,
K la perméabilité du milieu poreux,

ad l'épaisseur de la couche,

a i@ diffusivité thermicue du milieu poreux,

-

De nombreux essals ont été falts entre 1949 et 1953 par
HORTOl, ROGERS, MORRISON et d'autres autcurs pour vérifier ex-
nérimentalement la valeur de ce nombre critique de Rayleigh
mais sans succés, Les discordances obtenues ont poussé ces
auteurs & affiner leur hvnothése (variation non linéaire de la
température, variation de la viscosité en fonction de la tempé-
rature, etc,) mais la concordance des résultats était toujours
mécdiocre.,
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Récemment KATTO et MASUOKA (1967) ont repris le pro-

bléme du point de vue théorique et expérimental dans le but

d'éclaircir définitivement cette question. En étudiant le trans-
port de chaleur d travers des couches de billes (verres, acier,
etc,) dont les interstices sont remplis d'azote a différentes
pressions (&tude exnérimentale de la fonction A, = f (n)) ils
ont obtenu une excellente confirmation expérimentale de la
condition théorique donnée par HORTON et LAPYOOD (figure 5).
Leur succés est df & une interprétation nlus correcte de la
diffusivité thermique du milieu poreux, Dans l'exnression de
cette diffusivité thermique il faut faire entrer la conductilLili-
té ‘thermique X du milieu poreux saturé de fluide sans mouve-
ment convectif et la capacité calorifique de 1'unité de volume
du fluide interstitiel (o.Cp) . Corrélativement il faut rempla-
cer, dans le nombre de Rayleigh, la diffusivité thermique telle
qu'elle avait &té définie par HORTON, c'est a dire a = X/(Cp.p),
par a = A/(Cp.p) . La justification en est immédiate (ELDER)

si 1l'on suppose aue les températures de la matrice sclide et

du fluide sont égales. Pour un régime stationnaire, la quantité
de chaleur transportée par le fluide en mouvement est

(0.Cp) bﬁoggad T et celle transmise par conduction pure (matrice
solide et fluide interstitiel immobile) est Ar.div (gFad T), La
conservation de l'énergie dans un volume élémentaire permet

dtécrire :
(p.Cp) JV.grad T = X,div (prad T)

d'oll 1'expression de la diffusivité a = X/(p.Cp)

Antérieurement aux travaux de KATTO et MASUOKA, de
bonnes vérifications expérimentales du nombre de Rayleigh cri-
tique avaient été obtenues par SCHNEIDER (1963) et ELDER (1967)
avec des milieux granuleux (couches de billes) saturés de 1li-
quides,
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rig.5s CORRESPONDANCE ENTRE LES VALEURS THEORIQUES
ET EXPERIMENTALES DU NOMBRE DE RAYLEIGH
DE FILTRATION CRITIQUE

2 3
Rap=Ra.X_ = Ra. — & (2) =ax? (Ra= gBATd )
¢2 150(1.¢)° " d va

W [-) o
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X | \ o
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o billes d’acier ‘é,“ < o billes d'acier
102 | x billes d‘aluminium__ =Y X 10°%-x billes d‘aluminium
6 : 61—
. \
1022 461072 46 1 1022 461002 461
2/ 3/
a.—:)\/( CP p) QZA/(CPP)S

Matrice : billes de verre, acier et aluminium

@: 0779;125, 2,27 ; 466 mm

£: 038 3 045

d:93i17mm
Fluide interstitiel : N, sous pression (pg 150 kg/cma)
Appareil 3 plagues circulaires horizontales . @ =100 mm
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2

WOODING (1957)a essayé d'intégrer numériquement le sSys-
téme dféquations proposé par HORTON et LAPWOOD, la diffusivité
thermique étant celle définie par KATTO ct MASUOKA et ELDER, La
méthode mathématique utilisée
(température et vitesse) sous
Rag. Une telle méthode a déja été utilisfe par
pour des fluides sans milieu poreux, A notre conn
n'y a pas eu de vérifications expérimentales des £

trouvées,

De tous ces travaux il faut retenir cormme un élément

positif important la bonne concordance entre la théorie et 1l'ex-

B

périence en ce qui concerne le nombre de Railevgh de filtration
- L ]

critique, ce qui confirme la validité du systéme d'équations

d'
initial lorsque la diffusivité est celle définie par KATTO et

MASUOKA et la validitl des méthodes apnliquées.

Par contre, il faut noter que ce résultat se rapporte
d un domaine d'application assez restreint quant aux conditions
aux limites (plans horizontaux paralléles, le plan inférieur
étant chaud) et & la nature des matériaux poreux (couche de
billes de diamétre moyen supérieur & 0,5 mm, de porosités com-
prises entre 0,35 et 0,45),

Aussi dans le cadre du contrat EURATOM 103,66,12,TEGF
relatif & 1'étude de la convection naturelle dans les milieux
fibreux,la Société BERTIN et Cie et la Compagnie de SAINT-GOBAIN
ont, jusqulici :

1) précisé les équations fondamentales permettant de décrire
le transport de chaleur dans ces milieux fibreux,

2) mis au point des méthodes expérimentales permettant d'y étu-~
dier les champs des vitesses et des températures.

Les résultats obtenus dans ces deux domaines sont expo-
sés ci-dessous.
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3 - EQUATIONS FONDAMENTALES, PARAMETRES CARACTERISTIQUES.

3.1. - Eguations fondamentales.

L'état physique d'un milieu poreux constitué d’une ma-
trice solide indéformable continue et d'un flu.de interstitiel
continu peut E&tre caractérisé par des grandesurs movennes défi-
nies 3 1l'échelle d'un élément de volume de plusiecurs pores :
masse spécifique du fluide interstitiel, vitesse du fluide in-
terstitiel, températures de la matrice solide et du fluide in-

terstitiel, etc,

Moyennant certaines hypothéses,ces srandeurs meovennes
permettent de décrire les transports de masse, de guantité de
mouvement et d'énergie dans ce milieu poreux. On obtient les

relations suivantes

(A) Pediv V = O
flux de nasse

(R) E;%;z = - grad p +0.0
forces de frottement forces de pression forces de pesanteur
(force de DARCY)

(C) o, e,5.Cp.VegPad T = e,1 ,div prad T $ 30T, =)
flux de chaleupr flux de chaleur trans- flux de chaleur
transporté par porté par conduction  échangé entre
convection dans le fluide la matrice et

le fluide

(D) (1 =e).A .div gPad T + T -T) =0
flux de chaleur transporté flux de chaleur &changé entre
par conduction dans la la matrice solide et le fluide

matrice solide




- 515 -

cp est la chaleur gpécifique 3 pression constante du fluide

X interstitiel,
K la perméab ;1ité du milieu poreu,
.
b un parametre ayant lese aimensions d'une surface (&= kf),
D 1a pression noyenne au voisinage d'un point, €
T 1a température moyenne du fluide interstitiel au voisi=-

nage d'un point,
T 1a température moyenne de 1a matrice solide au volsinage
) 3 -
d'un point,
\Y 1a vitesse moyenne du fluide interstiticl au voisinage

dtun point,

) un coefficient sans dimension défini mnar
> 1 . 1 ot
anTc\] = ‘? .’.rf ‘V7'.I| .d n

1 1 . .
(v- et T étant les vitesse ct temncraturc en un n01\b
au fluide interstitiel et T 1141ément de volune considérii,

) le coeff1c16nt de dllatatlon cubique & Dre051on cons=-

tante du fluide interstitiel,

€ la por081te volumique de la matrice solide,
A la conductibilité du fluide interstitiel,
g la conductlblllte de la matrice solide,
o la viscosité dynamique du fluide interstitiel,

la masse spécifique moyenne du fluidc.

=
[0}

La densité de flux de chaleur q & une naroi limitant

mildeu poreux est alors donnée par la relation :

BT
q:—( Eola %%1 4+ (1 -e)o)\

7 étant 1a normale a la paroi.

Les principales hypotheéses nécessaires sont les sui-

vantes ¢
- le milieu poreux est macroscopiquement homogene et isotrope,

- 1'équation drétat du fluide interstitiel est telle que @
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p = pa(l -~ 8, (T =)

(5, T caractérisant un état de référence),

.

- les vitesses du fluide interstitiel szont faibles,

En premiére approximation un milieu fibreux neut 8tre

assimilé & un milieu poreux ayant les propriétés indicuées ci=~
dessus,
3e2s = Convection naturelle dans une cecllule, Paramétires

caractéristigues,
Considérons un milieu fibreux contenu dans une cellule
parallélépinedique étanche dont deux faces verticales paral-
leéles sont portées & des températures différentes T et Ty et

les autres faces isolées thermiquement. La face dont la tempé-

rature est la plus basse est dite froide, l'autre chaude,

La distance entre les deux faces chauffées est 1l'épais-
ceur d de la cellule, célle entre les deux faces horizontales
la hauteur g, celle entre les deux dernieéres faces, la profon-
deur,

Le flux de-chaleur aux parois des faces froide et chaude
résulte de la conduction dans la matrice solide et de la con-
vection naturelle dans le fluide Interstitiel, Quand la nro-
fondeur est grande par rapport & l'épaisseur, 1l'écoulement du
fluide interstitiel peut &tre considéré comme bidimensionnel,

Si 1l'on admet que la température de la matrice solide
est trés peu différente de la température du fluide intersti-
tiel le systéme d'équation (A) (B) (C) (D) se ram@ne au systéme:

(A') T.div V = 0

. >
(B") 34§&X = - grad p + 0.2
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g?ad T = (e.A + (1 - e).AS).div g?ad T

t identique au systéme proposé par KATTO et MASUOKA,

La densité de flux de chaleur & une parci est alors

donnée par la relation :

2T

q = ‘(C.A + (l -~ E)QAS]Q 1

En rendant les différentes variables adimensionnelles
cn s'apercoit que les seuls paramétres entrant dans les équa-

tions (A') (B') (C') sont le nombre de Rayleiph de filtration

-2
N Be 0 .Cp.g.(Tl - TOJ.K.d
£ we (e F T ="edux,]

et 1l'allongement de la cellule %,

Expérimentalement on constate que pour un faible écart
de température entre les faces chaude et froide la répartition
de température du fluide interstitiel suivant une normale & ces

faces est linéaire sauf aux extrémités de la cellule,

Pour des écarts de température plus élevés il v a for-
mation de deux couches limites thermiques d'épaisseurs variables
§ le long des faces chaude et froide avec une variation impor-
tante du gradient de la température au voisinage des parois et
apparition d'une région quasi-isotherme au centre de la cellule,

La résolution du systéme complet d'équations A, B, C,
D, dans le cas ol il y a formation de couches limites et ol
1'écart entre les températures de la matrice solide et du fluide
interstitiel pourrait &tre important, est possible de fagon ap-
prochée en utilisant une méthode intégrale.

La solution obtenue, symétrique par rapport au centre
de la cellule, met en évidence que si la condition ¢
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J €4 ‘e

§

est remplie, l'approximation T = T, est parfaitement justifiée,

Pour les milieux fibreux envisanés dans la présente &tude cette

condition est toulours satisfaite,

ar exemple, nour une cellule de cara

P
2 . .
I 3 d = 0,1 5 matrice laine de verre e
m 9]

= LDo°C TO 20°C 3 fluide interstitiel :
5

1

ce paramdtre vaut 3,1,10°° & 107" m de lforicine dfu

limite.

En attendant la résolution num&ricuc compléte du sys=~
t2me d'équations (A7) (B') (C') dont la validité a é&té& prouvée
ci-dessus, la résolution approchée effectuée nour le régime de
conches limites séparées nous a fourni une expression du flux

d la mnaroi froide d'une cellule :

0,5

|
8. = 0,316.Ra 2", ()

So(e.a+(l-edun_). (T,-T ) £

4 &tant le flux recu par la paroi froide et S sa surface ;

et, une condition pour l'apparition de ce rénrime & couches

limites séparées :

I1 est d noter que la conductibilité e.x + (l-e),hs
paunt &tre atteinte expérimentalement, En effet la densité de
flux de chaleur & la paroi lorsquz le nombre de Rayleigh de
filtration est suffisamment faible, est égale & :

T, - o

(E.)\+ (l" €)uAS)Q — a
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- METHODES EXPERTIENTALES,

(D\

La mise au point des méthodes expérimentales a ét
effectuée avec deux milieux fibreux dont la natrice zolide est
de la laine de verre, Dans un cas le fluide iuterstitiel est
du gaz carbonique sous pression, dans l'autre un liquide orgae-

nique,

4,1, = Etude expérimentale de la convection naturelle du caz

Sy s O e S con e Bie @I G g o G S GL W T T TE TRS MR BES ) i W M A D S O M ML TGS S0 S e BC e Ka G R St I MmO e S G @3 ew

carbonicue sous pression dans la laine de verre,
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%el.l. - Tracé des profils de_température,

La méthode la plus simple ccnsisterait & introduire
dans la laine de verre un certain nombre de thermocouples ner=-
mettant de connaftre la répartition tridimensionnelle de la
température, On peut malheureusement craindre gque les fils de
connexlon ne perturbent 1l'écoulement du gaz et de la chaleur
en créant des canaux dans la laine dé verre. L'évaluation de
ces perturbations a priori semble difficile, Ausei a-t-cn fait
appel a une autre méthode (thermocolorimétrie) qui consiste a
disperser dans la laine de verre une poudre dont la couleur
change lorsqu'on dépasse une certaine température., Le phéno-
méne est irréversible si bien qu'il permet de connalftre en
chaque point du milieu la température maximum atteinte au cours
de l'exnérience, La poudre peut &tre dispersée directement sur
des panneaux minces de laine de verre aque l'on superpose en-
suite de facon d constituer un matelas énais que 1l'on introduit
dans la cellule j; les virages de couleur sont nlus nettement
viesibles si la poudre est appliquée sur un tissu de verre nue
l'on intercale ensuite en sandwich entre les panneaux minces,
La présence de la poudre ou du tissu ne modifie pas sensible-
ment la perméabilité de la laine de verre et les profils de
température obtenus par cette méthode n'ont pas mis en évidence
de canaux d'écoulement nréférentiel., Il existe des poudres pré-
sentant 1, 2, 3 ou mé@me 4 virages successifs qui permettent de

visualiser autant d'isothermes,
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Cette méthode est délicate et sa précision limitée
(+ 5°C) mails son grand intéré&t est d'éviter l'introduction
d'une sonde dans le milieu et de fournir une carte compldte

des températures,

Qur

L'utilisation de l'anémométre classique i ]
pour la détermination des rrofils de vitesse dans la laine de

verre rencontre plusieurs obstacles :

- le fil chaud a des dimensions bien supéricures aux cavités de

la laine de verre,

- son indication dépend de l'orientation de la vitesse, orien-

tation que l'on ne connait nas & 1l'intérieur d'un pore,

- sa sensibilité n'est pas suffisante pour les vitesses mises

en jeu dans la laine de verre (< 1 mm/s),

En collaboration avec M, CALVET Professeur 2 1'Ecole
Nationale Sup&rieure d'Aéronautique de Paris, la Société BERTIN
a tenté de mettre au point un anémométre & thermistance nrésen-
tant certains avantages par rapport & l'anémondtre & f£il chaud,
La thermistance, qui est sphérique, a un diamétre égel a la
taille moyenne des pores et ne déforme donc pas le milieu fi-
breux.

En outre, sa résistance varie dix fois nlus vite que
celle du platine en fonction de la température 3 elle devait
donc permettre de mesurer des vitesses beaucoup nlus faibles que
le fil de platine, Malheureusement la mise au point de cette
méthode d'investigation s'est avérée difficile, parce qué la
mesure de la vitesse exige une stabilité de température incom-
patible avec les conditions de 1l'expérience (1072 3 107 o),
Les vitesses dc convection étant extr@mement faibles,

il semblerait plus opportun de les intégrer sur un temps suffi-
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samment long en utilisant des traceurs, La laine de verrc bai-

gnée de gaz étant opaque, on peut envisager de suivre les mou-
vements du gaz dans le milieu poreux en injectant ponctuelle~
ment un isotope radiocactif du gaz qui s'y trouve déjd. Certains
auteurs ont déja travaillé dans cette voie, Cette méthode a

1'inconvénien* d'exiger un appareillage cofiteuy,

Devant les difficultés rencontrées pour la mesure des
vitesses et températures dans un milieu composé de laine de
verre et d'anhydride carbonique, et notamment, }'impossibilité
d'utiliser comme pour les cellules sans milieu fibreux les mé-
thodes optiques, on a été amené 3 remplacer l'anhydride carbo=-
nique par un liquide de méme indice que le verre,ce qui rend
le milieu transnarent,

.2, = Etude de la convectlon naturelle en nmilieu simulé,

4e2,1, = Visualisation des températures,

La visualisation du champ de température dans un écoule=-
ment non isotherme peut &tre réalisée, dans le cas des gaz, par
interférométrie et 1l'on obtient dlors des franges isochromes
qui selon les méthodes correspondent & des isothermes ou a des
isogradients de température., L'utilisation de 1l'interférométrie
dans le cas de la convection naturelle de liquide d'indice dans
la laine de verre s'est heurtée adeux cbstacles :

1) Les variations de chemin optiaque dans les milieux liquides
sont beaucoup plus importantes que dans les gaz j§ les rayons
se trouvent déviés au passage de la cellule et les zones
correspondantes restent obscures,

2) A une certaine température, la laine de verre baignée de li=-
quide d'indice n'est transparente que dans un intervalle de
longueur d'onde étroit dans lequel 1l'indice du liquide est
voisin de celui du verre, La longueur d'onde de transparence
maximale varie avec la température : c'est l'effet Christian-
sen, Il rend les images d'interférométrie inexplcitables
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pulisque la couleur des isochromes dépend & la fois de la terré-

rature et du gradient de température.

|-J.
[
ct

Heureusement, ces deux nhinom3nes - taient des incon-

vénients pour l'interférométrie ont pu &tre utilisés directe-

ment pour la détermination du champ des températures

1) Mesure .du gradicent de température.

e e e b e R e I R Y ]

P LY i
baigné de 1i-

5

Au nassage de la veine de miliecu fibreux

quide d'indice, un rayon lumineux subit une déviation propor-
tionnelle d 1l'épaisseur de la cellulc ct au eradient d'indice
cui est luil-m@me proportionnel au pradient de température. La

mesure du gradient de temnératuré se raméne donc d la mesure

de la déviation des ravons lumineux aue l'on reut réaliser de

."L

1ifférentes facons :

=

esure directe de la déviation d'un in cau fin de 1Uﬁlere

varallele.,

N

Dans le cas d'une cellule comprenant une face chaude
et une face froide, si 1l'on intercepte le faisceau paralléle
incident par une fente paralléle & la face chaude ou a la face
froide (figure 6), on obtient derridre la cellule une image
déformée de cette fente. En chaque point la déformation est
propcrtionnelle au gradient de température ; la figure obtenue
représente‘dohc la courbe du flux thermique a la paroi corres-
pondante. On a porté sur la figure 7 les courbes observées-dans
le cas d'une cellule sans fibre de verre et aVvec fibre de verre.
On constate bien que la présence de la fibre de verre diminue
le flux thermique et modifie la forme de la courbe, Cette mé-
thode qui n'est pas trés sensible convient d 1l'étude des zones
ol le gradient est élevé, Pour les zones ol le gradient est
faible, il convient d'utiliser une méthode strioscopique plus
sensible,




rig.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 COURBE DU FLUX THERMIQUE SUR
LA PAROI FROIDE D’UNE CELLULE
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Cetle courbe est obtenue en remplogant le trou D de o figwe 6 por une
fente vertcale poralléle o lp foce frode et telle que le faisceau ainsi defin
traverse lo cellle au plus pres de cette face.




- 525 -

Strioscqpie & fente,

Gr&ce a une str;osc0p1e a fente multiple, décrite pa¢
Js SURGET N dont 1e principe est représenté sur la figure 8,
on peut former une image de la cellule comportant des franges
qui sont des isogradients de température, L'image obtenue per-
‘met par intégration dé'reconstituer une carte des températures.
Cette methode, plus sengible que la Dvécédente, permet de faire
amparaitre les llmltes des zones a gradient nul donc les couches
limites.,

2) ”esuge-gl??ﬁfs-gﬁ-lé-ESEPéEEEEEE-EaE-nggf-Chrlsfééﬁﬁgn'
Pour le liquide d'indice comme pour le verre, 1'indice
de réfraction est une fonction de la longueur d'onde, En géné-
ral la courbe de dispersion (n = f (1)) du liquide est diffé-
rente de celle du verre et si le liquide est bien choisi, les
ceux courbes se courent pour une longueur d'onde visihle, Pour
cette longueur d'onde le milieu est transparent, 5i 1l'on s'é-
loigne de cette longueur d'onde la lumiére est de plus en plus

diffractée, La courbe de dispersion du liquide varie beaucoup
en fonction de la température tandis que celle du verre varie
peu., La longueur d'onde pour laquelle‘le milieu est transparent
est donc une fonction de la température. Il en résulte que les
franges des images strioscopiques sont colorées et que la cou-
leur de la frange est une fonction de la température du point
correspondant,

I1 doit &tre possible de tracer directement une carte
des températures 3 condition de relier quantitativement la cou-
leur & la température par colorimétrie. Le simple examen de
1*'image & 1l'oeil permet déja de se fajre une idée qualitative
des isothermes qui correspondent aux isochromes et de compléter
les résultats des mesures de gradient., On trouvera sur la fi-

gure 9 une représentation schématique d'un cliché strioscopique
de cellule,




fis.8 SCHEMA DE PRINCIPE DE LA STRIOSCOPIE A FENTES MULTIPLES
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fo.s REPRESENTATION SCHEMATIQUE D'UN CLICHE
STRIOSCOPIQUE

Face adiabatique

Cellule contenant § V/
fibee +liquide 7( 045/\

d’indice

54

Face

chaude

\

Face adiabatique |

Les lignes continues sont des lignes d’egal gradient
(gradient croissant requlierement dans |'ordre:1,2,
3,4,5). Les lignes pointillees representent des

isochromes qui correspondent a des isothermes(la
temperature croit dans l'ordre:jaune, vert, bleu,violet ).
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4,2.2, - Visuzlisation des vitesses,

Si le fluide interstitiel est un liquide de méme indice
que la laine de verre, le milieu devient transparent et l'on
peut alors utiliser un traceur optique pour suivre les mouve-
ments du fluide. Il semble que la meilleure méthode consiste &
injecter ponctuellement dans la fibre de petites quantités de
liguide teintées par un colorant organique, ce liquide étant

identique & celui qui se trouve déjd dans la fibre, Si l'on

injecte un filet linéaire de liquide coloré on peut déterminer

un profil de vitesse.

Cette méthode a été utilisée pour déterminer 1l'équation

s

laquelle obéit l'écoulement du fluide dans la laine de verre ;3

4174

cet effet on a étudié le profil des vitesses d'un écoulement
forc& isotherme dans un tube contenant de 1l¢ fibre de verre,
Si 1'écoulement obdit & la loi de DARCY, le profil des viteszes
doit &€tre plan (alors qu'il est parabolique pour un écoulement
laminaire dans un tube ne contenant pas de laine de verre),
L'expérience a alors montré que,sur un certain nombre d'échan~
tillons, le profil des vitesses est statistiquement beaucoup
nlus proche du type nlan que du type purabolique mais que les
irrégularités de la laine de verre créent des canaux d'écoule-
ment préférentiel importants (figure 10), Ceci montre que lfon
a le droit d'adopter la loi de DARCY, mais les risultatd cue
1'on en déduira ne ceront valables ocue statistiquément.

Cette méthode a nu &tre appliquée avec succés a la dé-
termination des profils de vitesse dans une cellule en convec-
tion : la figure 11 montre la forme d'un filet coloré injecté
verticalement dans la partie médiane de la cellule, une minute
aprés son injection,et permet de connaitre la composante hori-
zontale de la vitesse dans le plan médian de la cellule, Grice
4 1'injection de filets horizontaux on pourra connaltre les

composantes verticales et tracer une carte compléte des vitecres.




FIG. 10 Ci-DESSUS

PROFIL DES VITESSES D'UN ECOULEMENT ISOTHERME DE
CHLOROBENZENE DANS LA FIBRE DE VERRE. LA ZONE
NOIRE REPRESENTE L'EVOLUTION D'UN FIL COLORE
INTRODUIT A L'ABCISSE 0 SELON LE TRAIT NOIR.
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FIG. 11 CI-CONTRE

PROFIL DES VITESSES HORIZONTALES LE LONG DE LA
MEDIANE VERTICALE D'UNE CELLULE EN CONVECTION.
LA ZONE NOIRE REPRESENTE L'EVOLUTION D'UN FILET
COLORE INTRODUIT UNE MINUTE AUPARAVANT SELON
LE TRAIT NOIR.




4.2,3. = Problémes de similitude liés a la simulation,

~ -~

On a vu que l'écoulement & couches limites séparées

dans une cellule apparait lorsque :

Ra, > 80%

Cette inéquation détermine, dans le diacsramme (log Ra g,
Q/ -~ L
log E)’ deux plages séparécs par une droite de nente 1, Les

cellules de visualisation opntique permettent de couvrir le do-
. . 2 - "

maine suivant : O < Rad < 1000 avec 0,2 < g < 17 . Ii chevauche

. 2 o s .

la droite Rad = 80+s, Il cdevra donc &tre possible dfobserver

le régime d'écoulement & couches limites séparcées cn visualisa-

tion optique.

I1 existe néanmoins unc différence essenticlle cntre les
écoulcments de gaz ot de liquides dans les milieux fibreux

. -~

tandis que la viscosité dynamique des caz varie peu en fonc=-

tion de la température, c:lle des liguidos varie beaucoup.
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5 - CONCLUSION,

Nous avons amorci ici 1'étude de la convection natu-
relle dans les milieux fibreux qui constituent le matériau de
base de certains isolants pour réacteurs nucléaires, La biblio-
graphie et 1'étude théorique effectuée mettent en évidence qgue,
sous certaines conditions, dans un milieu fibreux macroscopique-
ment homogeéne et isotrope ol les mouvements du fluide inters-
titiel sont dus d la convection naturelle, les températures
moyennes du fluide interstitiel et de la matrice solide sont

trés voilisines,

I1 en résulte que les transports de masse, de quantité
de mouvenent et d'énergie dans ce milieu sont décrits par des
s2lations entre grandeurs movennes

— . >
p.div V. = 0
V
€. > >
“‘q‘@u’ = = grad p F p.g
&
— . >
p-Cp.V, grad T = A,div grad T

Les paramétres esouvernant les échanges de chaleur entre

les faces chaude et froide d'une cellule emplie de milieu fi-

breux sont le nombre de Payleish de filtration ranporté a

1'épaisceur de la cellule et 1l'allongement de la cellule.

o

rentes méthodes exnérimentales permettant 1'étude
des champs de temnérature et de vitesse dans des cellules con-
milieuv fibreux ont été essayées,

Les plus prometteuses pour 1l'étude du champ des tempé-

ratures sont

- 1

5

thermccolorimétrie avec les milieux fibreux ol le fluide

0

.

interstitiel est de l'anhydride carbonique,
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- 1l'utilisation de l'effet Christiansen, la mesure de la dévia-
tion d'un pinceau lumineux, la‘striosc0pie d fente avec les
milieux fibreux dont la matrice solide est en fibres de verre
et ol le fluide interstitiel est un liquide d'indice.

Une visualisation des vitesses peut &tre obtenue er in-
trcduisant un filet color? dans un milieu fibreux ol le fluide

interstitiel est un licuide d4'indice.
La suite de cette étude comportera :
- La résolution numéricue des équations proposées pour un large
domaine du nombre de Rayleich de filtration et de 1l'allonge-
ment,

- Des vérifications expérimentales :

-~ soit avec des maquettes optiques (cellules contenant de la

fibre de verre et du liquide d'indice),

-~ so0it avec des maquettes thermiques : cellules ccncenant de
ia fibre de verre et de l'anhydride carbonique sous prec-

sion,
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Diskussion -~ Discussion ~ No 5

Hampe (Euratom) : Wenn ich Herrn Klarsfeld recht verstanden habe,
konzentriert sich seine Untersuchung auf Faserstoffe. Ich mdchte
fragen, welches besondere technische Interesse an diesen Faserstoffen
besteht. Ich verstehe sehr wohl, dass diese Stoffe ein Gkonomisches
Interesse haben, weil man sie relativ billig bekommen kann. Anderer~
seits sind Fasern in gewissem $Sinne ,lebende" Stoffe und ich frage
mich, wenn man grosse Isolationsflidchen herstellen will, in wieweit
man da mit Setzungserscheinungen zu rechnen hat, d.h. wie im Laufe
der Zeit die Wirmeleitungseigenschaften oder die Wirmeisolierungs~
eigenschaften sich &ndern kdnnen. Ich frage auch deswegen, weil im
Manuskript ,porige Substanzen'" erwZhnt sind, also halbwegs geschlos=
sene Zellen, wie man sie etwa von Kunststoffschiumen her kennt. Aber
dartiber haben wir in diesem Vortrag nichts gehdrt. Ich hitte gerne
gewusst, welche Beurteilung man den Faserstoffen im Vergleich zu

solchen porigen Materialien zukommen lassen muss.

M., Klarsfeld : Les fibres minérales sont un isolant courant, par

exemple dans le domaine du bftiment ou de la réfrigération et nos
études sont destinées & rechercher la possibilité d'étendre leur
utilisation au domaine nucléaire. Pour savoir si cette extension
est valable, il faut étudier de maniére approfondie les phénoménes
de transfert thermique a l'intérieur de ces milieux. En ce qui
concerne la variation de leurs propriétés en fonction du temps,
c'est une question qui se pose également pour n'importe quel autre
isolant. Je ne suis pas particuliérement qualifié pour parler de
ce probleme, mais je crois que la possibilité d'utiliser des

fibres dans les réacteurs nucléaires est trés intéressante.

M. Terpstra : Je peux ajouter a la réponse de M. Klarsfeld que

la Compagnie de Saint=Gobain nous présentera cet aprés-midi un
systéme d'isolation basé sur la laine de verre et M. Jumentier
nous parlera entre autres d'essais de tenue sous irradiation et

en température.

c/o




- 538 -

M. MORDCHELLES : Je vais essayer de répondre & la derniére partie

de la question de M. HAMPE. Si j'ai bien compris cette question,

M. HAMPE demande des précisions sur la différence entre les calori-
fuges fibreux et poreux. Je vais en profiter pour éclairer le classement
des isolants en différentes catégories, qui ont été esquissées dans

mon introduction.

Les isolants cellulaires sont des lames de gaz divisées en éléments

de faible dimension géométriquement bien définis dits "cellules
élémentaires", dans lesquels les mouvements convectifs sont limités.
Pour maintenir l'équilibre de pression entre l'intérieur et l'exté-
rieur du calorifuge au cours des cycles de pression, les cellules
individuelles ne sont pas étanches entre elles. Il en résulte la
possibilité d'une circulation naturelle dans l'ensemble du calori=-
fuge dite "macroconvection" qui se superpose aux mouvements a

1'échelle de chaque cellule.

Les isolants poreux sont des corps solides comportant une multitude

de trés petites cavités de forme et de distribution aléatoires dans
lesquels la convection naturelle a l'échelle du pore est trés limitée.
Si les cavités ne communiquent pas entre elles, nous sommes en
présence d'un calorifuge a porosité fermée, dont la conductivité
thermique équivalente est pratiquement insensible aux variations de

pression du fluide ambiant.

En général, les structures isolantes poreuses sont du type & "porosite
ouverte", les pores communiquant entre eux par des canaux capillaires.
Des mouvements de convection intéressant plusieurs porosités a la
fois, peuvent prendre naissance a l'intérieur d'un élément isolant,
et, dans certains cas, des phénoménes de " macroconvection" inté-

ressant l'ensemble de l'isolation peuvent apparaftre.

Les isolants fibreux sont des lames de gaz, dans lesquelles la

convection naturelle est freinée par l'insertion d'un grand nombre
d'obstacles de forme cylindrique s'opposant & l'écoulement. La
porosité d*un tel milieu est en général trés grande (de l'ordre de

95 % pour les laines minérales) et la distance entre deux obstacles

o/o
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successifs trés importante par rapport a leur diamétre. L'écoulement
du fluide dans ces structures est donc du type "externe", alors que
lt'écoulement dans les calorifuges poreux est du type "interne".

Dans une lame remplie d'isolant fibreux, 1l'écoulement peut s'effectuer
suivant des régimes a couches limites jointives ou séparées, semblables
a ceux que M, JANNOT a décrit dans sa conférence sur des lames
remplies de fluide en absence de milieu fibreux. La recherche d'un

bon systéme d'isolation consiste alors a déterminer les dimensions de
cellules telles que les couches limites soient jointives, ce qui les
rapproche du régime de la conduction pure. Cette considération conduit,
dans l'utilisation des matériaux fibreux, 4 subdiviser l'épaisseur du
calorifuge en des lames d'une épaisseur bien déterminée pour obtenir

cette condition de jonction entre les couches limites.

Ce genre de considérations s'applique plus difficilement aux milieux
poreux qui, en général, sont constitués par des blocs rigides se

pr&tant mal & une subdivision.

.

M. MARECHAL : Est-ce qu'on doit considérer le milieu fibreux comme

un milieu isotrope comme par exemple les matériaux poreux a petite
cellule ?

Mo 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 considérer les milieux fibreux comme isotropes
si on se situe dans des sections paralléles au plan de fibrage, dans
des situations telles que celles réalisées dans nos cellules de
visualisation. Dans ces cellules, les échantillons des fibres sont
découpés parallélement et perpendiculairement au plan de fibrage et
1'image bi-dimensionnelle de la convection, qu'on obtient par la
visualisation est, en principe, identique & celle dans un milieu

isotrope.
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Introduction a la deuxiéme partie des exposés relatifs a la

protection thermigue des caisses en béton précontraint

M. Terpstra : Nous allons procéder maintenant a la deuxiéme partie des
communications de ce matin, c'est-a-dire la partie qui est consacrée a

deux systémes de protection thermique, développés sous contrat Suratom.

Le principe du premier de ces systémes, celui des écrans, est dériveé

d'une technique claséique, utilisée couramment dans la construction des
parois des foyers de combustion des chaudiéres. En effet, les conditions
de fonctionnement dans un réacteur nucléaire sont tellement différentes

de celles dans une chaudiére, que seulement le principe a pu &tre conserve.
La caractéristique certainement la plus particuliére de ce systeéme est le
fait que le circuit destiné & 1l'évacuation des calories transmises a tra-
vers la barriére thermique se trouve intégrée dans le calorifuge. C'est-a-
dire que ce circuit est placé a l'intérieur du caisson et non pas, comme
d'habitude, a l'exterieur de la peau d'étanchéité et noyé dans le béton.
Ce systeme d'évacuation peut €tre parcouru, soit par un liquide, par
exemple, 1l"eau et nous parlons alors d"écrans d'eau'", soit par un gaz de
mé&me nature que, et en éguilibre de pression avec le gaz réfrigérant le
coeur du réacteur. Nous parlons alors d'"écrans gaz'" et nous pensons que
cette derniére variante est extrémement prometteuse. Les études en cours
depuis fin 1963 portent sur l'ensemble des aspects thermiques, technolo-
giques et économiques du systéme et nous espérons arriver aux conclusions
finales au cours de l'année prochaine. Ces conclusions seront fondées sur
des essais de démonstration a grande échelle et dans des conditions de
fonctionnement réalistes, ainsi que sur une offre ferme pour la protection
thermique d'un caisson de réacteur de référence. Ce contrat est exécuteé

conjointement par les sociétés SOCIA et DEUTSCHE BABCOCK UND WILCOX.

Un deuxiéme contrat Euratom, en cours depuis 1965, porte sur l'étude des
possibilités d'utilisation d'un nid d'abeille métallique comme matériau

de structure dans un systéme d'isolation thermique.

Cette étude, limitée jusqu'a présent aux expériences thermiques a petite
échelle, a donné satisfaction. Le contrat est exécuté par la société
SUD-AVIATION.
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ECRANS D'EAU

1 - INTRODUCTION

Dans un réacteur nucléaire de la filiere graphite-gaz, il est nécessaire de
protéger la paroi interne du caisson en béton précontraint contre le fluide caloporteur
porté & une température de 250 °C environ. Il faut donc prévoir & la fois une structure
isolante ét un systéme d'évacuation des calories traversant cette structure,

La configuration de ce dispositif dépend des options économiques et
techniques que |'on prend. On peut rechercher un calorifuge & hautes performances
et donc cher mais qui ne laisse passer qu'un faible flux thermique ou, au contraire,
un calorifuge de qualité moyenne et peu colteux mais pour lequel le taux de fuites est
important, Par ailleurs le circuit de refroidissement doit étre capable d'évacuer les calo-
ries perdues & travers le calorifuge, ce qui limite le flux thermique admissible.

Les écrans d'eau représentent une recherche dans la voie d'un systéme
d'isolation thermique robuste, de montage facile, de performances aussi constantes que
possible dans le temps et qui soit bon marché. C'est ainsi que |'on a été amené & recher-
cher une structure isolante simple qui ne s'attache pas & maintenir les déperditions
calorifiques & un niveau bas, tout en les gardant dans des limites raisonnables. Le sys-
téme de refroidissement doit donc évacuer un flux thermique important ce qui nécessite
des tubes trés rapprochés. Par conséquent si les tubes sont soudés directement sur la
peau d'étanchéité, celle-ci va étre soumise a des contraintes importantes, tant méca-
niques au moment de la soudure des tubes que thermiques pendant le fonctionnement du
réacteur, On a donc cherché & rendre le systéme de refroidissement indépendant de |a

peau,

L'écran d'eau représente ainsi un dispositif d'isolation thermique com-
prenant & la fois la structure calorifuge et le systéme d'évacuation des calories ; cet
ensemble est accroché de fagon simple sur la peau d'étanchéité du cdté opposé au béton,
et peut étre monté et démonté facilement,

Les conditions d'essais sont celles correspondant aux conditions de
fonctionnement du réacteur EDF 4 et les essais ont été menés de fagon & étre aussi repré--
sentatifs que possible de ce qui passerait dans le réacteur lui-méme.

L'ensemble des études doit aboutir & |'établissement du dossier complet
d'un systéme d'isolation thermique avec quotation commerciale et démonstration des
performances.
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2 - CONFIGURATIONS POSSIBLES DE L'ECRAN D'EAU

L'idée directrice de |'étude étant ainsi définie , plusieurs possibilités se
sont présentées tant dans le choix de la structure isolante et du systéme d'évacuation
des fuites fhermlques que pour leur arrangement & |'intérieur de 1'écran. Résumons brigve-
ment celles qui ont été envisagées.

2.1 - STRUCTURE ISOLANTE

La structure isolante se trouve évidemment placée au contact direct de
la source chaude. Elle peut étre envisagée de deux fagons différentes suivant que les
transferts thermiques s'y font par convection ou par conduction,

2.1.1 - Espaces convectifs

Il s'agit essentiellement d'un isolant du type "lame de gaz" c'est-a-dire
dans le cas présent, constitué de gaz carbonique au repos ou en état de convection
naturelle.

2.1,2 - Espaces conductifs

Si 1'on exclut les isolants solides qui sont en général fragiles et suscep-
tibles de faire de la poussiere, et les isolants pulvérulents qui présentent le défaut
-d'une grande mobilité et d'une faible compressibilité, il reste & considérer les isolants
fibreux constitués de laine de verre ou de laine de roche,dont les propriétés technolo-
giques sont bien connues et le prix peu élevé,

Une structure mixte, dérivée des deux précédentes consiste & envisager
un isolant composé de "lames de laine" séparées par des téles métalliques, la laine
assurant des transferts thermiques par conduction et la structure lamellaire réduisant
les mouvements de convection toujours nuisibles,

/
;

2,2 - EVACUATION DES FUITES

La structure du systéme d'évacuation des fuites peut s'envisager de trols
fagons différentes suivant le mode de tronsfert fherm:que considéré entre |'isolant et
les tubes de refroidissement .
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2.2.1 - Par conduction pure

Les fuites sont recueillies sur une téle drain épaisse située contre la face
froide du calorifuge et liée par ponts de soudure aux tubes d'eau, ces demiers étant
placés du cété du calorifuge. Dans ce cas la téle drain double la peau d'étanchéité sur
laquelle elle est appliquée et offre une barriére thermique continue contre |'écoule~
ment de la chaleur vers la peau.

2,2.2 - Par convection pure

, Les fuites sont recueillies sur une nappe de tubes non liés entre eux et
placés entre la face froide du calorifuge et la peau d'étanchéité. Dans ce cas la peau
peut constituer |'une des parois du compartiment des tubes.

2.2.3 - Par convection/conduction

Les fuites sont recueillies sur une nappe de tubes soudés sur une téle drain
et situés du coté opposé au calorifuge. Les échanges se font en partie par conduction
pure & travers la soudure et par convection pure entre la tdle drain et le tube de
refroidissement dans le compartiment des tubes.

Les différents types de panneaux qui ont été testés dans la boucle d'essais
ont eu pour but de mettre en lumiére les avantages et les inconvénients de chacune des
configurations ci-dessus tant pour la structure isolante que pour le systéme de refroi-
dissement,

3 - CONFIGURATION DES PANNEAUX

Les essais ont porté d'abord sur des panneaux destinés & protéger les par-
ties du caisson ne comportant pas de singularités et ensuite sur des panneaux singuliers
destinés soit & protéger les pénétrations du caisson, soit & assurer les fonctions de
liaison entre les différents panneaux normaux.

3.1 - PANNEAUX NORMAUX

3.1.1 - Panneau | (voir Figure n°1)

Le panneau | est constitué par un calorifuge du type convectif associé &
un systéme de refroidissement fonctionnant par conduction. Le dispositif est basé sur
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I'utilisation de deux téles : une téle avant de faible conductibilité thermique, c'est-a-
dire mince, et une tole arriére épaisse de bonne conductibilité. Ces deux téles sont
séparées par des tubes verticaux soudés sur la téle arrigre. L'écoulement vers les tubes
de la chaleur transmise & la téle mince se trouve ainsi freiné , ce qui a pour effet
d'élever sa température et donc de diminuer les transferts de chaleur depuis le gaz
chaud ; de plus, la chaleur transmise & la téle arriére s'écoule librement vers les

tubes par 1'intermédiaire des soudures et ne présente donc en face du béton qu'une
surface isotherme & basse température,

Le panneau doit présenter une bonne étanchéité au moins sur trois cotés
afin qu'aucun courant de convection forcée ne puisse prendre naissance entre les deux
tdles. Une étude a été faite en vue d'essayer de réduire le flux de chaleur perdu, par
interposition dans la lame de gaz d'un dispositif d'obstruction approprié. Elle n'a pas
permis d'aboutir & des résultats concluants et le panneau mis en place dans la boucle
d'essai correspond & la description donnée ci~dessus et schématisée sur la figure 1.

3.1.2 - Panneau I (voir Figures 2, 3, 4)

Le panneau I1l est constitué par un calorifuge du type conductif associé
& un systéme de refroidissement fonctionnant par conduction.

Les principes retenus pour la structure isolante sont les suivants :

- L'épaisseur du calorifuge est divisée en plusieurs lames ofin d'obtenir

des transferts de chaleur moins importants et d'interposer des barriéres
thermiques entre la téle chaude et la téle froide .

- L'étanchéité entre lames est réalisée au moins sur trois cdtés pour évi-
ter les grands courants de convection naturelle ,

- Une obstruction continue aux courants de convection forcée permet de
palier & un manque d'étanchéité local .

Les tubes de refroidissement sont reliés thermiquement & la téle arriére
par |'intermédiaire d'une soudure et sont placés du cdté du calorifuge.

Les études ont porté sur deux variantes,

3.1.2.1 = Panneau 11,1 (voir Figure 2)

Les tubes de refroidissement sont disposés horizontalement et soudés &
des plats eux-mémes soudés sur la téle arrigre de 10 mm.: Les lames de calorifuge sont




- 552 -

N

PLAT SOUDE

PAS DE
- 300mm
HH He CASING
TUBE DE
REFROIDISSE MENT
. 1
SOUDE ¢g'1" 14 4|
[ .
g
TOLE ARRIERE [} COUSSINS DE LAINE
DE 10 mm 4 ,,/ MINERALE
r ve

SOUDURE DES /

COUSSINS SUR
LA TOLE ARRIERE

\SOUDURE DES COUSSINS

SUR LE TUBE

FEUILLETS METALLIQUES

MMM SLAARATRARALBRRRREA

ECRAN D’ EAU_ PANNEAU NO°II ( VARIANTE 1)
COUPE VERTICALE FIG




- 553 -

constituées par des matelas de laine minerale d'une épaisseur de |'ordre de 1 cm, lis.
sont soudés alternativement sur la téle arriére, et sur les tubes, disposition peu favorable
& un calorifugeage simple.

3.1.2.2 - Panneau 11,2 (voir Figure 3)

Les principes généraux restent ceux du panneau Iil.1 mais la structure
calorifuge est constituée par des lames de gaz délimitées par des téles minces d'une
épaisseur de |'ordre de 1 mm. Les tubes de refroidissement sont disposés verticalement
et soudés directement sur la téle arriere. L'écartement des tdles est maintenue par de
légers emboutis au niveau des tubes. Ce panneau s'est avéré trop complexe tant en ce
qui concerne le probléme des dilatations que pour la réalisation de |'étanchéité entre
lames.

Finalement, c'est un compromis entre ces deux variantes qui a été choisi
(voir Figure 4), Les tubes sont soudés horizontalement sur la téle arriére. La structure
calorifuge est constituée par des matelas de laine minérale de sorte qu'une étanchéité
absolue entre lames ne soit pas nécessaire. Leur épaisseur est de 1 cm et ils sont soudés
sur des profilés eux-mémes soudés sur le sommet des tubes. Cette disposition permet
la préfabrication totale des matelas de forme géométrique simple et un montage aisé sur
les tubes déja en place sur la téle arriere.

Le but de ce panneau était de juger de |'influence de la position des tubes,
noyés dans le calorifuge, sur la température maximale de la téle arriére et sur |'unifor-

mité de la température de la téle de boite froide.

3.1.3 - Panneau |V (vpir Figure 5)

Le panneau |V est constitué par une structure isolante du type conductif as=
sociée & un systéme de refroidissement fonctionnant & la fois par convection et par
conduction,

Le calorifuge est constitué par'des matelas de laine minérale de T cm
d'épaisseur non étanches entre eux mais placés dans un compartiment étanche .

Les tubes horizontaux soni soudés sur la téle arrigre du cété opposé au
calorifuge. lls évacuent le flux thermique qui traverse le calorifuge, par conduction
& travers la soudure et par convection entre la téle arriere et le tube placé dans le
compartiment arriére.’
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Le but de ce panneau était de voir comment varie la température de la
tsle arridre quand les tubes sont placés, non plus dans la structure calorifuge comme
pour le panneau Ill, mais derrigre cette tédle ce qui obhge le flux thermique & la
traverser pour atteindre les tubes.

3.1.4 - Panneau V (voir Figure 8)

Le panneau V est constitué par une structure isolante du type conductif
associé & un systéme de refroidissement fonctionnant par convection pure.

Le calorifuge est constituée par des matelas de laine minérale de 1 cm
d'épaisseur parfaitement clos sur leurs bords.

Les tubes de refroidissement sont du c6té opposé au calorifuge mais-ne
sont plus soudés & la téle arrizre comme dans le panneau IV, Ils sont simplement placés
dans un compartiment étanche délimité par la téle arriere et une téle auxiliaire. s
sont en outre munis d'ailettes pour augmenter la surface d'échange.

Le but de ce panneau était de voir |'influence sur la température de la
tdle arriere des échanges par convection pure au niveau des tubes de refroidissement.

Remargue

Pour les essais, le panneau | a été appliqué sur la structure isolante du
panneau V (voir Figure 7)., Celle-ci joue ainsi dans une certaine mesure le réle isolant
du béton du caisson vis-a-vis du panneau | . On a essayé chacun des deux panneaux en
mettant hors service le circuit de refroidissement de |'autre et on a fait un essai global
avec les circuits des deux panneaux en fonctionnement de fagon & évaluer !'influence
du panneau | sur le comportement du panneau V.

3.1.5 - Panneau VI (voir Figure 8)

Le panneau VI est constitué par une structure isolante du type conductif
un systéme de refroidissement fonctionnant par conduction pure.

~

associé a

Ce panneau est congu comme une persienne de tubes horizontaux noyés
dans une masse de calorifuge fibreux. Les tubes ne sont plus soudés sur la téle arriere
mais sur des ailettes qui sont posés sur un matelas de calorifuge. Ce panneau est d'une
conception voisine de celles du panneau 111, mais |'effet de pont thermique de la sou-
dure entre tube et tdle arriere est remplacé par un effet d'absorption di aux ailettes.
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Le but de ce panneau était de voir si dans un panneau de type lil, il
est indispensable de souder les tubes sur la téle arrigre et quel est I'effet d'un calori-
fuge & structure non lamellaire. De plus, ce panneau a été équipé de deux circuits de
refroidissements indépendants et intercalés, pour étudier comment varie |'efficacité
thermique d'un écran d'eau dans le cas ob 1'un des circuits tombe en panne.

3.1.6 - Résultats des essais

Les panneaux ont été essayés pour les pressions suivantes : vide (55 torrs)
1 bar, 5 bars, 10 bars, 20 bars, 30 bars et 40 bars et pour une température de goz chaud
de 250 °C environ, Des thermocouples placés en différents points de leur structure ont
permis d'établir des cartes de température de la téle arriere et de lo téle de boite froide
et de juger de |'effet d'écran thermique de chaque panneau. Des débitmetres et des
thermosondes placés sur chacun des circuits de refroidissement ont permis de faire un
bilan des fuites thermiques & travers chaque panneau et d'en déduire leur efficacité.
Un circuit de refroidissement a été mis en place sur la boite froide et ajusté de fagon
a isoler les panneaux de tous les effets extérieurs,

La comparaison des résultats obtenus pour les différents panneaux
(voir Figure 9) a permis d'aboutir aux conclusions suivantes :

~ Les panneaux sont d'autant plus efficaces que les mouvements de con-
vection sont moins importants, aussi bien dans la structure calorifuge
que dans la zone des tubes. C'est ainsi que le panneau | dont la struc-
ture isolante est constituée par des lames de gaz en convection naturel~
le, laisse passer un flux moyen de I'ordre de 10 kW/mZ2 & 30 bars et de
beaucoup supérieur a celui qui traverse les autres panneaux ; la téle
drain afteint une température moyenne de 80 °C & 30 bars, ce qui est
beaucoup trop. De méme le panneau V dont le systeme de refroidisse-
ment est basé sur des échanges convectifs présente le défaut d'une
grande dissymétrie dans sa distribution de température, la partie supé-
rieure de la téle arriere étant beaucoup plus chaude que la partie infé-
rieure ; d'autre part le flux qui le traverse est le plus important de tous
les panneaux ayant une structure isolante de type conductif. Le pan=
neau |V dont le systéme de refroidissement fonctionne par conduction/
convection présente un faux de fuite du méme ordre de grandeur que
celui du panneau Il pour lequel les échanges se font par conduction
pure ; mais il présente la méme dissymétrie de température que le pan-
neau V, du fait des mouvements de convection dans le compartiment
des tubes,

- L'efficacité des structures isolantes de type conductif est meilleure avec
un calorifuge constitué de lames indépendantes de grands élancements
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et sans connexions entre elles comme c'est le cas pour le panneau I,
qu'avec un calorifuge & structure non lamellaire comme dans le pan-
neau VI, D'autre part, la comparaison de ces deux panneaux démontre
la grande efficacité des tubes soudés sur une tdle drain par rapport aux
tubes simplement noyés dans le calorifuge .

- Les essais ont permis de conclure sans ambiguité & la supériorité du
panneau |1l constitué d'un calorifuge de type conductif et & structure
lamellaire, et possédant un systéme de refroidissement fonctionnant par
conduction pure et soudé & la tole arriere du cété du calorifuge. Il
posseéde une trés bonne efficacité thermique jusqu'a 40 bars puisque pour
cette pression et dans la partie centrale du panneau ot les effets de
bord ne se font pas sentir, le flux qui traverse le panneau est de
1 kW/m2 environ pour une température de la tdle arriere ne dépassant
pas 50 °C . D'autre part,et c'est essentiel, la température de la t3le
arrigre reste trés peu différente de la température de |'eau de refroidis-
sement malgré une faible vitesse de |'ordre de 0,50 m/s. Une vue d'en-
semble de ce panneau est représentée sur la Figure 10,

3.2 - PANNEAUX SINGULIERS

Les études ont porté d'une part sur I'adaptation du principe des écrans
d'eau & l'isolation des pénétrations existant dans un caisson type EDF 4, et d'autre part
sur les problémes du raccordement des panneaux entre eux et de |'alimentation en eau
de leurs systémes de refroidissement, C'est ainsi que l'on a étudié un panneau "souf~-
flante", un panneau de ciel comportant un puits de chargement et un puits de barre de
contrdle, un panneau "collecteur" simulant les colonnes de distribution nécessaires &
I'alimentation des panneaux et un panneau "joint" représentant la liaison entre deux
panneaux.

3.2.1 = Panneau soufflante

L'idée générale était d'adapter aux pénétrations de soufflantes une struc-
ture analogue & celle du panneau VI d'une grande simplicité constructive.

Pour des raisons propres & la boucle d'essai, la pénétration a été placée
au centre du panneau (voir Figure 11) alors que dons un réacteur on pourrait également
envisager de cerner la pénétration par quatre panneaux, chacun d'eux possédant un
coin coupé en arc de cercle,

D'autre part les dimensions relatives du trou et du panneau n'ont pas per-
mis une orientation horizontale des tubes comme c'est le cas pour le panneau VI, les
isthmes au niveau de I'axe horizontal étant trop étroits,
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Le calorifuge est constitué par un bourrage de laine minérale comme
dans le panneau VI et les tubes de refroidissement sont noyés & |'intérieur, soudés sur

des ailettes (voir Figure 12),

Deux circuits de refroidissement ont été mis en paralléle pour pouvoir
tester le panneau dans le cas ob |'un des circuits est arrété,

3.2.2 - Panneau de ciel

Compte tenu du nombre et du diameétre des pénétrations situées dans la
dalle supérieure du réacteur EDF 4, il s'est avéré peu réaliste de chercher une solution
d'isolation utilisant le principe du panneau 111, Les études ont abouti & un écran ou les
fonctions d'isolation et d'évacuation des calories sont séparées comme dans le panneau V.,

Le panneau de ciel est constitué d'une couche de calorifuge suspendue aux
traversées et de deux nappes superposées de tubes de refroidissement ailettés placés
horizontalement dans les travées laissées libres entre les pénétrations, dans un espace
ménagé entre le calorifuge et la peau d'étanchéité,

L'espace annulaire prévu & |'intérieur des puits du réacteur EDF 4 étant
d'épaisseur trop faible pour pouvoir y installer une protection thermique du type "écran
d'eau” comprenant un isolant et un réseau de tubes, les pénétrations ont été refroidies
extérieurement par un serpentin ,

L'arrangement du panneau essayé dans la boucle d'essai et qui comporte

un puits de chargement et un puits de barre de contréle & I'echelle 1 est représenté sur
la Figure 13,

3.2.3 - Panneau collecteur

Le probléme de |'alimentation des panneaux a été étudié pour la partie
cylindrique du réacteur. La méthode la plus simple et qui nécessité le minimum de péné-
trations dans le caisson consiste & regrouper tous les panneaux situés sur une méme ver-
ticale, Deux solutions ont été envisagées (voir Figure 14),

- Le collecteur s'intercale entre deux rangées de panneaux et interrompt
la continuité des écrans (voir Figure 14 a)

- Le collecteur est situé devant les écrans dans la veine de gaz chaud et
ne provoque pas de discontinuité (voir Figure 14 b).

C'est la deuxiéme solution qui a été choisie du fait qu'elle permet une
meilleure protection thermique de la peau. Le collecteur est composé par deux colon-
nes, chacune d'elles comportant deux collecteurs de méme nature, entrée ou sortie de
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panneaux correspondant aux deux circuits indépendants. Le collecteur est fixé aux tra-
versées haute et basse du caisson, Les dilatations de la colonne par rapport aux pan-
neaux sont compensées par des lyres ; chacune des lyres relatives a |'un des réseaux
longe la colonne relative & I'autre réseau de telle manigre qu'elle limite |'échauffe-
ment de cette derniére au cas ol elle est mise hors service (voir Figures 15 et 16), La
disposition retenue permet une mise en place simple du calorifuge autour des colonnes :
il est constitué par un bourrage de laine minérale & |'intérieur des gaines et par des
couches de 50 mm environ d'épaisseur entre les gaines et le carenage.

Dans la boucle d'essai, les colonnes ont été représentées & |'échelle 1/2.
Les parties du panneau "collecteur" situées de part et d'autre des deux colonnes ont
été habillées de calorifuge pour les besoins de |'essai de fagon & protéger la téle de la
boite froide (voir Figure 16).

3.2.4 - Panneau joint

Le but, de ce panneau était de trouver une solution simple de fixation de
panneaux de type Ill et de leur casing sur la peau d'étanchéité en méme temps qu'une
protection thermique efficace de celle-ci au droit des joints.

Le joint proprement dit a été inséré entre deux demi-panneaux de type |V
dont les bords en contact avec le joint reproduisent le bord du panneau 11l (voir Figure 17).
Les bords des deux panneaux adjacents sont appliqués fortement & |'aide de goujons de
serrage sur un joint d'amiante assurant |'étanchéité entre la téle drain et la tdle de
boite froide, Ce dispositif de fixation commun aux deux panneaux permet de limiter le
nombre de fixations par unité de surface d'écran. Le casing est tenu par des goujons
plus longs situés également le long du joint,

L'orientation verticale du panneau a été préférée a |'orientation hori-
zontale en raison de la plus grande vulnérabilité de cette direction aux effets convectifs.

La structure isolante du joint est assurée par un traversin bourré de laine
minérale inséré de force dans la saignée dessinée par les deux panneaux adjacents,

3.2.5 - Résultats des essais

Les essais ont été menés suivant les mémes principes que ceux utilisés
pour les panneaux normaux. Les paliers de pression et la température du gaz chaud sont
restés également inchangés.
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Les résultats obtenus pour le panneau "soufflante" ont été moins bons que
prévus du fait que la partie courante du panneau a été congue comme un panneau de
type VI pour des raisons de simplicité, et que la pénétration centrale insuffisamment
refroidie et calorifugée a eu une forte influence sur les distributions de température dans
le panneau. Ce panneau ne peut étre utilisé dans la version qui vient d'étve décrite ci-
dessus, Mais une protection efficace de la pénétration de soufflante est sans doute possi-
ble en utilisant un systéme d'écran du type Il et en rentorgant ['isolation et le refroidis-
sement de la pénétration elle-méme.

En ce qui concerne le panneau de ciel, il s'est avéré impossible de résou-
dre en méme temps tous les problémes qui se sont posés : ménagement des dilatations étant
donné que le panneau est fixé aux traversées ; segmentation des matelas de calorifuge
pour simuler |'arrangement des panneaux dans le réacteur ; réalisation des joints résul-
tant de cette segmentation et isolation des pénétrations proprement dites, On peut con-
clure des essais qu'il n'est pas réaliste d'envisager I'isolation thermique des traversées
de la dalle supérieure d'un caisson du type EDF 4 & |'aide d'écrans utilisant ['eau comme
fluide de refroidissement.

L'efficacité du panneau "collecteur" s'est révélée assez médiocre du fait
de la difficulté que |'on a rencontrée & isoler convenablement les lyres de jonction et
de dilatation, et du trop petit élancement des cellules de calorifuge & ce niveau ; on
n'a pu éviter que se créent des courants convectifs & |'intérieur de la structure calori-
fuge. On aobtenu ainsi un échauffement mqyen de |'eau dans les colonnes de 6 °C &
40 bars, ce qui est excessif compte tenu de la faible hauteur du collecteur (2,60 m)
par rapport & ce qu'elle serait dans un réacteur. Il est possible d'envisager une structure

efficace pour ['isolation de ce panneau en séparant complétement la fonction "collecteur"
de la fonction "dilatation" et en prévoyant une isolation des lyres indépendante de celle
des colonnes,

Le panneau joint a donné par contre des résultats trés prometteurs. Les
fuites & travers le joint lui-méme ont été déduites des fuites totales dans |'ensemble du
panneau joint et des fuites mesurées sur le panneau IV au cours des essais précédents
(voir Figure 18). L'exploitation des mesures a permis de conclure & un flux linéaire
moyen le long du joint égal & 2,7 kW/m, Comme le joint appartient & deux panneaux,
les fuites rapportées & |'unité de longueur de bordure de panneau sont voisines de
1,35 kW/m, valeur qui reste homogéne avec celle des fuites constatées dans la partie
courante du panneau I,
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4 - CONCLUSIONS

L'utilisation des écrans d'eau pour |'isolation thermique d'un caisson du
type EDF 4 n'est pas possible pour les traversées de la dalle supérieure. |l faut en rester
& I'utilisation classique des boites & eau et des serpentins de refroidissement externes
aux puits,

En ce qui concerne les traversées du fGt, on peut envisager leur isolation
& condition d'utiliser le principe du panneau 1l et en évitant soigneusement les fuites
thermiques aux raccordements des pénétrations et de la peau d'étanchéité. L'aménage-
ment des colonnes d'alimentation peut également étre envisagé favorablement & condi-
tion que l'on veille & ce que les problémes liés aux dilatations n'interférent pas avec
ceux de ['isolation proprement dite,

Les écrans d'eau du type Il s'adaptent particuliérement bien & |'isolation
de la partie courante du fit, La dimension des panneaux doit évidemment tenir compte
de la symétrie imposée par les pénétrations de soufflantes et du diamétre intérieur du
caisson . On peut par exemple prévoir un ensemble de 12 panneaux de 5 m de large
environ répartis sur toute la circonférence du caisson. On peut conserver comme hauteur
celle des panneaux essayés dans la boucle d'essai soit 2 m environ, Compte tenu des
valeurs obtenues pour le flux & travers la partie courante du panneau [l et le long du
joint, on obtient avec ce dispositif un flux de fuite moyen par unité de surface de fot
de 3 kW/mZ2 environ pour une température ne dépassant pas 50 °C sur la peau d'étan-
chéité a une pression de 40 bars,

Les résultats obtenus avec le panneau Il correspondent bien & |'objectif
que 1'on s'était fixé de réaliser un dispositif d'isolation thermique robuste et de construc=
tion simple au prix d'un flux de fuite supérieur certes & celui admis dans les caissons
étudiés jusqu'a ce jour, mais qui reste cependant dans des limites trés raisonables, Il
reste actuellement & faire la quotation commerciale de ce dispositif, ce qui permettra
de juger finalement de |'intérét du procédé, étant bien entendu qu'il ne peut étre vala-
blement proposé que pour le fit,




ECRANS GAZ

1 = INTRODUCTION

Les résultats obtenus lors des essais sur le panneau de type Il ont démontré
qu'avec de faibles vitesses de circulation d'eau (inférieures & 0,50 m/s), il est possible
d'obtenir un coefficient d'échange dans les tubes suffisamment élevé (de |'ordre de
1 kW/m2 °C) pour pouvoir maintenir la téle arriére du panneau & une température maxi-
male de 50 °C. Cette constatation a laissé entrevoir la possibilité d'obtenir le méme
coefficient d'échange en utilisant non plus de |'eau mais du gaz comme fluide de refroidis-~
sement, et sans que cela nécessite des vitesses de circulation supérieures & quelques
métres par seconde,

Cette solution posséde plusieurs avantages :

- Elle supprime la présence & |'intérieur du caisson de structures conte=
nant de |'eau et qui en cas d'accident peuvent nuire & la sécurité du
réacteur,

- Elle permet d'utiliser comme gaz de refroidissement le fluide caloporteur
du réacteur lui-méme, ce qui présente |'avantage de mettre |'intérieur
des tubes et collecteurs en équilibre de pression avec |'intérieur du
réacteur .,

- Du fait de cet équilibre de pression, il n'est plus nécessaire de prévoir
des structures aussi épaisses que dans le cas des écrans d'eau, ce qui
simplifie considérablement le probléme des dilatations thermiques et ré-
duit le poids des panneaux.

- Pour la méme raison, le risque de rupture de collecteurs ou de tubes de
refroidissement est pratiquement nul puisqu'ils ne supportent que la perte
de charge de |'ordre de quelques centraines de grammes entre |'entrée
et la sortie des panneaux. Il n'est donc pas nécessaire de prévoir deux
circuits de refroidissement indépendants en paralléle, ce qui allége no-
tablement le réseau de distribution.

- On peut envisager |'intégration compléte & ['intérieur du caisson de la
boucle d'isolation thermique c'est-a-dire, en plus des panneaux, des
échangeurs de refroidissement et des soufflantes nécessaires & la circu-
lation du gaz.,

Une étude théorique de ce nouveau type d'isolation thermique a été faite
en vue de définir les structures aptes & réaliser une protection thermique efficace de la
peau d'étanchéité et des pénétrations du caisson. Les études ont porté sur un panneau
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normal sans aucune singularité tel qu'il se présenterait sur la partie courante du fot du
réacteur, sur un panneau "soufflante", sur un panneau de ciel comportant & 1'échelle un
une fraversée de barre de contrdle et un puits de chargement du réacteur EDF 4, et sur
un panneau de sol reproduisant six traversées de la dalle inférieure du caisson.

Les résultats acquis pour le panneau Il ont été mis & profit pour |'étude de
ces nouveaux écrans et des essais doivent étre entrepris dans la boucle qui a déja été
utilisée.

2 - CARACTERISTIQUES DES PANNEAUX GAZ

2.1 - PANNEAU NORMAL

Comme le panneau Il ce panneau est constitué par une structure calori-
fuge formée de lames de 10 mm d'épaisseur de laine minérale et par un réseau de tubes
de refroidissements soudés sur la tdle arriere du coté du calorifuge (voir Figure 19),

Les tubes sont constitués par deux profilés en U placés |'un sur 'autre
et formant ainsi une lame dans laquelle circule le gaz de refroidissement. Ce systéme
permet d'obtenir un faible diamétre hydraulique et par conséquent d'assurer le coeffi-
cient d'échange entre gaz ef tube de 1 kW/m2 °C obtenu dans le panneau Ill, avec
une vitesse de gaz de 5 m/s environ, et un faible débit.

La forme des tubes permet un accrochage simple des matelas de calorifuge
sur leur paroi. L'arrangement général des lames isolantes est fait de telle sorte qu'il
brise les grands mouvements de convection dans le cas ou une connexion s'ouvre entre
deux lames,

Les tubes sont placés horizontalement et reliés sur les deux bords verticaux
du panneau & des collecteurs qui font partie de la structure du joint avec le panneau
suivant,

2.2 - PANNEAU DE SOUFFLANTE

Le principe de montage est absolument identique & celui du panneau normal.
Du fait de la présence du trou de soufflante, le circuit a été décomposé en deux demi-
circuits identiques situés de part et d'autre de la pénétration (voir Figure 20),
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Le panneau normal et le panneau soufflante couvrent chacun la moitié
des parois verticales de la boite d'essai (voir Figure 21) de fagon & se rapprocher le plus
possible des dimensions réelles des panneaux dans le cas du réacteur,

2.3 - PANNEAU DE CIEL

Le panneau de ciel est constitué par une structure calorifuge constituée
de matelas de laine minérale de 10 mm d'épaisseur accrochés sur les deux traversées
(voir Figure 22).

Ces traversées sont calorifugées & |'aide de lames verticales de laine
minérale de 10 mm d'épaisseur et les fuites thermiques sont recueillies par une lame de
gaz qui circule le long des pénétrations & |'extérieur du calorifuge (voir Figure 22).

Les collecteurs d'entrée et de sortie circulent entre les traversées, soudés
sur la peau d'étanchéité, dans un espace ménagé entre le calorifuge horizontal et la
peau, lls sont reliés aux boites d'alimentation des traversées par des sous collecteurs non
soudés sur la peau et qui absorbent les dilatations thermiques (voir Figure 23). Le tracé
des collecteurs et sous collecteurs est congu de fagon & pouvoir se reproduire quand on
passe aux traversées voisines dans le cas du réacteur, La structure isolante et le systéme
de refroidissement sont complétement séparés, ‘

Un systéme de refroidissement auxiliaire permet dans le cas particulier de
la boite d'essai de refroidir la partie de la peau ne comportant pas de traversées. Ce
circuit n'existerait pas dans le cas du réacteur et pourra &tre arrété pendant les essais.

2.4 - PANNEAU DE SOL

Les traversées du sol sont protégées suivant le méme principe que les tra~
versées du ciel (voir Figure 25). La disposition des traversées reproduit la périphé-
rie de la dalle inférieure du réacteur EDF 4,

On retrouve comme pour le panneau du ciel les collecteurs et sous collec-
teurs reliés aux boites d'alimentation des traversées, L'épaisseur de calorifuge a été
notablement diminuée du fait que la source chaude se trouve au-dessus du panneau,
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3 - CONCLUSION

Les études théoriques de ces Panneaux sont actuellement terminées ef leur
construction est en cours, Les essqjs doivent commencer dans quelques mois, 1ls diront
si le refroidissement & I'aide de gaz est aussj efficace qu'avec de I'eau et si on peut
envisager d'habiller la totaljte d'un caisson duy type EDF 4, pénétrations comprises, avec
des écrans gaz, Il resterq ensuite & faire une quotation commerciale comme dans le cas
des écrans d'eau et & faire la comparaison,




EXPERIMENPELLE UNTERSUCHUNG VON ISOLIER
IN DER VERSUCHSANLAGE "FIGARO"
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1, Einleitung

Gecenliber den bisher in der konventionellen armetechnik
Ublichen Isolierverfahren ergeben sich fiir den Tempe-
raturschutz von Srannhetondruckhehiltern v8llic neuartiqe
Probleme., Der Ilauntunterschied liect darin, da® sich

die Isolierstof€z in dar konventionellen Technik
iblicherweise in atmosrhérizcher Luft hefinden, wihrend
die Isoliesrung einsc Snmannketonrefdfes nit dam Xihl-
medium des RNeaktors, alsc Prefras oder Prefwasser,
angefiillt ist,

Bei Gasen, die sich unter hohem Druck befinden, erfolgt
die drmeiibertracung ~anz fiherviesend durch Honvekticn,
wo hingegen die Anteile doxr Eigenleitung des Casec

und der Warmestrahluny verecleichsweice aering sind.

Das Hauptaugenmerk wird daher ‘Arauf geleqt, die
natiirliche Xonvektion des Xithlmediums in Jder Isolie-

rung so weit wie méqlich zu unterdrficken. Es sind viele

verschiedene Anordnungen theorstisch berechnet und im
Laborversuch erprobt worden, denen dizses Ziel = Aus-
schaltung de: natlirlichen Xconvektion - ~emeinsam ist,
Aber beim UVdrmeschutz lascen sich Jie im Laborversuch
gewonnenen Mefwerte nicht ohne weiteres auf groRere
technische Anlagen ilbertracen, Aus Xocstanoriinden 1&8t
sich die Isolierunc in einer ~rofRen Anlace nicht so
exakt und gleichm&@fig aufbauen wie im Labor, so daf sich
stets Fugen unc Spalten ergeben, die die THrmeddmmuns
erheblich beeintrichtigen kdnnen. Auferden enthilt ein
Reaktor-Druckgefdf eine Vielzahl von Kanten und Durche-
briichen, dereh Isolierung sich nicht sicher genua voraus-
berechnen ldBt.
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st aber ein sicheresr Tamne-~
rte Voraussetzuns fiir den
en “ernenern~izanlane, is sich am

Deis ~azeist hat, haben Fehler in cder
Eerechnun~ odzr 2u-. “iihrung des Temperaturcschuties,
die sich erst nach Inketriebnahme einer Rnlage her-
ausstzllen, katacstrorhale wirtschaftliche Folgen, Dicse
Mg€iihzun~en mB~en den ‘ert einer Vercuchsanlage unter-
streichen, durch die di= Liicke zwischen thecretischen
Derechnun~en und Laborvesrsuchen eincrgeits und der
praktisch=n Rusfihrun~ der Isolieruns in einer orof-
technicchen Anlage anderers:its aeschlossen wird,

Die von den Tirmen SO0CIA/Maris uwnd Deutsche Rabcock=
warke/Oberhausen inm Aunftrace ven IDuratom errichtete
Versuchsanlage ~estattet es, technische Trototynen
ven Isolierwénden unters den im Reaktor herrschenden
wadrmetechnischen Verh#ltnissen zu untersuchen. Die
Versuchsanlage enthidlt auch die fiir die ""andung eines

s
3
5

a
Peaktors tynischen Durchuriiche fiir Unterst

tzungen,
Ladekanile, Damnf- un.. 7elli~edurchfithruncen, Ferner
lassen sich auch die vom normalen Retrish ahweichonden
Sedinguncen heim Anfzhren eincs Peaktors oder bei Un-
f&llen nachbilden. Als Vorbild filr den Entvuvr? der
Versuchsanlage diente der franzisische Reaktor EAT 4,
jedoch wurde der weiteren tzchnischen Tntwicklunr durch
Erhdhung von Druck und Tempreratur in der Varsuchsanlace
Rechnung getrag~an, Per CGrundaufhau dér Versuchsanlage
ist dariiber hinaus so. flexibsl, daf auch Isoliersysteme
fiir andere Reaktortypen untersucht werden ksnnen, Alc
Rurzbezeichnun~y tréqt die Anlace den Hamen Figaro
(Forschungsanlace fiir die Isolierung casaekiihlter
Reaktoren Oberhausen),




2, Beschreibune ler Vaercuchcanlare

Die Abb, 1 zeiet die VYercuchcanlasz im Schnitt, Der Druck-

behdlter, der dis inneren Versuch:sinbautsn umschliel’t, izt
fiir einen Petriebzdruch von 47 a2t aus~ele~t, Dex Druckhe-

hdlter hat einen Durchwesser von 3,2 m un' eine lichts Tidhe
von 5,6 m, Der Druckbehilter izt i

jrischen Teil Adurch sinen #iber den canzan UnTang lauvendon
Flansch geteilt, Dadurch kann das Oberteil dez Druckbelilters
abagehoben werden, so daf8 die inneren Einbautsn von allen
Seiten frei zurEnglich zind und auferhalb des Tchilters

vormontizrt werden k&nnen,

In halber Ithe cdes zylindriechen Teils des tehillterc hLe-
findet sich =in reblize, das die in sinerm Peaktor herrschande
sasstrimuny erzeusgt, Der fehlisedom ist auch durch zinen
Flansch ozteilt, so daf das fabl8seannresat als vollstindiga
Einheit einjebavut werden kann, MAlle Anschliicze Tir dic
inneren Versuchseinbauten wesrden durch den unteren Nodfen

cdes Dehdlters gofihrt,

Die inneren Versucliceinbauten, die das ierzstilick d:
suchsanlage darstellen, bestehzn auvs einem System zveier
ineinander verschachtelter Karmern, Die innere diecar
beiden Kammern, diz socenannte heife ZXammer, simuliert
die wdrmeabgebenden Teile eines Peaktors (ern und
drmetauscher), 5ie ist ein aus 12 mr dicken Ttahlblechen
geschweiptes ~uaderfdrmiges ~ebilde, Die vertikalen %énde
der heiBen Xammer sind zylindrisch nach auRen aewdlbt,
rcbel der Krimmunesradiue (vngefdhr & m) Jem an der
Yandung cdes als odell betrachteten Reaktors EDF 4 ent-
spricht, Die Aufheizuny der haifen Kammer erfolqgt auf

elektrischem Tlecz durch Rohrheizkdrrer, dis an decr Innen-
seite der 7and der hzifen Karmer befesztigt sind. Die
installierte Eeizleistuna betrésgt 200 k', Diz heiBe
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Kammer ruht auf drei zylindrischen Ztiitzen, von denen
gine in der MAbb. 1 im Zchnitt darcestellt ist. Sie sind

~os

so konstruiert, das dzr Hrmelibercans zwischen der
heifen Zarmmer und der Srundplatte m3alichst klein

blaibt,

Um die heiBs Zammer herum ist die sogenannte kalte Kammer
aufgebaut, die den Dichtunesechild eines Spannbeton-
gefdBes nachbildet. Die kalte Karmer besteht aus sechs
25 mm starken Stahlrlatten, so daf jeder Fliche der
heiBSen Xammer eine P"latte der kalten Kammer gegeniiber
steht, Dies "Tandstdrke von 25 mm entspricht der des
Dichtuneasschilies im Reaktor EDF 4 uns ist mit Bedacht
genau so grof -~ewihlt worcden, da die an fder Vancdung ent-
stehenden Temperatur’i’ferenzen auch von der Dicke des
Dichtungsschildes haeinflupt werder, Auf Jer Innenseite
der kalten Rammer sind die zu untersuchenden Isclierwén.e
montiert, Die Platten Jer kalten Xammer werden bei der
Montage s¢ ausmerichtet, daB zwischen der heifen Hammer
und der Okerflidche der Isolierwand ein etwa 25 mm breiter
Spalt, der sogenannte Nassnalt, entsteht, In ihn strirt
das an der heifen Kammer aufeeheizte 7as in derselben
Welse wie das Reaktorkithlgas im “asspalt des Rzaktors

EDF 4, Die heife Karmer ist allseitiq von Isolierw#nden
ungeben, so daf sie, auf drei cStiltzen gelacexrt, im Innern
der kalten Xammer "schwebt"

Durch den Aufbau der kalten Xammer aus einzelnen Platten
ist es m¥glich, in einem Versuch bis zu sechs verschiedene
Isolierw&inds zu untersuchen, Die unterschiedliche Dicke der
verschiedenen Isolierwinde wird durch nassend angefertigte
Ecksticke ausgeglichen, Die Fucen zwischen den einzelnen
Platten der kalten Kammer milssen nach dem Zusammenbau sorsg=-
f8ltig abgedichtet worden, damit kein heiRes fas in den
Ausenraum strbmen kann,
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Bei Reaktoren des Tyns EDF 4, kei denen sich der WErme-
tauscher unterhalb des Kerns befindet, strdmt das Reaktor-
kithlgas an der Beh&lterwanduny von unten nach oben., Diese
Gasstrdmung wird durch ein Gebl&se, das sich in einem
seiltlichen Dom des Druckbehilters befindet, nachgebildet,
Die Verbindung zwischen dem febliseaggragat und dem
Rammersystem wird durch eine konzentrische Rohrancrdnung
hergestellt, Sie schlieft an Rohrleitunsen an, die ir die
heife Kammer eingebaut sind. Diese sogenannte innere CGas-
leitung hat ir unteren und oberen Boden dar heifen FKarmer
trichterfdrmige Austritte., Der faskreislauf vollzieht sich
nun folgendermafen: Das febl¥se drfickt das fBas durch die
innere Rohrleituns in das Kammersystem, Es tritt duxch den
unteren Trichter in den Gassralt zwischen der heifen
Kammer und der unteren VWasszerwand, Hier verteilt es sich
und strdmt durch die Gasspalte zwischen der heifien Kammer
und den vier vertikalen Isolierwinden nach oben., Das fas
sammelt sich im oberen Trichter und wird schlieslich durch
die duBzsre konzentrische Rohrleitunc zum Geblése zurlick-
gefihrt,

Zur Versuchsanlage geh8ren noch ein aufenlierender Vasser-
kreislauf und MeRf- und Steuereinrichtungen, die in dex
Abbildung 1 jedoch nicht darcestellt sind,

3. 7irkungsweise der Versuchsanlage

Um die wirmetechnischen Vorginse in der Versuchsanlage
besser verstehen zu kdnnen, sind die einzelnen Schichten
des Kammersystems in der Abbildung 2 in vercrBfertem Mag-
stab dargestellt, Der hier betrachtete Bereich ist in der
Abbildung 1 hereits angedeutet., Zum Vergleich ist auch
die Schichtenfolye an der Wandung eines Reaktordrucke
geftifes skizziert, |
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Wir verfolgen die “chichten von der heifen zur kalten
Seite, also von innen nach aufSen, Innen befindet si
die heife Kammer, die von den elcktrischen Helzstdken
auf eine Temneratur von etwa 250 °c aebracht wird,

A

Zwischen der heilen Kammer und den cic umschlieRenden
Isolierwé&nien befindet sich cder Gassnalt, in cdem da
fas von unten nach oben strimt, Vegen <Jes niedrigen
Warmewicderstandes des Naczenaltes haben die okersten
Schichten der anschlieRenden Icolierwvand ehenfalls
eine Temreratur von etwa 250 ©c, Die hier Jdarcestellts
Isclierwand besteht aus zZwei Schichten: ein~r ViHrme-
barriere (Isolierung), di= den “drmestrom begrenzt und
einem rithlsystem, das den durch die Isclierung sickern=~
den Wirmestrom auffédngt und nach aulen abfithrt. Auf der
kalten Seite der Isolierwand bilcet sich Jdann eine
Temperatur ven etwa 60 ©c auwz, Die Ivolierwand ist an
der kalten Karmer befestist, die dem Dichtungsschild
eines Reaktors entgnricht, Die kalte Kammcr trdgt auf
ihrer RuRenseite ebenfalls ein Kilhlsystem sowie eirne
Isclierung aus Mineralwolle., Das ¥ihlsyvstem der kalten
Rarmer hat verschiedene Aufaaben, Es kann als Kithl-
system eincesetzt werden, wenn die Kihlwirkung der davor
liegenden Isolierward nicht ausreicht oder wenn diese
kein eigenes Zlhlsystem anthilt, Ferner kann man mit

ihm den durch 4die kalte Kammer hindurchcehenden 'ldrme-
strom meftechnisch erfassen, AuBerdem kann auch die
kalte Kammer von aufen zusiitzlich aufoeheizt werden, um
die durch Strahlungsabsorpticn im Zeton entstehende Vdrme
nachzubilden,

In einem wirklichen Reaktor wiirde hinter dem Dichtunqe-
schild, hier vertreten durch die kalte Xammer, der Srann-
beton folgen, Der Raum hinter der kalten Kammer ist aber
freigelassen wiorden, da es flir 2die Untersuchungen cenict,
diz Temperaturen am Dichtuncgsschild auf die filr der 2Zeton
zul&ssigen Verte zu begrenzen uni den durch die kalte
Kammer tretenden 'irmestrom zu messen,
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4. Versuchsdurchfithrung

Wdhraad der Durchfilhrung der Vercuche wurde die Eeiz-
spannuny der heifen Kammer so regquliert, daf sich nach
einiger Zeit eine stationére Temneraturverteilunc in der
Versuchsanlage ergab, Yenn dieser Zustand erreicht war,
wurcen alle wichtigen MeRwerte mit Hilfe einer automa=-
tischen Datenrecistrieranlage aufgezeichnot, Um die
Temperaturverteilung in den einzelnen Schichten der Iso-
lierwinde, im Kammersvstem und auf dem Druckbehdlter zu
messen, waren etwa 200 Thermoelemente in die Versuchs-
anlage eingcebaut, Der "asserdurchsatz jedes Kithlsystens
wurde an Schwebelkirner-Durchflufimessern aboeladen, Die
Temperaturdifferenz des ein- und austretenden Xihlwassers
wurde mit Hilfe von Viderstandsthermometern registriert,

Aus diesen lerte konnte die Wdrmebilanz einer jeden Isolier-
wand und die Temperaturverteilunc in den einzelnen Schicliten
bestimmt werden.

Die lMessungen wurden in verschiedenen Druckstufen durchge-
fiihrt, angefangen beil einem Vakuum von etwa 50 Torr und
endend bei einem Druck von 42 at, Fir jede Druckstufe
wurden verschiedene Versuchszustinde eingestellt, bei
¢enen einzelne Iiihlsysteme der Isolierwdnde ocer der
kalten Kammer abgeschaltet waren. Andere Versuchszustidnde
ergaben sich auch dadurch, daf probewsise heiBes Gas in
die Isolierwdnde einceleitet wurde, um die Wirkung von
Undichtheitern innerhalb =zinesr Isolierwand festzustellen.
Ein welterer Parameter war die Gastemreratur, fir die Vierte
zwischen 200 °c und 350 °c eingestellt wurder,

Die Versuchsanlage arbeitete bheil den bishericen Versuchen
ohne Stdrungen in der erwvarteten "Teice,
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5, Illustration zur Versuchsanliage.

Um einen Eindruck von den Arbziten an der Versuchsanlage
zu vermitteln, werden im 2Anschluf einige Photographien
von verschiedenen Montageabschnitten der Anlace wieder-
gegeben,

Die Abb, 3 zeigt die heijBe Rammsr, die auf der Doden=-
rlatte der kalten Kammer ruht. Diesa selkst ist auf
einem Tragrahmen befestint, mit desszn Hilfe sriter

das fertice Kammersystem im Druckbehdlter monticrt
wird, Durch eine Seitenfliche der heiBSen Xammer tritt
die innere Gasleitung hkindurch, die zum SchluB8 mit dem
Gebléseaggreqgat verbunden werden wird. Im Vordercrund
liegen zwei Eckstlicke, mit denen die senkrcchten Kanten
des Karmersystems verschlossen werden sollen,

In der Abb, 4 ist der Zusammenbau des Karmersystems
weiter fortgeschritten. Auf zwei Seiten sind die Platten
der kalten Kammer mit den Isolierwdnden montizrt. In die
Fuge zwischen den beiden “&nden wird anschliefend ein
Eckstiick eingebaut, Der feblisedurchtritt ist voriber-
gehend durch eine Blechplatte verschlossen, um das Kammer-
system nach dem Zusammenbau auf Dichtheit zu priifen.

Die Abb, 5 zeilgt die Montage des Kammersystems im
Druckbehdlter, Da das Unterteéil des Druckbehdlters

in einer Crube steht, erkennt man in der Abbildung nur
die Kante ces Flansches, Fiir die Montage sind Teile des
Daches und. der Vorderfront des Versuchzgebfudes heraus=-
genommen - worden,
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In der Abb, 5 ist das Kammersystem auf den inneren

Fl8en des Druckbshilters montiert, Im nichsten Arbeits-
gang werden die Kithlsysteme, Heizkabel und Thermoelemente
mit den Durchtritten im Bocen cdes Beh#lters verbunden.

Im Hintergrund erkennt man die MeSwarte und Teile der
aufenliegenden Rohrleitunven.

Die Abb, 6 zeigt, wie das Oberteil des Druckbehilters
iber den inneren Einbauten abgesenkt wird, Das Xammer=-
system und dile inneren Rohrleitungen sind durch Mineral-
wolle isoliert.

Die Abb, 7 schlieBlich zeigt die Anlage wihrend der
Durchfihrung eines Versuches, Der seitliche Dom des
Behélters, der das Gebliseaqgregat enthllt, 1st nun
ebenfalls verschlossen,
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Abb. 3

Heisse Kammer mit Durchtritt der inneren Gasleitung




rend des 7 usammenbaues

Abb. 4 Das Kammersystem wah
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o

Abb. 5 Einbauy des Kammersystems in den Druckbehalter
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ptiert im Unterteil

Abb. 6  Die inneren Versuchseinbauten, mo

des Druckbehalters




- 604 -

Abb. 7

Der Druckbehalter wird verschlossen




Abb. 8  Die Versuchsanlage wahrend der Durchfihrung der Messungen
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Programme expérimental

I1 a pour but de dégager 1'influence des principaux paramétres physiques
et géométriques et ddduire des lois reliant ces paramétres au flux de con-
vection,

On a utilisé des éprouvettes cylindriques @ 230 mm en alliage léger collé
et en stratifié, de mailles standards @ 6,35 et 9,52 mm.

L'interprétation physique de ces essais a permis de tracer des courbes re-
liant les nombres de Nusselt aux nombres de Grashof, puis A remonter, par
le calcul, & la définition des caractéristiques géométriques des structures
thermiquement valables.

Selection

Compte tenu des impératifs de fabrication et de montage conduisant au prix
de revierft minimum on a sélectionné :

lex cas

Ecoulement de la chaleur parallélement 2 1l'axe des mailles :

- 7 panneaux de 14 mm d'épaisseur, diametre des mailles ¢ 7 mm (voir fig. 4)
2¢&me cas

Ecoulement de la chaleur perpendiculajirement & l'axe des mailles :

- 12 mailles @ 8 mm en série (voir fig. 4)

Essais de confirmation

Les structures proposées different des éprouvettes testées précédemment,
Des essais de confirmation sont donc nécessaires. Ceux-ci font l'objet d'un
second contrat d'études qui permettra de tester, dans une installation de
grandes dimensions, (bidon BS50 de E.D.F.) des éprouvettes en acier {noxyda-
ble de mailles standards encadrant au plus prés les mailles théoriques de

7 et 8 mm,

ler cas

Ecoulement de la chaleur parallilement 2 1l'axe des cellules : on teste si-
multanément les 2 structures suivantes :




- 610 -

a) 7 panneaux - diamétre des mailles ¢ 6,35 mm
- hauteur des panneaux h = 14 mm
- épaisseur clinquant SOF’

b) 8 panneaux - diamétre des mailles § 9,52 mm
- hauteur des panneaux h = 19 mm
- épaisseur clinquant 50,

Chaque panneau est équipé d'une peau en acier inox de 0,5 mm d'épaisseur
brasée sur ses 2 faces,

2éme cas

Ecoulement de la chaleur perpendiculairement 2 1'axe des cellules. On teste
simultanément les 2 structures suivantes :

- 1 structure composée de 11 mailles @ 6,35 mm
- 1 structure composée de 12 mailles ¢ 9,52 mm

Ces essais sont en cours de préparation.
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ISOLATION DES CAISSONS EN BETON AU MOYEN DE STRUCTURES NIDS D'ABEILLES
EN ACIER INOXYDABLE

I - GENERALITES - INTRODUCTION

Les structures "Nids d'abeilles" en acier inoxydable soudé, caracté-
risées par :

leur nature alvéolaire

leur grande résistance mécanique

leur légereté (? £ 100 kg/m3)

- leur propreté due a l'utilisation exclusive d'un métal noble.

leur facilité de mise en forme et d'usinage selon les procédés clas-
stques ...

en font un matériau qui parait A prior{, bien adapté pour calorifuger
les caissons en béton des réacteurs intégrés des filieres 2 gaz. Cette
simple constatation nous a conduit a proposer & la commission d'Euratom
un contrat de recherchesdestiné 2 étudier et définir dans quelles con-
ditions cette utilisation particulilre pouvait étre réalisée correcte-
ment. On partait donc d'une structure réunissant toutes les qualités re-
quises pour un usage déterminé - ici 1'imolation thermique des caissons -
et 1l'on se proposait d'en définir d'abord les caractéristiques géométri-
ques optimales pour un cas particulier donné - le réacteur E.D.F.3 -
puis ensuite sa mise en oeuvre tant sur les parties courantes du cais-
son qu'aux points singuliers.

La recherche des caractéristiques optimales & constitué la premiérxe phase
de nos études, elle est actuellement terminée. Il reste aujourd'hui a
procéder aux indispensables essais de confirmation & grande échelle,
Cette derniére fait 1'objet d'un second contrat signé en avril 1967 mais
suspendu dépuis le mois de juin pour des raisons budgétaires.

Y PO
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Avant d'examiner les résultats acquis, il nous semble nécessaire de re-
venir en arriére pour bien montrer que nous avons cherché a utiliser une
structure industrielle développée antérieurement pour les besoins de
1'aéronautique mais qui, au départ, présentait de par sa conception meme
la plupart des caractéristiques et qualités demandées pour satisfaire le
probleme de l'isolation thermique des caissons des réacteurs a gaz. En
cela nous avons suivi une vole opposée a celle plus largement adoptée
par ailleurs et qui consiste a définir une structure nouvelle 2 partir
d'une idée originale, puils la développer - voire la modifier - peu A peu
jusqu'a ce que soit atteint le résultat demandé.

D'une fagon générale (voir fig. 1) le Nid d'abeille inox est constitué
par des feuilles métalliques trés minces, convenablement plissées et
soudées de fagon a délimiter des prismes & bases sensiblement hexago-
nales, Pour fixer les idées des dimensions on donne ci-dessous les cotes
standards les plus courantes :

- épaisseur du clinguant : @a= 25’& ; SOrL ; 7Sr_

- mailles @ = 4,25 wm ; 6,35 ; 9,52 ; 127 mm

On obtient ainsi des alvéoles isolées les unes des autres mais dont les
dimensions sont beaucoup plus grandes que celles rencontrées dans toutes

les structures isolantes classiques,

Placées contre les parois du caisson, les cellules se remplissent de gae
et transmettent la chaleur

- par les parois métalliques : par conduction et rayonnement

- par le gaz enfermé dans les alvéoles : par conduction, rayonnament et
surtout convection naturelle.

Il est donc normal de penser que les conditions d'un bon isolement ne
seront obtenues que gi :

1) La surface totale de métal reste faible ce qui exclut a priori les
mailles de petit diamétre et les clinquants épais,

2) Le régime d'écoulement du gaz dans les cellules reste laminaire méme
dans les cas les plus défavorables,
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Cette derniére condition est satisfaite par un choix convenable des
caractéristiques géométriques et thermiques des cellules, donc en défi~-

nitive, par un dessin et une mise en oeuvre bien déterminée de la struc~
ture.

MISE EN OEUVRE DES STRUCTURES

L'examen d'un panneau "Nid d'abeilles”montre que celui-ci peut etre utilisd
de deux maniéres (volir fig. 2)

ler cas

Les cellules sont orientées parallilement 3 la direction du flux de cha-
leur : Q] sur la fig. 2. Du point de vue mécanique,c'est certainement la
meilleure fagon d'utiliser la structure car on oppose, aux varistions de
pressions, des résistances 2 l'écrasement et 2 la flexion trxds £levées ;
les risques de déformation dans le temps sont ainsi exclus. En ocutre
dans cette solution, les pannesux élémentaires sont faclles & accrocher
et ne posent pas de problimes particuliers d'usinage,

Du point de vue thermique, cette disposition conduit & des cellules ca-
ractérisées par des rapports hauteur sur épaisseur } {nférieurs a 1'uni-
té, cellules pour lesquelles il n'existe pratiquement pas de résultats
d'essais publiés et utilisables, contrairement a ce qui se passe dans le
cas des cellules beaucoup plus hautes qu'épaisses (-&1- » 1)

23me cas

Les cellules sont orientées perpendiculairement a la direction du flux
de chaleur : Q2 sur la figure 2,

Mécaniquement, cette solution est beaucoup moins favorable que la pré-
cédente, La structure n'offrant sucune résistance dans cette direction
les cellules risquent de s'écraser et se déformer lors des variations
rapides de prassion. De plus, l'accrochage sur le béton des panneaux
élémentaires est plus complexe ainsi gue les éventuels usinages et mises
en forme au droit des points singuliers,

Du point de vue thermique, cette disposition conduit 3 des cellules ca~
ractérisées par des rapports hauteur sur épajisseur 1) sensiblement
égaux 2 1, cellules qui peuvent etre étudides théorifuement au moyen
des formules et courbes présentées par divers auteurs. Une réserve, qui
serait également valable pour le cas précédent, doit cependant etre
faite quant 3 l'utilisation directe de ces résultats. En effet, tous
les auteurs ont utilisé des cellules expérimentales constituées de deux
parois {sothermes fermées par &4 parois adiabatiques.

Q.‘l...
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Chez nous, les cellules sont séparées par 6 parois métalliques ; {1l
n'est donc plus question de considérer des parois adiabatiques, chague
cellule échange de la chaleur avec les 6 cellules volsines,

Les conditions aux limites étant différentes pour les deux types de cel-
lules i1 semble naturel d'aboutir & des résultats également différents,
On peut donc se demander jusqu'ol sont valables les relations bien con-
nues de Jacob, Mac Adams, De Graaf et Van der Held ...

Programme expérimental

Le programme expérimental avait pour but de dégager l'influence des
principaux paramctres géomédtriques et phyaiques/d'en déduire des lois
simplifiées reliant ces paramétres aux flux de chaleur et préparer une
méthode de calcul permettant de définir les caractéristiques optimales
d'une structure isolante répondant 2 un probléme particulier, le modéle
choisi étant un réacteur de type E.D.F.3,

La nature de l'écoulement du gaz dans des cellules fermées ne dépendant
en premiére approximation, que des condifions géométriques et thermiques
rencontrées par le fluide, les essais ont pu etre effectués avec des
éprouvettes découpées dans des blocs standards ¢ 9,52 et 6,35 mm en al-
liage léger collé et en matériaux stratifiés collés, largement disponi-
bles et économiques.

Les éprouvettes avaient la forme de galettes de 230 mm de diametre, elles
étaient placées entre une plaque chauffante ¢ 150 mm entourée d'un anneau
de garde destiné & compenser les fuites radiales et une plaque refroidie

par un circuit d'eau, Cet ensemble, convenablement &quipé de thermocou-
ples @ 2/10, collés ou soudés sur les paroils métalliques de la structure
était placé dans un caisson rempli de CO2,

Dans la solution : axe des cellules orienté parallélement & la direction
du flux de chaleur on a étudié 5 éprouvettes,

- en mailles § = 9,52 mm :
1 éprouvette de 50 mm de hauteur
1 éprouvette de 100 mm de hauteur
1 éprouvette de 20 mm de hauteur
1 éprouvette composée de 2 galettes de 50 mm décalées d'une demi
I\lille.
en mailles P 6,35 mm
1 éprouvette de 100 mm
Dans la solution t axe des cellules perpendiculaire 2 la direction du

flux de chaleur on n'a essayé qu'une seule éprouvette composée de six
cellules ¥ 9,52 mm, en sérle,

N
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Les essais ont été faits a des pressions variant de 1 a 40 bars, en po-
sition d'écoulement de la chaleur horizontale et verticale de haut en
bas., La température maximale de la plaque chaude était fixée a 200°C,

RESULTATS

La durée de 1'exposé ne permet pas de rentrer dans le détail des 89
essals thermiques que nous avons effectués ; (voir les compte rendus
d'avancement) nous nous bornerons donc, ici, 3 présenter les principaux
résultats globmux qu'on a pu en tirer :

- A 1 bar, en écoulement de la chaleur horfzontalement (c'est-a-dire
plaques chaude et froide verticales) ainsl qu'a toutes pressions en
écoulement 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'échanges par convection. Les échanges de chaleur par rayonne-
ment sont plus importants que les échanges par conduction dans le gaz
et ceci d'autant plus que la pression crolt.

- Dans le cas des essais avec écoulement horizontal de la chaleurxr, les
échanges par convection sont déja tres {importants & 5 bars et crois-
sent rapidement avec la pression.

L'interprétation quantitative da ces résultats est intéressante carelle va
nous permettre de remonter a l'étude du flux de coavection et de 12 3 la
définition géométrique des structures thermiquement valables,

Dans la présentation du programme expérimental nous avons parlé d'un
essai effectué avec 2 galettes de 50 mm de hauteur en @ 9,52 wm placées
bout 3 bout, sans plaque intermédiaire, mais décalées d'une demi-maille,
Cet essai avait pour but de rechercher si{ le croisement des courants
chauds et froids au droit de la jonction n'entrainerait pas une réduc-
tion du flux de convection,

En fait on a observé un résultat opposé, le flux de fuite ayant &té su-

périeur 2 celui obtenu avec une éprouvette continue de 100 mm de hauteur,
méme diamitre de maille.

Nous pouvons maintenant aborder l'étude quantitative de nos résultats
expérimentaux.,

Y P
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SL on retranche du flux mesuré a la pression P le flux obtenu en posi-
tion d'écoulement vertical de haut en bas, on obtient, en premidre ap-
proximation, le flux de convection seul qn conv, alnst que la conduc-

tibil{té thermique équivalente limitée 3 la convection )e tel que

- A= a7

9h conv -
AT Ecart de température entre les faces chaude et froide de la cellule
d = Distance entre ces faces.
En nous {nspirant deg travaux antérieurs sur 1'étude de la coavection

naturelle dans les espaces clos, on a tracé les variations des 2 nom-
bres de Nusselt correspondants:Nug et Nu)
)

d = distance entre leg faces chaude et froide de la eellule
1 = hauteur de la cellule
en fonction des 2 nombres de Grashof GRd et GRI

On rappelle les relations utilisées

fe

Nug = 2

<o
vu - de £
)Col of

&

on, = LA L a7
/V

= masse spécifique du gaz

accélération de la pesanteur

#oefficient de dilatation 2 pression constante

= viscosité dynamique

%

Par suite des conditfions géométriques tras différentes mises en Jeu, se-
lon que 1'on considare 1'un ou 1'autre cas d'orientation présenté précé-
demment (voir fig, 2), ‘les deux solutions doivent etre traitées séparément,
ler cas

Orientation des cellules parallélement 2 la direction du flux de chaleur :
Q1 sur la figure 2,

fci 3(1

.../...
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L'étude des deux graphiques

Nug = £ (Gry)

permet de tirer les conclusions suivantes 2

- les variations de Nu] en fonction de Gg, ne semblent pas influencées

par le facteur L

d

- les variations de Nug en fonction de GRry dépendent nettement du facteur
%. Pour le méme nombre de Grashof Nuy est d'autant plus faible que %

est petit On voit donc 1'intérét réduire ce facteur,

Ces résultats vont nous permettre de calculer les caractéristiques géomé -
triques des structures thermiquement valables pour le probléeme posé :
{solation d'un caisson type EDF.3.

H étant pris comme parametre fixe, le gradient total de température

dans la structure ainsi que le flux de fulte autorisé qp étant imposés
par le projet étudié, on @stime un flux de convection Qhconv &F ©8 cal-
cule le coefficient moyen de conductibilité thetmique'x; pour toutes les
cellules

e a7
Yheonv 7/

— A

et Nuy =
Aco®

si on prend ensuite la quantité % comme paramétre variable (de 0,5 2

0,01) on peut calculer Nuj

——— Sewe—

NUI - Nud

olr

puis Gg, en utilisant la courbe des variations de Nuj = (Gr;) qui, ainsi

que nous 1'avons vu précédemment, ne dépend pas de % .

coolees
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GRl étant connu on peut calculer GRd par la relation

d. 3
Grg = 2 Gg, P

or, pour chacune des n cellules en série

—_

4r- 4T
7z

7 4
/ ‘¥

én reportant ces 2 relations dans l'expression de CRd on obtient une
formule du type

GRd-Cd“
ce qui pétmet, GRd étant connu, de calculer d puis 1, On recommence le
méme calcul pour différentes valeurs de H.
Cette méthode permet de définir toute une série de structures 1solantes
satisfaisants le probleme Posé. Les résultats obtenus sont reproduits

sur la f{gure 3,

De tout cet ensemble, {1 faut choisir maintenant la structure qui con-
duit au prix de revient fabrication plus montage le plus bas.

Les considérations multiples entrant dans 1'estimation de ce prix nous
ont conduit A retenir une structure composée de 7 panneaux de 14 mm
d'épaisseur avec un diamdtre de maille ¥ 7 mm (fig. 4).

22me cas

Orientation des cellules perpendiculairement A la direction du flux de
chaleur (Q; sur le graphique 2),

Dans cette configuration le rapport 3 est voisin de 1,
On peut donc admettre

Nud = Nuj

GRq = g

N
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Dans une représentation bilogarithmique, les variations de nombre de
Nusselt en fonction du Grashof se répartissent autour d'une droite qui
se situe au dessus de la courbe classique de De Graaf et Van der lHeld
(facteur 1,5 a2 2). 11 faut voir dans cette augmentation {mportante du
coefficient d'échange, 1'influence de 1'interaction mutuelie des cellules
et peut etre aussf{ celle du rayonnement,

En suivant une méthode de calcul i{dentique & celle exposée précédemsment,
on est conduit 3 sélectionner, pour un réacteur de type EDF.3, une gtruc-
ture cowmposée de 12 mailles @ & mm,

ESSATIS DE CONFIEMATION

Les deux types de structures isclantes, sélectionnées pour un projet de
type EDF.3, different fortement des éprouvettes d'essais qui ont été¢ dé-
finies précédemment, Il est donc indispensable de procéder a des essais
de confirmation pour :

1) véririer les performances des structures proposées

2) cotriger les éventuelles lacunes introduites dans l'{nterprétation
théorique sur laquelle repose toutes les bases du calcul,

J) étudier dans quelles mesures en pourrait utiliser les mailles stan-
dards @ 5,35 et 9,52 mm qui{ encadrent au plus pre2s les deux diamdtres
calculés (¢ 7 mm et @ & um)

Des tests nous ayant montré que le matériel capérimental utilisé dans la
lere phase n'était plus compatible avec les caractéristiques des nouvelles
éprouvettes nécessaires 3 1'exécution de ce programme (conductibilité ap-
parente trop élevée, rapport hauteur sur diamétre trop grand) {1 a été
décidé, dans le cadre d'un second contrat signé en avril 1967, de procé-
der directement 3 des essais sur une grande installation existant dans la
coumunauté et spécialement congue pour ce travail, Le choix s'est porté
sur le bidon B 50 de 1'EDF qui permet de tester simultanément deux struc-
tures différentes ayant des dimensious voisines de 0,8 m x 2 m,

Programme expérimental

Le programme relatif 3 cette nouvelle étude a été congu pour répondre
aux 3 objectifs rappelés ci-dessus; {1 doit donc sortir du cadre de la
simple vérification des performances d'une structure particuliere,

Y RN
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Comme précédemment (ler contrat) on étudie les 8tructures dans les deux
versions possibles : écoulement de la chaleur parallelement et perpen-

diculairement a 1'axe des cellules, et on utilise des structures standards
mais cette fols=-ci en acier inoxydable, soit : (voir fig. 4)
ler cas
Ecoulement de la chaleur parallelement 2 1'axe des cellules,
= 1 structure composée de 7 panneaux de Nidg d'abeflles {nox
- diamétre des mailles ¢ 6,35 mm
.~ épaisseur des panneaux : 14,3 mm
- épafsseur du clinquant : SOF,
= 1 structure composée de 8 panneaux
- diametre des mailles ¢ 9,52 mm
- épaisseur des panneaux @ 19 mm
- épaisseur du clinquant : SO,L
Chaque panneau est équipé d'une peau en acier inox de 0,5 mm d'épaisseur
brasée sur ses deux faces. Les deux 8tructures sont testées simultanément
dans le caisson B 50,
22me cas
Ecoulement de la chaleur perpendiculairement a 1'axe des cellules,
On teste simultanément ;
= 1 structure composée de 11 mailles ¢ 6,35 mm
= 1 structure composée de 12 mailles @ 9,52 wm
Les essais se feront aux pressions de 1 et 40 bars pour différents AT

entre plaques chaude et frolde, le bidon étant soit vertical soit hori-
zontal,

N
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4 - CONCLUSIONS

Actuellement les éprouvettes sont prétes mais les essais restent en
attente, le contrat étant ssspendu depuis le mois de jéin. Nous ne pour-
rons donc pas donner ici les conclusions définitives quant & l'utilisa-
tion des structures "Nids d'abeilles™ pour l'isolation thermique des
caissons. Cependant il nous faut indiquer que les quelques essais de
confirmation, effectués en utilisant le conductimdtre existant & S.A.
avec des éprouvettes en stratifié ayant exactement les géométriesenvi-
sagées pour les essais dans le B 50, ont douné des résultats qualita-
tifs tr2s satisfaisants et encourageans pour la suilte,
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Discussion ~ Diskussion - Discussione - No 6

M. Terpstra : Il faut peut-8tre que je précise devant 1l'audience que

la suppression par Buratom d'une prolongation du contrat avec Sud-A¥iation
est due exclusivement aux difficultés budgetaires d'Euratom. J'espére
vivement pour vous, M. Dupont, que ces difficultés se développeront

favorablement et que les études puissent &tre reprises rapidement.

M. Knirsch : Ich habe einige Fragen an Herrn Fréour betreffend das

von ihm geschilderte Kiihlungs- und Isolierungssystem. Der erste Teil
dieser Fragen bezieht sich auf die Sicherheitstechnik, und zwar ist

die Frage, ob man die Wasserkilhlung schon ganz verlassen hat mit
Riicksicht auf die Sicherheitsrisiken, die darin bestehen, dass man

eine grosse Anzahl von wasserfiihrenden geschweiBRten Rohrem im Innern des
Primdrsystems hat. Wenn ich recht verstanden habe, war dies ja einer

der Grinde, weshalb man auf die Gaskiihlung ilbergegangen ist.

Zu dieser Gaskiihlung hétte ich noch die Frage, ob das Kiihlgas,
das in die Rohren gefiihrt wird, einen eigenen geschlossenen Kreislauf
bilden soll, der ein By~pass-Strom des im Inneren des Reaktors verwen=
deten Kithlgases wdre. In beiden Fdllen wilirde mich interessieren, wie
man im Falle von Druckabsenkungen im Beh&lter die Druckgleichheit

zwischen Kilhlsystem und Behdlter aufrechterhdlt.

Der zweite Teil der Fragen bezieht sich auf einen Punkt, der
auch von Herrn Terpstra in der Einleitung erwdhnt wurde, nédmlich die
Frage der Wirtschaftlichkeit. Ich habe keinen Zweifel daran, dass das
von Herrn Fréour geschilderte System ein technich m8gliches Isolier-
und Kiihlsystem fiir die Druckbehdlter gasgekiihlter 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 fiir den '"Liner"
vorgesehen, sondern zwei, drei bis zu vier verschiedene Metallplatten.
Auch scheint mir die Ausbildung der Fugen zwischen den einzelnen Tafeln

der Isolierung konstruktiv sehr aufwendig.

M., Fréour : La raison pour-laquelle on est passé d'un systéme de refroi-

ssement par eau a& un systéme de refroidissement par gaz est la suivante :

o/
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les résultats des essais préliminaires ont montré que le systéme

de protection thermique par "écrans d'eau'" que nous avions prévu

pour la partie courante du caisson, c'est-a-dire pour le flit, serait
bon. Pour un flux relativement faible, de 1 kilowatt/m2 environ, il
permettrait d'avoir la peau a une température relativement basse

de 50°C. Par contre, ce systéme a montré des difficultés pour la
protection des traversées et en particulier pour les traversées de

la dalle supérieure, ou les mouvements de convection sont diffici=-
lement éliminables, si on ne prévoit‘pas un systeéme de refroidissement
qui entoure complétement les traversées. Or, un tel systéme, basé

sur un écran d'eau, n'est pas facile & mettre en place, compte tenu

de la configuration qui existe dans un réacteur de type EDF k.
L'utilisation du gaz comme fluide de refroidissement permet de mettre
en place autour des pénétrations du ciel un systéme qui entoure
complétement la partie inférieure des traversées des barres de contr8le
et des puits de chargement, et nous espérons que cette solution
permettra un refroidissement plus efficace que celui que nous avons
obtenu par 1l'eau. C'est la raison essentielle pour laquelle nous
sommes passés de l'eau au gaz.

En plus, il faut y ajouter que le fait d'employer du gaz
présente de nombreux avantages de sécurité. En particulier le fait
qu'on n'a plus d'eau 4 1'intérieur du réacteur et que le circuit de
refroidissement n'a plus a supporter la différence de pression entre
1'eau et le gaz.

Nous avons prévu un équilibrage de pression 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 de pression a l'intérieur du réacteur, une
connection est prévue entre les conduits d'alimentation de ces
panneaux et l'enceinte du réacteur, de fagon a ce que la pression
dans les tubes de refroidissement suive les variations de pression
a l'intérieur du coeur lui-méme. Autrement dit, nous ne devons avoir
a l'intérieur des tubes de refroidissement que la variation de pression

correspondant aux pertes de charge dans un panneau qui sont de 1l'ordre

2 .
de 100 ou 200 g/cm”, c'est=-a-dire une valeur relativement faible.

o/
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En ce qui concerne 1'intérét économique d'un tel panneau, il est
difficile de se prononcer actuellement, puisque nous n'avons pas encore
fait 1'étude en vue de définir le prix. Nous sommes actuellement au
démarrage de ces études et je crois qu'en 1l'état actuel de nos travaux,
il n'est pas possible de comparer le cofit de ce systéme d'isolation avec

les autres systémes actuellement en service ou en étude.

M. Knirsch : Bine Zusatz-Frage an Herrn Terpstra. Ist es méglich zu
erfahren, welche finanziellen Mittel Euratom bisher fiir die Untersuchung

des ganzen Komplexes Wasser- und Gaswidnde aufgewendet hat ?

M. Fernet : Non, ces renseignements ne sont pas disponibles. J'ai
indiqué hier le montant total que Euratom a consacré dans le programme
"graphite-gaz' aux problémes d'isolation thermique d'une part et de
béton précontraint d'autre part. Le montant total était de 1,65 million
d'unites de compte, dont trois-cinquiémes environ & l'isolation thermique

ge réepartissant.sur un certain nombre de contrats.

M. Terpstra : Si je ne peux pas donner le montant que nous avons consa-
cré a ces études, je peux quand mé&me dire que, a4 ma connaissance, il y

a peu de systémes dans la technique qui s'amortissent aussi vite que

les systémes d'isolation thermique. Abstraction faite de toute nécessité
technique, des études d'isolation m&me relativement cofliteuses,peuvent
tout de mé@me &tre treés bien justifiées. En ce qui concerne les préoccu-
pations de M. Knirsch sur 1'intéré&t économique du systéme, il ne faut
pas seulement considérer la construction relativement compliquée des
écrans d'eau. Il faut également faire .intervenir dans l'appréciation
d'un tel systéme les possibilités de préfabrication et de contr8le en
atelier, les délais de montage, l'observation des conditions de propreté
nucléaire et un grand nombre d'autres aspects qui sont tres difficilement
traduisibles en prix.

Ce contrat comprend une phase économique qui est destinée a la
solution de tous ces problémes et cette phase va se terminer par une
offre ferme, engageant les contractants pour la protection thermique
d'un caisson de référence qui sera prochainement déterminé. Je crois
donc qu'il y aura a la fin des études que nous prévoyons pour la mi-1968,
une base trés solide pour apprécier l'intér@t économique et qu'une

réponse plus précise pourra alors €tre donnée a votre question.
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M. kaserati : Vorrei chiedere al S3Signor Fréour, in caso di variazione
di pressione nel reattore, come si comportano i panelli, specialmente
per cio che riguarda il casing ? Cio € se é stata fatta una valutazione

del grado di sicurezza.

M. Fréour : Nous avons déja fait des essais a différents niveaux de
pression, entre O et 40 bars. Pour ces différents niveaux de pression,
nous n'avons pas constaté des détériorations des panneaux. D'autre part,
nous ferons, dans la deuxiéme série d'essais sur les écrans gaz, des
variations de pression autour d'une pression donnée pour simuler au
mieux les variations de pression que nous aurions dans un réacteur de
type EDF 4. Nous avons également l'intention de faire un dégonflage
complet du caisson de 40 bars jusqu'a la pression atmosphérique pour
voir quelle est l'influence de ce dégonflage sur la structure calo-
rifuge et sur le comportement des tubes de refroidissement en équilibre
de pression avec le gaz du circuit primaire. Pour le moment, je ne

peux rien vous dire de plus précis sur l'influence de gradients de

pression sur le comportement des panneaux.

M. Arathoon : Je voudrais poser des questions a M. Dupont. Il est
prévu 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'écoulement de chaleur Q1 et avec la structure disposée contre

un mur vertical, je pense que c'est une extrémité 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 QZ’

je voudrais savoir si la mise en pression est prévue par les extrémités
des tubes ou s'il est prévu des trous de communication entre les

diverses cellules elles-mémes.

M. Dupont : quand j'ai décrit la structure du nid d'abeille , je vous

ai dit que les cellules individuelles étaient étanches. En fait, ces
cellules ne présentent qu'une semi-étanchéité. On a pu constater qu'une
structure fermée, c'est-a-dire un panneau sur lequel les deux extrémités
libres sont fermbes par des peaux brasées selon le proctd$

classique connu actuellement, se met -=ssez rapidement en pression.

Nous envisageons em outre de perforer les deux peaux, ce qui facilitera

o/
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la mise en pression. Quant & 1'&quilibre de pression d'une cellule

a l'autre elle se fait & travers le cordon de soudure qui n'est pas
continu. Pour la deuxieéme partie de la question, c'est-a-dire celle
qui concerne l'orientation des cellules perpendiculairement & la
direction globale de 1'&coulement de la chaleur, nous envisageons
également de fermer les cellules horizontales par des peaux brasées
et perforées. On peut donc conclure que dans les deux cas &tudiés la
mise en pression ne se fait pas par des ouvertures libres mais par
des perforaticons et surtout grice aux défauts d'&tanchéité de la
brasure peau-structure. L'équilibrage des pressions & l'intérieur de

la structure se fait a travers les cordons de soudure qui ne sont

pas rigoureusement &tanches.

M. Micheau: L'isolation "classique' d'un caisson est constitué par

un calorifuge, la peau d'&tanch&ité, le circuit de refroidissement.

Le dispositif a lame d'eau est constitué de la fagon suivante: un
calorifuge, le circuit de refroidissement, la peau d'étanchéité.
D'aprés ce qu'on a vu, ce systéme ne conduit & des résultats corrects,
que si le calorifuge est de bonne qualité. Est-ce que vous pourriez
nous préciser les différences qu'il y aurait au point de vue efficacité
thermique entre un de vos panneaux et la solution classique réalisée

avec les mémes &léments que le panncau considéré.

M. Fréour: Si j'ai bien compris votre question, vous voudriez savoir

pourguoi avec ce type de panneau nous n'avons pas soudé les tubes de

refroidissement & la peau comme dans une technique classique?
L'avantage de souder les tubes sur une tdle arriére, indépendante de
la peau et noyée dans une structure calorifuge, présente d'abord
l'avantage que le systéme de refroidissement et le calorifuge sont
complétement indé&pendants de la peau et par conséquent peuvent étre
montés et démontés facilement. C'est un point important. Et deuxiéme-
ment, les tubes &tant directement en contact avec le calorifuge et du
cdté du calorifuge, drainent beaucoup plus facilement la chaleur que
s'ils étaient sé&parés de ce calorifuge par une t8le, en l'occurence la
peau d'étanch&ité, et par conséquent le calorifuge lui-méme n'a pas
besoin d'étre aussi élaboré que si le flux de chaleur devait d‘'abord
traverser la peau d'étanch&ité pour pouvoir atteindre les tubes de
refroidissement., Par conséquent, le flux de chaleur qui traversera la

peau sera plus uniforme, D'autre part, nous nous sommes attachés par
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.

hypothése au départ a définir une structure isolante pour laquelle
on ne se limite pas & un flux thermique trés bas, tout en restant
en des limites raisonnables bien entendu et ceci afin d'essayer de

définir un systéme 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 et un flux perpendicu-

laire a l'axe, c'est-d-dire des cellules de trés grand allongement?

M, Dupont: Cette solution, nous l'avons éliminée pour &viter des
effets de cheminée auxquels conduiraient des cellules trés hautes,
Pour répondre 3 votre proposition, il faut fermer complétement la
cellule & la partie supérieure. Or les techniques utilisées actuel-
lement pour braser les peaux ne conduisent pas & une etanchéité
parfaite, si bien qu'on risquerait dans le temps d'avoir communica-
tion des cellules les unes avec les autres & la partie supérieure.
Donc c'est dans ce but la que nous avons &liminé cette disposition.
J'aurals pu en parler, comme troisiéme cas possible, mais je 1l'ai

négligé pour gagner du temps.

M. Knirsch: Ich hdtte 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 fir eine
ebene Wand., Wie 1&0t sich eine derartige Zellenisolierung, deren
Steifigkeit ja als Vorteil gerihmt wird, an einer gekriimmten Wand
oder an gekriummten Wanden verschiedener Kriimmungshalbmesser anpassen
und wie 138t sich das vereinbaren mit den Fertigungsungenauigkeiten,

mit denen die zu isolierenden Oberflidchen versehen sind?

M, Dupont: L'utilisation de la structure nid d'abeille pour des parois
courbes doit &tre vue de deux fagons. 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 problémes particuliers puisque l'on dispose de panneaux
dont on peut choisir la largeur. En les mettant cbte & cbte on approche
trés facilement de la circonférence parfaite. Pour les parois de petit

rayon, les structures peuvent &tre usindes. Comme je l'ai remarqué
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au début de mon exposé, les structures en nid d'abeilles peuvent
s'usiner au moyen des procédés classiques de la mécanique. Sur
n'importe quelle machine outil, avec des outils appropries, des
vitesses de coupe bien déterminées, etc., vous pouvez donner toutes
les formes possibles #wx structures nid d'abeille I1 n'y a donc
pas de probleme particulier pour revétir une paroi, mé&me de petit
rayon. La meilleure preuve par exemple en est que vous avez beaucoup
de structures aéronautiques courbes qui sont en nid d'abeilles.

Vous avez également des corps de fusées et des pointes d'engins qui

ont une structure en nid d'abeilles.

M. Terpstra : Une question a M. Wiirdig. Dans quelle mesure et
moyennant quelles modifications votre installation d'essais, qui

par ses dimensions est presque une petite cuve de réacteur, pourrait-
elle &tre adaptée a l'essai de calorifuges autres que les écrans

d'eau et les écrans gaz, et notamment & l'essai de calorifuges baignés

par des fluides autres que le 002 ?

M. Wirdig : Die Versuchsanlage kann relativ leicht an andere Reaktor-
kiihlmittel angepasst werden, einfach dadurch, dass das Kammersystem

aus verschiedenen Wdnden besteht. Es ist dann nur mit dem neu zu
untersuchenden Isoliermittel eine Wand entsprechender GrSsse zu bauen.
Ich weiss nicht, ob sich Ihre Frage auf neue Isolierstoffe bezieht, oder
auch auf andere Typen von Reaktoren. Wenm das der Fall ist, dann liegt
eine gewisse Grenze eigentlich nur in der zulidssigen Druckbelastung

des Beh#lters, die bei 40 atm. liegt. Auf der anderen Seite haben wir
ins Auge gefasst, auch Versuche zu machen fiir die Beh#8lterisolierung
eines wassergekilhlten Reaktors. In diesem Fall miissen nur die inneren
Versuchseinbauten, d.h. in erster Linie die heisse Kammer, die selbst
nicht allzu teuer ist, soweit umgebaut werden, dass man da Wasser

einsetzen kann.







Introduction & la troisiéme partie des exposés relatifs & la

protection thermique des caisses en béton précontraint

M. Terpstra : Nous arrivons maintenant a la troisiéme catégorie de commu-
nications dans laquelle nous avons rassemblé celles relatives a des études

et développements non financés par muratom. Vous entendrez tout d'abord

M. Naudin qui présentera un rapport sur les méthodes d'essai de calori-

fuges en vigueur & l'alectricité de France. Cette communication sera suivie

d'un film.

Ensuite il y aura un rapport, également de la Sté Bertin, sur les méthodes
de. calcul du circuit de refroidissement de la peau d'étanchéité d'un cais-
son. Cette communication nous est particuliérement chére, parce qu'elle
nous rappelle l'importance relative de la part isolation dans un systéme
de protection thermigue. L'optimisation d'un tel systeme ne peut en effet
résulter que des connaissances approfondies de l'uneet de l'autre de ces

composantes.

Ensuite il y aura trois rapports sur des systémes d'isolation, industriel-
lement miirs, ayant déja fait la preuve de leurs mérites et qui seront
présentés par leurs promoteurs respectifs, c'est-a-dire la C.A.F.L.,

Saint Gobain Technigues Nouvelles et la Société Alsthom.

Finalement, et croyez-moi, cette place en fin de liste ne préjuge en rien
de sa valeur, je suis heureux de pouvoir vous annoncer une communication

de la BBC-KRUPP. Elle porte sur les tentatives, théoriques et expérimen-

tales, d'évaluer les performances dans 1l'hélium de calorifuges mis au

point pour fonctionner en ambiance de gaz carbonique.
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1 - INTRODUCTIOM,

La protection thermiaque de la peau d'étanché
caisson en béten précontraint est urn deg problémes parmi les
plus difficiles qu'aient eu & résoudre les constructe

centrales de la filiére graphite caz,

Cette protection doit répondre d deux impératifs prin-

- assurer sur la face intérieure du b&ton une température com-
patible avec sa tenue et avee les contraintes thermiques ad-

missibles sur la peau,

~ limiter le quantité de chaleur transmice & la peau, chaleur
qui peut &tre considérée comme nerdue,

e se¢ compose en pénéra de deux éléments :
Ell om , l, d= d

- le circuit de refroidissement de la neau avec ses DOMPES,
échangeurs ...,

~ le calorifuge qui constitue une résistance aux &échanges ther-

miques entre les eaz chauds et le fluide de refroidissenent.

Un tel calorifuge a posé, et nose enccre, des problémes
importants des points de vue conception, mise au point, fabri-
cation, montage, efficacité thermique, tenue aux diverses solli-

citations (pression, température, rayonnement, vieillissement),

De multiples essais ont &t& nécessaires pour défini
éri ssern ge, nai eux gui ont servi & quali-
le matériau et son assemblage, mais ceux 3 ont servi a g

fier le calorifuge d'un point de vue thermique ont demandé les
installations les plus importantes.




Le but des essals thermiques sur une structure calori-
fuge est d'étudier son comporicment dans des condifions de fonc-

tionnement se raporochant le plus nossible des sollicitations

auxquelles clle scra sounise au cours de la vie de la centrcle.
I1 est particuliérement intérecssant de cuali
ficacité thermique de la structure cue lfon caractérise par

<
]

la notion de coefficient de conductibilitéd therminue équivalente
ides

ar analoaie avec la conduction thernmiaue dans les solides ho-
mogénes. En fait, cette noticen cst unc imagc comnede pour liuti~
lisateur mails gui nc doit pas cacher cue dans des structures
hétérogénes d forme fibreuse, poreusc ou celiulaire les nodes

de transport de la chaleur sont :

- le rayonnenent,

-~ la conduction dans la matrice formée par l'cssature et le

”LﬁDllSoace éventue 21,

~ la convection naturelle dans le fluide contenu dans les cavi-

tés de la nmatrice.

I1 est épalement nécessaire de faire subir aux matériaux
des éprcuves de vicillissement accéléré scus l'action de solli-
citations thermiques et méeaniques, telles cue des cvciaces de
temnérature (simulant les montées et descentes en pulssance du
réacteur) ou de pression représcntant les arrdts des soufflantes

ou les vidanges du caissocn.

Les essais, dont les méthodes seront décrites plus loin,
consistent donc en des mesures de la résistance & la transmie-~
sion de la chaleur dans des structures isolantes et des déter-
nminetions de 1l'influence dc certaines sollicitations sur les
variations de cette résistance en fonction du temns. Leur par—‘
ticularité essentielle est de faire intervenir un maramdtre
nouveau,par rapport aux essais classiques, qui est la pression

du flulae dans lequel est imnmergé le milieu isolant.
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3 - PRINCIPZS GENTRAUX,

P s

3.1, - Ranpel des princirales méthodes de mesure de la conduc-
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bilité, d la pression atmos ﬁ‘g“ cque (1)

- = - - —-—-—--—‘_—— e s D e e e e s e — ——_—_—.

Les méthodes de mesure en végime permanent les nlus
répandues mettent, en nrincipe, le corns dont on veut mesurer
la conductibilité en contact sur une de ses faces avec une
source chaude et sur la face onposée avec une source froide.
Les mesures d effectuer sont celles des températures des faces
chaude et froide et de la aquantité de chalecur aui traverse lc
corps, Cette cuantité de chalecur peut &tre mesurde, soit du
c¢8té chaud, soit du c8té froid, soit des deoux cbtés, Les échan-
tillons, en pratique, peuvent présentér trois Yormes géomé-

triques : plaque plane, cylindre creux, sphére creusec,
3,1.1. - Méthode de_la plague

L'é1lément est chauffé sur l'une de ses faces, rciroidi
sur l'autre, Afin d'éviter les pertes de chaleur nar les bords
du "sandwich" ainsi réalisé, cn utilise des plaques de rarde,

soit du c8té chaud, soit du c8té froid, scit des deux cbtés,
3,1.2, - Méthode du_cyvlindre,

L'élément cvlindrique est chauffé sur sa fac
refroidi sur sa face externe, On 2vite ainsi les nertes latl-
rales. Les pertes par les extrémités peuvent &tre réduites par

des anneaux de garde.

3.1.3, - Méthode de_la sphere,.

La face chaude est située au centre de la sphére, la
face froide sur sa périphérie., Cette géométrie ncrmet évidem-
ment d'éliminer toutes les nertes d'extrémités,

(1) Ré&férence : Méthodes de mesure de la conductivité,
R, GASQUET - Revue CGén#Zrale de Thermique - Novembre 1963,
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3,2, - Considérations sur iles échances de chaleur dans un calo-
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Les divers calorifuces proposés nour fonctionner dans
s gazecuses présentent des structures noreuses i par
cxemple les bétons, les fibres de verre, les calorifuces métal-

2
lulaires, les calorifuces mixtes (cellules emplies

Sous l'action de forces de eravité différentielles ré-
£tz ~ 2
Zcifique avec la tempéra-

sultant de la variation de sa masse s
ture, le fluide empliccant les cavités est mis en mouvement

et les courants encendrés sont d'autant plus importants que la

pression cst élevée, Considérons un calorifuge nlacé en nosi-

i
L

f0t du cailsscn par exemple, Schémati-

tion verticale, contre 1

o

quement, on peut admet

C
que la structure est un assemblage de
u

cellules communiquant plus ou moins les une

=
(ceci afin de permettire les miges en nressicn et les décompres-

e
sions du calorifuge)., Chaque

ellule est le siége de mouvements
o+
[

de gaz par convection nature s le long de la paroi
"chaude", descendants le long de la parol "froide"™, Les parois

horizontales sont de ce des tempé-

et

de chaleur

différentes

ratures

e 8

ot

6]

vertical puisse perposer au flux hor zontal entre les

faces chaude at frecide du calorifuse (figure 1), Lo vecteur

o

o

"flux résultant” peut ne plus &8tre colinfaire avec le vecteur

"oradient de température'.

On peut donc s'attendre d ce que la densité de flux
thermique recucillie a e ‘ fonction

-

du niveau dans les cas ot la convection est un élément impor-
11

tant de la transmission de la chaleur dans chague cellule,

Par eilleurs,

]

proche en proche se superposent des trancports de chaleur pa

»ac LU.T’O, nue ncus

appelons macroconvection,
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ECHANGES PAR  CONVECTION NATURELLE

FROID

DANS UN  CALORIFUGE

0 et 0

MACROCONVECTION

Figure 1.

CHAUD
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tre donnée en

o))

Une image de ces courants globaux neut

les considérant comme des mouvements de gaz, animés par convec-
tion natureclle, dans un matériau poresux plus ou mcins permé-
ble représentant l'ensemble du calorifuge.
Ces courants peuvent, écalement, provocuer un acerois-
senent du flux recueilli en haut de la face froide., On comprend
que 1

>3 fets de ces deux modes de transmission de la chaleur
ct cu'il est intéressant de faire subir auxz

es des €sai dana une camme étcondue de temmérature

P

extrarolation des résultats cbtenus

‘es dans un caisson (hauteur imnor-

Si pous examinons mnaintcnant un caleorifuce rlacé ho-
rizontalemenﬁ, nous constatons aue les transports nar convec-
tion naturelle présentent des allures différentes selon que la
face froide se trouve au-dessus cu au-dessous, Dans le prenier
cas, on note comme précédemment une superposition des échanges
dans chaque cellule qui se répercutent de proche en nproche et
des échanges globaux par macroconvection, les mouvements du
gaz n'étant plus organisés mails nrocédant par bouffées. Dans
le deuxiéme cas, on note l'absence quasi gdnérale de mouvements

de gaz, les échanges étant dus uniquement & la conduction,

Enfin, on comprend aisément que pour toute autre posi-
] ) k !

tion le schéma d= fonctiornement soit intermédiaire entreé ceux

Ces diverses remaraques font comprendre au'aux méthodes
classiques de mesure & pressicn atmosphérinue 11 faut aijouter
la prise en considération de nocuveaux paramétres qui sont la
pression du gaz, la hauteur de la maquette et la nosition de

1'échantillon par rapport & l'horizontale.
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3,3. = Méthodes de nmesure de la conductibilité th@”ﬂlChC egul-
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On peut envisager d'extrapcler les méthodes précédem-
ment énconcées,
La méthode de la sphére nrésente l'avantage de ne ras
i

engendrer d'effets de bord parasites, mails aussci

rieux inconvénients dont les deux principaux nous semblent

Etre :

- la quasi-impossibilité pour une structure hitéropéne {(type
sandwich par exemnle) de se plier & la géométrie sphérique,
inconvénient cui n'existe pas, il est vrai, pour des natériaux

plus homognes (tyne béton rar exemrle),

- 1'intégration sur une seule maquette des diverses positions
de la face chaude ¢t, par 13, l'obtention d'une conductibili-
té &quivalente résultant de l'ensemble de ces positions pou-

vant &tre différente de celle que l'on obtiendrait, par.

exemple, avec des faces chaude et froide verticales.

Les méthodes du cylindre et de la plaque semblent pré-
férables ct un choix entre les deux peut &tre fait compte tenu

d'un certain nombre de remarcues :

- la méthode du cylindre élimine les fuites latérales, mais elle
ne peut &tre recommande aue pour une structure nouvant
rendre unc Ufaible" courbure, Ille ne nermet d'Studier que

la position verticale

- la méthode de la plaque permet d'éprouver les structures plus
"raides" et de mettre en évidence 1l'influence de la position
de la face chaude par rarport a la verticale, Par contre, les

effets de bord deviennent importants,

Les essais consistent, comme & la pression atmosphé-

rique, d'une part 3 mesurer des flux traversant le calorifuge




£ -~ (RN R s ¢ -
chauffé sur l'une do secs faces, rofrcidi sur lfautre, ct

d'autre part d mesurer les températures do ces fanes,

L'ensemble du calorifuge et de son surport, les circuizls

de refroidissement et les é&lérents chauffants

forment la na-

quette, Celle-ci est placde dans un riceprvoir cu le flulde d'am-

biance est introduit simultané:

a0 LN ~ % a- Z
cnt A 17inté ur ot 4 1l'oxtée-

t‘!

H

ieur de la macuette.

En fait, plusieurs asnects particuliers
1

bléme est plus complexae nu'd la npressicn atmosphiérinue,

&)

ot}

3.3.1, - La notion de conductibilitd thernioue foit ine-
tervenir une densité de flux
tures et unc éraisscur donn
nlus uniquement dus & la cond

té thernmicuc éguivalente, no

de flux mesurée du cdté froi
se

définition, par ailleurs, convient bien a 1'étude du systémo

de refroidissement.

3.3.2. -~ Comme on l'a vu au parasrarhe 3.2, lo flux re-

cueilli sur la face froide cCu calorifuge varie avec la hauteur,
Il en ré&sulte que l'on est amend & conceveir des mesures lo-
cales de flux,
3.3.3, ~ Les essais entrenrris ont pour but d'énrouver
e

e
le calorifuge dans des conditions les nlus nrcches possil

Cette contrainte peut anener 3 imposer des profils de
tenpératures sur les faces chaude et {rcide

correspondant & ceux rencontrés sur le caicson,

3.3.4, = A la pression atrosphérique on utilise d c
de garde qui, & l'aide de chauffases auxiliaires, annulent les
calo

gradients de température paralldles 3 la surface du
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On peut &tre tentsd d 'arnlicuer cette technicue dans les essais

o o #

sous pression ot d'incorporer dos Aléments de chauf

carde dans la nmaquette. Ouand la convection naturelle est ime

-

o~

portant cette méthode n'est plus valable pour

suivantes

¢

- les courants convectifs reuvant

nicues a travers des zones isothermes,

- la chaleur dissipée dans les éléments de chauffage de garde

A

peut &tre transportdfe, nar des courants convectifs, vers de

[63]

-~ ~ T

C
circuilts de refroidissement destinis 3 rOhvwlwov le flux tra-

versant l'isclant thermique cssava,

lement les beords latéraux, dans le ces de la nfthode de la
2
nlacue pour limiter les rtes de chaleur »ar les flancs des

roprié, ces pertes parasites,

3.4. = Effets d'échelle des maquettes.
A la pression atmosphérigue, on ccnsidére
& est une caractéristique d'un

ains paramétres d&ja énoncés, e
o

O\

imension de l'&chantillon +testé

cus pression, cela n'est plus vrai, 1'influence de la
rel

0
3
3
&
(u'e
=
S
L
*.__l
o)
ol
5
o
o]
0
"3
“t
[
past]
i

hauteur sur les échances par convectil

portante (paragraphe 3.2,).

Par ailleurs, les calor

»
cons des centrales nucléaires ont

nénéralement des structures
complexes conportant en particulier des &léments de fination,
gventuellement des joints, par lesauels une auantit? importante

e
de chaleur pcut 8tre conduite de la face
froide. Il est difficile de tester ces con

réduite,
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C'est pourquci on a &t#é conduit & ceoncevoir des instal-

lations de deux tynes :

|
s

petite échelle, ou de laboratoire,

P

grande échelle, ou semi-industrielle,

i
fotY]

Les essais de laboratoire ont cssentiellement un rdle
de soutien d 1'étude théoricue des échanges de chaleur dans les
ny
éprouve, rapidement et avec une dépense réduite, diverses confi-

-~ -

calorifuges et de nrésélection de matériaux envisapgés,

O

.

gurations que l'on désire optimiser ou divers matériaux entre
lesquels on veut effectuer un choix.
Les essais semi-industriels visent nlutdt & coniirmer

les qualités d'une structure &tudide compléte,

3.5, = Principes de base pour la rfalisation de macuettes,
3.5.1. - Hous avons vu les nrincines généraux des essails
sous pression. Il nous faut maintenant examiner leurs répercus-

sions sur la concention des maquettes,

- La maquette doit s'adapter au calorifuge, c'est i dire qu'on
doit tenir compte de l'aptitude de celui-cl 3 se mettre en
place, 4 se nlier, & se rouler, etc, Il en découle souvent le
choix de sa géométrie : la maquette cylindrique est particu-
liérement commode et indiquée cour les calorifuges métalliques
minces qui n'ont pas de raideur dans le sens transversal ; la

nmaquette plane reste seule indiquée cuand, dans le cas d'es-

sals d petite échelle, le calorifuge est par exemple du type
sandwich et é&pais ou quand la raideur transversale est impor-
tante

La géométrie &tant choisie, on cherche généralement &
concevolr une maquette contenant des &chantillons les nlus grands
possibles cowric tenu de la taille de l'enceinte sous nression
disponible, afin de ré&duire 1l'influence relative des nertes la-

térales, On est amené a choilsir un compronmis entre 1l'augmentation
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des dimencions et la diminution corrcspondante de 1l'espace res-

tant disponible ncur le calorifuse de garde

)

~

- La naquette doit nosséder une ossature la nlus 1légére nossible
pour réduire son cofit, faciliter sa maniabilité et diminuer
son inertie thermique, Mais elle doit, émalement, &tre suffi-

camment rigide pour &

>

25 déformations risquant d'endom-

fier sa fixation sur la face

v e
mager le calcrifuge et de nod

froide,

Do plus on recherche, généralement, une iscthermic aussi bonne

- . . -~ /e
cue possible des faces freides, ce qui ne peut &tre réalisé
qu'avec des épaisseurs de métal non négligeable

-~ Les zones de refroidiscement de la manuette doivent permettre

des mesures lcocales 3 il faut donec éviter 1'intéraction entre

[
4

cux circuits voisins ou non, c'est & dire les transports par
conduction dans la face froide entre deux zones et par con-

veetion autour de la macnuette (figure 2).

-

o

1 faut éviter que des court-circuits convectifs ne perturbent
les échanges et constituent des chemins préférenticls de la
chaleur, Cn impose donc & la maquette d'&tre complétement
étanche, On laisse "iminuement une mise en cormunication con-

trdlée avec l'ambiance (figure 3).

3,5.2. = Le fluide de refroidissement peut &tre commodé-
ment de l'cau 3 quelquefois de l'air quand on a& besoin de mesu-
rer de trés faibles quantités de chalecur,

Le chauffage cst généralem

(D

nt assuré par des éléments

résistants transformant 1l'énergic &lcctrique en chaleur mnar
effet Joule, Les avantages scnt :

- la souplesse du réglage,

- la facilité de mise en oeuvre des régulations de températures,

- la facilité et la précision des mesures de puissance,
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ECHANGES  PARASITES  ENTRE  ZONES
DE  REFROIDISSEMENT

ECHANGES PAR - ECHANGES PAR
CONDUCTION METALLIQUE CONVECTION

Figure 2

MAQUETTE NON ETANCHE  TRANSPORT DE MASSE

Figure 3
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- la commodité pour localiser & un endroit déterminé la sourco

-

de chaleur,

haufface intércasant
par ccondensati e D > qul permet dfobtenir une trés
benne uniformité >s températures 1 fo chaude mais na-
ssite des installationz extérieures plus inmportantes. In cutre
la mesure de la cquantité de cf v cédée & la mlaque choude
est plus délicate,

-

3.6, = Prlnc1noq de basces Doulr_les mesures,
3,81, = On ne vecharche nas, au cours de

une trds grande précision sur les réoultats

La recherche d'une pr
rait des installations délic
points de vues mesures que ulations, des soins trds impore
tants peu compatibles avec une certaine rapidité d'exécution
et une scuplesse d'utilisation., Elle serait d'ailleurs, dans
bien des cas, illusoire, les Achanges par convecticn naturelle
présentant, dans certaines configurations, des instabilités
qui font que les températures et les quantités de chalcur sont

des grandecurs aléatcires plus ou moins dismersées autour d'une

valeur movyenne,

Nous avons donc conc¢u nos installations pour obtenir

ure précisicn globale, sur la condugtibilité thermique d&quiva-

lente, de 1'ordre de 10 a 15 %3 ce gui est cohfrent avec la
dispersion due aux Iimperfections des régulations ct aux incta-
bilités thermigues &ventuelles, Cette pricision est dfailleurs
suffisante pour lfexploitation aui est faite des risultats

des essals seni-industriels,

3.6.2, = L'appareillarse de mesures doit en nrincipe ré-
~
pondre a deux besoins

- suilvre 1l'avolution de




- assurer la mesure rapide

la nremiére préoccupation, des appa-

. . o
ils suivent les naramndcires

B

Pour répondre a la « >, l'appareillare doit per=-

mettre dtatteindre :

.3
18

la pression du fluide ambiant,
les températures des faces chaude et froide,

des températures réparties d: toute la maquette pour véri-
fier aue des &échanpes raras ne perturbent nas les rdsule-
tats,

éventuellement, des températures dans la masse méme des calo-
rifuges, pour autant que la présence de canteurs n'y apporte
pas trop de perturbations, Ces mesures permettent de mieux
comprendre les divers modes d'échanges de chaleur dans le

nilieu considéré.

3.7. - L'exploitation des résulta

Les mesures locales de © e macuette verticale
représentant un &lément du £t d'un caisson, sont d'abord re~
groupées sous la forme de courbes représentant 1'évolution de

la conductibilité thermique équivalente par zone en fonction du
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niveau et en fomction de la pression. Des exemples de telles
courbes sont donnés sur les figures 4 a et 4 b,

Malheureusément, cette seule présentation ne suffit pas
pour prévoir ces diverses caractéristiques quand les hauteurs
sont différentes et les pressions plus élevées, Il faut utili-
ser alors,pour extrapoler les ré&sultats obtenus,les schémas de
fonctionnement des calorifuges : ces schémas conduisent d ex-
primer la conductibilité abparente en un point d'un calorifuge
raoportée & la conductibilité du fluide ‘en fonction de divers
parameétres dont le nombre de Grashof de filtration, en tenant
compte de la perméabilité plobale du calorifuge.

L'exploitation proprement dite consiste, maintenant,
d préciser ces relations ainsi que leurs limites. Pratiquement
il est commode d'éprouver chaque calorifuge,avec la méme confi-
guration, dans deux maquettes de hauteurs différentes en fai-
sant varier la pression et éventuellement les températures dans
la gamme la plus large possible,




- 654 -

Fig 4a CONDUCTIBILITE THERMIQUE EQUIVALENTE
EN_FONCTION DU NIVEAU

MAQUETTE DE 6 METRES

bow

"

A




rig.ab CONDUCTIBILITE THERMIQUE EQUIVALENTE D'UN CALORIFUGE
EN FONCTION DE LA PRESSION

40 50

Pression ( bar)




Pl

is peuvent &tre décomposées en

- l'enceinte sous nression avec les dispositifs
en fluide, de vidange et d'Zquilibrasec des
1'intérieur et l'extérieur de la maauette,
les dispesitifs de chauffape et de refroidissement avec leurs
commandes et leurs régulations,

1l'appareillage de mesures,

4.1. - Encelnte sous pression et dispositifs annexes.

Afin de permettre une bonne utilisation des enceintes,
c'est-d-dire afin d'en réduire la durée d'immobilisation, entre
deux essais consécutifs, on est amené & concevoir des maquettes
entiérement réalisées 3 l'extérieur des réservoirs, Elles y
sont ensuite introduites et les différents circuits (fluides,
énergie, mesures) sont alors rapidement raccordés, Ce mode opé-

ratoire nécessite 1l'utilisaticn d'enceintes en deux nparties.

D'une fagon générale, compte tenu des remarques effec-

a
Er&t 3 pré-

tuées au sujet de la taille des maquettes, on a int
voir des enceintes aussi grandes oue possible, Pour des raisons
économiques et des problémes de maniabilité, on est amené & li-
miter leurs dimensions,

Pour les enceintes convenant aux essais 3 petite échelle,
un diamétre compris entre 0,5 et 1 métre nous paralt un bon
ordre de grandeur, Pour celles qui sont réservées aux essais a
échelle industrielle, le diamdtre intéressant nous semble 8&tre
entre 3 et 4 meétres, Des enceintes de diamétre intermédiaire
(environ 1,5 métre) sont souvent intéressantes également gquand
elles allient 3 la maniabilité des petites un volume suffisant
pour certains essais de points singuliers,
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Quant aux hauteurs disponibles, on a intérft a les
rendre aussi grandes que possible, Une solution intéress:
consiste & réaliser plusicurs cnceintes sunerpcsables (cas des

essais & petite é&chelle), ce qui permet d'obtenir soit un réser-

g
.
v 0
"J) [

voir de treés grand allongerment, scit plusieurs

Lfenceinte doit &tre raccordée 3 une alimentaticn en

fluide pourvue d'un dispositif d'fauilibrace de pression entre
l'intérieur et l'extérieur de la naquette, celle-ci ne pouvant
résister a& une surnression importante.

h 4

Mais il est nfcessaire que, pendant les relevis de me-
sure, cette communication soit fermée, pour éviter des trans-
rorts de masse éventuels et donc de chaleur, L'équilibrage sec
fait, alors, a& travers un dianhragme de section trés faibl

- -~

qui rend négligeables les échanges résiduels,

-~

On doit souvent pouvoir décomprimer le réservoir de
deux fagons :

- par une vidange classique relativement lente, ce qui ne pré-
sente pas de difficultés, sauf dventucllement celle de se dé-
barrasser d'un fluide g@nant pour les expérimentateurs, le
C02 par exemple,

- par des décompressions rapides pcur éprouver le calorifuge,
il faut installer une vanne d ouverture ravcide, soilt manuelle,
soit télécommandée, asscocife avec un digpositif de réglage
de la vitesse de la chlite de pression : un diaphragme formant

col sonique facilement interchangeable, par exenple,

L'étanchéité des brides et des traversfes de parois
&sente des aspects d'autant plus délicats que la pression est

-~
vee,

l-’"S

o '
(D

C'est ainsi qu'afin de réduire 1l'encombrenent des pas-
sages des fils de mesure et des amenées de courant et pour

augmenter leur fiabilité nous avons did étudier et réaliser des
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traversées nouvelles de 3% mm de diam3tre pour 36 c&bles de

1,5 mn et de 60 mm de diameétre pour 90 cdbles,

ge du bilan

[+

Généralement,pour assurer un bon &écuilibra
D 1

thermique, les enceintes sont calorifugées extériecurcment.

b2, - Disgositifs de chauffage et de refrcidi

- e B e e e G B S ey S S ED N A M S AR o g R BT G G S e DR D a3 G0 SN G @M LA M e W

Nous avons déja signalé que l'énergie &lectrique nous

]

semblait la plus intéressante comme source de chauffage,
Lorsqu'on veut assurer 1l'isothermie de la face chaude,
deux modes de transmission calorifique peuvent &tre utilisés

entre la source de chaleur et cette face :

La conduction, Elle conduit 3 la concention de rlanues ou cy-

lindres chauffants pleins, plaaqués contre le calorifuge, réa-
lisés dans un matériau bon conducteur de la chaleur dans les=~
quels les résistances chauffantes sont noyées. L'aluminium

et ses alliages sont & cet égard trés intéressants car faciles

d mettre en oceuvre et peu cofliteux (figure 5),

La convection. Le fluide s'échauffe au contact des éléments

chauffants et se refroidi sur la face avant du calorifuge.

Dans le domaine des pressions sunérieures & quelques
bars, on dissipe 1l'énergie calorificue dans la partie inférieure
du volume libre, sur une hauteur de quelques centimeétres, trés
prés du calorifupge j; la convection naturelle se charce de remon-
ter les gaz chauds jusaqu'en haut et cela méme pour les ma-
quettes hautes de 6 métres et plus. Cette disposition peut &tre
améliorée par 1l'introduction d'un écran horizontal, en matériau
bon isolant thermique, au~dessus des résistances (figure 6) ou
en accélérant les mouvements de convection naturelle au moyen
d'un ventilateur, On peut alors obtenir une temnérature de la

face chaude uniforme a plus ou neoins 5°C environ.,

Le plus souvent, le chauffage est assuré nar plusieurs

é1léments chauffants qui sont alimentés indépendamment les uns
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RESISTANCE
CHAUFFANTE

CALORIFUGE

BARREAU
CHAUFFANT

Fig 5 CHAUFFAGE PAR CONDUCTION POUR  MAQUETTE CYLINDRIQUE

Fig 6 CHAUFFAGE ~ PAR  CONVECTION  NATURELLE

ELEMENTS CHAUFFANTS
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des autres, Une grande souplesse dc riglage des tenpératures
est ainsi obtanue. Avec du courant &lectrique alternatif, la
tension aux bornes des résistances cst variable d'une facon
continue au meyen d'autotransfermateurs, un nar résistance.
Elle est stabilisée dans le temps, tout au moins pendant le

régime permanent.

La régulation de temnérature peut &tre automatique ou
manuelle. Dans le cas de nlaaues ou de cylindres chauffa

pleins, la répulation autcmatiaue est aisément réalisée en as-

~

socilant a4 chacune des résistances un capteur de temniraturc,
rlacé dens son voisinace immédiat, c'est-d-dire dans sa zone
d'influence, Comnte tenu de l'inertic thermiaque de l'ensembl

on utilise la régulation par tout ou rien, simple et &écoromique,

Dans le cas de résistances chauffant le calorifuse par
l'intermédiaire du fluide, la régulation autoratique nec con-
vient plus, car il n'existe pas de zone d'influence autour de

chaque &lément, Elle est conservée néanmoins pour approcher le

]
(@)

2glage optimal, celui-ci étant entidrement manuel,
Le refroidissement a deux buts nrincipaux :

- imposer un nrofil de température sur la ou les faces froides

de la macuette,

- mesurer la densité de flux recueillie par zone., lLes circuits
de refrcidissement sont constitu®s de sernenting souddés, bra-

sés ou collés sur les nladucs froides bonnes conductrices de
la chaleur,

Souvent le profil recherché est l'isothermice gui nos-
séde l'avantage d'éviter au maximum les intéractions entre les

différents circuits.

Dans ce cas les différents circuits de refrcidissement

sont alimentés & partir d'une méme arriviéde d'eau et on s'ar-

range, en réglant judicieusement les débits, pour aue les
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échauffements soient tous identiques (figure 7).

Leur pas est calculé, 3 partir d'une densité de flux
probable, pour obtenir une uniformité convenable des tempéra-
tures, En régle générale, on garde le méme nas nour toutes leso
zones, On voit alors, en toute rigueur, que 1'&galité des tem-
pératures movennes des diverses zones n'est pas atteinte si les
densités de flux sont différentes. On ré&duit donc les &carts,

b1

en prenant des pas les plus petits rossibles, Par ailleurs,
ts

3

1'épalité recherchée des ochauff en 'eau améne des débit
différents dans chacun des circuits donec des cenductances
thermiques différentes entre eau et plaque. Cn s'arrange pour
que les débits ne soient jamails inférieurs & une limite corres-
pondant & la transition entre les modes d'écoulement laminaire
et turbulent, Les coefficients d'échanges eau~-tube deviennent
aleors grands devant la conductance globale du tube. et les
différences de température eau-tube sont faibles et voisines
pour les différents circuits,

N

Mais le probléme le plus délicat d résoudre reste cepen=-
dant d'éviter les é&changes cntre zones de refroidissement. La

transmission par conduction peut &tre réduite de deux facons

-~ en égalant les températures de la paroi de mart et d'autre

de la ligne théorique de partage des flux, On neut alors

dis~

C)

poser entrées et sorties symétriquement par ranport 3 ces

o

frontiéres (fipure $),

" - en réduisant la section de la paroi juste au niveau de chaaue
ligne de partage, le remplissage &tant assuré par un matériau
isolant (figure 9),.

La transmission par convection peut, elle, &tre réduite
quand les différentes zones de refroidissement sont & méme tem-
pérature et aussi par l'isolation extérieure de la maquette

(calorifuge de garde).
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4,3, - ABDareillage de mesures,

ey €y ovn W it g - B Gt ae G MR me BN S W P o

I1 comporte les princinales chafnes de mesures pour les

paramétres suivants :

températures,

- puissances électriques dissipées,
- débits du fluide de refroidissement

9

échauffements de ce fluide dans les divers circuits,

4,3.1, - Mesures des températurcs

D'une facon générale, le
thermocouples d'encombrement réduit qui nerturbent peu les
diverses transmissions de chaleur et nermettent des mesures
quasi-ponctuelles, Ils sont gainés de fibres de verre auand ils
n'ont pas a’'traverser des cloisons étanches (mesure de la tem-
pérature des faces froides); ils sont blindés npour les tempé-
ratures mesurées & l'intérieur de la maquette (faces chaudes

par exemple),

Habituellement, les thermocouples ne scnt pas étalonnés
leur nombre étant toujours important, entre 50 et 250 par ma-
quette, et une imprécision de l'ordre de 1 & 2°C étant admis-
sible (ce qui donne une erreur inférieure & 2 % sur une diffé-

rence des températures des faces chaude et froide de 200°C),

Les capteurs peuvent &tre également des sondes d résis-
tances pour des mesures demandant plus de précision., C'est le
cas de la mesure de la température d'entrée d'eau. L'erreur ab-
solue est de l'ordre de 0,l°C,

Un enregistrement sur plusieurs voies de mesures est
nécessaire pour suivre 1'établissement du régime et la stabi-
lisation en température,
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4,3.2, = gesures des Euissances électrigues.
s m e wm wy  mn -

- o e - - -

I1 est intéressant de disposer de la mesure de la puis-

sance instantanée dissipée dans une résistance et de celle de
la puissance moyenne pendant une durée déterminfe.

La mesure instantande est ytilisée pour }le réplape de
1'allure de chauffe, Elle est facilement obternue par uyn wvatte
métre et l'ordre de grandeur de l'erreur est de 1 %,

La puissance totale dissipfe mesurée au moven de comn=-
teurs d'énergie est comparée aux gquantités de chaleur recueil-
lies sur les circuits de refroidissement, Lferrcur sur la puis-
sance totale dissipée est trés faible si les compteurs sont
bien étalonnés,

443,3, "~ Mesures de

s débits_

L'enregistrement des débits est moins aisé que celui
des températures. Il est néanmoins nécessaire de s'asgurer de
la régularité de ces débits ct la méthode la plus simple est
de multiplier le nombre des relevés de mesures dans le temps,
étant entendu que la pression d'entrée reste constante, Trois
méthodes de mesures peuvent, d notre avis, &tre emnloyées ;
elles présentent des avantages et des inconvénients

- les mesures par moulinets, placés dans le fluide. Elles pré-
sentent l'avantage de la rapidité apnréciée particuliérement
au cours des répglages, Par contre, l'erreur n'est pas infé-
rieure & 1 % et ces eapteurs ont l'inconvénient de nécegsi-
ter une grande pronreté du fluide de refroidissement. Dansg
le cas de l'eau, il est évident qu'ad chanue mise en service
de l'installation 1les canalisaticns drainent des particules
solides de rouille qui obligent & prendre des précautions
spéciales, Une eau trop calcaire peut également modifier
1'étalonnage du capteur,
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- les mesures par comnteurs, analogues aux compteurs €lectriques,
Ces mesures permettent dfintégrer, npendant une certaine durée
non négliceable, le débit de refroidisscment, L'ordre de gran=-
deur de l'erreur faite est de l'ordre de 1 %. Cette méthode
qui, comme la suivante, nrésente 1l'inconvénient de rendre lec
réglape des débits plus laborieux est utilisée dans le cas

de débits importants, supérieurs a& 500 g/s.

- lecs mesures par le tenps de remnlissage d'un volume connu,
Flles sont les plus précises, Praticuement l'erreur faite de-
vient négliceable devant les imprécisions commises par ail-
leurs, Elles nécessitent un anpareillage sinple et peu cofl-
teux mais aussi un expérimentateur attentif, Elles ne sont

pas possibles dans le cas de refroidissement par un gaz,

4.3.4. - Mesures d'&chauffements du_fluide de_refroidisz

sement.

On utilise des sondes & résistance, Deux sondes sont
alors placées a l'entrée et d la sortie de chaque circuit, et
sont branchées sur un méme pont de Wheatstone ce qui permet
d'obtenir l'échauffement en une seule mesure, Par ¢conomie et
comme les températures d'entrée dans les circuits sont souvent
identiques, on dispose quelquefois une seule sonde d'entrée

qu'on commute successivement avec chacune des sondes de sortie,

L'erreur de mesure sur une différence de température
est inférieure a 0,1°C, soit 1 % en relatif sur un &chauffement
de 10°C,
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5 - INSTALLATTIONS REALISEES PAR LA SCCTETE BERTII,

Pour conclure nous décrivons briévenent les installa-

P

tions réalisées par la SociAté BERTIN,

Les premiéres ont été réalisées & partir de 1961
dans le cadre de 1'étude du calorifuge pour EDT,3, premiére
centrale avec un caisson en béton précontraint, Coordonnée par
SEEE, la nartie expérimentale de 1'4Atude avait ét# scindée cn
deux parties : de multiples essais a petite échelle, ou de
présélection, nermettaient d'abord de faire varier de nombreux
paramdtres j; puis des ecssails de confirmation étalent effectuls

sur des maquettes 3 grande échelle,

Pour les essais & petite échelle 1'installation réali-
sée pour EDF comprenait cina réservoirs, dits B,30, pouvant
fonctionner simultanément., La pression maximale était de 30 bars,
La méthode choisie était celle du cylindre, de révolution ou
de section carrée, La hauteur des é&échantillons é&était de 0,5 m,
d la rigueur 1 m en superposant deux B.,30, le diamétre exté-
ricur de 0,45 m. Le chauffage était assuré par cinq résistances
indépendantes novées dans un barreau en aluminium, le refroi-
dissement par un dispositif encore sommgire, sans régulations,
On mesurait une quarantaine de températures, Cette installation
a permis de réaliser un grand nombre d'essais comparatifs, dans

des délais trés réduits, avec unc précision convenable,

Pour les essais de confirmsation une installation beau-
coup plus importante a été étudiée, réalisée et mise en rlace
d CHINON en 1962, sur le site de la centrale nucléaire, Elle
fut-~dénommle le "mégabidon", néclogisme inventé pour donner
une idée de ses dimensions. L'enceinte était un réservoir de

3 . _ .
60 m”, de 3 m de diamétre, de 9 m de hauteur, pouvant résister

d une pression de 30 bars, réalisf en deux parties assemblées
nar une bride. Elle était placée prés d'EDF,2, sous le portique

roulant de 50 tonnes, La méthode ilisée était celle du cy=-

ut
ét

lindre. La hauteur des maquettes était de 7 métres environ, le
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diamétre entre 2 et 2,5 mdtres (figure 10) ce qui permettait
de connalitre les caractéristiques du calorifuge essayé dans
les positions de ciel et de f@it, Le chauffage était assuré par
vingt quatre éléments indépendants de 6 kW environ, générale-
ment des cordons blindés plaqués contre un cylindre appelé
"casing chauffant" ; 3 chaque voie était associée une chalne
de régulation de température par tout ou rien, Il était pos-
sible de refroidir par vingt circuits et le nombre des tempé-

ratures mesurées s'élevait a 258.

Ce qui a 1imité l'utilisation de cette installation,
dans laquelle cinq calorifuges différents ont été éprouvés
(pavés inox-laine de verre, Darchem, Alsthom, Saint Gobain,
CAFL), certains plusieurs fois, &était la pression de service
devenue insuffisante pour les essais relatifs aux centrales du
type BUGEY, C'est une des raisons pour lesquelles l'enceinte a
€té abandonnée,

Depuis 1964, une autre installation a été créée &
PLAISIR, dans nos laboratoires, en tenant compte des principes
généraux que nous avons énoncés (figures 11 et 12),

Ellr a été réalisée en nartie pour EUPATOM, en par-
tie pour EDF, Elle comprend plusieurs enceintes : 4 dites
B,60, pour 60 bars, de diamétre 0,8 m, de hauteur 2 m environ
et une plus importante dite B,.50, pour 50 bars, de U ms, de

diamétre 1,2 m, de hauteur 3 m environ, Le nombre de voies de

mesure de température peut &tre élevé : plus de 100, Vingt

neuf voies de chauffape et vingt voies de refroidissement par
eau sont trés facilement commutables et il est possible de
faire fonctionner simultanément jusau’'3d 3 ou 4 enceintes, Les
B.60 permettent des essais de calorifuge (figure 13) et aussi
des mesures de flux de chaleur sur des géométries particuliéres:
par exemple la convection naturelle et le rayonnement dans des
cellules, dans des cheminées borgnes, autour de cartouches de
combustibles nucléaires., Le B,50 (figure 14) permet d'éprouver
des maquettes de 2,5 m de haut et de 1 ma 1,1 m de diamdtre
(figure 15).




FIG. 10 MAQUETTE CYLINDRIQUE EN MEGABIDON

(site de chinon)




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 I"ECHANTILLON : 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 B 50
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Les essais de calorifuges en B,50 ont été en général
couplés avec des essais en mégabidon afin de connaftre 1l'al-
lure de la conductibilité équivalente en fonction de la pres-
sion jusqu'd 50 bars et de trouver une loi dfextranolation de
la conductibilité équivalente en fonction du niveau sur toute
la hauteur d'un caisson., Mais le B,.50 est également intéressant
pour des essais de points singuliers du caisson, de traversée
par exemple, sur lesquels sont mesurés a la fois l'efficacité
du calorifuge et celle du refroidissement, Un tel essal a été
réalisé pour le débouché d'un puits de chargement et d'un puits
de barre de contrSle de BUGEY 1 j; un autre est en préparation

pour une traversée du fond.

Enfin la derniére installation réalisée, en 1967, a été
implantée & SAINT DENIS, sur le site du Centre d'Essals Sné-
o~

ciaux de 1'EDF, L'enceinte, appnelée TE 60, qui était concue i

l'origine pour des essais d'éléments d'échangeurs, est haute

de 16 m. Son diamétre est de 3 m, son volume de 100 m° et sa

pression de service peut s'élever a 60 bars (figure 16),

Toutes les installations de chauffage et de mesure du
mégabidon ont été reprises, Celle de refroidissement a été adap-
tée, en débit pglobal, pour réaliser des essais de points singu-
liers 3 échelle 1, Les circuits de CO, ont &té corplétement
repris pour résister 3 la pression de 60 bars et comportent
maintenant un circulateur capable d'un dérit de 0,25 kg/s, pour
des essals éventuels d'injection de gaz dont la température est

Pl P e
réglée par des échangeurs gaz-eau,

Dans ces circuits, le fluide utilisé au cours des di-
vers essais que nous avons dffectuds est souvent ltanhydride
carbonique, pour des raisons &videntes. L'azote a également été
employé ; il permet une confirmation des lois obtenues avec le
CO,. La possibilité d'effectuer des essais & 1'hélium a &té
étudiée j; elle semble ne pas nrésenter de difficultés particu-
lieres sauf celle de la récupératinn du gaz aprds 1l'essai, sou-
haitable compte tenu de son prix. Les traversées éprouvées sous
60 bars a 1'hélium se sont montrées é&tanches,
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Enfin, un dispositif pour 1'étude & la pression atmos-
phérique des calorifuges poreux en présence d'eau ou d'eau et
de vapeur d'eau a été réalisé. pour le CEA.

La maquette est constituée par un cadre sur lequel

viennent s'accrocher deux caissons porte-calorifuge (figures

17 et 18), Ce cadre est muni de cannes chauffantes pour le chauf-

fage de 1l'eau et équipé de thermocouples pour la mesure des

températures de l'eau et des faces chaudes des calorifuges,

En cours d'essais, la vapeur qui s'échappe en haut du
dispositif se condense dans un condenseur 4 la pression atmos-

phérique et est ensuite recyclée,

On s'assure ainsi de la constance de la pression et de
celle du niveau de l'eau & l'intérieur de la maquette,

Actuellement, la réalisation de maquettes pour des es-
sails sous pression de calorifuges "3 eau" est en cours,
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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 REFROIDI SSEMENT
POUR REACTEURS NUCLEAIRES
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1 - PREAMBULE,

Le circuit de refroidissement interne est 1'un des &1&-
ments de la protection thermique du caisson, Le but de cette

protection thermique est de maintenir la face interne du cais=-

son & un niveau de tempédrature compatible avec la bonne tenue

du béton et de limiter les pradients de température générateurs
de contraintes thermiques aussi bien dans le caisson que dans
la peau.

Dans le cas le plus classique, la protection thermique
est constituée par :

un isolant thermique placé & 1'intérieur du caisson, la face
chaude de cet isolant étant en contact avec le fluide calo-

porteur du réacteur,

une peau métallique, devant assurer 1l'étanchéité du caisson,
mais dont l'importance dans l'ensemble du systéme de protec-
tion thermique est loin d'&tre négligeable,

un circuit de refroidissement interne, placé a l'extérieur
de la peau d'étanchéité et contre celle-ci, sous forme de
tubes ou chemises, 34 1l'intérieur desquels circule un fluide
de refroidissement,

un systéme de collecteurs du fluide de refroidissement, assu=~
rant la liaison entre les circuits interne et externe,

un circuit de refroidissement externe, comportant des pompes
et des échanpeurs permettant d'évacuer vers une source froide

extérieure l'énergie thermique empruntée au réacteur,

une climatisation extérieure au caisson, comportant un biti-
ment de protection, et quelquefois un isolant externe associé
d une circulation d'air & température contrdlée.
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I1 existe d'autres schémas de protection thermique
dans lesquels lc circuit de refroidissement interne est intégré
4 l'isolant thermique et placé devant la peau d'étanchéité (sys-
téme INDATOC!I). On peut ésalement concevoir des circuits aul ne
soicnt pags accolés directement 4 la peau, mais noyés dans le
béton & une certaine distance de celle-ci, la liaison thermique
avee la peau étant assurée soit par des ailettes métalliques
(OLDBURY), scit par le béton lul-méme,

On peut finalement envisaper, avec un béton de composi-
tion convenable, de faire travailler celui-ci & la température
du fluide calororteur du réacteur (systeéme du béton chaud SEEE).
La protection thermique est constituée principalement dans ce
cas nar la climatisation externe contrdlant le gradient ther-
micue dans la parol en bé*ton.

Le but de cet exposé est de discuter quelques aspects

de 1'étude d'un systéme de refroidissement interne.

I1 a paru plus facile de centrer cette discussion autour
dfune disposition tvpe, correspondant & la conception d'un cer-
tain nombre de réacteurs, dont les circuits internes ont été
étudiés par la Société BERTIN (SAINT LAURENT I et II, BUGEY I,
avant-projet EURATOM~AEC etc.), pour le compte de EDF, GTM,
SEEE, CITRA et SFAC,

Cette disposition comnortant des tubes soudés 4 la peau
du cdté du béton est utilisée sur la "partie courante" du réac-
teur,

La présence des points singuliers (pénétrationt,supports,
crifices des soufflantes etc.) nécessite la conception de cir-
cuits de refroidissement locaux, adaptés a chaque cas particu-
lier, Quelques exemples de points singuliers seront passés en

revue dans cet exposé.

Le circuit de rcfroidissement interne étant 1l'un des

€léments de la protection thermique, sa définition ne peut &tre
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dissociée de 1'étude de l'ensemble, Une optimisation technico=-
économique devrailt &tre effectuée dans chaque cas. Toutefois,
certains impératifs technologiques, indépendants du systéme de
protection thermique mais influencant directement ses perfor-
mances, restreignent la portée réelle d'une telle optimisation.
Par exemple, 1l'épaisseur optimale de la peau est en général
choisie en fonction de sa tenue mécanique au flambage ou de la
facilité de soudage, plutdt qu'en considérant ses caractéris-

tiques thermiques,

Une optimisation suppose que le probléme peut &tre mis
en équations et résolu analytiquement ou numériquement, C'est
le cas du circuit de refroidissement sur la paroi courante, Les
points sinpuliers se prétent plus difficilement & une résolution
analytique et on doit en général se contenter d'une solution
dont l'efficacité sur le plan thermique est satisfaisante sans
qu'une optimisation véritable puisse intervenir, L'efficacité
thermique est déterminée alors par des méthodes analogiques ou
graphiques., Il semble donc opportun de diviser cette étude en

deux parties distinctes,

La premiére,consacrée a la paroi courante,aura un carac-
tére analytique sans toutefols prétendre & exposer une méthode

générale d'optimisation,

La deuxieme, axée sur les points singuliers, décrira
les différentes méthodes analogiques ou graphiques et leur adapta=-
tion aux cas de fipures les plus fréquemment rencontrés dans les

P
réacteurs.,

Pour ne pas alourdir cet exposé, le cas du régime per-
manent sera le seul envisagé, Du reste, les considérations sur

i
les régimes transitoires mériterailent une discussion séparée,
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2 - DETERMINATION DU CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT D'UNE

PARCI COURANTE,

Le circuit de refroidissement étudié est constitué par
des tubes paralléles, de diamétre intérieur d, d'épaisseur e,
distants d'un pas p et soudés sur la peau d'étanchéité (fipure 1).

Le but du calcul est d'établir une relation entre le pnas
des tubes p, la distribution de température dans la peau et le
flux de chaleur transmis du fluide caloporteur & une tempéba-
ture T, au fluide de refroidissement & une température #,3 tra-
vers le calorifupge, la peau et le tube de refroidissement. Cette
relation permettra de définir le pas compatible avec le main-
tien 4 une valeur convenable de l'une ou plusieurs des tempéra-

tures de référence du projet
-~ la température moyenne de la peau To»
-~ la température maximale de la peau Tos

~ la différence de température entre l¢ voint le plus chaud et
le plus froid de la paau 1o = T
Les paramdtres importants du calcul sont définis ci-

dessous :

Peau d'étanchéité : épaisseur c_ et coefficient de conductibi-
1ité thermique Ap. '

Tubes de refroidissement : diamétre intérieur d, énaisseur de
paroi e, et coefficient de conductibilité thermique de la paroi

du tube At.

Calorifupe intérieur : épaisseur e et coefficient de conducti-
bilité équivalente Aos
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Fluide de
> refroidissement

Fluide caloporteur ( T¢)

REFROIDISSEMENT D'UNE PAROI COURANTE

calorifuge

fig. 1
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Fluide caloporteur : temnérature T, et coefficient d'échange
4.

fluide~face chaude du calorifuse hf.

Fluide de refroidissement : conductibilité thermique A, cha-

leur spécifique ¢, viscosité u, densité p, nombre de Prandtl
Pr, vitesse d'écoulement V, température d'entrée 0 _, coeffi-

cient dféchanse ho.

2,1, = Distribution des températures dans le ovstemc peau~tube

e L . e W N v e mw S Swm Cmy e e Sy i e S G e TP TG M e T T G S e e e e T G W e We G e e R . - -

4

2.1.1., - Pecherche d'un schéma de calcul,

Pour faciliter la mise en équation, on peut essayer de
remplacer le tube et la bande de la peau dont il assure le re=-
froidissement, de largeur n/2 de nart et d'autre de la généra-
trice de contact, par un syvstéme simple thermiquement équiva-
lent et permettant de considérer 1'écoulement de chaleur comme
unidimensionnel, Le premier schéma aqui vient a l'esprit est

obtenu en dévelonpant le tube (fipure 2 a),

Si le pas p est grand devant la distance des deux sou-
dures sur un méme tube, on peut simplifier davantage, et passer
au schéma suivant (fipgure 2 %), en admettant que la largeur des
soudures est égale & l'épaisseur du tube et qu'elles sont si-

tuées sous la génératrice de contact tube-peau.

L'ensemble peau-tube est considéré cormme deux ailettes?
de chauffage et de refroidissement raboutées, la premiére rece-
vant un flux thermique du fluide caloporteur 3 la température
T, ad travers le calorifuse, la deuxiéme cédant le mé@me flux au

~

fluide de refroidissement & la température 6.

On désigne habituellement par le terme "ailette'" un solide
allongé, recevant sur sa surface latérale un flux thermicue
par échange avec un fluide et le transmettant par conduction

d l1'une de ses extrénités,
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fig.2 REFROIDISSEMENT DE LA PARTIE COURANTE
DU_CAISSON

METHODE DE CALCUL COMPLETE : Schematisation
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METHODE DE CALCUL SIMPLIFIEE : Schematisation
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I1 est alors possible d'utiliser les équations classiques ds
distribution de température et de flux dans une ailette. Tou-
tefois, une ailette au sens classique du terme échange de la
chaleur avec le fluide par ses deux faces, Pour tenir compte
du fait que la peau et le tube effectuent des échanges par
une seule de lecurs deux faces, l'autre étant supposée adiaba-
tique (si on considére le béton du caisson comme un isolant
parfait), chacun de ces éléments sera représenté par une ai-
lette d'épaisseur double, en contact sur les dcux faces avec
les fluides respectifs, Sur la figure 2b ces ailettes équiva-
lentes de longueur p/2 pour la peau et w,d/2 pour le tube
sont obtenues en rabattant l'une contre l'autre les deux faces
adiabatiques des &léments de peau situés de part et d'autre
du tube de refroidissement et les deux faces adiabatiques de
ce tube (on peut vérifier que dans cette schématisation les

surfaces d'échange réelles sont conservées),

L'équation différentielle de la distribution des tempé-
ratures T dans une ailette d'épaisseur e, de conductibilité A
échangeant avec un fluide 3 la température Ty un flux de densi-
té h.(Tf-T) s'obtient en effectuant le bilan thermique sur un=

tranche &lémentaire de longueur dx, avec l'hvnatliAcs <= chaque

e

section de l'ailette es*t isotherns

2 2.h.(Tf-T)

(l) d'g+ = 0
ax’ A.e

. .y . s aT
La solution, avec comme conditions aux limites = 0
pour l'extrémité, T = T, pour la base, est pour une ailette de
hauteur 2:

| - ch(m, %) 2 _ 2.h
(2) Tf—T = (Tf-Tl). m avec m = Sy

La distribution des températures dans une ailette est
donc une chafnette.

Le flux linéique de chaleur ¢, transmis par l'ailette

par unité de sa longueur, dé&duit de cette distribution de tempé-
rature, est :

- (% \ - NIRWHY
(3) ¢, -jo 2.0 (T o=T) dx =(Te-T;) «V2.h.e.A. th(m.2)=C.(T =T )
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c étant la conductance du sysféme ailette~fluide par unité de

longueur d'ailette.

Ayant établi les équations de distribution de température et
de flux pour une ailette classique d'épaisseur € échangeant
de la chaleur par Ses deux faces, nous allons les appliquer
3 des ailettes d' épaisseur ¢ = 2, v pour la peau et e = 2.6

pour le tube.
Dans le cas de la Dpeau, 1e coefficient 4'échange équi-

valent h pésulte de la mise en série de la conductance ther-
mique de’ convectlon fluide caloporteur—calorlfuye gcoefficient

d'échange h;) et de la conductance du calorifuge (-)
I €e

Cette relation n'est valable que gi le flux thermique
dans le calorifuge est normal a la peau (conductlblllte du ca-

lorifuge népligeable dans 1a direction parallele 3 la peau).

En posant

h
m 2 = _..—B—-
D A_e€
) p P

1a température T de la peau a 1'abecisse x s'exprine dtanres

(2) par :

ch (m_.%)

ch (mp.%)

(5) Tf-T = (Tf-Tl).

Le flux thermique par matre est (d'aprds 3)

g = Cp (Tf-T )

- D
JA_.th (B )
ety h ( 7




- 690 -

Le symbole Cnc renrésente lg conductance du systeéme
fluide caloporteur-calorifuge—Deau d'étanchéité,

Dans le cas du tube de refroidisscment, le coefficient
d'échange équivalent hr résulte de la mige en série des échanges
Par convection avec Je fluide de refroidissement, exXprimés par

le coefficient d'échanese h;, et d'une résistance thermique in-

. 2
terne R due 3 13 salissure (en m oz/wy .
QO
1 1
——— + M
7) R ot Ry
r T

Le coefficient d'échanse h; est déterming 3 partir des

. P . 7 3
formules classiques. En regine turbulent (ELK&Q > 2,3.,10 ), on

utilise 1a fermule de DITTUS et BOELTER

h?. ;4 0,8 . 0,4
(8) Hu = —— = 0,023, 224y 0 . <)
A u A
r r

Avec ces données, le flux thermique par ndtre 25t ex-
primé en appliquant (3) -

(9) ¢2 = Cr'(Tl'@)
Y m— T.d
ou CI‘ = 2, hr'et"\t. th (mr. —_— )
h
o]
avec m " o= T~—§—
r t St

Dans ces expressions, €. représente 1a conductance du
systéme tube-fluide de refroidisserent,

La conductance globale de 1a Protection thermique C02

2

résulte de la mise en série desg conductances CDC et Cr :




C_.C
(10) C =z =i BC
gt = CO o+ C)

La relation (11) permet de calculer le flux ¢, évacué
a travers le systéme par métre de longueur du tube, donc pour

une surface de peau de p métres carrés,

L'élimination de ¢ entre (6) et (9) permet d'exprimer

T, en fonction des températures des fluides Te et 0

C_.o0+ C__.,T
r DC f)

C_+ C
iy

i

(12) T, =

TN

ne

L'introduction de cette valeur de T, dans (5) permet

1
de calculer la tempnérature de la peau & l'abscisse x, en fonec-
tion de Tf et de ©
( C.6 + C_ WTg ch(mD.x)
(13) T.=T ={T - »
£ £ Cp ¥ Cpc ch(mD.R)

Les équations (11) et (13) décrivent le comportement
de la protection thermique : flux transmis (relation 11) et
températures dans la peau (relation 13).

La température la plus élevée de la peau T, obtenue
pour x = 0 (donc a mi-distance des deux tubes voisins) est don-
née par :

L0+C_
) Cr 0+C . T
f C

(14) Te-T  =(T

3 f)
+ " chixn )
P Cpc cm(mpopZZ)
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La température moyenne Tm de la nreau est définie par :

p/2 | Cpe0tCo W Te o thimy.p/2)
hil C_+C i m_.p/2
r DC D -

H
fro
.
=
[a N
x
HJ
3
]
—
3

(15) Tm

- e s m - o e em @ s By e Sw e ms  m  Mm  wm W  em

Dans la plupart des cas de calcul de la paroi courante,
la résistance thermique du calorifuge est prande devant celle

de la peau, ce qui revient 3 dire que :

(16) (T=T_)>>(T_-T,)
9 /2 ‘
avec T, = §f0 T.dx

On peut alors rechercher une représentation plus simple
de la distribution de température dans la peau que la chafnette
déduite des calculs précédents, Pour ce faire, on admet que la
densité de'fluxAthermique-q regue par la peau ne varie pas en
fonction de l'abscisse x :

(17) q = hp.(Tf-Tm)
(18) ¢, =a .. p (flux par m&tre de tube)

Pour &tablir 1'équation différentielle de la distribu-
tion de température dans la peau on utilise le schéma repré-
senté sur la figure 2 c,




4T

om———

dx2

Sa solution, avec -les mémes conditions aux 1imites que

précédemment :

2
D
(B -

La aistribution approchée des températures est donc une

parabole.

La température moyenne devient @

Pour bien matérialiser le rdle des différents 1éments
de la protection thermique dans la tpansmission ce la chaleur,
11 est utile de définir 1les conductances et résistances ther-
miques de ces différents ¢1éments par mdtre de longueur du cir-
cuit d'une manigre un peu différente de celle utilisée dans le
paragraphe précédent. En particulier, on distinguera la conduc-

tance de la peau de celle du calorifuge.




2.2 = Méthode de calcul bratique,

--------‘—__‘---—‘h—_----—

On ranpelile que nar définition la résistance thermique
R d'un &lément est l'inverse de 5S4 conductance,

1 e 1
(2‘4) R)z R,_-"'R +R +R m + :5-.-1-. + E—- + a—.
< c p P
. Tf-e
(25) ¢2 = q'PZ ﬁ——-—_
g2
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La conductance du cystéme tuhe~fluide de refroidissement

est donnée par l'expression :

o thim . ng) du paragraphe 2,1,1.

t

R
r =2/ h R

Toutefols, avec les caractéristiques usuelles des cir-~

cuits, la valeur de th(m_., 7.d

o ) est trés proche de 1l'unité et

P »
on peut écrire

C. =2./V 1 o %
r /'Lr.ut.kt

En outre A partir du svstéme (23) et de la relation (26)

on peut &crire

Pour une protection thermigue donnée, définie par les
températures extrémes des fluides Te et 0, par la céométrie du
dessin et par les caractéristiques des matériaux, il est pos=-
sible de calculer la résistance alobale R,

g
en déduire le flux ¢, et la densité de flux

ad partir de (24),
Q

par (25), obtenir
les chutes de températures partielles par le systéme d'équation
(23) et introduire la température T, ainsi calculée dans 1'ex-
pression (20) pour déterminer la distribution des températures

dans la peau,

Pour définir une protection rénondant & un cahier des

charges, on procéde dans un ordre différent,

On détermine une densité de flux admissible q d nrendre
en compte dans le calecul, & partir des performances possibles
de 1l'isolant thermique, de l'intensité de la convection (natu-
relle ou forcée) entre le fluide caloporteur et l'isolant, de
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1a température du fluide caloporteur et de la température

moyenne considérée comme admissible pour la peau,

On fait souvent intervenir un coefficient de sécurité

k pour tenir cocmpte des incertitudes sur les performances ther-
miques du calorifuge,

k‘}\ k.)\
(29) q = — < AT T ) = --—-C-R—-X—— (T =T )
C e + C
he

On choisit ensuite les caractéfistiques de la peau
(ep et Ap) et celles du tube de refroidissement (4, e, et Ay,
nature et vitesse du fluide d4'ol la conductance C.). La tempé-
rature du fluide de refroidissement 3 1l'entrée du cirvcuit in-
terne 6_ est déterminée a partir des possibilités locales de
refroidissement extérieur (par exemple la température de la
riviére) compte tenu d'une efficacité raisonnable des échan-
ceurs, La temnérature du fluide de refroidissement d la sortie
du circuit interne 0, est fixée A un niveau suffisamment &loi-
gné de la température admissible T, de la peau pour conduire &
un pas raisonnable, ‘

Le pas du circuit de refroidissement nécessaire pour
obtenir T, est calculé & partir de l'expression (28) qui est

une équation du second degré en p. La racine positive en est

—_——

(2 o/ 2y v )
(30) P = B.A e, (= + + 2
-C 2 3.GsA_s€

La température du fluide 6 & introduire dans cette ex-
pression peut &tre la température moyenne @
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si un arrangement judicieux des circuits voisins 3 contre-~cou-
rant le justifie., Pour des raisons de sécurité, on choisit en
général la température de sortie 6y ce qui permet, dans tous
les cas, de ne dépasser la valeur admissible de T, en aucun
point de la neau. |

La valeur admissible T, est définie par la tenue du

caisson aux contraintes thermiques, Il convient de vérifier que
la température maximum de la peau TO est compatible avec la
valeur admissible pour la bonne tenue du béton, L'éauation (22)
pcermet cette vérification et un ajustement du pas si cela se

réveéle nécessaire,
Le choix de la vitesse du fluide V déja effectué pour
déterminer la conductance C, impose un débit masse par tube :

(31)

La longueur de chaque circuit élémentaire L est fixée
nar le respect de la température de sortie du fluide 0, *

Le nombre n des circuits élémentalres en paralléle né-
cessaires pour couvrir une surface S de caisson est :

La perte de charge due au frottement sur‘les parois
internes des tubes est déterminée en fonction d'un coefficient
de frottement dépendant du régime d'écoulement et de la rugosi-.
t& des tubes.,




- 698 -

- L p.V
f‘uof\“d‘o

2
(34) AD

A cette perte de charce il convient d'ajouter les pertes
de charge singulidres (raccordements, changements de sections,

etc,) ADPg et la puissance de pompage correspoendante est :

, o=
(35) ] (Apf+Aps).n.D

La définition d'un circuit telle qu'elle vient d'&tre
décrite nécessite un certain nombre de choix successifs, dont
les répercussions sur les performances d'ensemble du circuit
interne, sur le dimensionnement du circuit externe et sur le
comportement du caisson, sont importantes, Pour guider ces
choix et jeter les bases d'une optimisation éventuelle, il est
southaitable de passcr en revue l'influence de différents para-

métres,

2.3, = Etude p ramétrigue du circuit interne.

ha
-, e S e VR B B s W e S A G T G GAm SRS G YR TR W ATM Gm GFR b W G B e
2.3,1., - Exemple de référence,

Afin d'illustrer l'influence relative des différents
naramétres, on peut étudier la variation de 1'un d'eux (par
exemple celle du pas p), en faisant varier successivement un a
un tous les autres.

Cette méthode eSt critiquable, car 1l'influence d'un pa-
ramétre sur le pas .dépend de la valeur des autres grandeurs en
présence, Toutefois, son emploi circonstancié permet e faire

un premiecr classement de valeurs,

A titre d'exemple, un circuit de refroidissement type
est défini ci-dessous.
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DONNEES.

AR . T AT

Fluide caloporteur CO, sous pression

Température du fluide caloporteur T 250C

£

50 W/m2.°C

th

Coefficient d'échange fluide-calorifuge% h

(convection naturelle perturbte)

Coefficient de conductibilité du % A = 0,185 W/mé.oC
calorifuge ¢
Coefficient de sécurité sur A, k = 1,5
Epaisseur de la peau eP = 2,5.10'2m
Conductibilité de la pead AP = 50 W/m.°C
Température moyenne admissible sur la S T = 50°C

m
peau
Fluide de refroidissenment eau
Température d'eau 3 la sortie du cir- S o = 30°C
cult de refyoidissement s
Vitesse d'eau Vv = 1ln/s
Diamdtre intérieur du tube d = 2,72.10-2m
Epaisseur du tube e, * 3,25.107°n
Conductibilité du tube A © 50 W/m,°C

Conductance du tube nar métre de lon-

gueur avec un encrassement défini par C

R, = 2.10""m?,0C/H

43,4 W/m.°C

c o = ug,u W/m°C

Conductance du tube par motre de lon- s
T

gueur sans encrassement

Densité de flux thermique admissible 5 q = 1000 /m2

sur la peau
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PESULTATS DE CALCUL,

Pas nécessaire P = 00,4015 m
Conductance linéique de la peau Ch = 37,4% ¥W/m.°C
Résistance linéique de la peau R, = 2,67,10-2m°°0/w
Epaisseur de calorifuge e, = 5,10"%n

fei s g Y F1ud 5
Résistance linéique dféchange fluide g R, = 4,08,10"2m,°C/H
caloporteur-calorifuge -
Résistance linéique du calorifuge R, = u4,9.10-2m.°C/w
Résistance linéique du circuit interne R, = 2,3.10-2m.°C/w
Résistance linéique globale de la 5 R - 54$85310'?m.°C/w
protection g
Températures de la peau : minimum T, = 39,3°C

maximum T, = 5§5,5°C

La résistance thermique globale se compose d'un terme
prépondérant (résistance du calorifuge R,) et de trois termes
de méme ordre de grandeur (résistance convective du fluide ca-
loporteur Rf, résistance de la neau RD et résistance du circuit
interne Rr)’ En particulier ces deux dernidres sont trds voi-
sines, L'utilisation de la méthode simplifide de calcul (q=Cte)
est justifiée, car R +R_ >> Rp, donc (Tg-T ) >> (T -T;). Il est
nécessaire de préciser que dans les parties du réacteur ol

1'échange gaz-calorifuge a lieu par convection forcée, R. aura

f
une valeur bien plus faible, pratiquement nigligeable,

_______ L

a) Densité de flux ¢ (figure 3),

L'examen des ordres de grandeur des différenrts termes
dans 1l'expression (30) montre que :

T -0

2_ 2 m
(/e =R << grga e
P P




rg.3 VARIATION DU PAS EN FONCTION DE LA DENSITE DE FLUX
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La variation absolue du pnas nécessaire au bon refroi-
dissement sera donc sensiblement prororticnnelle 3 1a varia-

tion de q—l/z.

La valcur de o dénend ccocsentiellement des caractéris-
tiques du calorifuge (Zraisseur et conductibilité). Pour cer-

tains types d'isolants, sensibles & la convection naturelle,

la conductibilité apnarcnte augnm

te avec la distance a la base
e

en
de la paroi verticale, Il en résulte la nécessité de diminuer
le pas avec l'altitude, pour maintenir les conditions thermiques

correctes sur la peau,

Le choix de la densité q admissible conditionne le flux
total évacué du réacteur et par 1a le dimensionnerment du cirvr-
cuit de refroidissement extérieur, C'est 1l'un des éléments les
plus importants de l'optimisation, mettant en balance le prix

du calorifuge et le prix des circuits de refroidissement.

b) Conductance spnécificque de la peau AD.eD (figure ),

Cette grandeur, produit de 1l'é€paisseur de la peau par
son coefficient de conductibilité, caractérise sa capacité
d'évacuation de chalecur indépendamment du pas. Elle est reliée

a la conductance linéique de la peau Cp par la reclation (26) :

D'ou en remplacant CP par son expression (26) :




ng.4 VARIATION DU PAS EN FONCTION DE LA CONDUCTANCE
SPECIFIQUE Ap.ep DE LA PEAU




(36) Ao = -
n'n T~

12'(""'?1'_-‘ OC "D)
!

Le pas est ainsi relié & la conductance spécif

D
sur la figure 4,

& i
.e_p par une expression algébrique de second decré représentée
Le choix de la nuance d'acier de la peau a une impor-
tance considérable, les conductibilités thermiques variant for-
tement avec la composition., Entre 1l'acier inoxydable (A=18 W/m,°C)
et le fer pur (=70 W/n,°C), la variation du pas nécessaire se-

ralt de l'ordre de 17 cn.

Le pas est une fonction croissante de la conductance de
la peau. Pour une variation de 1'épaisseur de la peau de 10 &

40 mm, le pas augmente de 30 & 47 cm,

La forme de l'exprescion (36) attire l'attention sur
1'existence, pour chaque groupe de valeur (a, Cr’ Tm-e), d'un

nas criticue :

Au~delda de ce pas qul correspond & une conductance de
la peau infinic, il devient impossible de maintenir la tempéra-
ture moyenne de la peau & la valeur imposée Tm comme le montre

la figure 5.

La variation du pas critique en fonction de la densité
de flux g pour les valeurs de (@q—@) et C données au parasgraphe

“

2,3.1. est indiquée sur la figure 6,

¢) Conductance linéique du tube Cr‘

L'expression de cette conductance Cr dénend de plusieurs

paramdtres, On va les examiner sénarément.
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rig.6 VARIATION DU PAS CRITIQUE EN FONCTION
DE LA DENSITE DE FLUX

d ™
(m)

| 2
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- Conductance spécifique de la naroi d'un tube : A..e

.
e e S e L OB e e o R e s ame e tim n s W M Rwn ke w e GV D S G D S e Ry S Gmy e G Y e e Sve 't

t

1/2

La ccnductance Cr varie comme (2 ) . La variation

[
t'7t
du pas en fonction de ApsCy est précisée par la figure 7, Autour
du point de référence, une conductance spécifique de paroi deux
fois plus grande autorise uhe augmentation du pas de 20 % envi=-

TON

- Dia

——

A vitesse de fluide épale, le diam@tre d joue un rdle

secondaire dans la thermiocue de la peau. Il intervient par la

. . . . . P . . -O 2
modification du coefficient d'échange h°r, qui varie comme 4 "7,

Par contre, l'utilisation de tubes de grand diamétre peut &tre
intéressant pour admettre des débits &levés avec une perte de

charge raisonnable,

- Largeur et _position des soudures.

Ce paramétre n'a pas été pris en compte dans 1l'étude
analytique. Son étude se pr&te trés bien 3 une détermination
analogique ou graphique par l'une des méthodes exposées plus
loin. La Société BERTIN a construit pour 1'EDF, un banc d'essai
des circuits internes de rcfroidissement, destiné & déterminer
expérimentalement les conductances C, et les distributions de
température dans la peau. Un accord parfait a &té obtenu entre
les valeurs expérimentales de C, et celles déduites des méthodes
graphiques. La largeur des soudures é&étant en général supérieure

3 1'épaisseur du tube e_, les conductances calculées par la mé-

-t)
thode analytique sont légérement pessimistes,Dans certains cas,
la conductance C  peut &tre augmentée de 30 & 40 % par des sou=-

dures trés larges et bien exécutées,

Quand le calcul du pas conduit d& des valeurs trés pe-
tites, on peut envisager de souder les tubes & la peau d'un
seul cdté, pour permettre l'opération. L3 encore, les méthodes
analogiques ou graphiques peuvent apporter des renseignements

précieux.
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- Vitesses du fluide de refroidissement V,
C'est un paramétre important, dont le mode d'action est
double :

- D'une part, le coefficient d'échange h; varie comme VO’S. La

. . . Oyh
conductance Cr varie donc, en absence de salissure,; comme V%,
Avec le coefficient de salissure, la variation du pas avec la
vitesse V est représentée sur la figure 3, le fluide étant de

1l'eau.

Cette variation, importante pour les faibles valeurs de V,

s'amortit vite quand V ausmente au deld de 1 m/=.

- D'autre part, l'augmentation de V entraine 1l'ausnmentation du
débit du fluide .de refroidissement. Pour des circuits de lon-
pucurs déja déterminées, il en résulte, a température d'en=-
trée 0, = Cte, une diminution corrélative de 1l'échauffement
du fluide, donc de Oge

L'influence de ce facteur sur le pas nécessaire, ou sur le
flux transmissible, est en général plus importante que celle

du coefficient d'échange.

- Nature du fluide de refroidissement.

Le choix est effectué, en général, entre l'eau et des
fluides organiques., L'eau présente l'avantage d'une chaleur
spécifique 2,5 fois plus importante, une viscosité 2 fois plus
faible et un coefficient de conductibilité E’S fois plus grand,
I1 en résulte que pour les fluides organiaues :

débit par tube égal, pour maintenir le méme échauffement,

1
= Qs

es circuits doivent &tre bien plus courts, donc plus nombreux;

- le coefficient d'échange est plus faible ce gui entraine une
diminution du pas pour évacuer le méme flux (30 cm au lieu de
40 cm pour les conditions de références),




ne.s  VARIATION DU PAS EN FONCTION DE LA VITESSE
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En conséquence, un circuit interne de refroidissement
utilisant des fluides orcaniques serait plus lourd et corréla-

tivement les é&changeurs extérieurs plus encombrants,

A l'actif des fluides organiques, on doit mentionner
une température d'ébullition &levée et une corrosion des cir-
cuits plus faible qu'avec de l'eau., Leur emploi reste possible

pour des densités de flux q peu élevées,

d) Choix des températures du fluide de refroidissement,

Une variation de la température d'entrée 6, en mainte-
la température de sortie 0 constante n'a pas de répercus-
directe sur le pas, si on admet qu'il doit &tre calculé
satisfaire les conditions thermiques au niveau de la sor-

tie du circuit de refroidissement., Cependant, les caractéris-
tiques physiques de lTeau variant fortement avec la temnérature,
la conductance C, augmente l1égerement avec 0 (3 % pour 10°C) et

il en résulte une influence indirecte sur le pas.

Par contre, la variation de la température moyenne (au
sens &tendu d l'ensemble de la surface du caisson) de la peau
qui résulte de la variation de température moyenne de l'eau,

peut faire varier 1'é@paisseur du calorifuge nécessaire pour

maintenir la densité de flux q & la valeur choisie, La longueur
jed

des circuits individuels sera également modifiée, proportionnel-

()

lement & (GS—Oe).

Une variation de la température de sortie I a tempéra-
ture d'entrée constante joue fortement sur le pas, d'une part
par la modification de Cr’ mais surtout par l'intermédiaire du
terme (Tm-e) dans l'expression (30), La figure 9 traduit cette
variation., Il en est de mé€me si l'échauffement de l'eau (es—oe)
étant maintenu constant, ces deux valeurs varient dans le méme
sens, Cette constatation peut, dans certains cas rendre écono-
mique l'utilisation des unités frigorifiques dans le circuit

extérieur,
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ig.o VARIATION DU PAS EN FONCTION DE
LA TEMPERATURE D°'EAU
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e) Influence de la température moyenne admissible sur la peau Tn
I

Une variation de T, & des répercussions & la fols sur

‘»‘-J

'épaisseur de calorifuge nécessaire pour maintenir g & la va=-

'..J
©

ur choisie et sur le pas du circuit de refroidissement, Cette

D4
B3

ernis

(

~
A

e influence est, 4 la correction de C.. prés, la méme que

@S.

0
0!
f,_J
(.-J
[p]
oy
o
Qs

e

f) Influence du conditionnement extérieur.

Le conditionnement extérieur au caisson a pour but de
maintenir le gradient thermique dans la paroi en béton & une
valeur convenable, Son existence, sous forme active, (ventila=-
tion par air chaud), ou passive (calorifuge extérieur), a comme
conséquence 1l'élévation de température de la paroi extérieure,
I1 en résulte la possibilité, sur la paroi intérieure, d'aug-
menter également la valeur de la température moyenne tolérée
pour la peau, par rapport d la solution sans conditionnement,
Cette augmentation pcut &tre exploitée de deux manieéres : soit

en augmentant le pas du circuit interne, en maintenant le flux,

Qs

solit, a pas constant, en aucmentant le flux et en diminuant

3

1'épaisseur du calorifuge, La derniére solution peut conduire

-~

a des

{028

conomies intéressantes sur le calorifuge interne, quelque
peu compensées par l'augmentation de la taille du circujt in-

terne,

) Influence d'un double circuit,

Pour éviter un échaufferent dangereux du caisson par
suite d'un incident sur un circuit de refroidissement, le sys=-
téme de refroidissement interne est souvent doublé, Le calcul
est effectué de manieére que, pour un sceul circuit en fonction-
nement, les conditions de température soient respectées, En
fonctionnement normal, on utilise les deux circuits, bénéficiant
ainsi d'un pas moitié. L'influence de cette diminution du pas
est trés sensible sur la distribution des températures dans la
peau ((TO—TI) et (T -T;) sont divisés par 4),L‘'échauffement

de l'eau est également plus faible, par contre le flux évacué
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3 - REFROIDISSEMENT DES POINTS SINGULILERS,

1°/ Points singuliers sans pénétration de la peau, placés du
c8té du béton,

Exemple : plot d'ancrage de la peau refroidi (figure 10),

2°/ Points singuliers avec pénétration de la peau, ne compor=-
tant pas de sources de chaleur autres que le pont thermique

constitué par la piéce traversant le calorifuge,
Exemnle : un anpui ecylindrique (figure 11).

3°/ Points singuliers avec pénétration de la peau, comportant
des sources de chaleur autres que le pont thermicue défini

ci~dessus.
Exemnles :

- tuyauterie d'évacuation de vapeur, la source de chaleur étant
constituée par la condensation de vapeur dans le tube interne
(figure 12),

- puits de chargement de combustible en période de déchargement,
la source de chaleur étant la convection naturelle du fluide

caloporteur a lfintérieur du puits (figure 13),

4°/ Points singuliers avec pénétration de la neau, comportant
des parties dont la température doit &tre contrdlée d'une

maniére indépendante de celle de la peau,

!
Exemple : supports de soufflantes dans lesquels le gra-
dient thermique doit &tre maintenu & une valeur compatible avec
les contraintes thermiques (figure 14),
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3.2, - Densité des noints singuliers,
Les points sinsuliers isolés comportent des circuits
de refroidissement locaux, le refroidissement de la peau étant

assuré par le dispositif courant décrit au naragraphe 2.

Les circuits de refroidissement locaux des points sin-
guliers répartis d'une maniére réguliére et rapprochés les uns
des autres (nlots d'ancrage, puits de chargement) peuvent rem-

placer le systéme de refroidissement principal.

3,3. - Données de base pour_le calcul des points_singuliers.

L e T e I L R B Y

- Données géométriques,

Ces données résultent de la fonction de la piéce. Les
considérations thermicues ne peuvent apporter, en général, que

des modifications mineures du dessin.

- Données thermiques,

Ce sont les conditions de température aux limites de la
piéce, les conductibilités thermiques de matériaux, l'intensité

des sources de chaleur localisées ou réparties,

Ces données résultent en général de corrélations expé-
rimentales, Par exemple, pour connaltre la répartition des flux
et des températures dans une cheminée verticale, mise en commu-
nication par sa base avec un réservoir de fluide chaud (puits
de chargement de combustible), une expérimentation a été effec-
tuée 3 la Société BERTIN pour le compte de 1'EDF, En faisant
varier les paramétres géométriques (hauteur, diamdtre) et la
pression du gaz, une corrélation générale a &té obtenue sous
la forme d'une relation entre nombres sans dimensions caracté-
ristiques du phénoméne,
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3,4, - Méthodes de calcul applicables aux points olncullerso
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On neut distinguer :

- les méthodes analytiques,

~ les méthodes numériques,

~ les corrélations empiriques,
- les méthodes analogiques,

-~ les méthodes graphiques,

- Méthodes analytiques.

Ces méthodes ne sont facilement applicables qu'en con-
figurations géométriques simples, avec écoulement de chaleur
unidimensionnel, Le calcul du refroidissement de la paroi cou-
rante en a été un exenmnle.

- Méthodes numériques,

Les problémes nosés par certaines configurations bi et
tri-dimensionnelles, trop comnlexes pour se nréter aisément a
une simulation analogique ou graphicue, et suffisamment impor-

tantes pour justifier le cofit d'une programmation particuliére,

pourront &tre résolus sur crdinateur. La résolution numérique
des équatiohs aux dérivées partielles du type de LAPLACE ou de
POISSON procéde de méthodes particulidres., On peut, par exemple,
programmer la méthode de relaxation, fondée sur l'utilisation

des différences finies.

- Corrélations empiriques,

Les essais thermiques portant sur la conduction dans
les points singuliers sont une solution lourde et cofiteuse, A
notre avis, ils ne doivent pas intervenir d'une maniére systé-
matique mais doivent &tre réservés i la vérification des mé-
thodes de calcul,

I1 n'en est plus de méme quand les points singuliers
comportent une intéraction conduction-convection, Dans ce cas,
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une expérimentation est souvent nécessaire, mais elle decit &tre
orientée de maniére & obtenir des résultats suffisamment géné-
raux, pour pouvoir &tre extrapolés i d'autres configurations
semblables (exemple : étude des cheminées qui vient d'étre ci-
tée). En effet, le dessin d'un point singulier est modifié de
trés nombreuses fois au cours de 1l'élaboration du proiet d'un
réacteur, pour des raisons autres gque thermiques. I1 n'est donc
pas concevable d'essayer tous les modéles successifs, d'autant
plus que 1l'essai du dernier modéle interviendrait trop tard pour
que son résultat puisse influer sur la forme définitive des
piéces., L'expérimentation doit donc fournir la base de méthodes
de calcul, plutdt que les performances thermiques d'une confi-

guration particulieére.

- Méthodes analogiques (ficure 15),

Les méthodes analogiques utilisent l¥identité de la
forme des lignes de flux et des lignes équipotentielles pour

tous les phénoménes physiques obéissant d 1'équation de LAPLACE,

En particulier, en comparant l'écoulement de la chaleur
et de 1'électricité, l'analogie est compléte entre le notentiel
€lectrique et la température d'une part, le courant électrique

et le flux thermique d'autre nart.

Pour des systémes géométriquement semblables et compor-
tant le méme type de conditions aux limites, il suffit de déter=-
miner le réseau des équipotentielles et des lignes de flux
électrique, pour en déduire le réseau des isothermes et des

lignes de flux thermique,

L'écoulemnent de chaleur tridimensionnel nécessite l'uti-

lisation de la cuve rhéoélectrique.

Les systémes plans peuvent &tre représentés par un mo-
déle découpé dans un papier conducteur (papier "Teledeltos"),
Les limites ol un niveau constant de température est imposé sont

représentées par des zones peintes avec une peinture conductrice
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a base d'argent et portées 3 des tensions V proportionnelles
aux températures T, Les lignes adiabatiques sont représentées
par des coupures dans le panier conducteur, Le réseau des équi-
potentielles est tracé & l'aide d'une électrode mobile portée

d un potentiel V. et mise en série avec un galvanométre. En
promenant cette &lectrode sur le papier, on détecte le lieu de

la déviation nulle du galvanométre, qui est 1l'équipotentielle
Vi

L'analogie rhéoélectrique est difficilement applicable
quand le milieu n'est pas homogéne (plusieurs matériaux en sé-
rie par exemple), Dans un milieu homogéne, la représentation
d'un flux réparti sur une portion de frontiére est difficile,

L'équation de POISSON ne se préte pas d l'utilisation
de cette méthode.

- Méthodes graphiques (figure 16),

La conduction de la chaleur bi-dimensionnelle, en ré-
gime permanent et dans un corps isotrope, ob&it & 1'Aquation
aux dérivées partielles, dite "de POISSON"

2
3°T 3°T r(x,v) _
(38) > + v + AJ =0

r(x,y) étant le flux par unité de surface provenant de sources
de chaleur réparties (en Wm?).

Considérons d'abord le cas od I' = 0, L'équation devient
1'équation de LAPLACE :

2 2

3 T 3°T _
(39) po i Sl

X ERY
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Cette équation définit un champ thermique, la tempéra-
ture T jouant le rdle de potentiel, Les lignes &quipotentielles
sont des isothermes,

On rappelle quelaues notions sur un champ dérivant d'un
potentiel U :

- La fonction potentiel U et la fonction de courant ¢ sont con-
juguées :

> X 3y 3 v 5 X

-~ U et y sont interchangeables, au signe prés ;

U et ¢ satisfont toutes les deux 4 1l'équation de LAPLACE ;

~ Dans le plan complexe z

x + iy, les réseaux des équipoten-
tielles U = Cte et des lignes de flux y = Cte se coupent a

angle droit et les mailles infiniment fines de ce réseau
sont des rectangles.

La forme des licnes de courant ne dépend pas des caractéris-

tiques du milieu, Deux lignes de courant voisines déterminent

un "tube de flux" a 1'intérieur duquel le flux est conservatif,

L'ensemble des propriétés d'un champ ainsi définies con-

duit directement d unc méthode graphinue de résolution de 1l'équa-
tion de LAPLACE, dite "méthode des réseaux curvilignes orthogo-
naux",

En partant des conditions de flux ou de température aux
limites supposées connues, un résecau orthogonal des isothermes
et des lignes de flux est tracé par approximations successives.
Le réseau doit former des "carrés curvilignes" les distances
moyennes (a) & l'intérieur d'une maille entre les isothermes et

les lignes de flux étant’ ésales, On obtient finalement un réseau
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Cette méthode peut &tre utilisée dans les systdmes
tridimensionnels de révolution., Les mailles élémentaires du ré-
seau tracé dans un plan diamétral ne sont plus des carrés, mais
des rectangles curvilignes, On doit s'assurer que le flux est
conservatif dans les tubes de flux, en tenant compte de 1l'aug-
mentatiocn prosressive de la section quand on s'éloicne de l'axe
de révolution. Une bonne approximation est obtenuec en faisant
intervenir dans les calculs de section de tube de flux le rayon

moven de la maille,

Revenons maintenant & 1'équation de POISSON (38), appli-
cable aux cas ol existent des sources de chaleur réparties, La
méthode des réseaux doit &tre modifiée pour pouvoir &tre ntili-
sée dans cgs cas. Le réseau isothermes-licnes de flux est tou-
jours orthogonal, mais les mailles infiniment petites ne sont
plus des carrés et le flux n'est plus conservatif dans un tube
de flux. Considérons un tube de flux tel qu'il est rerrésenté
sur la figure 17, chacue maille étant caractérisée par la lar-

geur novenne a et la longueur moyenne b,

En admettant que les mailles soient suffisamment petites
pour que T. soit constant sur la surface d'une maille, le tube
de flux recoit, dans la maille i, entre les isothermes T, et

T(i+l) , un flux (par unité de profondeur),

Q. = . . (surface de la maille)

i

Le flux arrivant dans ce tube au niveau de 1l'isotherme

En assimilant le trapdze curviligne formé nar la maille

d un rectangle, on a :
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g7 RESEAU CURVILIGNE ORTHOGONAL
REPRESENTATIF DE |’ EQUATION DE PQISSON




Le flux sortant du tube au niveau de l'isothernme T(i+l?

-
£

I oq
o

i
v ’ ! '.a-’b-
J ‘l l l

On démontre facilenent qu'avec cette approximation on

peut écrire :

L'équilibrape d'un réseau avec sources de chaleur répar-

ties consiste 4 vérifier que :

° 2 Qj + TigT =Cte

pour les mailles de tous les tubes de flux comprises entre deux

isothermes consécutives,

Certains systémes tridimensionnels, par exemple une peau
de refroidissement avec une distribution régulidre des points
singuliers, neuvent également &tre traités par la méthode des
réseaux. Un réseau est tracé dans le plan diamétral de chaque
point singulier, un autre est tracé dans le rlan de la peau, et
1l'ensemble est équilibré rour aque la continuité aux raccorde-
ments des réseaux soit respectée, lMalgré l'apparente complexité
d'un tel systéme, un opérateur entrainé arrive & la résoudre
dans un délai raisonnable, Toutefois, ce cas est la limite ol
1'emploi d'un programme numérique sur ordinateur pourrait appor-
ter un gain de temps.
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3.5, = Mise en ocuvre des différenteg néthodes,

Souvent, du fait de la complexité d'un point singulier,
on doit le décomnosenr en éléments simples, auxquels 1'une des
méthodes décrites précédemment est applicable,

€n exprimant la continuité des conditions aux limites, Cette
association conduit Souvent 4 la résolution d'un systéme d'équa-
tions dont 1le nombre peut justifiep l'utilisation d'un ordinag-

teur,
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4 -« EQUILIBRACE DES CIRCUITS INTERNES DE REFROIDISSEMENT,

Les différents éléments ont été calculés en fonction
d'un débit d'eau déterminé, Pour que ce déhit puisse &tre obte-
nu en pratique, il faut s'assurer que les pertes de charge des
circuits placés en paralléle sont identiques pour le débit nomi-
nal ou, & défaut, que dans le circuit le moins perméable, le
débit nominal est atteint, Dans ce dernier cas, les autres cir=-
cuits regoivent des débits surabondants il en résulte un faible
échauffement, ce qui peut &tre une source de difficultés pour

le circuit extérieur.

I1 est donc nécessaire, quand le dessin de 1l'ensemble
du circuit de refroidissement est fipgé, de réaliser un équili-
brage aussi bon que possible des pertes de charge a débit égal
et de déterminer les performances réelles des différents cir-
cuits, en fonction de la répartition des débits aquil en résulte,
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5 - CONCLUSION,

Ce document présente sous une forme condensée, un cer=-
tain nombre de méthodes utilisées pour la définition d'urn cir-
cuit interne de refroidissement :

~ Méthodes analytiques, applicables aux systémes pouvant &tre
ramenés 4 la conduction unidimensionnelle de chaleur (par
exemple : parol courante),

- Méthode graphique des réseaux orthogonaux nermettant de ré-
soudre l'équation de LAPLACE ou de POISSON de la conduction
bi~dimensionnelle ou tri-dimensionnelle dans des cas simples
en partant des conditions aux limites connues,

- Résolution numérique de ces €équations sur un ordinateur en

utilisant par exemple la méthode de relaxation (pour mémoire),

- Analogie rhéoélectrique plane utilisant un papier conducteur
d'électricité permettant la résolution de 1l'équation de

LAPLACE pour des conditions aux limites simples,

- Corrélations empiriques, utilisées surtout dans les cas d'in-
téraction conduction-convection et permettant de définir les
conditions aux limites pour les méthodes précitées,

Si la paroi courante du réacteur se pré&te bien d une
mise en équation, les points singuliers nécessitent souvent
1l'enploi simultané de plusieurs des méthodes décrites,

Parmi les nombreux paramétres du circuit interne les
plus impertants sont :

- la conductance du calorifuge Ac/ec, déterminant la densité
de flux transmis,

- les niveaux des températures admissibles sur la peau,

- la distance entre les circuits élémentaires voisins,
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la nature et l'imnortance des ponts thermiques traversant le

calorifuge,
1'épaisseur}eD et la conductibilité thermique Ap de la peau,

le débit, la nature et le niveau de température du fluide de
refroidissement,

le conditionnement extérieur du caisson,

les sources de chaleur singuliéres, mettant souvent en jeu
les échanges par convectlon naturelle (par exemple : puits
de chargement en période de fonctionnement).

L'examen de cette liste montre 1l'intéraction entre les
divers éléments de la protection fhermiquéﬂ Cette constatation
vient souligner la nécessité de considérer la protection ther-
mique comme un ensemble dans les calculs d'optimisation, L'op=-
timisation pourrait m8me &tre conduite simultanément nour le
caisson et pour sa protection therhique, de maniére & réaliser
le meilleur compromis entre les exigences thermiques imposées

respectivement & ces deux éléments du réacteur,

La coexistence de plusieurs méthodes de calcul, rendue
nécessaire par la complexité des formes des points sineculiers,
ne facilite pas l'opération d'optimisation., Cependant, ce n'est
pas un obstacle insurmontable, une étude paramétrique permet-
tant d'obtenir les éléments d'estimation.

On peut déja remarquer que dans un caisson type, la sur-

face de la paroi courante est environ trois fois plus grande

que celle des points singuliers, Elle joue donc un r8le détermi-
nant dans le prix de l'isolation., Par contre les flux thermiques
évacués par le circuit de la paroi courante et par celui des
points siﬁguliers-sont du m8me ordre de grandeur et jouent donc
un r8le équivalent dans la détermination du circuit extérieur.

Les auteurs ont le sentiment que, compte tenu du prix
de l'isolation thermique, l'optimum &conomique correspond a des
densités de flux &levées sur la paroi courante, donc 3 un cir-
cuit de refroidissement 3 pas rapproché. Le pas doit, par ail-
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INTRODUCTION -

La Compagnie des Ateliers et Forges de la Loire, Département
Génie Chimique, a recherché en 1961 un nouveau type de calorifuge
susceptible d'étre utilisé dans les réchauffeurs a accumulation
pour soufflerieskupersoniques, réchauffeurs pour lesquels les
conditions de température se situent couramment dans la bande de
800 a 1000°C e* dont les conditions de fonctionnement en pression
sont extrémement variables. Dans presque toute la phase d'accumu-
iation de chaleur, de beaucoup la plus longue, la pression est de
1 atm et dans la phase de rafale dont la durée est extrémement
courte, Jde |'ordre de fa minute, la pression peut monter 3 100
150, 180 bars.

Dans de telles conditions de fonctionnement, les phénoménes de
transfert de chaleur dépendent principalement du rayonnement et

de la conduction.

Le calorifuge mis au point par C.A.F.L. lors de ses recherches

a condult & utiliser de la toile métallique relativement fine
empilée en couches successives et qui, de ce fait, comme nous le
verrons ulitérieurement, a des caractéristiques de conductibilité
pures extrémement basses et qui, d'autre part, par la multipliclité
des fils constitutifs de la structure méme de la toile, {utte de
fagon trés efficace contre le transfert de chaleur par rayon-
nement.

En 1965, la Compagnie des Ateliers et Forges de la Lolre a

recherché |'application dece type de calorifuge qui convenait
l./..
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parfaitement bien, pour les conditions énoncées plus haut, aux
réacteurs nucléaires, dont les conditicns de fonctionnement

sont sensiblement différentes en ce sens que, d'une part les

températures sont notablement plus basses, ce qui conduit a

un transfert de chaleur par rayonnement beaucoup plus faible,
mais, d'autre part, le régime de pression de l'ordre de 40 bars,
restant pratiquement permanent pendant toute la durée de vie du
réacteur peut entratner un transfert de chaleur par convection

dont les effets peuvent devenir prépondérants.

Les différents résultats obfenus jusqu'ad ce jour montrent que la

constltution envisagée, qui permet de lutter trés efficacement

contre les transferts de chaleur par conduction et par rayon-
nement, permet aussi, si |'on prend un certain nombre de précaufions
de lutter avec une grande efficacité contre les transferts de

chaleur par convection et ceci jusqu'ad des pressions élevées.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT THERMIQUE -

Dans les conditions de température et de pression qui carac-
térisent l'exploitation des réacteurs nucléaires, |'essentlel des
transferts thermiques entre la source chaude et la source froide
est assuré par les mouvements de convection du fluide qui baigne
la structure isolante. |l convient donc pour |'application d'un
tel type de calorifuge aux réacteurs nucléaires de trouver des
solutions qui permettent de diminuer considérablement |'intensité
de ces courants de convection, afin de Iimiter suffisamment le
flux thermique au niveau de la peau d'étanchéTté pour que ce flux
puisse étre absorbé en toute sécurité, par le dispositif de
refroidissement placé sur cette peau d'étanchév+é.

oo/
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L'usage de la foile métallique permef dtintroduire entre la

source chaude et la scurce froide un matériau organisé dans
chaque couche de toile ef Incrganisé par la multiplicité des
couches constituant un matelas, de fagon a présenter une grande
denslité d'obstacle aux mouvements de convection naturellie qui
pourraient prendre naissance a |'intérieur du calorifuge et
d'obtenir ainsi une résistance considérabie aux,_ déplacements du
fluide baignant le calorifuge pour rendre le champ de vitesse
induit dans le fluide par le champ de tempérafure extrémement

faible.

La constitution du calorifuge est obfenue par un ensemble homo-
géne de n couches de toile métallique appliquées contre la peau
d'étanchéTté du réacteur cf séparées entre-elles par gquelques
fcuilles métalliques en nombre relativement réduit, cecl afin
d'obtenir des lames d'épaisseur bien déterminée et Individua-

lisées entre-elles.

Les études qui ont été cffectuées ont montré que e choix de

| 'épaisseur de la lame revét une trés grande importance et qu'en
fonction de cette épaisseur on peut pratiquement, quelles que
solent les conditions de pression et de température ou d'écarts
de températures entre les faces chaudes et froides, faire tra-
vailler 1'élément calorifuge, scit en régime de conductibilité

pure, soit en régime laminaire , soit en régime turbulent.

Dans un sens d'économie, Il est blen évident qu'il faut recher-
cher a faire fonctionner |'é1ément calorifuge, soit dans le
domaine du régime d'écoulement de couche limite, soit méme,

si possible, compte tenu dfune optimisation 3 effectuer dans

chaque cas,dans le régime de conduction pure.

YA
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- PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT MECAN|QUE

Tous les matériaux utilicsés pour la constitution des éléments
alorifuges dans le cas d'une application aux réacteurs nu-

léaires sont en acier inoxydable. De ce fait, il faut noter :

Qu'ils sont pratiquement insensibles aux radiations, méme
pendant le fonctionnement du réacteur.

b) Qu'ils sont pratiquement insensibles dans la gamme des tempé-
ratures envisagées aux phénoménes de corrosion dis a la
présence du fluide et qu'il est possible d'obtenir par le
choix des éléments constitutifs de l'acier inoxydable, une

résistance @ la corrosion extrémement poussée.
c) Qu'ils ne peuvent, o eTtre des particules sus=- -~
ceptibles d'étre entrainées par le fluide en circulation

dans d'autres parties du réacteur.

d) Qu'ils ne peuvent émettre d'éléments nocifs au fonction-

nement du réacteur tels que gaz, vapeur d'eau, etc...

e) Qu'ils ont une durée de vie extrémement longue et que tTous
les éléments constitutifs du calorifuge ont une fiabilité
certaine.

La nature méme d'une structure réalisée 3 base de toile métal=-

lique et de tdles séparairices montre que cette structure

1 -~ Est insensible aux variations de pression méme extrémement
rapides, par le fait de trés grande porosité du matériau

composé de structures ouvertes.

2 - Est pratiquement insensible aux variations de température
car l'ensemble des dilatations d'origine thermique est

absorbé par la pré-ondulation des fils obtenue lors de la

NV
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fabrication méme de la toile.

3 - Permet d'établir des cellules fermées qui restent totalement
étanches entre-elles eu égard aux variations de pression
diles aux écarts de densité du gaz dans les différentes couches

de la sous-structure.

Nous noterons par ailleurs, que la résistance mécanlque de |'en-

semble est extrémement grande. Ceci est di a

a) L'uniformité des matériaux utilisés, aussl bien pour les
téles séparatrices créant la sous-structure lamellaire que
pour les fils constitutifs de la toile.

b) A la trés grande résistance aux chocs, aux sollicitations
mécanliques, aux manipulations de la toile métallique par
les propriétés mémes d'élasticité des matériaux utillisés
et par leur robustesse Intrinséque.

c) A une trés grande souplesse du matériau calorifuge qui
permet de s'adapter extrémement facilement aux irrégularités

de forme des piéces a calorifuger.

Il faut noter qu'au point de vue sidérurgique, le fil est certai-
nement, par rapport aux Tbiles +kés minces de dimensions relati-
vement grandes, le produit le plus facile 3 obtenir, ceci dans
tous les. métaux mémes difficiles a8 fransformer & chaud et que,

de ce fait, pour des applications particuliéres, on peut envi-
sager de réaliser des toiles métalliques pratiquement dans
n'importe quel matériau comme de |'acier inoxydable, de l'alu-

minium, du monel du titane, etc...

Par allleurs, les toiles réalisées avec ces fils peuvent étre
obtenues dans des formats trés supériecurs a ceux des feuilles
métalliques, ce qui permet, en atelier, des fabrications
d'éléments de grandeur importante, facilitant ultérieurement

les opérations de montage.
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ESSAIS

4.1, Essais effectués dans notre Laboratoire de FIRMiNY

Dans le but de déterminer les caractéristiques de conductibilité

thermique, la Compagnie des Ateliers et Forges de la Loire a réalisé
dans ses laboratoires de FIRMINY, un appareil d'essai constitué par
une enveloppe de force en acier au carbone susceptible de résister &

une pression de gaz de 43 bars.

Cet appareil peut recevoir un calorifuge cylindrique placé verti-
calement, ayant une surface de 1 m? environ. La source chaude est

constituée par une virole cylindrique en acier inoxydable remplie

intérieurement de résistances électriques et de magnésie, afin de

diffuser sur toute la hauteur des éiéments calorifuges, de fagon la
plus uniforme possible, la chaleur développée par les résistances
électriques. Les différents éléments du calorifuge sont placés sur
cette virole cylindrique chaude, la source froide étant ebtenue par
deux coquilles cylindriques, revétues sur leur face extérieure d'un
serpentin en tube de cuivre. Ces deux coquilles sont serrées sur

I"élément calorifuge.

Les mesures de puissances électriques sont effectuées par des watt-
métres. Les mesures de températures sont enregistrées sur des appa-
reils MEC| SPEEDOMAX. Enfin, les débits d'eau et les températures
d'entrée et de sortie de cette eau de refroidissement sont égalemen
contrdlés avec précision afin de connaitre la quantité de chaleur
traversant le calorifuge. De plus, afin de pouveir déterminer les
caractéristiques des éléments calorifuges essayés, |'apparell sous
pression peut &tre connecté & une pompe 3 vide permettant d'obtenir

une pression de 0,1 Torr.

Cet apparell nous a permis d'effectuer des recherches de base a des
pressions comprises entre 0 et 43 bars avec différentes natures de

toile mé&tallique et avec des écarts de température entre source
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chaude et source froide compris entre 100 et 300°C.
Par ailleurs, nous avons pu tester le comportement de ces toiles

métalliques, utilisées comme calorifuge, en faisant varier les épais-

seurs dans des gammes relativement étendues.

L'ensemble des campagnes d'essais effectuées avec cet appareil nous
a permis de déterminer les propriétés d'un calorifuge métallique
basé sur ['utilisation de toile métallique et appliqué sur le fot

d'un réacteur nucléaire.

D'autre part, il nous ont permis d'établir une eorrélation générale
permettant de déterminer par le calcul la conductibilité apparente
d'un matériau calorifuge en fonction de la nature du fluide baignant
le calorifuge, des écarts de température entre face chaude et face
troide, de la pression régnant & |'intérieur du réacteur et de
I'épaisseur des éléments calorifuges & utiliser pour que les phéno-
ménes de convection naturelle qui, sous pression, risquent de pertur-

ber I'efficacité du calorifuge, soient minimisés autant que possible.

Enfin, les essais effectués sous vide et avec de faibles écarts de
température, nous ont permis de déterminer la valeur de la conduc-
tibilité propre du matériau calorifuge utilisé, conductibilité dont

la valeur est relativement basse : 0,04 W/m2.°C.

Nous avons, d'autre part, pendant ces différentes campagnes d'essais,
procédé a des cyclages de pression rapides, de fagon & essayer de
vérifier si ces cyclages de pression pouvaient avoir un effet des-
tructif sur les différents &léments affectant les caractéristiques
de conductibilité du matériau. Malgré des tests de décompression
entre 43 et 20 bars effectués en 1 minute, nous n'avons décelé

a la précision de mesure pré&s, aucune évolution de la conductibilité

apparente des &léments calorifuges.

o/
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4.2. Essais en pression de gaz dans lcs appareils de grandes
dimensions.

A la demande de 1'E.D.F. que nous tenons ici a remercier,

nous avons pu procéder a des essais du calorifuge métallique
dans des réservoirs de grandes dimensions appartenant & I'E.D.F.
essais qui ont été conduits par les spécialistes hautement
qualifiés de la Société BERTIN, Ces essais se sont déroulés

soit dans les locaux appartenant & I'E.D.F. & CHINON, soit

dans les ateliers propres de la Société BERTIN & PLAISIR-les~
GATINES.

Les maquettes supports de calorifuge, placées & CHINON et 23
PLAISIR~1es~GATINES, avaient respectivement pour dimensions

@ 1,910 m - Hauteur 5,500 M et @ 1,100 m - hauteur 2,650 m.

Les écarts de températures relevés entre face froide et face
chaude du celorifuge ont été maintenus dans |'ensemble de

ces essais & des valeurs comparables et vecisines de 200°C.

Par ailleurs, la pression de gaz carbonique a pu évoluer
au cours de ces campagnes entre 0 et 30 bars pour |'appareil

installé & CHINON et entre 0 et 50 bars pour |'appareil d'essal
de PLAISIR-1es~GATINES.

Compte tenu de la grande dimension de ces maquettes, il a été
possible de placer les différents éléments calorifuges dans

des conditions identiques & celles qui seront utilisées pour
revétir la peau d'étanchéité d'un réacteur nucléaire. En par-
ticul'ier, nous avons pu employer des panneaux de grandes dimen-
slons 1 m x 1,50 m fixés par des goujons de @ 14 mm, ces pan-
neaux et ces goujons étant identiques & ceux qui seraient

apposés sur le fat d'un réacteur.

ool
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Des essais de décompression ont aussi été réalisés dans des
conditions identiques a celles qui sont envisagées pour un
réacteur. Les résultats obtenus & la suite de ces diverses
campagnes s'avérent particuliérement intéressants car ils ont

montré

1 - Que l'ensemble des valeurs de conductibilité obtenues préa-

-

fablement & FIRMINY étaient confirmées malgré |'augmentation

trés sensible des dimensions des maquettes. De ce fait, le

a

passage d'essais d'un stade expérimental & unstade semi-
industriel ne modifiant pas les caractéristiques générales
du calorifuge, il était possible sans risque dl'extrapoler

au stade industriel.

Que les valeurs de conductibilité mesurées & l'occasion des
essais a FIRMINY et recoupées lors de ces deux essais res-
tent pratiquement insensibles & la variation de pression,
pour un fit jusqu'a une valeur de 30 bars et pour un ciel
jusqu'd une valeur de 40 bars. Ceci semble donc montrer que
| 'ensemble des précautions que nous avons prises pour lutter
contre les mouvements de convection naturelle s'avére satis-
faisant et que les perturbations thermiques entraftnées par
les déplacements de fluide & I'intérieur du calorifuge sont

minimes.

Qu'il n'y a pratiquement aucune variation de conductibilité

sur la hauteur d'un fdt de 5,500 m et que, de ce fait, il y

a tout lieu de creoire que sur la nauteur totale du réacteur,
des variations de conductibilité ne devraient pas pouvoir

&tre décelées.

4 ~ Queles singularités créées, soit par une pénétration placée
sur une partie représentative du ciel d'un réacteur ou

créées par l'angle formé au raccordement entre un fit et

VAR
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un ciel n'entrainent pas de perturbations du champ des

températurcs, ce qui laisse supposer gue la conductibilité

onctuelle dans les z&rnes de ces sinqularités n'est pas
P S

modifide quclle que soit la forme de ces derniéres.

Nous noterons que fa conductibilité thermique apparente
mesuréde lors de ces essais et dans laquelle se trouve
intégrée la quantité de chaleur pénétrant directement dans
la zbne froide par lfintermédiaire des goujons, a pour
valeur 0,092 w/m.°C dans les gammes de pression 0 & 30 bars
pour un fit et 0 & 40 bars pour un ciel, et qu'elle croit
légérement jusqu'd la valeur de 50 bars pour atteindre la
valeur de 0,14 W/m.°C pour un fit et

0,11 W/m.°C pour un ciel.

V - FABRICATION EN USINE.

L'él1ément de base constitutif de ce type de calorifuge est un
matériau parfaitement organisé par nafure, c'est & dire la

toile métallique.

La fabrication de ce matériau de base ne présente aucune
difficulté car, depuis des générations et des générafions
|'on sait tisser, sans aucun aléa, aussi bien les fils d'ori-

gine végétale ou animale que les fils d'origine métallique.

Ces toiles métalliques peuvent étre obfenues en largeur extré-

mement variable en fonction de la découpe que !'on choisift

pour les surfaces & calorifuger. Si une ifargeur de 1 m est
absolument classique, il est possible d'obtenir des toiles
ayant des largeur beaucoup plus grandes : 1,5 m - 2 m, cer-

tains métiers pouvant aller jusqu'd 5 m.
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La possibilité d'obtenir ce matériau de base, sans aucun aléa
de fabrication, dans des dimensions aussi différentes, permet
au bureau d'études chargé de dimensionner les différents pan-
neaux a poser sur les surfaces a calorifuger, de n'avoir au-
cune astfringence au sujet des dimensicns, hormis celles
correspondant aux facilités de manutention et de mise en place

sur le site.

La premiére opération de fabrication du calorifuge est donc,
en réalité, une opération parfaitement classique, |'opération

de tissage.

Ces toiles métalliques sont obtenues en rouleaux de largeur
déterminée et ensuite déroulées et coupées & une largeur
constante, afin d'obtenir des coupons de toile qui, empilés

les uns sur les autres dans un mannequin, constituent un

matelas dont ['épaisseur varie avec les conditions de pression
et de température du réacteur, chaque matelas étant, en général,
formé par la superposition de 10 & 20 couches de foile métal-

lique.

L'empilage des toiles constituant ce matelas est solidarisé
par quelques points de soudure effectués sur machine classique
et répartis & un pas carré d'environ 20 cm de coté, points

extrémement minimes en importance et dont le but est d'assurer

un collage et non une soudure des différentes toiles entre-

elles, afin de faciliter ultérieurement toutes les opérations
de finition du matelas et toutes les opérations de montage sur
le site. Etant donné que les matelas calorifugés sont fixés
sur la peau & calorifuger par |‘'intermédiaire des goujons, il
convient dans une opération de fabrication ultérieure, de pro-
céder au pergage de ces matelas, pergage obtenu d'une manidre
rigoureuse en plagant |'élément dans un gabarit comportant des

canons de pergage. Cette opération est effectude avec des

o/
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moyens parfaitement classigues :@ perceuse sensitive ou chignele

-

3 air comprimé ou électrique.

Les seules précautions particuligres 3 prendre concernent
| 'extrémité des foréts qui, travaillant dans des conditions
inhabituelles, doivent rocevoir au préalable un affutage

particulier.

Le matelas ainsi constitug et perc¢é de frous au pas carré

de 500 es* ensuite placé dans un dernier gabarit destiné &
permettre d'effectuer sur fout le pourtour du panneau calo-
rifuge la coupe de | 'excédent métallique dépassant du gabarift,
coupe centrée par rapport aux trous de passage des goujons

préalablement réalisés.

Cette opération est une opération de sciage qui peut étre
effectuée soit avec une scie 3 main, soit avec une petite

sciec portative entrainée électriquement. Ce sciage se fait

dans des conditions do grande rapidité et |'ensemble des

cssais effectués nous a2 monfré que les vitesses de coupe étaient
voisines de cellesfue |7on peuf obtenir avec des matériaux du

tyye bois reconstitué.

La simplicité générale des procédés de fabrication des matelas
calorifuges permet de réaliser une préfabrication en atelier

extrémement poussée, diau mcins 95¢ des &léments qui seront

posés ultérieurement au chantier sur la surface & protéger.

Par ailleurs, cette fabrication é+tant de technique simple,
aucun procédé particulier de construction n'est 2 metfre en
oeuvre et le personnel appelé’ad effectuer cette fabrication
peut étre éduqué trés rapidement sans qu'un entrainement
important ne soit nécessaire pour qu'il puisse procéder en
usine & la fabrication de ce matériau calorifuge.

o
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Les contrdles de qualité peuvent eux-aussi étre extrémement
réduits en nombre car ia foile métellique élément de base
fabriqué sur métier a tisser classique est sujette & un

nombre extré&mement faible d'accidents de fabrication. Le
contrble principal de fabrication des panneaux calorifuges
consiste en la bonne vérification du nombre de toiles destinées

a4 fabriquer ces pannecaux; toutes les opérations ultérieures

étant effectuées sur gabarit et peu soumises a erreur.

MONTAGE

La grande simplicité caractéristique de ce type de panneaux
calorifuges qui peut &tre fabriqués totalement en usine, entrai-
ne automatiquement une grande simplicité des opérations de

montage sur le site.

La promiére opération consiste & tracer sur la peau d'étan-
chéTté & calorifuger |'emplacement des goujons répartis en

général & la densité de 4 au m?, de fagc- parfaitement uniforme.

La deuxizme opération est une opération de soudure classique

effectuée par un procédé type soudure Nelson, opération dont
les techniques sont parfaitement au point 3 ce jour et
permettant de fixer les goujons par soudure sur la peadu

d'étanchéité.

Les opérations suivantes ne consistent plus qu'en I'application
du calorifuge en posant les matériaux préfabriqués en atelier

et pergés sur les goujons fixés & la peau d'étanchéTté.

Les matelas calorifuges auront en général une dimension de
1 mx Im,50 et un poids compris entre 15 et 20 kg. La dimenslon

et le poids ont été choisis pour permettre un recouvrement

o/
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rapide des surfaces & calorifuger, sans necessiter des moyens
de manutention spéciaux pouvant poser des difficultés a |'in-

+érieur d'un réacteur.

L'empilage des 3, 4 et 5 couches de panneaux calorifuges, de

tAles intermédiaires et de barrié&res horizontales ne nécessite

aucune soudure, ce qui simplifie considérablement la durée du

montage et limite au maximum les contréles & effectuer sur le

site pour vérifier la bonne pose des matériaux calorifuges.

CONCLUSION :

L'ensemble des essais effectués jusqu'ad ce jour dans du gaz
carbonique sous pression ont montré que les phénoménes de
transfert thermique sont réduits @ une valeur extrémement

basse, valeur obtenue gréce a la présence d'un matériau ayant
une structure ordonnée en lames qui s'avére comme extrémement
peu sensible aux mouvements de convection. Les matériaux utili-
sés, par ailleurs, sont d'une trés grande robustesse et peuvent
permettre sans dégat pour eux, des chocs relativement importants

aprés leur mise en place sur la pegu d'un réacteur a calorifuger.

Les caractéristiques générales du calorifuge donnent une conduc-
tibilité particuliérement basse qui permet de diminuer au maxi-
mum la dimension intérieure de la cavité du réacteur, ce qui
entraine corrélativement, une simplification pour les construc-
teurs de béton, en particulier, dans les problémes que posént

les cables de précontrainte.

On peut donc penser que, compte tenu de I'ensemble des qualités

de ce matériau calorifuge et de ia trés faible importance que

o/
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peuvent avoir les effets de pression sur ses caractéristiques

fendamentales, il est riche en possibilités d'utilisation et
qu'il doit pouvoir s'adapter non sculement aux réacteurs a gaz,
mais zussi aux réacteurs des différentes filiéres eau.

Nous poursuivons, dans ce but, des recherches fondamentales
qui, espérons-nous, permettront ultérieurcment de résoudre

ce probléme particuliérement difficile.
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I -~ DESCRIPTION DU SYSTEME :

Le systéme d'isolation thermique élaboré conjointement par la
Compagnie de Saint-Gobain et la Société Saint-Gobain Techniques Nouvelles
ge présente sous la forme d'une structure cellulaire constituée par un
assemblage d'éléments clos, de section transversale rectangulaire allongée,
et dont les parois, métalliques, délimitent un volume complétement
rempli par un produit fibreux (en l'occurence des fibres de verre spéciales),

Par juxtaposition de cellules élémentaires on réalise des couches
unitaires qui, superposées en nombre convenable, avec un décalage approprié
des joints, constituent la structure isolante,

La figure 1 représente en perspective le schéma d'un fragment du
systéme isolant & 4 couches unitaires,appliqué sur une paroi plane
verticale, On peut remarquer que les cellules ont pour profondeur (dans
le sens horizontal) la largeur de la paroi isolée, Autrement dit, il
n'existe pas de cloisonmnement vertical de la structure perpendiculairement
aux couches,

Le systéme isolant ainsi constitué présente trois traits caractéris-
tiques,

1) - Le nombre limité d'éléments métalliques utilisés pour constituer
une structure d'efficacité thermique donnée, En effet, l'action
de freinage trés accentuée exercée par le milieu fibreux sur les
courants gazeux permet de ramener & des valeurs admissibles le
transfert de chaleur par convection avec des écartements entre
parois cellulaires beaucoup plus élevés qu'en miliew gazeux
libre,

2) - La possibilité de réaliser une fermeture compléte des cellules
(en régime permanent) tout en permettant d'une part un transfert
aisé du gaz depuis l'intérieur du calorifuge vers l'enceinte en
cas de chute de pression rapide dans cette derniére et d‘'autre
part, une libre dilatation des éléments métalliques dans les
sens vertical et horizontal.

Cl'est l'effet de réaction 8lastique exercé par les fibres sur

les parois métalliques qui permet d'obtenir cette double propriété:
transfert aisé du gaz, libre dilatation des éléments métalliques,
La figure 2 représente, en coupe transversale, un engemble de
cellules voisines, Les écrans sont fixés par soudure en partie
haute sur des éléments métalliques profilés, L'extrémité inférieure
des écrans est libre et la fermeture de la cellule est obtenue

par un simple contact mécanique dont la permanence est assurée par

coefees
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l'action de ressort du matériau fibreux (détail 2a)e. Ainsi,

la dilatation de la paroi cellulaire est elle possible, dans

le sens vertical sans que la cellule cesse d'8tre fermée, Dans
le sens horizontal, les ensembles écrans-profilés se chevauchent
sur une certaine longueur (détail 2b) et ce chevauchement permet
la dilatation, la fibre exercant toujours 1l'effet de ressort

qui assure la permanence du contact. Enfin, en cas de chute de
pression rapide dans l'enceinte, le bas de chaque écran se soulédve
of frant ainsi un passage aisé au gaz contenu dans la cellule
et, la force élastique exercée par les fibres permet & l'écran
de reprendre sa position initiale lorsque les pressions sont
égalisées (détail 2c).

La disposition des joints "en escalier" permettant de supprimer
complétement le risque d'une canalisation du flux thermique par
création d'un vide au méme niveau horizontal dans l'ensemble

des couches unitaires, La figure 3a montre pour une structure

& 4 couches l'effet d'un glissement simultané des matelas fibreux.
On peut noter qu'il faudrait que le glissement dépasse le quart

de la hauteur cellulaire pour que se forme un "vide en gradin"

sur toute 1l'épaisseur de la structure et encore, ce vide serait-il
constitué par une série de lames de gaz libre échelonnéesyla
présence des écrans limitant trés sensiblement les effets de la
convection naturelle dans les espaces libres ainsi crées (fig. 3b).
Pour qu'il se forme une série de lames libres superposées, sur
toute l'épaisseur de la structure, il faudrait que le glissement
dépasse les trois-quarts de la hauteur (fig. 3c) ce qui ne serait
théoriquement possible qutavec des fibres finement fragmentées,

PRODY ) U E D LE SYSTEME D'ISOLATION

La structure isolante est exposée & l'action combinée de quatre princi-
paux agents de dégradation :

1)

2)

3)

4)

Ltirradiation nucléaire sous forme de nevtrons thermiques et de
neutrons rapides, les doses cumulées correspondant & la durée

de vie Erévue pour la centrale, étant respectivement de 3.1018n/Em2
et 3,1019n/cm2, (& 1'emplacement le plus exposé).

La température

Les actions mécaniques statiques et dynamiques induisant des
contraintes constantes ou variables dans les fibres,

Ltaction chimique du gaz carbonique & haute pression, et a
température élevée en présence d'une certaine quantité de
vapeur d'eau (1000 ppm au maximum),

L'influence de ces divers facteurs a é&té systématiquement é&tudiée,
mals il n'a pas été possible de les faire agir simultanément, Les
essais suivants ont été effectuvés :

1) - Irradiation nucléaire :

Les actions dégradatricesque l'on pouvait craindre "a priori"
étaient :

- Une fragmentation des fibres entrafnant la possibilité
d'un tassement avec formation d'espaces libres,

cosfoee
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Une relaxation des contraintes mécaniques induites dans les
fibres par la pression exercée sur ces derniéres par les écrans
métalliques, relaxation annulant l'effet de réaction élastique
dont on a vu 1l'importance et pouvant peut-8tre aller jusqu'ad un
décollement de 1'isolant fibreux d'avec lesparoiscellulaires
d'ou formation d'espaces vides,

Les essais d'irradiation ont été effectués sur une série 4'éprouv.-
vettes de forme cylindrique (diamétre 50mm) correspondant & des
fibres de compositions chimiques variées, Les diamétres de
fibres et les densités d'utilisation avaient été sélectionnés a
la suite d'une premiére série d'essais thermiques réalisés en
"petit bidon" (hauteur: 1 m - diamétre 0,50m) par 13 Société
BERTIN et €ie pour le compte de 1'E.D.F.

Les éprouvettes prélevées dans des matelas fibreux & 1'emporte-
piéce furent enfermées dans des boftiers étanches a 1l'eau.
L'agencement de ces boftiers permettait de maintenir, par com-
pression, les échantillons & 1la densité d'utilisation du matériau
(80 ou 100 kg/m3), sur une épaisseur de 10 mm, durant toute la
durée des essais~(fig.4a)-. Les boftiers superposés par grappes
de 6 furent irradiés en pile - piscine ., La force de réaction
élastique initiale fut mesurée et l'on suivit son évolution pour
des doges neutroniques cumulées croissantes:

a) N, thermiques : 3,80 : 1018 n/cm2
N. rapides 2 3,25 : 10"7 n/cm?2

(5 jours d'irradiation)

b) N, thermiques : 9,40 : 10" n/cm2
N. rapides : 8,00 . 1017 n/cm2
(12 jours d'irradiation)

c) N. thermiques : 3,00 . 1012 n/cm2
N. rapides 2 1577 o 1018 n/EmZ
(6 mois d'irradiation)

d) N. thermiques : 3,00 . 1020 n/cm2
N. rapides : 3,00 . 1019 n/%mz

(6 mois d'irradiation & flux élevé)

Les essais a et b ont confirmé l'influence défavorable de la
présence de bore parmi les éléments constituants du verre. Le
cliché 4 b illustre la perte rapide de réaction élastique
des fibres contenant du bore comme effet de la réaction (n,d).
Toutefois, on ne constate ni fragmentation ni fragilisation des
fibres. De toute fagon, le bore est & éliminer par suite des
inconvénients graves qu'entrainerait sa présence méme en faible
quantité pour le contrfle du réacteur,

Les esgsais ¢ et d ont montré que la réaction élastique diminuait
progressivement sous l'action des neutrons rapides, mais que sa

restait suffisante pour assurer un contact entre matelas et
paroigmétalliques et pour jouer le r8le de ressort de rappel
précédemment expliqué,
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En résumé, il résulte des essais d'irradiation que le rayonne-
ment, agissant séparément, provoque simplement une relaxation
limitée des _contraintes mécaniques induites par les efforts
extérieurs exercés sur les fibres (cette relaxation des contrain-
tes sous irradiation, de caractére trés général, a d'ailleurs

été constatée sur le verre en masse). Il ne se produit ni
fragmentation, ni fragilisation des fibres.

2) - Température :

s

Son action produit un résultat similaire & celui des radiations,
c'est-3-dire, une relaxation progressive des contraintes
induites dans les fibres par les efforts mécaniques exercés sur
les matelas, ‘

Des essais effectués & des températures croissantes (jusqu'a
diminution de réaction élastique tend vers une limite d'autant
plus basse que la température est plus élevée, Toutefois, la
valeur résiduelle demeure suffisante pour que la fibre conserve
un “regsort® satssfaisant.

La considération de ce phénoméne de relaxation des contraintes,
tant sous l'action des radiations que sous celle de la tempéra-
ture, a conduit & rechercher une solution qui permette de
limiter au maximum la valeur initiale des contraintes. Cette
solution consiste & effectuer une prérelaxation des contraintes
élastiques par un traitement thermique (recuisson) des matelas
fibreux, Ceci permft en outre d'éliminer une importante
difficulté de montage en diminuant l'effort & exercer sur le
matelas lors de sa mise en place., La valeur élevée de la force
nécessaire avait posé de difficiles problémes technologiques
lors des premiers essais d'utilisation des fibres de verre dans
des structures constituées par des assemblages d'éléments
dénommés "pavés" (boftiers métalliques spéciaux) dont 1'emploi
avait été envisagé pour l'isolation de l'enceinte de Chinon III.

a

En bref, des matelas de fibres de verre sans bore, soumis & un
traitement thermique approprié, répondent & la double condition
de stabilité sous l'action des radiations et de stabilité sous

l'action de la température,

I1 n'a pas été possible, jusqu'a présent, d'étudier l'action dé-
gradatrice combinée des radiations nucléaires et de la tempéra-
ture, Cependant, l'effet de chacun de ces facteurs agissant
séparément, tendant & amener le verre a un état structural
proche de 1'état d'équilibre que 1l'on obtiendrait par vn refroi-
dissement infiniment lent des fibres lors de leur obtention, il
est & présumer que les effets dégradateurs ne sont pas cumula-
tifs, Leur action simultanée devrait seulement faire évoluer
Plus rapidement les fibres vers un état limite stable. C'est
cet état stable qui est obtenu d'avance par le traitement de
recuisson, /

3) - Actions mécanigues dynamiques :

Nous entendons par ces dernidres:

- dfune part les surcharges accidentelles développées a 1l'inté-
rieur de la structure lors de variations rapides de pression
dans l'enceinte,

..0/'0.




- 759 -

- dtautre part, les vibrations, et, particuliérement celles qui
pourraient résulter des actions adrodynamiques du gaz sous
pression cirulant le long de la surface externe du systime
isolant.

Pour les premiéres, les e¢ssais effectués par la Société BERTIN
et Cie pour le compte de 1'E.D.F., tant en"bidon B 50" qu'en
"Mégabidon" ont montré que 1l'efficacité d'isolation n'était pas
affectée par une série (5 & 10) de décompressions rapides
(0,75 bar en 5 secondes).

Pour les secondes, un essai d'une durée de 2,700 heures effectué
sur un matelas de fibres (non traitées thermiquement) porté a
250°C et placé dans un montage soumis & vibrations a montré que
le produit conservait son intégrité, et, en particulier, ne
manifestait aucun signe de tassement, Soulignons que ce dernier
essai est le seul pour lequel se trouvaicint combinées les
actions dc deux factevrs de digradation, L'essai a été réalisé
par la Société HISPANO-SULIZA pour le compte de 1'E.d.F,

Action chimique du CO2 a 30 bars - 250°C - 1,000 ppm en _eau

A la température de 250°C il n'est pas exclu qu'une réaction

chimique se produise eantre certains ions alcaling du verre et

le gaz carbonique humide et sous pression (formation de carbo-
nates)., Il était donc indispensable :

a) De déterminer 1l'importance de la réaction chimique.

b) De vérifier si une perte limitée d'ions alcalins serait
susceptible d'entrafner une altération des propriétés
mécaniques (élasticité) des fibres de verre,

A cet effet, des échantillons de matériau fibreux (diamétre:

50 mm - épaisseur : 25 mm) furent soumis en autoclave & l'action
du CO2 & 30 bars - 250°C - 1,000 ppm en eau durant des périodes
de 10 h,, 100 h., et 1,000 h.

Pour chacune de ces durées (3 éprouvettes par essai) les mesures
suivantes furent effectuses:

a) Masse de 1l'extrait sec et teneur en sels alcalins hydroli-
sables {dont les carbonates) aprés traitement & 1'eau
bouillante,

b) Pression de réaction élastique du matelas ramené & sa
densité d'utilisation,

Il fut constaté:

~ Pour le ler point : Une augmentation progressive de la teneur
en sels alcalins hydrolisables, cette teneur tendant nettement
vers une valeur limite (trés faible accroissement entre 100 et
1.000 heures).

- Pour le 2&me point : Aucune modification de la pression de
réaction é&lastique qui reste comprise entre 40 et 60 kg/hQ.

coefens
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III - PERFORMANCES THERMIQUES DU SYSTEME

I1 a &té déja mentionné dans la description du systéme que 1l'uvne des
caractéristiques de celui-cil consistait dans la possibilité de recourir a
des largeurs cellulaires relativement importantes grice & l'action de
freinage exercée sur les courants de gaz par le milieu fibreux.

Pour exploiter complétement cet avantage il faudrait pouvoir remplir
les deux conditions suivantes:

- Une étanchéité absolue de chaque cellule,

- Un contact parfait entre le milieu fibreux et les parois cellulaires.

Ceci n'est pratiquement pas nossible du fait que, comme pour toutes
les structures celluvlaires avec ouv sans fibres

a) Il doit exister une possibilité de transfert de gaz entre l'intérieur et
l'extérieur de la structure isolante pour l'équilibrage des pressions.

b) Le systdme de fixation des cellules crée inévitablement des passages
plus fortement perméables aux gaz que le milieu fibreux.

c¢) les problémes de dilatation ne permettent pas d'assurer en tous endroits
de raccordement une étanchéité par soudure ou tout autre procédé.

d) La pression de réaction élastique des matelas ne suffit pas a elle seule
4 assurer un contact parfaitement continu avec les parois cellulaires
du fait qu'entre autres, ces parois métalliques ne peuvent présenter en
tous points la planéité ou l'alignement nécessaires.

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 inévitables en l'état actuel de la technique choisie) se traduit par:

- Un gradient de flux thermique dans le gens vertical (£Qt) avec une valeur
locale relativement &levée & l'extrémité supérieure,

- Un accroissement du flux thermique global avec la pression du gaz
(sensibilité & la pression).

Cet état de chose peut s'interpréter comme résultant de l'effet combiné
de mouvements convectifs élémentaires dans chaque cellule, avec transmission,
de cellule & cellule, d'un flux vertical dirigé de bas en haut, et d'un
faible mouvement convectif global s'établisgsant dans 1l'ensemble de la
structure,

Divers essais thermiques ont été effectués sous 1'égide de 1'E.D.F.
par la Société BERTIN et Cie, d'abord en "Petit Bidon" (hauteur: 1m) puis
en "Bidon B 50" (hauteur : 2 m) enfin en "Mégabidon" (hauteur : 6 m), Nous
ne mentionnerons que les résultats de la série d'essais effectués en
"Mégabidon",

Dans ce dernier, deux types de technologie ont été essayés pour les
parois verticales (fQt) : l'une & 8, l'autre A& 16 couches unitaires
(épaisseur cellulaire moitié), Dans les deux cas, l'épaisseur totale du
calorifuge (matelas et é&crans) était de 187 mm.

eeefone
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Pour le ciel, une technologie & 10 couches (épaisseur *totale 235 mm)
a été utilisée,

Enfin, dans 1l'axe du ciel, un débouché de puits de chargement avec
son calorifuge a été aménagé. Il a été ainsi possible de déterminer
ltefficacité du systéme isolant au voisinage d'une traversée,

Une récapitulation des conductivités et des conductances moyennes a
diverses pressions et pour des températures de 225°C (face chaude) et 50°C
(face froide) est donnée pour le f£At (tableau 1) et pour le ciel en
partie courante (tableau 2). Les valeurs correspondant & une pression de
30 bars ont été soulignées,

On peut constater qu'ad cette pression, la diminution de conductivité
apportée par la réduction de moitié des épaisseurs cellulaires n'est que

de 6% (11% pour les 5 premiers métres). Il faudrait que cette diminution
soit de l'ordre de S0% pour que l'on puisse & cofit égal réduire de moitié
1'apaigseur totale du calorifuge., Il apparaft donc que la réduction de
1'écart entre écrans afin de diminuer les mouvements convectifs intra-
cellulaires ne serait "payante" que si une diminution de 1l'épaisseur totale
conduisait 3 de trés importantes é&conomies sur 1& béton de l'enceinte,

La figure 5 représente, pour le fOt, la variation de la conductivité
a4 30 bars en fonction de la hauteur, On peut voir que le gradient vertical
de conductivité demeure pratiquement constant sur les 5 premiers métres,
puis augmente ensuite trés sensiblement pour atteindre une valeur élevée
sur les derniers 25 cm.

Les variations de la conductivité en fonction de la pression, sont don-
néesg,pour le f£0Ot, par la figure 6,

Ces résultats appellent quelques commentaires:
1) Zone & flux thermique élevé en partie haute

Sur la courbe de la figure 5, les conductivités mesurées en "B 50" (sur
2 m de haut) ont été représentées avec celles obtenves en "Mégabidon"
(sur 6 m de haut)., Il ressort nettement que sur les derniers 50 cm en
partie haute les distributions de flux sont pratiquement identiques, Il
parait donc acceptable d'admettre que cette distribution de flux a
l'extrémité supérieure est indépendante de la hauteur totale. Par
ailleurs, il convient de souligner que le flux élevé localisé en haut
n'entrafne pas des augmentations trés importantes des températures
locales correspondantes sur la paroi froide (30 & 35°C contre 24 & 29°C
sur le reste de la hauteur, soit + 5°C en moyenne) o

2) Extrapolation des conductivités_a des hauteurs supérieures a 6 m :

La comparaison des résultats obtenus en B 50 et en Mégabidon montre que
les conductivités au point le plus bas sont sensiblement identigues et
égales a 0,05 W/h°C. On peut admettre que ceci reste vrai quelle que
soit la hauteur.

Nous avons vu d'autre part que les conductivités pouvaient également

8tre supposées identiques sur les derniers 50 com, indépendamment de la
hauteur. En d'autres termes, toutes les courbes de conductivité seraient
confondues & partir du point A de la figure S,

eoe/ens
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"TABLEAU 1

CONDUCTIVITES ET CONDUCIANCES MOYENNES SUR LE FUT

8 couches 16 couches (épaisseur 1/2)
Hauteur a partir du bas Hauteur & partir du bas
PRESSION
CO2 5 m, 5,74 m, 6 me 5 M 5,74 m. 6 me
e A | Ael| 2 Vel 2 el X | Ml el )

10,5 bars | 0,074} 0,40 0,078 { 0,46 { 0,092 | 0,49 | 0,069 | 0,37 | 0,076 | 0,41 | 0,088 | 0,46

19,2 bars | 0,115 | 0,61] 0,132 { 0,71 |0,162{ 0,87 | 0,099 | 0,53 0,115} 0,62 | 0,146 | 0,78

20,2 bars | 9,187 0,229 | 1,00 10,2911 1,56 10,166 10,891 0,206 1,10 10,274 | 1,47

A

Unités : Conductivité A : W/meC
2
Conductance  Ae : W/m~°C

(e = épaisseur totale du calorifuge)

TABLEAU 2

CONDUCTIVITES ET CONDUCTANCES SUR LE CIEL

(Technologie & 10 couches de 23,5 mm)

Pression €O, A /e
.
10,5 bars 0,141 0,60
19,2 bars 0,214 0,91
30,2 bars 0,440 1,87
Unités : Conductivité A : W/meC

Conductance A/é H W/h2°C

(e = épaisseur totale du calorifuge)

NJB. : Ces tableaux sont extraits de la Note Technique N° 29-267 établie
par la Société BERTIN et Cie pour le compte de 1'E.D.F.
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Dans ces conditions, il est possible d'obtenir une limite supérieure
plausible de la conductivité moyenne sur la hauteur h - 0,5 m, quel que
soit h, par interpolation lindaire entre la conductivité correspondant
au point A : 0,55 W/h°C et la conductivité & la cote O : 0,05 W/h°C,
soit ', = 0,30 ﬂAp°C, La conductivité moyenne réelle se rapproche
d'autant plus de cette limite supérieure que la hauteur totale est gran-
de., Par contre, 1l'inflvence de la zone de conductivité élevée en partie
haute décroit lorsque la hauteur augmente. BEn conséquence, on peut
admettre que, par exemple, pour h= 30 m, la conductivité moyenne
globale serait sensiblement égale & 0,30 W/m°C et la conductance corres-
pondante égale & : 1,6 W/%2°cpour une épaigseur de 187 mm. Le flux
calorifique moyen correspondant, pour des températures de 225°C face
chaude et 50°C face froide, s'éléverait & 280 W/%z , valeur faible
permettant d'envisager le recours & des épaisseurs inférieures & 187mm
pour un calcul d'optimisation. Par contre, il serait nécessaire que le
circuit de refroidissement soit localement densifié en partie haute

pour que les températures a cet endroit et leur gradient superficiel

ne dépassent pas les maxima admigsibles pour le. béton.

1V _- MONTAGE DU SYSTEME ISOLANT

L'ensemble de la structure est fixé sur la peau d'étanchéité au moyen
de broches en acier soudées sur cette derniére,

Les matelas de fibres de verre (épaisseur 20 & 30 mm, hauteur 1m,
largeur 2 m) sont empalés sur les broches.,

Les parois métalliques cellulaires constituées & l'aide de deux é1lé-
ments : écrans verticaux percés a l'avance & l'emplacement des broches, et
profilés en forme de double corniére & ailes opposées (Voir fig.7) sont
mis en place et assemblés par soudure longitudinale aux endroits corres-
pondants aux bords supérieurs des matelas, aprés une mise & épaisseur
définitive au moyen de clips. Ces derniers s'appuient sur des rondelles

d'étanchéité assurant le recouvrement des trous pratiqués dans les écrans.

Un tissu filtre en fibre de verre & lés superposés 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'intérieur du
calorifuge et 1l'enceinte,

Tous les joints entre matelas (dans le sens horizontal) ou entre
cellules (dans le sens vertical) sont décalés de 25 cm d'une couche &
1'autre,

La séquence de montage, relativement simple, conduit a des temps de
pose réduits avec un personnel peu nombreux, Ceci joint au nombre restreint
d'éléments métalliques, et au cofit comparativement peu élevé des matelas
de fibre de verre, permet de réaliser la structure isolante a des conditions
économiques avantageuses, ce qui constituerait l'object recherché,
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V - CONCLUSIONS

Le systéme d'isolation Saint-Gobain Techniques Nouvellesg a été congu
dans le but d'apporter une sclution techniquement efficace avec un cofif
réduit afin de contribuer a la diminvtion des investissements nécessaires
pour la construction des centrales de la filidre gravhite-gaz.

Comme la plupart des autrcs solutions, ce systéme n'a pas encore regu
la sanction de la pratique qui seule peut permettre une appréciation
indiscutable de son efficacité,

Il est toutefois possible de souligner que les essails relativement
nombreux effectués sur ce tyve de calorifuge n'ont jusqu'ici mis en évidence
aucun inconvénient majeur qui rendrait son emploi rédhibitoire.

Bien entendu, ces essais n'aprortent encore qu'une information limitée
et il est possible de rédvire la marge d'incertitude concernant le maintien
de l'efficacité de l'isolant pendant la durée de vie prévue pour les
réacteurs, par une expérimentation nlus élaborée,

En particulier, il serait souhaitable de soumettre la structure
isolante & l'effet accéléré du maximum d'agents de dégradation : radiations
nucléaires, tempédratures, vibrations, actions cnimiques, etc.. agissant
simultanément, Ces essais sont difficiles, relativement onéreux et nécessi-
tent le plus grand soin quant & leur conception, leur réalisation et leur
interprétation, Ils s'avéreraient toutefois comme payants & court terme,
du simple fait que l'industrie des fibres minérales est actuellement en
plein développement, et que les matériaux qu'elle nermet d'obtenir sont
suscentibles de présenter une trés large variété quant a la combinaison de
leurs propriétés : perméabilité, porosité, résistance mécanique, élasticité,
composition chimique, €tcCsas

En ce qui concerne 1l'efficacité thermique du systéme, les résultats
partiels déja obtenus dans le cadre des travaux de recherche confiés
par EURATCM conjointement & la Société BERTIN et Cie et & la COMPAGNIE de
SAINT-GOBAIN, résultats présentés dans une communication séparée, permettent
d'entrevoir dés maintenant la possibilité d'une amélioration trés sensible
des performances, accompagnée d'une notable simnlification de la structure.
Des essais étendus seront également nécessaires pour vérifier si ces espoirs
sont réellement fondés,
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Fig. 1
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Cliché 4 - indice b
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Fig. 7

Clips ac. & ressort Rondelle ac. inox
réglant le serrage

FEcrans ac. inox

Couvre-joint ac. inox
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SYSTEME D'ISOLATION THERMIQUE A BASE DE CELLULES
EN FORME DE LOSANGE EN ACIER INOXYDABLE

M. REB
Société ALSTHOM, Paris
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sz

Leg Services d'btudes Mucléaires de la Société ALSTHOM travaillent

depuils plusieurs années a 1'étude et & 1ll'expdérimentation de calori-

fuges métalliéu alvéolaires,

Des les annéc 5 8567, & ltoccasion de 1'étude des problemes posés

ar le calorifugeage du celsson A'LDF 3, des essals dlassemblage de

tubes métalliques de faibles diameétres ont été effectuéds. Dans ces

essals, les tubes étaient isolés par du tissu de verre ou des cquches

de laine de roche et les conductivités obbtenues étaient de llordre
de 0,32 W/n°C & 30 bars en ambiance COs.

A partir de 1964, lcs études et essais ont vorté sur des calorifuges
entierement métalliques constituds dl'assemblages de tubes avec ou
sans écrans anti-convection entre nappes. Les résultats trouvés,
quoique nettement plus élevés, ont été jugés suffisamment encoura-
geants pour travailler sur une technologie voisine, consistant &
reproduire un empilage de cellules cylindriques & partir de feuilles
onduvlées tres minces, Des mises au point successives ont permis
dlaboutir au calorifuge type Ondulinox tel que décrit ci-apreés.
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DESCRIPTION DE PRINCIPE

Le calorifuge Ondulinox se présente comme la superposition de
feuilles métalliques ondulées , délimitant des cspaces cellulaires
allongés dont la section est en forme de losanges curvilignes.

Chaque espace celluvlaire a une extrémité fermée par un rétrécis-
sement en forme de doight, et l'autre extrimité ouverte ; cetie
derniere est obturée lors du montage par le doigt de la cellule
du panneau suivant,

La jonction entre panneaux, paralleéle aux ondes, est réalisée
par imbrication des espaces cellulaires,

Ces assemblages assurent des jonctions entre panneaux sans inter-
ruption des surfaces métalliques, donc sans possibilité de pas-
sage direct de fluide de la face chaude vers la face froide du
calorifuge, tout en permettant les dilatations thermiques diffé-
rentielles ou les dépressurisations rapidese.

BSSAIS EFFECTUES

Le calorifuge a subi des essals dans une installation & petite
échelle se trouvant dans notre laboratoire de SAINT-OUEN, et
dans les installations dites "Mégabidon" et "B 50" exploitées
par la Spciété BERTIN, pour le compte de 1'EDF.

1 - Essais en petit bidon

Ces essais ont été effectués & 1ltaide de maquettes planes
de 1,4 x 0,4 m, dispusées en "sandwich" sur une plaque
chauffante, 1l'ensemble étant placé dans un bidon résistant
4 une pression de 30 bars.
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Ces essais, essentiellement comparatifs, ont pernis

- de @définir la technologie & adopter pour les points

ginguliers

- de mettre au point la technolegle des joints entre
panneaux

- de déterminer liordre de grandeur de 1a var: iantion de
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Les campagnes dlessals or
cylindriques tapissées de panneaux de fabrication semi-

industriellc.
Ces essals ont permis 3

- de vérifier 1'efficacité des joints entre panncaux,

de s'assurer de la bonne tenue du calorifuge aux
cyclages thermiques (2°C/minute) et aux décompressions
rapides (16 bars/minute)

— de déterminer & 0,26 W/m® C la conductivité moyenne du

calorifuge pour une pression de COp de %0 bars et une
température de face chaude de 240° C.
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3 - Oggais en "E 5O

U)

Deux cempagnes di ont été effcctudes cur des macuettes

es
de section obliongue, de dimensions 1 x 2,5 m,

Ceg essaig ont permis ¢

-

de vérifier la loi de conductivité en fonction de

1tépaisscur de calorifuge

de déterminer la 1oi do variation de conductivité en

Tonction de la presgcion jusgula uvnce valeur de 50 bars.

SIBILITES D'ADAPTATION

Les essais précédents ont

[N o)

cenfirné que ce calerifuge sc comporte
les échanges thermiques s'effectucnt

comme un nilieu alvéolaire ol

par conduction, rayonnement et convection.

Lt'importance relative de ces différents modes dl'échanges ther-

)

miques peut &tre modifiée par des dispositions technelogiques
appropriées, IEn effet, des essals complémentaires réalisés dans
1lt'installation expérimentale "Petit Bidon" ont montré quiil
était possible de diminucr les échanges par convection au prix
dlune 1légere augmentation de la conduction. La solution e: pé—
rincntée a consisté & introdvirce des sitructures de remplissa

& 1'intéricur des ondes, 1londulinox jouant alors le rdle de
"container",

Ces essais ont permis de comparer la conductivité dl'un calorifuge
simple constitué de 6 feuilles onduldes & cclle dtun calorifuge
"farci" constitué de 2 fcuilles ondulécs et de structures de
remplissage., A prossion atmesphérique le calorifuge "farci" a
une conductivité supérieure au calorifuge simple, meis entre 1

et 30 bars la variation de conductivité du calorifuge "farci"

est le quart de celle du calorifuge simole,
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Ajnsi la conductivité en pression de ce calorifuge peut &tre

ajustée dans des limites assez sensibles. Si lteon veut réduire
les échanges convectifs et la conductivité globale du calorifuge,
cn est amené & réduire les dimensions des cellules, ct donc &
augnenter le nombre de clolsons ot en conségquence le prix du
calorifuge., Pour chaque applicauion particulitre (naturc du gaz
ambiant, pression, temy ure moyenne) la dimension des ccllules

- ou le factecur de "farcissage” - résulte de 1'optimisation éco=-

nomique, cn tenant compte du colt du circuit de refroidissenment

du caisson et du codt de 1lténcrgie perduc,.

MISE EN CEUVRE TIRDUSTRIELLE

La fabrication du calorifu

re vhase

Le calorifuge est zéalisé & partir de feul | diacler incxy-
dable 18/10, de faible épaisscur, donbt 11€ écrouissage
cgt déterniné pour concilier une rigidité Cfisante du
fevillard et une bonne aptitude & l'cmboutbtissa

vhese @ emboutissage deg

”

Les feuilles onduldes sont emboubies & 1laide de presses méca-
nigues ou hydrauligues. Les metériaux des outillages d!embou~-
tissage sont choisis d'aprés 1llimportance des sérics de pleéces
désirées, Cos outillages classiques comportent poingon, matrice
et serre-flans, mais les précisions dltexécution sont grandes

s

pour éviter le glisscment du feuillard lors de ltemboutissagce.

3eme phase : soudure des feuilles ondulées

La soudure des feuilles ondulées entre elles est rédalisée a la

molette (ou au crayon) sous courant alternatif & faible voltage,

manucllement ou & 1l'aide de machines aubomatiques spécialement
mises au point.




- 780 -

Les panneaux ainsi fabriqués constituent des éiéments pouvant
&tre ajustés au profil des points singuliers et pouvant &tre
facilement manipulés, pour leur mise en place, per une soulc

personne,

Le montage d'un panneau de celorifuge - de £t cylindrique par

exemple - comperte les opératicns suivantes 3

encliquetage du pannesu dang les panneaux de la rengée infé-

rieure

enfoncement des sifflets dans le panicau latéral alure méme

rangée
gsoudure du parneau

pergage, gouvjonnage et mise en place du casing

COMPLEMENTATPES

Les campagnes expérimentales, précédemment décrites, donnent
des résultats globaux ol l.'on ne sait pas différoncier 1liin~
luence respective des divers phénomenes qui intverviennent
conductivité du calorifuge cssayé, effets de bords de la
maquette, isolation thermique des circuits de refroidisse-
ment ...

Il serait souvheitable de compléter ces essals par une analyse
des écoulements de chaleur dans les cellules et par la déter-
mination du comportement dlun assemblage de cellules en parai-
lele et en série soumis & un gradient thermique.

Ce dernier probleme est d'ailleurs tres général et reldve dlun
programme de recherches fondamentales sur l'écoulement de la
chaleur en milieu alvéolaire.

La Société BERTIN et la Société ALSTHOM ont proposé & la Com-
mission d'EURATOM un projet de contrat diétudes sur ce sujet
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Ce projet prévelt deg études théoriguces el CV“C”]“Oﬁtchu

(par mesures therniques et 1@Ler£emomeGrLe gifférc nbLOlLO> et

rboresonto 1iexbension dacs Tochorcwﬁs [ fGPulé
Socidté BORTIN dans 1c cadre des ot HURAS

ct 06%-64-12 THECE,

Toug cspérons que ces étndcs pourTont stre entroprises Pro-
chaincment car elles devraient pornettre une meilleurs con-
naissance des calorifuges alvéolaires 4o tous Types et faci=
1iter 1lcs tralsbositionﬂ do lours carac'érlctmoufq pour des

conditions d‘u+111°wu103 giffe Sdrenteids
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1. Zusammenfassung

Im Rahmen des THTR-Projektes wurde das Problem untersucht,
eine Wdrmeisolierung filr den Spannbetonbeh&lter eines helium-
geklihlten Reaktors zu finden. Unter den zur Auswahl stehen-
den Typen von Isolierungen rerhielten die auf rein metalli-
scher Basis aufgebauten den Vorzug, vor allem aus Griinden

der nuklearen Reinheitsanforderungen.

Flir verscniedene Typen derartiger Isolierungen lagen zunachst

Versuchsergebnisse in CO,, nicht jedoch in He vor. Es wurde

daher zundchst versucht, die Ergebnisse umzurechnen, was je-

doch nur Anhaltswerte gab.,

An einer spéziellen Isolierung mit geschlossenen, rautenformi-
gen Zellen wurden Messungen der Wdrmeleitfdhigkeit in Eelium-
Atmospndre durchgefihrt. Uber die Ergebnisse dieser Messungen

und einen Vergleich mit COZ—Ergebnissen wird berichtet.

2. Einleitung

Seit dem Jahre 1963 beschdftigt sich eine Assoziation, beste-
hend aus den Partnern Euratom, der Bundesrepublik Deutschland,
vertreten durch die Kernforschungsanlage Jilich, und der Firma
BROWN BOVERI/KRUPP Reaktorbau GmbH mit der Projektierung eines
heliumgekihlten Hochtemperaturreaktors nach dem Kugelhaufen-
prinzip. Die erste Phase der Arbeiten filir dieses sogenannte
THTR-Projekt, deren Ziel die Erstellung baureifer Unterlagen
flir einen Prototyp-Reaktor mit einer elektrischen Leistung von
300 MW ist, geht 2.Z. ihrem Abschlu8 entgegen.
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Den ersten Untersuchungen lag ein Druckbehdlter aus Stahl
zugrunde. Es zeigte sich jedoch bald, daB8 flr einen Reaktor

der gewilinscnten Leistung ein Stahldruckbehdlter nur noch schwer
zu verwirklichen gewesen wédre; vor allem aber hdtte keine Extra~

polierbarkeit zu hdheren Leistungen mehr bestanden.

Deshalb wandte man sich bereits im Jahre 1964 dem Spannbeton-
druckbehdlter zu, der zu dieser Zeit bei wverschiedenen Reaktor-
Bauvorhaben in Frankreich und England seine Brauchbarkeit als
DruckgefdB fir gasgekihlte Reaktoren bewiesen hatte. Widhrend
man bezliglich der konstruktiven Ausbildung und der Festigkeits-
rechnung an die in den genannten Lidndern gewonnenen bErfahrungen
ankniipfen konnte, ergaben sich auf dem Teilgebiet der Warme-
isclierung neue Probleme aus der Tatsache , dap das als Kihl-
mittel fir den Hochtemperaturreaktor vorgesehene helium eine
wesentlich hohere Warmeleitfdhigkeit besitzt als das in den
franzdsischen und englischen Reaktoren verwencete CO5. Im folgen-
den soll ber die Untersuchungen berichtet werden, die im Rah-

men des THTR-Projekts auf diesem Gebiet durchgefiihrt wurden.

3. Grundsatzliche Untersuchungen

Aus den in Frankreich und England durchgefilihrten Arbeiten war
bereits bekannt, daB die Entwicklung einer speziellen Wdrmeiso-
lierung filir gasgekiihlte Kernreaktoren ein sehr umfangreiches,
zeiltraubendes und kostspieliges Vorhaben darstellt (vgl. [-1_7).
Deshalb muBte zundchst untersucht werden, welche Schliisse sich
aus den LErfahrungen mit den flir Co, entwickelten Isolierungen
im Hinblick auf die Anwendung in Helium-Atmosphdre ziehen las-
sen.

Bekanntlich setzt sich die Wdrmelibertragung durch eine in einer
Gasatmosphdre befindliche Isolierung aus mehreren Anteilen zu-
sammen. Der erste Anteil ist die Wdrmeleitung durch das feste
Strukturmaterial. Hierauf ist die Art des in den Poren befind-
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lichen Gases ohne EinfluB, sofern nicht durch chemische Reak-
tionen zwischen Gas und Strukturmaterial eine Verdnderung der
Warmeleitfahigkeit eintritt. Solche Verdnderungen sind bei
Helium jedoch nicht zu erwarten. Der zweite Anteil ist die
interne Warmestranlung zwischen den Zellenwdnden. Sie fallt
vor allem bei Isolierungen mit grofBen Zellenabmessungen ins
Gewicht, ist jedoch ebenfalls praktisch unabhingig von der Art
des in den Poren befindlichen Gases.

Der dritte Anteil ist die reine Wi&rmeleitung durch das in den
Poren bzw. Zellen befindliche Gas. Hier ist Helium gegenlber
co, stark im Nachteil, da sich die Wdrmeleitfdhigkeiten der
beiden Gase bei einer mittleren Temperatur von 175°C verhalten

wie

lh’e

?xco2

= 7,5

Dex vierte Anteil schlieflich riihrt her von der unter bestimm-
ten Umstdnden, vor allem bei hohem Druck, auftretenden Konvek-
tion des Gases. Hierbei ist noch zu unterscheiden zwischen der
"Mikrokonvektion" innerhalb geschlossener Zellen und der
"Makrokonvektion" innerhalb der gesamten Isolierung, die auf-
tritt, wenn die Zellen untereinander in Verbindung stehen.

Die natlirliche Konvektion ist - bei gleichem Gasdruck - vor
allem eine Funktion des Molekulargewichts; da sich die Mole-

kulargewichte von Helium und CO, verhalten wie

MHe N

Mg 11

2

ist 2u erwarten, daf in Helium-Atmosphdre die Konvektion einen

weitaus geringeren EinfluB besitzt als in CO,.




- 788 -

Aus den vorstehenden Ausflhrungen geht hervor, cajl die Uper-
tragung von gemessenen Werten der Gesamt-Wdrmeleitfdhigkeit

auf andere Betriebszustinde und vor allem auf cin anderes

1

Arbeitsgas mit einigen Schawierigkeiten verbunaen ist. Han

,7

mifte dazu ndmlich die einzelnen Anteile guantitativ erfassen
kénnern, um sie entsprechend der gefuncenen Gesctzmédldigkeiten
getrennt umzurechnern. Diese Gesetzmallckeiten xéanen im Prinzip
durch Experimente oder durch theoretische Untersucnungen er-

nittelt werden.

Die Experimente sind jedoch meist zu aufwendig, als daB Para-
meteruntersuchungen im gewiinschten Umfang durchgeflihrt werden
xonnten. Dies ist vor allem darauf zurlckzufinren, <dajd man

sich wegen des Auftretens der Makrokonvektion im allgemeinen
nicht auf die Untersuchung kleiner ProbekOrper beschrdnken kann.
Es sind vielmenr VersuchskOrper von betrdchtliichen Abmessungen
erforderlicn, die wiederum in entsprechenda grofen Druckbehaltern
installiert werden miussen. ‘

Im EWG~-Raum existieren bisher erst zwel derartige Versuchsan-

lagen.

Aucih eine theoretische Untersuchung der einzelnen Vorgdnge, vor
allem der Konvektion, fihrt nur in den seltensten Fdllen zum
Erfolg, vor allem dort, wo cdie Grundstruktur der Isoiierung
eine verhdltnismdpig einfache und lbersichtliche Geometrie auf-
weist., Dies ist meist beil den auf der Basis von Metallfolien
aufgebauten Isolierungen der Fall. Aber auch hierbei missen in
dexr Regel einige Paramter, z.B. die Gasdurchldssigkeit, im Ex-
periment bestimmt werden.

Eine theoretische Untersuchung vermaqg jedoch immerhin Anhalts-
punkte daflir zu liefern, wie sich die Wdrmeleitfdhigkeit einer
bestimmten Isolierung beim Ubergang von CO, auf Helium &ndern

wird. Vor allem aber erxrhdlt man Hinweise darauf, welche GroéBen
den Wdrmetransport infolge Konvektion hauptsédchlich beeinflus-
sen.
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Dies sel am Beispiel einer Folienisolierung demonstriert, bei
welcher eine grofe Anzahl planparalleler Metallfolien, jeweils
in einem Abstand § voneinander gehalten, zu einem Paket ge-

schichtet sind.

Die flir die Konvektion in einem ebenen, vertikalen Spalt mit
horizontalem Widrmedurchgang maBgebende KenngrdBe ist die

Rayleighzanl

Erdbeschleunigung

Dichte des Gases

1/7T fir ideale Gase

absolute Temperatur

Temperaturdifferenz zwischen den Zellenwdnden
Spaltweite

dynamiscne Zdhigkeit

Wirmeleitféhigkeit

spezifische Wdrme

Vergleicht man nun das Verhalten der Isolierung (s gleich) bei
den gleichen Temperaturen (T, 4t gleich) und gleichem Gasdruck
(p gleich), jedoch einmal in CO,- und einmal in He-Atmosphére,

so0 erhdlt man wegen

§ = %f% (Gasgleichung)

M

He 12C02

Yoo, | | " me

Molekulargewicht
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Bei einer mittleren Temperatur von t = 175%% erhdlt man
die Zahlenwerte

vor allen infolge des geringen Molekulargewichts des
lieliums ergeben sich bpej he wesentlich niedrigere Rayleigh-
Zahlen als bei COZ‘

Der Zusammenhang Zwischen effektiver Wérmeleitung und Rayleigh-
Zahl wird durch folgende ' dergegeben: [-2~7

n n
leff = A, K . Ra
mit fiir turbulente

und fUr laminare Strémung

Damit erhdlt man

Xeff.He
>\eff.cc52 A co

- Ane
2




deff.He _ Ale

Keff.coz Kco2

7,5.0,24¢6

1,85 fir laminare Strémung

reine Vidrweleitung —~ cohne Konvektion - nimmt das Verhdlt-

2en be Lts erwdnnten Wert 7,5 an.

Ubergang von reiner wWirmeleitung zu laminarer Konvektion

nach den Untersuchungen verschiedener Forscher etwa

Mit diesem Wert, einem Gasdruck p = 40 ata, einer Gesamtdicke

der Isolierung von ¢ = 100 mm und einem Temperaturgefdlle von

9] PR - . . . -
3007C auf 507C dber die gesamte Isolierung erhdlt man bei der
el

mittleren Temperaturen von t = 175°C eine kritische Spaltweite

Vor

1,5 mm fir CO2

und Se 5,6 mm fir le
Will man also die Mikrcokonvektion in den Zellen vermeiden, so
muB man bei einer Isolierung fir CO2 wesentlich kleinere Spalt-~

weiten wdhlen als fir Helium,

Abb. 1 veranschaulicht diese Zusammenhdnge. Darin ist das Ver-

hdltnis
Aeff.le
>\eff.co2

als Funktion der Spaltweite s flir die obengenannten Betriebs-

daten dargestellt.
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Die vorstehenden Untersuchungen beziehen sich lediglich auf

die Mikrokonvektion innerhalb der einzelnen Zellen der Iso-~
lierung. Bel Auftreten von Makrokonvektion, welche sich infolge
der fertiqungsbedingten Undichtneiten zwischen den cinzelnen
Zellen oder zwischen den Zellen una dem Behdlterinneren nie
ganz verneiden 1dB8t, verschiebt sich das Bild noch einmal, und

Zzwar meist zugunsten des Heliums.

Zusammenfassend laBt sicnh sagen, dafl theoretische Untersuchungen
allein nicht ausreichen, un das Betriebsverhalten einer pestimm-
ten Isolierung in Helium~-Atmosphire mit ausreichender Genauig-
keit vorhersagen zu k&nnen, aucn dann nicht, wenn bereits eine
grbBere Anzahl von Melergebnissen in anderer Atmosphdre, z.B.
COZ'

Bedingungen werden stets uncrdBlich sein, wenn man Gen Warme-

vorliegen. Versuche unter moglichst wirklichkeitsgetreuen

strom durch die Isolierung sicher vorausbestimmen will.

4, Praktische Untersuchungen

Im Jahre 1965 wurde an eine grdBere Anzanl europdischer Firmen
eine erste Anfrage iber die Wdrmeisolierung des THTR~Spannbeton-
beh&dlters gerichtet. Es zeigte sich, daB ein Teil der konsul-~
tierten Firmen die Problematik einer Warmeisolierung fir Helium-
Atmosphdre hohen Druckes gar nicht erkannte, sondern einfach
ihre in der konventionellen Technik bewdhrten Produkte anbot,
die fir den vorliegenden Bedarfsfall praktisch ungeeignet waren.
Eine weitere Gruppe von Firmen arbeitete an der Entwicklung ge-
eigneter Isolierungen, vor allem im Hinblick auf C02~gekﬁhlte
Reaktoren, jedoch war die Entwicklung noch zu wenig fortge-
schritten, um die Brauchbarkeit dieser Isolierungen beurteilen
zu kénnen.

Lediglich zwei Typen von Isolierungen konnten zu diesem Zeit-
punkt als technisch erprobt gelten. Die erste war die bei den
Reaktoren EdF3 und Edr4 verwendete Bimsstein-Isolierung [_3_7.
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Diesehdtte zwar auch flir den THTR angewandt werden kdnnen,

sie wies jedoch einen Nachteil auf, der gerade beim Hochtem-
peraturreaktor stark ins Gewicht fiel: Der Bimsbeton ist hy-
draulisch gebunden und enth&lt daher einen gewissen Prozent-
satz an Uberschissigem Wasser, der zwar durch eine entsprechen-
de Vorbehandlung zum groften Teil, aber doch nicht vollstdndig
entfernt werden kann [_3_7, Vor allem aber durch den zum Ab-
dichten der Fugen erforderlichen Mortel wird zundchst eine
groBe Menge Wasser in das Innere des Reaktorbehédlters gebracht.
Es erschien fraglich, ob durch entsprechende MaBnahmen vor der
Inbetriecbnahme des Reaktors dieses Wasser so weit entfernt wer-
den konnte, wie es zur Erzielung einer filir den Leistungsbereich
ausreichend trockenen Atmosphdre notwendig war.

Die "dichte Haut", die bei EJF3 zwischen Isolierung und Behdl-
ter-Innenraum angebracht worden war, war ja schon bei EdF4 aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden zugunsten von einfachen Staubfil-
tern aufgegeben worden. Ob diese Staubfilter jedoch ausreichen,
allen Staub im Bimsbeton zuriickzuhalten, muB erst die prakti-

sche Betriebserfahrung von EdF4 zeigen.

Die zur selben Zeit in England entwickelte Isolierung auf rein

metallischer Basis [~4_7 hat demgegeniber den Vorteil der nukle-~

aren Reinheit; d.h. es war keine Emission von Staub und Vasser-
cdampf in das Innere des Reaktorbeh&lters zu beflirchten. 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 geringerem Umfang beim
Dragon-Reaktor auch in Helium-Atmosphédre angewandt wurde, lagen
zundchst keine lMefwerte lber die Widrmeleitfdhigkeit in Helium
vor. Jedoch glaubte der Hersteller, aufgrund der Messungen in
co, die Wdrmeleitfdhigkeit in Helium mit einer flir die ersten
Untersuchungen = Auslegung und Otpimalisierung - ausreichenden
Genauigkeit vorhersagen zu kdnnen. Die von ihm angegebene Kurve
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(Abb. 2) zeigt die Wdrmeleitfdhigkeit 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
Warmeleitfdhigkeit einer derartigen Isolierung in Helium-
Atmosphire gemessen, und zwar bei Driicken bis zu 38 ata und
Temperaturen bis zu 540°C / 5_/. Die Ergebnisse dieser Messun-
gen, die ebenfalls in Abb. 2 eingetragen sind, bestdtigen die
Voraussage recht gut. Is zeigte sich aufierdem eine relativ ge-
ringe Abhdngigkeit der VWiarmeleitfdhigkeit vom Helium~Druck, was
auf einen sehr geringen KonvektionseinfluB schlieBen ld8t. Dies
ist umso bemerkenswerter, als die untersuchte Isolierung nicht
genau dem normalerweise verwendeten Typ entsprach, sondern ande-
re Abstandshalter und etwas vergrdBerte Folienabstdnde aufwies,
Im CO, hatte die gleiche Isolierung einen so starken Konvek-
tionseinflufl gezeigt, daBf man sie als nicht geeignet betrach-
ten mufite,

Dies bestdtigt die auch aus den theoretischen Untersuchungen

zu ziehende Folgerung, daB sich bei einer speziell fir Helium
entwickelten Isolierung dieses Typs grdBere Folienabstdnde ver-
wirklichen lassen als bei Co,. Dadurch ld8t sich ein Teil des
Mehraufwands an Material, der sich durch die infolge der hoéhe-
ren Warmeleitfdhigkeit grofere 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 COZ—gekﬁhlten Reaktoren entwickelt worden war [_6_7. Es han-

delt sich dabei um eine Ubereinanderschichtung von sinusférmig
gewellten Folien aus rostfreiem Stahl, die ldngs ihrer Beriih-
rungslinien miteinander verschweiBt sind. Die dadurch entstehen-
den Zellen mit etwa rautenfdrmigem Querschnitt sind auBerdem

an einem Ende verschlossen; das andere Ende bleibt offen, um




- 795

einen Druckausgleich 2zu ermOglichen. Die Isolierung wird im
Behdlter so installiert, daB die Léngsachse der Zellen horizon-

tal verlauft.

Bel dieser Anordnung ist eine Makrokonvektion durch die gesamte
Isolierung praktisch ausgeschlossen; es bleibt lediglich die
MOglichkeit der MikrokonvekKtion in den einzelnen Zellen. Da
aber angenommen werden konnte, daBf der EinfluB dieser Konvek-
tion bei Helium im Vergleich zu Co, relativ klein sein wiirde,
erschien dieser Typ der Wdrmeisolierung gerade flir die Anwen-—
dung in einer Helium-Atmosphdre besonders interessant. Zundchst

lagen allerdings nur Versuchsergebnisse in C02—Atmosphare vor.

Die Firma Alsthom erhielt daher den Auftrag, die Wirmeleitf&hig-
keit der Zellen-Isolierung in Helium-Atmosphdre 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 zundchst
auf Probekdrper mit relativ kleinen Abmessungen beschrdnken.
Hierzu stand eine kleine Versuchsanlage zur Verfigung, in wel-
cher - neben GrofBversuchen - bereits Versuche in CO2 durchge~
fihrt worden waren. Sie bestand aus einem zylindrischen Druck-
behd&lter mit einem Innendurchmesser von 574 mm und einer zylin-
drischen Ldnge von 1790 mm, der fiir einen Betriebsdruck von

30 bar zugelassen war. In diesen Beh&dlter konnte ein nach dem
Prinzip des Zwei-Platten-Gerdts aufgebauter Versuchskdrper
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 AuBenfldchen und an den Schmalseiten des
Modells angebrachten Kilhlsysteme waren in mehrere, getrennt
regelbare Zweige unterteilt, damit sich eine mdglichst gleich-
méfige Temperaturverteilung einstéllen lien.
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Besondere Vorkehrungen erforderte die bei Retrieb mit Helium
notwendige Dichtigkeit des Behdlters und der Armaturen. Vor

dem Ubergang auf Helium-Atmosphdre wurden alle friiher benutz-
ten Armaturen - Absperr~ und Sicnerheitsventile - gegen sol-
che mit besserer Dichtigkeit ausgewechselt. Der Behdlterflansch
wurcde nachgearbeitet, so daB sich in Verbindung mit einer Neo-
prene-rFlachdichtung ausreichende Dichtigkeit ergab. Die Durch-
fihrungen flir Rohrleitungen, Heizkabel und Thermoelemente waren
teils geldtet, teils mit GieBharz gedichtet. Bis auf ein unbe-
deutendes Leck an einem der Kliihlwassersysteme ergaben sich wdh-

rend des Versucnsbetriebs auch Keine Dichtigkeitsprobleme.

Der Druckbehdlter befand sich waagerechter Position und konnte
beliebig um seine Lingsachse gedreht werden, so daf die Ver-

suchsplatten in senkrechte oder waagerechte Lage gebracht wer-
den konnten, wobeil in waagerechter Lage der Platten den Wdrme-

strom von unten nach oben oder umgekehrt verlaufen konnte.

Es wurden gleichzeitig zwel unterschiedliche Ausflhrungsformen
der Isolierung untersucht, die in Abb. 3 schematisch darge-
stellt sind. Typ A stellt die normale Ausfiihrung mit rauten-
férmigen Zellen von 10 mm Dicke und 18 mm Lidnge 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-
sdtze, welche ebenfalls aus Metallfolie geformt waren, jede
einzelne Zelle in eine grdfere Anzahl wesentlich kleinerer
Zellen unterteilt.

Das Versuchsprogramm umfafte zundchst 6 Versuchspunkte: Im er-

sten Versuch wurde noch einmal in CO2—Atmosphare von 30 bar

gemessen, um die Reproduzierbarkeit der friiheren Messungen zu
kontrollieren. In fliinf 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 Temperaturdifferenz
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Uber die gesamte Isolierung petrug dabei jeweils ca. 200°¢,
bei einer Temperatur von ca. 275°C auf der heiBen und von
75°C auf der kalten Seite. Im Verlauf der llessungen erwies

es sich als winschenswert, auch noci ein bis zwel Versuche
beil verringerter Tempcraturdifferenz durchzuflhren, um in der
Isolierung etwa das ¢leicne Temperaturgef&lle pro cm Dicke
bzw. pro Zelle zu haben wie im vorgesehenen Anwendungsfall.
Desnalb wurden noch Versuch 7 und Versuch 8 bei 23,6 bzw.
12,6 bar Heliumdruck und einer Temperaturdifferenz von ca.

50 Grad (von 80 auf 30°C) durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 1 zusammengefasft.
Trédgt man, wie in Abb. 4 die gemessene Wdrmeleitfdhigkeit Uber
dem Gasdruck auf, so erkennt man, daB fir die Isolierung vom
Typ A eine relativ starke Druckabhdngigkeit besteht. Dies
deutet darauf hin, daf in den Zellen auch bei Helium eine
merkliche Konvektion stattfindet. Dieser Konvektionseinfluf
ist stdrker als nach den vorausgegangenen Messungen in CO2 er-
wartet wurde. Es wurde caher untersucht, ob sich filir He und
CO, ein gemeinsamer funktionaler Zusammenhang zwischen Wdrme-=

leitfdhigkeit und Gasdruck angeben 1l&d8t.

Z2u diesem Zweck wurde die gesamte Wiarmeleitfdhigkeit aufge~

teilt in einen Anteil A der sich aus der reinen Wirme-—

M !
leitung in Metall und aazszgr internen Wdrmestrahlung ergibt
und der sich zu etwa 0,1 W/m grd abschédtzen l&dB8t, und einen
Zweiten Anteil XG' der den Beitrag des Gases zur gesamten
Wdrmeleitfdhigkeit darstellt. Bei kleinen Gasdriicken oder bei
Widrmedurchgang von oben nach unten, wo die Konvektion prak-
tisch ausgeschaltet ist, wird dieser Anteil zu KGO’ d.h. der
Warmeleitfahigkeit des reinen Gases. Wird das Verhdltnis
AG/AGO > 1, so ist dies auf den KonvektionseinfluB zurickzu-

fihren.
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Das Verhdltnis AG/AGO wurde nun in Beziehung gesetzt 2z2u der
dimensionslosen Kenngr&Be Gr.Pr, wobei die Grashofzahl Gr mit
der mittleren Temperaturdifferenz pro Zelle und mit der Zellen-
dicke s = 10 mm als charakteristischer L&nge errechnet wurde;
die Stoffwerte des Gases wurden beil mittlerer Gastemperatur

eingesetzt.

In Abb. 5 ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt. Eine
eindeutige Beziehung, die sowohl fir Co, als auch fir Helium
gilt, 1&Bt sich daraus nicht ableiten, nicht zuletzt deshalb,

weil die (Gr.Pr)-Werte von Co, und He um zwei Zehnerpotenzen
5

auseinander liegen und Zwischenwerte, etwa bei Gr.Pr = 107,

fehlen.

Um die Konvektionsvorgédnge in einer derartigen Isclierung voll
zu verstehen, erscheint es unerldflich, wissenschaftliche Grund-
lagenversuche durchzufilihren, etwa in der Art, wie sie in [/ 2_/

fir Zellen mit rechteckigem Querschnitt beschrieben sind.

5. Schlugfolgerungen

Die im Rahmen des THTR-Projekts durchgeflinrten Untersuchungen
haben gezeigt, dafB es technisch und wirtschaftlich mdglich ist,
eine geeignete Wdrmeisolierung fir die Spannbeton-Druckbehdltexr
von heliumgekiihlten Reaktoren zu finden. Allerdings gibt es
noch keine flr Helium-Atmosphdre optimale Isolierung, da die
Entwicklungsarbeit auf diesem Gebiet bisher vorwiegend auf die
Anwendung in C02—gekﬁhlten Reaktoren gerichtet war.

Die aus Messungen in COZ—Atmosphére an Isolierungen verschie-
denster Typen vorliegenden umfangreichen Versuchsergebnisse
lassen sich nicht mit geniigender Sicherheit auf Helium-Atmo-
sphdre umrechnen, da eine allgemeingliltige Theorie hierfir noch
nicht vorhanden ist. Deshalb wird es auch weiterhin erforder-
lich sein, Versuche in Helium durchzufihren, und zwar sowohl
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Grundlagenversuche, um die einzelnen Vorgdnge besser zu er-
kennen, als auch groftechnische Versuche, um Einflisse zu
erfassen, die im Modellversuch nicht auftreten.
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Tabelle 1 MeBergebnisse

Vers. Gas Druck _ Richtung des Warmeleitfahig- Bemerkungen
Nr. p / bar_/ warmestroms keit / W/m grd_/
Seite A Seite D Seite A Seite B
|
1 co, 30 f ] 0,32 0,21
2 He 30 * * 0,50 0,44
3 30 v + 0, 30 0,45 st =
200 grd
4 30 ——-— e 0,52 0,48
5 15 —~——— ——— 0,40 0,45
6 1,7 ——— ——— 0,30 0,40
7 24 ———— —— 0,33 0,35 At =
— 50 grd
8 He 12 ——— —— 0,27 0,32
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Discussion - Diskussion - No 7

M. Arathoon : Je voudrais poser trois questions a M. Reb sur le

calorifuge d'Alsthom.

Premiére question : Il a été donné une valeur de la conductivité
moyenne, je pense que "moyenne™ veut dire que la conductivité varie
suivant la hauteur des échantillons essayés. Pourrait-on connaftre
l'importance de la variation de la conductivité entre le haut et

le bas de l'échantillon ?

Deuxiéme question : S'il y a une variation de la conductivité sur
la hauteur dans le mégabidon, quel est alors l'avis de la Sté Alsthom
sur la variation de la conductivité dans un caisson de réacteur

nucléaire qui fait une trentaine de métres de hauteur.

Troisiéme question : Enfin, je n'ai pas trés bien compris, comment
les panneaux de calorifuge étaient fixés sur la peau d'étanchéité du

caisson.

M. Reb : Pour la premiére et surtout la deuxiéme question qui sont
relatives a4 la variation éventuelle de la conductivité avec la hauteur,
nous devons dire que ce probléme a effectivement retenu notre attention
et que au cours de la premiére campagne expérimentale en mégabidon,
nous avons relevé une variation sensible avec la hauteur. Cette
variation était d'ailleurs accompagnée d'une augmentation de la
température moyenne entre les couches du calorifuge. Devant ces

faits nous avons apporté un certain nombre de modifications techno-
logiques consistant essentiellement a& placer des barriéres anti-
convection entre les couches de calorifuge. Ces barriéres ont permis
d'obtenir une variation de température de la face moyenne qui est
nulle avec la hauteur. Par ailleurs, un certain nombre de remarques

ont été faites sur les conditions expérimentales, sur l'effet de

fond, et nous jugeons qu'il faut apporter aux résultats bruts tels
qu'ils apparaissent sur les dépouillements des essais un certain

nombre de corrections, pour tenir compte des effets de bord et éventuel-
lement des actions extérieures a la maquette. Moyennant ces modi-
fications et ces corrections nous estimons que la variation de 1la
conductivité avec la hauteur est trés faible ou guasiment nulle et
qu'elle ne pose pas de problémes particuliers pour une extrapolation

a 40 métres de hauteur dans un caisson.
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J'ail indiqué briévement que la fixation sur la peau se fait de
la fagon suivante: On commence & encliqueter les panneaux dans
les panneaux voisins et ensuite on soude une feuille de fond,
c'est-d-dire une feuille fixée sur la premiére feuille ondulée,
sur la peau. On la soude & la molette de fagon analogue aux
soudures entre feuilles ondulées. Cette soudure a d'ailleurs le
méme rdle que la "barriére anti-convection'" entre couches, dont
j'ai parlé a4 l'instant. Ensuite, l'ensemble des panneaux &tant
fixé&, nous pergons le calorifuge et nous fixons des goujons qui

maintiennent des plaques de casing protégant le calorifuge.

M, Dupont: Je voudrais poser une question a M. Naudin. Vous nous
avez présenté une photo de la maguette d'essais de calorifuges
dans l'eau. On voit sur cette photo un circuit d'eau, mais je n'ai
pas trés 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 simplement, dans le réservoir. Le
calorifuge est placé de part et d'autres de l'espace resté libre
et le casing qui tient le calorifuge en place, est percé et muni
de grillages. La mise en eau se fait & travers ce grillage. Il
faut noter que cette fagon de procéder emprisonne dans la maquette
une certaine quantité d'air et cette quantité d'air joue un rdle
dans les résultats.

Un deuxiéme fagon de procédér que nous avons utilisée ensuiﬁe
consiste & remplir complétement la maquette d'eau. Par &bullition
et &chappement de vapeur a 1'extérieur, la maquette est vidée d'une

partie de son eau et nous arrétons la vidange par é&bullition au

niveau désiré. En ce moment 1a on ferme les échappements & 1l'extérieur

et on attend la stabilisation du régime. L'eau & 1'intérieur de la
maquette peut circuler par convection naturelle, mais il n'existe

aucun mode de convection forcée.

M. Maréchal: Une question pour M. Naudin. La courbe de variation

de la conductivité thermique en fonction de la hauteur sur 6 métres

montre une augmentation d'environ six fois, dont la variation est
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trés sensible dans les deux dernicers métres. Je pense qu'il s'agit
d'un matériau de structure trés perméable favorisant des phénoménes
de macro-convection, ou d'un défaut d'adhérence aux parois chaudes
et froides a partir d'une certaine hauteur. Est-ce qu'il serait

indiscret de savoir de quel matériel il s'agit ?

M. Naudin : Il y a deux réponses a vous faire. La premiére est que

vous avez raison. Il s'agit bien de macro-convection, phénoméne

que l'on rencontre dans l'ensemble des calorifuges et qui semble
8tre la cause de cet accroissement de la densité de flux de chaleur
en haut de la face froide. De toute fagon, on pourrait le savoir
beaucoup mieux aprés les recherches qui avaient été envisagées avec
Euratom et qui consistent a étudier un ensemble de cellules au
lieu d'une seule cellule isolée. Pour répondre a la deuxiéme
question, je veux me retourner vers M. Céleri, ingénieur de 1'EDF
et co-auteur de cet exposé, étant donné que ces essais ont été

financés par 1'EDF, qui en a la propriété.

M. Céleri : Nous avons systématiquement, dans pas mal de calorifuges,
constaté effectivement cet effet de plafond. Je pense que la courbe

qui a été indiquée, est une courbe a titre indicatif. Je ne sais

pas si elle se rapporte exactement a un type de calorifuge.

M. Naudin : Si, effectivement, les deux courbes que je vous ai
présentées sont a moitié synthétiques et & moitié tirées d'essais,
c'était dans un but didactique que je vous ai montré ces planches

et j'al peut~-8tre un peu exagéré les variations.

Y. Maréchal : Bon, je me contente de cette explication. Mais,

puisqu'on a deux conductivités, puisqu'on se trouve en présence
de macro-convection avec des échanges qui ne se produisent pas
dans le sens des flux thermiques, il serait peut-étre plus logique
d'envisager d'utiliser la notion de "résistance thermique globale"

de la paroi,
oS4
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M. MORDCHELLES: Je suis entiérement d'accord avec M. MARECHAL sur

le fait que la conductibilité thermique &quivalente n'a pas de sens
physique précis en présence de la convection.

Toutefois, une '"résistance thermique globale'" de la paroi ne peut
pas rendre'compte de la variation des densités des flux regus par

un élément de surface de la face froide avec la position de cet &1&-
ment. La "conductibilité thermique équivalente”‘locale doit donc &tre
considérée comme une convention de langage permettant d'exprimer

facilement la densité de flux locale regue par la face froide.

M., MASERATI: Je voudrais poser une question & MM, Dupont, Reb
et Breuillé., Ont-ils &tudié leur systéme d'isolement pour le cas
d'un réacteur & eau et dans ce cas la, peuvent-ils donner cuelques

renseignement slrs par exemple le coefficient de conductivité?

M. DUPONT: En ce qui concerne la structure '"nid d'abeilles', nous
avons regardé si elle &tait utilisable dans 1l'eau. Théoriquement

on pourrait concevoir une structure qui pourrait convenir, Dans

ses calculs, on avait pris comme taux de fuite des flux de 1l'ordre
de 0,3 a 0,5 watt/cm2. Mais pratiquement on arrive & des structures
de maille excessivement petite, donc difficilement réalisable, de
fagon que la structure ne serait pas économique., J'ai vu des struc-
tures nid d'abeilles & maille minuscule, fabriquéesen Angleterre,
mais leur prix de revient est tel qu'on ne peut pas l'envisager a

grande é&chelle.

M, REB: Oui, c'est un probléme, sur lequel nous travaillons et nous
avons des é&tudes en cours, mais malheureusement nous n'avons pas de
résultats disponibles, L'étude de ce probléme dans toutes ses géné-
ralités, et dans toutes ses applications possibles dans les diffé-
rents réacteurs a eau, en simple et en double phase, est trés com-

pliquée et nécessite de nombreux mois d'expérimentation.

M. BREUILLE: Nous avons commencé a faire des expériences dans 1l'eau

avec un appareil fonctionnant & la pression atmosphérique, donc
susceptible de monter jusqu'a une température de 100°¢. Actuellement,
nous avons derriére nous une série de campagnes, d'environ 4 mois.
Les résultats thermiques obtenus &tant satisfaisants, nous avons
entrepris la fabrication d'un deuxiéue appareil d'essais, destiné

4 fonctionner jusqu'a une pression de 40 bars, c'est-i-dire & une
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température de 1'eau de 1'ordre de 240° C. Ce deuxiéme appareil
entrera en activité le mois prochain. Au point de vue des valeurs
de conductibilité, je crois qu'il est difficile de se prononcer
définitivement tant que ces essais en pression n'auront pas eu
lieu et n'auront pas confirmé les valeurs intéressantes que nous
avons obtenues jusqu'a 100°. Il me parait donc prématuré de donner

aujourd'hui des chiffres.

M, Terpstra: Je voudrais moi-méme poser une question & M. Knirsch

concernant la figure 5 de son rapport. Il y a 1a une lacune entre
les mesures effectuées sur un calorifuge en ambiance de CO2 et

entre les mesures effectudes sur ce méme calorifuge en ambiance
d'hélium, Cet intervalle couvre exactement une zdne extrémement
intéreésante, parce que c'est a peu prés dans cette zdne que se
situe la transition entre les ré&gimes d'&coulement turbulent et
laminaire., Est-ce que vous pourriez nous indiquer les raisons

qui vous ont conduit & ne pas effectuer de mesures dans cette zdne?
Vous auriez pu, par exemple, travailler avec un &cart de température

o . . .
de 20" et vOus aurlez 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 zusdtzliche Mef-
punkte erfordert hitte und daB dies einen zusdtzlichen finanziellen
Aufwand bedeutet hidtte, der uns in diesem Rahmen nicht gerechtfertigt
erschien. Denn wie ich bereits wdhrend meines Vortrags sagte, war

es ja nicht unser Ziel, Grundlagenversuche zu machen, sondern zundchst
einen Demonstrationsversuch iber die Warmeleitfdhigkeit im Helium.
Ich stimme Ihnen durchaus zu, daB es ein sehr interessanter Bereich
wdre, aber ich glaube nicht, dal es mdglich wdre durch weitere
Reduzierung des Temperaturgefdlles ausgehend von den urspriinglichen
Werten die Grashofzahlen merklich zu reduzieren, da das Temperatur-
gefdlle in die Grashofzahlen ja nur linear eingeht. Ein Mittel um
diesen Bereich zu durchfahren wdre etwa gegeben, wenn man auf Luft

als interessierendes Gas liberginge, denn wie ich gesagt habe, hat
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das Molekulargewicht einen grossen Einfluss, und zwar geht es

in die Grashofzahlen Ja mit dem Quadrat ein. Wenn man Gase bei
gleichen Driicken ung Tenperaturen vergleicht gibe dag immerhin

ein Verhdltnis von etwa 29 zu 44 im Quadrat. Man kdnnte algo

dahin kommen. Die dritte Sache ist die, dass wir erst vor kurger
Zeit, d. h. wihrend der Auswertung der Versuche, die erst vor
Kurzer Zeit abgeschlossen wurden, auf diese Erscheinung aufmerksam
wurden. ¥ir haben uns Gedanken gemacht dariiber, ob solche Versuche
gemacht werden kdnnten, aber es ist bis jetzt noch offen. Die
N8zlichkeiten dazu sind gegeben, die Versuchsanlage bei Alsthom
ist nach wie vor zur Verfligung, aber es fragt sich wer hier die

Initiative ergreifen soll.




Conclusions Générales (P, Fernet, Euratom)

M. Fernet : Tirer des conclusions d'une telle conférence est un

objectif ambitieux, et je me garderai bien de le prendre a mon
compte. Néanmoins je pense que quelques réflexions peuvent &tre
tirées a l'issue de ces deux journées.

Nous avons abordé un sujet dont i'intéré&t, je crois, n'est
pas discutable et ceci est bien confirmé par l'importance des efforts
qui y sont consacrés, tant par des organismes nationaux que par
des firmes industrielles et que par l'Euratom lui-méme. Dans cette
mesure, je suis heureux que la contribution de 1l'Euratom aussi
modeste qu'elle était, aussi réduite qu'elle risque de devenir,
ait pu apporter tout de méme une aide a ce développement.

Ce qui m'a frappé dans ces deux journées et je suis sfir que vous
avez fait la méme remarque, c'est la richesse, le foisonnement
des idées.

Nous avons a faire a deux domaines, le béton précontraint
d'une part, l'isolation thermique de l'autre, qui sont trés étroite=-
ment liés et qui ne peuvent se développer que parallélement.

Ne voulant pas tirer de conclusions générales, je ne porterai
pas non plus de jugements de valeur sur les différentes solutions
qui nous ont été proposées. Je me contenterai plutdt d'un bref

rappel,d'un bref survol.
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En ce qui concerne le béton, nous avonss hier matin, parlé du bé&ton
en tant que matériau., Vis-a-vis de la résistance mécanique, des
travaux importants consacrés par la firme Bredero on* &té présentés.
Vis-a-vis de la tenue en température, la SNAM a &tudié plusieurs
types de bé&ton, mais 14 nous sommes arrivés a des résultats un

peu divergents. La SNAM a en effet développé un béton barytique,
dont d'autres orateurs nous ont dit: nous l'avons essayé et nous

ne considérons pas qu'il soit la solution. Par conséquent c'est

un point qui justifierait des &tudes ultérieures. Le troisiéme

type de béton, c'est un béton résistant thermiquement, du type
calorifuge. M. Dubois du CEA nous a présenté des résultats fort
intéressants, relativement préliminaires, puisque ceux qui nous

ont été& soumis en séance ne concordaient pas exactement avec ceux
qui figuraient dans son papier. C'est normal, lorsqu'on fait de

la recherche et ceci nous montre que nous ne sommes pas encore

au bout.

En ce qui concerne les prototypes de cuves, la la richesse d'idées
est flagrante. Tous les concepts qui nous ont &té& proposés ont un
but commun, celul de faire reculer les limites technologiques que
nous connaissons, limites technologiques dues & la pression d'une
part et & la température d'autre part, qui régnent dans 1l'enceinte.
Et tous ces concepts nouveaux ont également un point en commun,
c'est qu'ils s'écartent résolument des conceptions classiques.

I1 est tout de méme frappant que personne n'ait rapport@ sur un
caisson en béton précontraint par cables tel qu'on en construit
actuellement. On nous a parlé -de caissons a peau chaude, de caissons
a4 précontrainte globale, de caissons bi- ou multi-couches, &ventuel=-
lement d'associations béton-acier ou acier-béton, de caissons a
couvercle amovible en acier sur un corps en béton, de l'emploi de

la préfabrication. Je suis trés embarrassé pour faire un choix et
d'ailleurs je ne voudrais pas le faire. Tous ces concepts nouveaux
n'ont &videmment pas encore la sanction de l'expérience en dehors
des essais sur maquette, qui sont tout de méme quelquechose. Les
caissons & peau chaude sont évidemment extrémement sé&duisants.

M. Tarbés, dans sa présentation ne nous a pas caché qu'il y avait

quelques os en particulier cette fameuse peau d'é&tanchéité.
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Nous lui faisons confiance, pour la développer, car en cas de
succés, cette conception constitue vraiment une solution trés,

trés intéressante. La précontrainte globale, qui est réglable,
ajustable, au moyen du liquide introduit dans le vérin, permet de
compenser pendant les mois ou elle est maintenue sous cette forme,
la relaxation des aciers et le fluage du béton. Une fois gelée par
un coulis faisant prise cette précontrainte présente, & mon avis,
un coefficient de sécurité que je considére bien équivalent a

ceux des autres méthodes. Ce systéme séduisant, on lui a reproché
d'utiliser tellement d'acier dans la partie extérieure qu'on aurait
presque affaire & un calsson en acier. Malgré cet inconvénient
peut-étre exagéré, ce concept me semble également un pfocédé valable,
La maquette qui a &té faite a &chelle réduite ne simplifiait pas
les téches, ni du ferraillage, ni du coulage du béton dans cette
zone vraiment trés riche en acier. Sur un caisson réel, ce probléme
serait plus simple on nous 1l'a assuré. La aussi, attendons la
confirmation des, expériences. Les caissons bi- ou multi-couches,
voila une selution agréable pour un technicieﬁ, puisqu'elle permet
d'ajuster la précontrainte & chaque niveéau d'épaisseur de la paroi
a la valeur qui est strictement nécessaire. Nous avons vu que les
épaisseurs pouvaient se réduire dans des proportions vraiment
considérables, passer de 10, 12 métres & 5 ou 6 métres pour de
grands caissons, et par conséquent revenir 5 des solutions qui
technologiquement et industriellement sont acceptables. Mais, 15
aussi, il y a &videmment des difficultés; comment va se comporter
par exemple le fond dans un tel caisson? L& encore l'expérience
n'est peut-8tre pas aussi poussée que dans d'autres cas. Les bureaux
d'études auront encore beaucoup de travail a faire. L'association
béton~acier, j'entends l'acier du couvercle amovible, voilé’encore
une solution séduisante, notamment pour les réacteurs a eau. On
conserve un accés facile au coeur, on évite le probléme des ouver-
tures de grandes dimensions qui dans une enceinte en béton sont
difficiles & ferrailler et difficiles & précontraindre. Il faut,
bien sfir, marier le béton et l'acier. Et on ne nous a pas caché

que ce n'était pas trés facile, méme si des solutions sont envisagées.,
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Kt pour ma part, je fals également confiance a ceux qui se sont lancés
dans cette voie. La préfabrication, pour ceux qui connaissent la com-
plexité, le manque de place et l'encombrement d'un chantier, voila une
autre solution pratique. Bien s{ir, certains problémes difficiles sub-
sistent, on n'a pas mancué de le dire. Lorsque vous allez réunir ces
morceaux préfabriqués, vous avez aux jonctions des points faibles.
C'est a quoi on peut répondre qu'elles n'occupent qu'un volume reéduit
du caisson et que leur nombre est limité. Mais je pense, que cette
solution aussi est séduisante dans le cas des hautes pressions. Bt dans
un rdle incommode, je dirais : chacun de ces projets de caissons a des
avantages et des inconvénients que nous, ici, ne sommes pas en mesure
de départager completement, étant donné que certains de ces projets
sont plus avancés que d'autres, et que finalement le partage sera fait
par l'utilisateur. Par conséquent, les producteurs d'électricité un

bon jour auront aussi a se pencher sur ces solutions comme nous 1le
faisons aujourd'hui. Des essais complémentaires seront nécessaires avant
que le grand saut dans l'inconnu ou dans le peu connu puisse étre fait,
pour arriver a la bonne solution. it cette bonne solution, elle sera
probablement différente suivant le pays, ou suivant la firme, qui com-
mendera le caisson. Mais, ce qui est frappant, c'est que l'état de ces
problémes a largement dépassé le stade des études de papier, de 1l'étude
de projet et que dans plusieurs cas, on est arrivé a4 des maquettes au
cinquiéme, au huitiéme ou au dixiéme, qui sont des systeémes pratiques et
qui ont permis de vérifier que les calculs étaient valables, que les
coefficients de sécurité étaient larges, ce qui, pour iun ingénieur, est
toujours quelque chose de séduisant et rassurant. On a tout de méme
insisté sur la nécessité 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 nous a parlé 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
été faites. Ce matin, peut-&tre, les exposés ont pu paraitre a
certains d'entre nous un peu théoriques, un peu durs & suivre, mais

il faut bien voir le but pratique qui est derriére eux.
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Toutes ces études de convection naturelle en espaces confinés,

sur mur plan, en milieux fibreux ont mis en évidence des mécanismes
qui nous permettent de comprendre ce gqui se passe dans un calorifuge
réel et qui ont permis de faire des progrés considérables.

Re

e

ortons-nous simplement quelques années en arriére. En 1962, pour

rendre cette date comme exemple, puisque c'est la date ou nous

e}

avons démarré ce programme, il existait quoi ? Le béton de ponce
utilisé en France par 1'EDF et les feuilles métalliques de la firme
Darchem, grand absent aujourd'hui. Ce béton de ponce était considéré
méme par ceux qui l'utilisaient comme le moindre mal, parce que au
fond on ne connaissait pas autre chose. Et en qpelques années je
constate que nous disposons de plusieurs solutions qui sont indus-
triellement valables. Je crois que c'est un progrés, peut-&tre pas
unigue, mais tout de méme considérable et en ce qui nous concerne
nous somme$s heureux d'avoir pu y contribuer.

Un autre sujet de satisfaction c'est que ces études, qui ont été
faites sous la rubrique '"réacteurs éprouvés a gaz-graphite" ant
trouvé des applications, je dirais pratiquement dans toutes les
filiéres de réacteurs. Les vérifications sur maquette qui ont été
faites et la communication de M. Naudin, cet aprés-midi, nous ont
montré, jusqu'ou on peut aller avec ces maquettes dans le TE 60 :

18 métres de haut, un peu plus de % métres de diamétre, pression

de 60 bars. Ces essais sur grandes maquettes multiplient la valeur
des résultats, parce qu'ils permettent de saisir a cdté de la micro-
convection, les effets de macro-convection avec lesquels l'ingénieur
de projet doit se battre.

Un autre aspect, c'est que tous ces essais ont été faits en liaison
étroite avec les utilisateurs. Un facteur dont je me réjouis, c'est
de constater que l'initiative de ces nouveaux calorifuges vient

non seulement des laboratoires, mais aussi de l'industrie. Ceci

me paralt un gage et un garant de leur réussite, car il ne suffit
pas de concevoir un excellent calorifuge en laboratoire, il faut

encore que sa réalisation industrielle soit économiquement possible.

N'oublions pad en effet qu'un réacteur a graphite-gaz a une surface

calorifugée de 2000 a 2500 ma.

<11
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Comme sur les concepts de caissons, je ne veux vas non. plus porter

de jugement de valeur sur les différents calorifuges. Chacun des
orateurs nous a dit sur la base de résultats expérimentaux que son
calorifuge é&tait bon. Je dirais que le meilleur gagne ce qui arrivera
bien vite, puisque l'utilisateur, lui, considérera 1'ensemble des
facteurs, non seulement le prix d'achat de ce calorifuge, mais ses

facilités de montage, sa tenue pendant 20, 30 ans, voire méme

davantage puisque l'expérience montré gue de grandes installations

L4 ’ * k3 A .
comme les reacteurs nucleaires pourralent peut-etre servir plus.

Pour revenir aux deux journées que nous avons eues, un dernier point
qui me frappe et qui, je crois doit nous rendre tous assez flers,
c'est que pour une fois on peut parler d'une avance technologique
européenne, Nous sommes trop habitués d'entendre parler de 1'écart
technologique en sens unique pour ne pas pouvoir nous réjouir d'un
&cart technologigue dans l'autre sens et au profit de 1'Europe.
Cette avance s'est manifestée dans 1'intérét que des firmes ex“érieures
a la Communauté ont montré pour cette conférence. Non seulement pour
participer a cette réunion, mais aussi pour obtenir la communication
des résultats que nous avons obtenus. Et si nous avons dd appliquer
cette fameuse procédure de l'article 13, dont je vous ai parlé hier,
c'est bien pour gue nous, européens, profitions de cette avance, Je
voudrais lancer un appel & l'industrie. L'industrie de la Communauté
a une chance par cette avance et il lui appartient de la saisir,

Les occasions manquées se rattrappent rarement et dans ce domaine

industriel, je dirais méme jamais.

Les dossiers techniques de tous nos contrats de recherche sont a

votre disposition et dans ces dossiers il y a des connaissances
extrémement importantes, extr&mement valables, dont nous voudrions
véritablement que toutes les firmes industrielles intéressées profitent.
Nous serons heureux de réprondre a toute demande qui nous serait faite
de vous communiquer outre les dossiers que vous avez eus aujourd'hui,
les dossiers beaucoup plus détaillés qui existent dans certains

CaSe.
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L'application du béton précontraint et des systémes de calorifuges
et de protection thermique est valable non seulement pour le COE’
qui est & la base de notre programme, mais également pour 1'h&lium,
pour l'eau légére, ou méme pour le sodium, méme si l'on ne 1l'a
presque pas mentionné aujourd'hui. Mais je sais, que certains

d'entre vous y pensent.

I1 y a maintenant quelques points noirs a cette situation brillante.
On nous a dit un peu partout, en conclusion des présentations, notre
produit est trés bon, mais il faudrait encore le vérifier. Il faut
le vérifier, c'est exact. Jusqu'ici, Euratom a pu apporter une
certaine contribution, dans certains cas importante, dans d'autres
cas faible, voire méme nulle, mais nous sommes arrivés & un moment
ou il devient aléatoire de compter sur l'aide financiére d'Euratom.
Si vous lisez les journaux, vous avez entendu parler de la crise
d'Euratom et de ses problémes budgétaires. Le budget 1967, pour la
derniére année du 2°7°¢ programme quinquennal, a marqué une réduction
sérieuse par rapports aux précédents. Pour 1l'année 1968, rien n'est
prévu pour l'action par contrats de recherches. Le programme des
activités futures doit faire 1l'objet de discussions nombreuses dans
des instances & la fois techniques et politiques et je ne peux vous
dire s'il comportera un budget pour ce type d'activités. Pour ma
part en tout cas, et & titre personnel, je ne pense ‘pas que nous
disposions de gros moyens dans l'avenir et peut-&tre méme ces moyens

pourraient-ils &tre nuls,

Je crois que vous, comme nous, repartirez de ces deux journées avec
le sentiment d'avoir absorbé beancoup d'idées nouvelles, bien pré-
sentées. Une décantation est 4 faire, décantation normale, lorsqu'un
tel foisonnement d'idées a jailli. C'est un signe de vitalité, bien
sir, et j'espére vraiment que cette décantation sera positive,
J'espére également que cette association entre les utilisateurs et
1'industrie continuera. Bien sfir, pour autant qu'Euratom continue &
exister dans sa structure actuelle gu dans une structure pas trop

modifiée, ses techniciens, ses services resteront & votre disposition.
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Ceci doit nous donner & tous un certain nombre de lignes de
réflexions, de lignes de pensées.

En terminant, je voudrais remercier tous ceux qui ont
présenté des communications, tant nos contractants que les
firmes industrielles qui sans obligation ont accepté de nous
présenter leurs résultats avec une rapidité qui m'a méme
heureusement surpris. J'associe a ces remerciements tous ceux
gqui sont venus, nos traducteurs et tout spécialement MM. Benzler

et Terpstra qui ont eu la lourde téche de la préparation et de

1'organisation de ces deux journées.
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o disseminate knowledge is to disseminate prosperity — I mean
eneral prosperity and not individual riches — and with prosperity
2 disappears the greater part of the evil which is our heritage from

arker times.

Alfred Nobel
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