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Résumé: Etude expérimentale d’une

interaction thermique au sein d’un fluide

Un accident d’insertion de réactivité (RIA) dans un coeur nucléaire pourrait provoquer la
rupture d’une gaine et I'éjection d’une fine poudre de combustible chaud dans le caloporteur.
La réponse du fluide peut étre violente. L’étude de cette interaction (Fuel/Coolant Interaction
FCl) est importante pour la slireté nucléaire. Plusieurs études et expériences ont été menées
avec de I'eau ou du sodium ou sont prévues dans le cadre des essais intégraux du programme
international dans le réacteur CABRI. Cependant, les conditions complexes ne permettent pas
la mesure des grandeurs locales nécessaires a I’étude de la dynamique de vaporisation.

En effet, effectuer des expériences de vaporisation violente avec de I'eau requiert beaucoup
d’énergie et des équipements résistant aux hautes pressions, notamment pour reproduire les
conditions de fonctionnement d’une centrale nucléaire de type REP. Il est ainsi intéressant
d’utiliser un autre fluide, tel que le dioxyde de carbone, dont les propriétés
thermodynamiques (pression critique, enthalpie de vaporisation...) réduisent ces contraintes.
Néanmoins, afin de pouvoir comparer et utiliser les observations de I'expérience, il est
indispensable d’établir et de vérifier des lois de similitudes entre les deux fluides. L'étude de
ces similarités entre I'eau et le dioxyde de carbone a établi qu’en conservant la pression
réduite ainsi que le titre thermodynamique, on obtient des rendements similaires pour la
conversion de I'énergie thermique en travail avec des énergies mises en jeu divisées par cing.
Ceci a permis d’envisager la conception et la réalisation d’un banc d’essais pour provoquer
I'interaction thermique violente au sein d’un fluide.

Afin de reproduire la cinétique de l'interaction, la géométrie du systeme a été adaptée.
L'impulsion d’énergie au sein du fluide est générée a 'aide d’un filament de tungstene
subissant la décharge d’une batterie de condensateurs a I'extrémité basse d’un cylindre. Au-
dessus de ce cylindre, un réservoir de grand volume offre une source de compressibilité.
L’enceinte contenant le CO2 liquide aux conditions thermodynamiques adaptables est
instrumentée a I'aide de capteurs de pression le long du tube et des sondes optiques pour
repérer la phase vapeur.

Ce banc expérimental a permis d’acquérir des observations locales de la réaction telle que la
montée en pression du liquide. Un pic de pression franc a été observé pour des impulsions
d’énergie relativement faible, de I'ordre de 0,2 kl. Plusieurs études sur les parameétres
d’influences ont été menées. Notamment, l'influence de I'énergie, du diametre du fil et du
sous-refroidissement.

Mots-Clés: Interaction fluide combustible, Transfer de chaleur transitoire, Similarités entre
fluides, Vaporisation, Onde de pression
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Abstract: Experimental study of a solid/liquid

thermal interaction

During a reactivity insertion accident, the temperature and the pressure rapidly increase
inside the rod and can lead to the rupture of the clad and the ejection of fuel toward the
coolant. Since the fuel could be finely fragmented, the thermal interaction between fuel and
coolant (FCl) could create a pressure wave as well as a large vapor volume. Safety-related
consequences of the FCl may be related to both phenomena.

Past experimental studies concerning such a RIA related FCl are in-pile experiments in thermal
hydraulics conditions that differ from PWR conditions. Therefore validation of a simulation
tool from these data and extrapolation to reactors conditions is subject to uncertainties.

This experimental study is devoted to the violent thermal interaction between a hot material
and a fluid. An experimental bench has been designed. It is mainly a cylindrical tube, where
the interaction takes place, connected to a larger vessel as a compressibility tank. To reduce
the required level of energy as well as temperature and pressure conditions, liquid carbon
dioxide has been chosen to simulate water in PWR conditions. Respect of thermodynamics
similarity criteria allows to lower pressure by a factor 3 and energy per unit mass fluid by a
factor 5. To produce the energy pulse, a tungsten wire is heated by Joule effect from the
discharge of a 27 mF capacity. Design of the tank allows for a relatively long mechanical
relaxation of the coolant with regards to the heat transfer kinetics.

The pressure wave is recorded thanks to four dynamic pressure sensors along the tube. Two
dual tip fiber optical probes allow characterizing the kinetics of vapor formation near the wire.
The data acquisition system operates with a required frequency of the MHz range.

This test bench allows to record the local behavior of the fluid such as the pressurization of
the liquid. A very clear pressure wave have been recorded just after weak energy pulse around
0.2 kl. The influence of some major parameters on these quantities have been studied. For
example, the liquid level in the tank is increased between two tests up to be totally full, so,
the influence of the compressibility is highlighted. Also, three different wire diameters have
been used to modify the heat transfer kinetics. Finally, several intensities of the energy pulse
have been considered. All these studies help to improve the understanding on the thermal
interaction potentially involved in the nuclear reactor safety context.

Keywords: fuel coolant interaction, heat transfer, fluid-to-fluid similarity, vaporization,
pressure wave
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Nomenclature

Lettres latines

A 1¢" coefficient pour la solution de I'’équation différentielle A

a Absorbance -

B 2¢me coefficient pour la solution de I'équation différentielle A

B Champs magnétique kg.s2.A™1
C Capacité F
Cy Capacité thermique massique a volume constant Jkgtk?
Cp Capacité thermique massique a pression constante J.kgt.K?
c Célérité d’'une onde m.s!
D Diameétre m

d Diamétre m

d Distance m

E Energie J

Ep Rigidité diélectrique V.m?
e Epaisseur m

f Fraction -

f Fréquence Hz

g Accélération de la pesanteur m.s?
H Enthalpie J

h Enthalpie massique J.kg?
h Coefficient d’échange thermique W.m=2.k?
I Courant A

[ Courant A

L Inductance H

L Longueur m

Lp Longueur capillaire m

M Point de I'espace -
m Masse kg

P Puissance W

P Pression Pa

p surpression Pa

Q Energie thermique J

q Energie thermique massique J.kgt
R Résistance Q

7 1°" pble de I'équation différentielle 1

7y 2¢me pole de I'équation différentielle st

r Réflectivité -

r Rayon m

7 Vecteur position m

S Surface m?

T Température K

t Variable temporelle S

t transmissivité -

u Tension Vv
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U Energie interne J
u Energie interne massique J.kg?
u Tension Vv
v Volume m3
v vitesse m.s!
w Travail J
x Titre thermodynamique -
Z Impédance acoustique kg.m?.s?
z Variable d’espace m
Lettres grecques
a Diffusivité thermique m2.s
A Ecart -
A Discriminant -
10) Epaisseur m
€ Dérivée de la pression par rapport a la température a volume constant Pa.K*
y Coefficient de Laplace adiabatique -
A Conductivité thermique W.K1m-
1
A Facteur d’amortissement st
Uo Perméabilité magnétique du vide H.m?
p Masse volumique kg.m3
o Conductivité électrique S.m?
Oy Tension de surface J.m?
T Temps caractéristique S
T Tenseur des contraintes visqueuses Pa
o) Flux thermique w
O Flux magnétique V.s
Xr Compressibilité isotherme Pal
Xs Compressibilité isentropique Pa!
wo  Pulsation réduite rad.s?
Indices
0 Situation au repos : a froid et sans surpression
1 Relatif au milieu 1
2 Relatif au milieu 2
adia  Adiabatique
atm  Atmosphérique
C Condensateur
CG Ciel de gaz
CO, Relatif au dioxyde de carbone
C Combustible
C Valeur au point critique
ch Chargement
elec  Electrique
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f Final
fil Relatif au fil de tungstene
fus Fusion
gaz  Relatif a la phase gazeuse
H,0 Relatifal’eau
i Initiale
i Incident
int interface
Joule Relatif a I'effet Joule

L Inductance
LE Liquide environnant
lat Latéral
lig Relatif a la phase liquide
lim limit

m Mélange
max  Valeur maximale
mec  Mécanique
mes  Mesuré
moy Moyen
onde Relatif a 'onde de pression
p Pointe
pic Relatif au pic de pression
pulse A l'instant de I'impulsion
R Résistance
r Réfléchie
sat  Valeur a saturation
self  Relatif a elle-méme : propre

t Transmise
th Thermique
total Total

verre Relatif au verre
w Tungsténe

VAl Zone en interaction
Exposant
* Corrigé

Nombre adimensionnel

Ja Nombre de Jacob
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Introduction

Introduction

La consommation d’énergie en France s’est élevée a 162,2 MTep en 2015 selon les chiffres du
ministére de I'environnement, de I'énergie et de la mer (Service de I'observation et des
statistiques, 2017). Cette énergie a été consommeée par les utilisateurs sous diverses formes
telles que le gaz, le pétrole, et I'électricité, le détail est visible dans la Figure 1. La part de
I'électricité dans cette consommation est de 23 % soit 37,2 MTep. Or, I’électricité n’est pas
une source primaire d’énergie comme le pétrole ou le gaz, elle est produite a partir de
plusieurs sources telles que le pétrole, I’énergie hydraulique ou encore le nucléaire. La Figure
2 montre la répartition de cette production d’électricité selon les sources en France, en 2015.
L’énergie nucléaire permet de produire 76 % de |’électricité en France a I'aide de 58 réacteurs
a eau pressurisée.

Energie consommeée en France en
2015

m Pétrole

® Charbon

. " Gaz
Electricité

® Renouvelable
thermique

Figure 1 : Répartition de I'énergie consommée en France en 2015 selon le type d'énergie (Service de
I'observation et des statistiques, 2017)

2%

1% = Nucléaire
/ m Charbon

4%
‘ m Pétrole
Gaz
% 1% m Hydraulique
1% m Eolien
m Solaire

® Bioénergie

Figure 2 : Répartition de la production d'énergie électrique selon I'énergie primaire utilisée (Service de
I'observation et des statistiques, 2017)
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Introduction

Les centrales nucléaires utilisent I'énergie dégagée par la fission des atomes d’Uranium pour
produire de I'électricité. La cuve de ces centrales qui contient le combustible nucléaire,
constitue la source chaude d’un cycle thermodynamique de Rankine. Cependant, la fission
engendre des produits hautement radioactifs. L'utilisation d’une telle source d’énergie
implique un niveau de silreté adéquat afin d’interdire toute fuite de radionucléide dans
I’environnement.

Un principe essentiel de la sireté nucléaire est le confinement des matiéres radioactives a
I'aide de trois barriéres. Le schéma de la Figure 3 illustre ces trois remparts. Le combustible
nucléaire se présente sous la forme de longs crayons enveloppés d’une gaine en alliage de
Zirconium constituant la premiére barriere. Ensuite, la cuve et les tuyaux en acier contenant
I’eau sous pression du circuit primaire de refroidissement constituent la deuxiéme. Enfin,
I’enceinte en béton du batiment contenant le réacteur constitue la troisieme barriere.
L'intégrité de ces barriéres doit étre assurée afin de garantir une slreté optimale.

Pressuriseur

Générateur

3éme barriére de vapeur

enceinte de confinement

Tere barriere
gaine du combustible

2eme barriere
circuit primaire ferme

Figure 3 : Confinement des matiéres radioactives

L'institut de Radioprotection et de Slreté Nucléaire (IRSN) a pour mission d’améliorer la
slreté nucléaire en acquérant des connaissances par la recherche. Un des enjeux prioritaires
de ces recherches est I'intégrité de la premiéere barriére et les conséquences d’une éventuelle
rupture de la gaine en zirconium en situation normale et accidentelle. Pour cela, le
comportement d’un crayon de combustible est étudié tout au long des différentes étapes de
sa vie. L'institut, ainsi que les différents acteurs de l'industrie nucléaire, effectuent des
recherches aussi bien sur la fragmentation du combustible que sur l'interaction entre le
combustible et la gaine, ainsi que les modifications chimiques et mécaniques de cette gaine,
les conditions thermiques imposées au crayon, etc.

L'un des scénarios d’accidents retenus pour le dimensionnement des centrales nucléaires est
I'accident d’insertion de réactivité (RIA pour Reactivity Initiated Accident). Il constitue
I'accident enveloppe, c'est-a-dire le pire accident possible, pour ce qui est de I'augmentation
incontrolée de la réaction nucléaire. La réactivité est le rapport entre le nombre de neutrons
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Introduction

engendrant une fission et le nombre de neutrons absorbés. Une réactivité égale a un signifie
gue la puissance thermique est maintenue. Si elle est inférieure a un, la puissance diminue et
si elle est supérieure a un, la puissance augmente. Dans un cceur nucléaire, la réactivité est
maitrisée a I'aide de grappes de contrdle composées de barres absorbantes introduites plus
ou moins profondément dans le cceur. La défaillance d’un mécanisme de déplacement de
grappe peut entrainer I'éjection d’une d’entre elle due a la différence de pression entre la
cuve a 15,5 MPa et I'extérieur a la pression atmosphérique. Cette éjection engendre une
insertion de réactivité qui provoque une augmentation rapide, intense et locale de la
puissance, comme l'illustre la Figure 4. Cette augmentation de la puissance thermique est
rapidement annulée par I'arrét automatique du réacteur.

= 250 ~
Pisance Localisation de la grappe <
£
2 <
o 200 | Puissance |
o /
—
/ Energie
150 4
.
100 4
| /
. 50 /
Puissance at 2505 (MW) n ‘\.' = 0
v ol 0 02 0.4 0,6 0,8 1

Temps (s)

Figure 4 : Evolution de la puissance lors d'un RIA, calcul IRSN/CEA (a gauche)(IRSN, 2007), calcul CEA (a
droite) (CEA, 2012)

Cette montée de la puissance augmente la température et la pression interne des crayons de
combustibles au niveau de I'assemblage concerné. La pression interne peut atteindre 100 MPa
et la température peut dépasser 2000 K (Ishikawa and Shiozawa, 1980; Tanzawa and Fujishiro,
1987) comme illustré par le graphique de la Figure 5. Cette montée en pression peut
provoquer la rupture de la gaine en zirconium et la mise en contact du combustible chaud
avec le liquide froid (caloporteur) contenu dans le circuit primaire. Bien que des critéres de
sQreté aient été définis pour démontrer 'intégrité de la premiére barriére lors d’un RIA,
I'augmentation du taux d’utilisation des crayons et les défauts potentiels de la gaine ont
motivé le développement de programme de recherche sur les conséquences d’une rupture de
gaine suite a un RIA. La France via les tests sur le réacteur CABRI et le Japon via le NSRR
(Nuclear Safety Research Reactor) ont étudié le comportement d’un crayon de combustible
suite a un RIA et ont observé l'interaction entre le combustible et le caloporteur (FCl pour Fuel
Coolant Interaction).
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Figure 5 : Température maximale de la gaine en fonction de I'énergie déposée par une insertion de réactivité
(Ishikawa and Shiozawa, 1980)

Initialement, le combustible est sous forme de pastilles solides d’oxyde d’Uranium de 1 cm de
diametre et de 1,3 cm de hauteur. Lors de son utilisation, la pastille est soumise a un intense
gradient thermique, de I'ordre de 100 K.mm™(Coindreau et al., 2013), avec une température
élevée au centre. Ce gradient thermique implique de fortes contraintes thermomécaniques
qui engendrent une fragmentation du combustible. Des fragments d’un diametre de I'ordre
de la dizaine de micrométres se forment en périphérie de la pastille (cf. Figure 6 et Figure 7).
De plus, la fragmentation augmente avec le taux d’utilisation du combustible et I'accumulation
des gaz de fission aux joints de grains de I'oxyde d’Uranium.
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Figure 6 : Fragmentation du combustible en fonction de la puissance (Coindreau et al., 2013)
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60% radius | 40 #m 10% radius | 40 £m |

Figure 7 : Fragmentation du combustible proche du centre (droite), en périphérie (gauche) observé au MEB
(Fuketa et al., 1997)

Les propriétés chimiques et mécaniques de la gaine évoluent au cours du séjour de celle-ci
dans le coeur nucléaire. Le zirconium peut s’oxyder en présence d’eau a haute température,
ainsi, une couche d’oxyde se forme sur la face extérieure de la gaine. Cette couche d’oxyde de
zirconium est visible sur la Figure 8. De plus, les atomes d’hydrogenes se relocalisent plus en
profondeur sous forme d’hydrure. La couche d’oxyde et les inclusions fragilisent la gaine et
facilitent I'apparition de fissures et augmentent les risques de rupture de la gaine (Fuketa et
al., 1997). Enfin, la plus forte dilatation thermique du combustible par rapport a la gaine en
Zirconium associée a sa température plus élevée, provoque le contact entre la gaine et les
pastilles de combustible di aux gonflements de celles-ci. Ce contact engendre une
déformation ainsi qu’une fragilisation de la gaine (Alam et al., 2011). Du point de vue de la
sQreté nucléaire, il est alors nécessaire de s’assurer que les conditions hypothétiques d’un
accident sur un réacteur n’entrainent pas une telle rupture. Cependant, dans une démarche
de recherche approfondie de la slreté, ou en considérant la présence de quelques crayons
fragilisés au sein du réacteur, il est aussi nécessaire d’étudier les conséquences d’une rupture
de gaine.

Oxyde de Zirconium
ZrO,

Hydrure

Test JM-4 Test JM-14

Figure 8 : Breche de la gaine lors des tests du NSRR (Fuketa et al., 1997)
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La forte montée en puissance provoque une pressurisation du crayon par les gaz de fission. La
rupture de la gaine engendre I'éjection de ces gaz, emportant avec eux des fragments de
combustible. L’état des pastilles apres une rupture de la gaine est visible sur la Figure 9, les
petits fragments situés en périphérie ont été expulsés. Cette éjection met en contact le
combustible a haute température avec I'eau a basse température provoquant une interaction
thermique avec le liquide avoisinant la breche. La taille micrométrique des fragments leur
fournit une grande surface de contact avec le liquide. La grande différence de température
entre le solide et le liquide combinée avec cette grande surface d’échange engendre le
transfert d’un flux de chaleur important. Cet apport soudain d’énergie dans un volume
restreint de liquide en interaction pressurise puis vaporise ce volume en un temps
relativement court, ceci est illustré par la Figure 10. Afin d’évaluer les risques engendrés par
une telle interaction, il est nécessaire d’en étudier la phénoménologie. Le pic de pression, le
volume de vapeur formé ainsi que I'énergie mécanique créée sont autant de parametres
importants a connaitre pour évaluer les dégradations possibles des structures avoisinantes.

Vertical slice

Figure 9 : Photo des pastilles aprés un test de RIA (Sugiyama and Fuketa, 2000)

Fi7iangas
’ 8 ’
N . & ol
Solid fuel : . D
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particles Pressure generation vaporisation CE;EEE:E

Figure 10 : Schéma de la phénoménologie de l'interaction entre le combustible et le caloporteur

Plusieurs expériences de rupture de gaine suite a un RIA ont été menées par le passé afin de
mesurer le seuil de rupture de la gaine et la conversion de I'énergie thermique en énergie
mécanique. Les tests effectués dans le NSRR par exemple ont observé plusieurs cas
d’interaction entre le combustible et le caloporteur. Sugiyama et Fuketa (2000) se sont
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particulierement intéressés aux expériences JMH-5 et TK-2 durant lesquelles une rupture de
gaine et un pic de pression dus a une violente interaction thermique ont été observés. lls ont
estimé les flux thermiques et les énergies mis en jeu durant ces FCl. La Figure 11 illustre
I’évolution de la pression juste apres le RIA, ou I'on y voit clairement deux pics de pression. Le
retard du second pic par rapport a la rupture de la bréche prouve que c’est bien un
phénoméne thermique qui est a I'origine de ce pic de pression et non la détente des gaz de
fission. Les données expérimentales ainsi que les estimations effectuées par les auteurs sont
reportées dans le Tableau 1. Ainsi, une dizaine de grammes de combustible est éjectée avec
une énergie massique de I'ordre de 100 J.g™. La masse volumique de I'oxyde d’Uranium étant
de 11 g/cm?3, I'énergie contenue dans le combustible éjecté est de I'ordre de 102 J. De plus, en
supposant que les grains sont sphériques, la surface totale d’échange s’éléve a 10 m2. Enfin,
en considérant que le temps d’interaction thermique est de I'ordre de la milliseconde, le flux
thermique est de 1 MW et le flux surfacique de 10° W/m?2. Le coefficient d’échange moyen est
alors de 100 W.m2.K%, pour un écart de température AT de 103 K. Cependant, le coefficient
d’échange instantané peut atteindre 10* W.m2.K!, comme il a pu étre estimé dans des
expériences de trempe entre du combustible et de I’eau (Ruyer, 2013a) et entre un métal et
de I'eau (Zhou et al., 2012).

Tableau 1: Mesures expérimentales (Sugiyama and Fuketa, 2000)

JMH-5 | TK-2
Diameétre moyen des fragments (um) | 10 17
Masse éjectée (g) 16.7 49
Température du combustible (K) 2940 1890
Enthalpie du combustible (J.g) 910 450
Pic de pression (MPa) 2 2.8
Ratio de conversion (%) 0.34 0.76
Flux de chaleur estimé (W.m?2) 9,2x10* | 4,1x10°
Temps de I'interaction (ms) 1 1
E‘a‘ ap - T —71 1 °
:@% 2 Reactor 120 g
=L
S5 4 2nd =
- 25 2.8MPa 1 5
—_ 0 E 0 =
E% oo 4 st  Cap.pressure410 o
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Figure 11 : Evolution de la pression pour le test TK-2 (Sugiyama and Fuketa, 2000)
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Ces études menées au Japon mais aussi en France ont permis d’évaluer les énergies mises en
jeu lors d’un FCI suite a un RIA et de montrer que, dans certaines conditions, une réaction
violente est possible. Cependant, les expériences ont été effectuées dans des capsules d’essai
comme celle visible sur la Figure 12. Ces capsules contiennent un crayon de combustible noyé
dans de I'eau. Elles sont ensuite insérées dans un réacteur de recherche qui leur fait subir un
RIA. Or, I'eau dans la capsule est a 0,1 MPa et a 350 K qui sont des conditions
thermodynamiques éloignées de celles d’un réacteur a eau pressurisée ou l'eau est a 15,5
MPa et 650 K. Plusieurs différences peuvent étre attendues entre ce qui a été observé durant
ces essais et ce qui peut se produire en cas de rupture de gaine dans un réacteur réel. En effet,
les propriétés du fluide changent, la chaleur latente, le rapport des masses volumiques entre
la vapeur et le liquide ainsi que la distance avec le point critique sont plus faibles. En outre, le
fluide ne peut que se comprimer car le pressuriseur est trés éloigné. A cause de ces conditions,
le pic de pression peut étre différent et la dynamique de vaporisation plus rapide. Le fluide
peut entrer dans le domaine supercritique suite a ces pics de pression (Ruyer, 2013a). Ce sont
ces différences qui motivent la création d’un nouveau banc d’essais avec des conditions
thermodynamiques similaires a celles présentent dans un réacteur a eau pressurisée.

Water column
velocity sensor

Test fuel rod

/

Thermocouples

1250 mm

Pressure sensor

/

Instrumentation  Test capsule

Figure 12 : Capsule d'essai pour les expériences au Japon

Reproduire en laboratoire les conditions thermodynamiques d’un REP est compliqué a cause
des niveaux de pression et de température requis. De plus, les énergies transférées entre le
combustible et I’eau sont élevées. L'utilisation d’un fluide de similitude avec des propriétés
thermodynamiques plus abordables (une pression critique, une température critique et une
chaleur latente plus faible) permettrait de réduire ces contraintes. Le fluide envisagé est le
dioxyde de carbone. Enfin, créer une impulsion d’énergie au sein d’un fluide dans un banc
d’essais spécialement congu offrira 'opportunité d’instrumenter efficacement la zone en
interaction afin d’accéder aux grandeurs locales de pression et celles liées a la génération de
la vapeur.
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L’objectif principal de la these est ainsi de concevoir un banc d’essais capable de reproduire la
phénoménologie de I'interaction thermique entre un solide chaud et un liquide froid et de
mesurer les évolutions temporelles de la pression et des grandeurs liées a la formation de la
vapeur. Le dispositif doit étre capable de transférer localement et rapidement une énergie
importante a un volume restreint de fluide. Ainsi, il induira une réponse du fluide au temps
courts, les premiers dixiemes de seconde de I'interaction, entrainant une montée violente en
pression. L'enjeu des mesures expérimentales est d’enregistrer les variations des grandeurs
d’intéréts aux échelles de temps considérées. Pour cela, I'instrumentation et le systeme
d’acquisition doivent fonctionner a une fréquence élevée de l'ordre du mégahertz. Les
données expérimentales récoltées seront nécessaires pour valider les modéles de simulation
numeérique des FCl utilisés a I'IRSN.

Le premier chapitre de ce travail décrit I'interaction thermique entre le solide et le liquide
attendue lors d’un FCl et présente I'état de I’art sur cette interaction thermique. Une étude
des similitudes entre I'eau liquide et le CO2 liquide est effectuée afin de produire une
interaction similaire permettant I'étude du phénomene. Cette étude donne les clés de
conception pour le futur banc d’essais tels que le niveau de pression et la taille du systeme a
respecter.

Le deuxieme chapitre s’intéresse au systeme expérimental développé durant cette these. Il
expose le cahier des charges et les choix technologiques effectués pour répondre aux
objectifs. Les différentes parties du banc d’essais sont présentées ainsi que I'instrumentation
mise en place. Enfin, les potentialités du banc réalisé sont démontrées.

Le troisieme et dernier chapitre analyse les résultats obtenus lors de différentes campagnes
d’essais. Les observations effectuées sont étudiées en fonction des différents parameétres
d’intéréts que sont I'énergie, le flux de chaleur et la compressibilité du milieu.

Enfin, une conclusion synthétise les principaux résultats et donne les perspectives offertes par
ce travail de these.
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Chapitre 1: Etat de l'art de linteraction
thermique solide/liquide et
approche par similitudes

1.1 Introduction

A la suite d’un accident d’insertion de réactivité (RIA), une rupture de gaine peut subvenir a
cause de l'augmentation interne des contraintes sur la gaine des crayons de combustible.
Cette breche dans la gaine en zirconium conduit a la dépressurisation du crayon et a
I’expulsion du combustible fragmenté dans I'eau. L'interaction entre le fluide et le
combustible (FCI) qui s’ensuit est un phénomeéne physique complexe faisant intervenir une
multitude de paramétres dont la masse de combustible éjecté, la vitesse d’éjection, la
fragmentation du combustible et sa température. Afin de simplifier I’étude des phénoménes
physiques intervenants, le probleme peut étre découpé en sous parties. Les travaux décrits
dans ce manuscrit s’intéressent a I'interaction thermique entre le solide chaud et le liquide
froid. La dynamique d’expulsion des fragments et la dépressurisation du crayon sont ignorées,
ces mécanismes sont notamment étudiés en paralléle dans la these de Yixian Zhou (2016).

Lors d’expériences imposant un RIA a un crayon de combustible test, plusieurs cas de rupture
de gaine ont été observés entrainant une interaction thermique (Fuketa et al., 1997). Des pics
de pression, imputés a cette interaction thermique, ont été mesurés suite a I’expulsion du
combustible dans I’eau. En effet, la grande surface d’échange entre le combustible et le fluide
caloporteur (due a la fragmentation du combustible) associée a la température élevée du
combustible engendre un transfert rapide de la chaleur vers un volume restreint de liquide.
Or, la cinétique de détente volumique du liquide étant plus lente que celle du transfert
thermique, le liquide en interaction monte en pression.

L’'objectif de la thése est d’étudier expérimentalement cette interaction thermique entre un
solide chaud et un liquide froid dans des conditions thermodynamiques similaires a celles d’'un
REP. Pour cela, il est nécessaire de concevoir un banc d’essais avec des conditions de pression,
des températures et des niveaux de puissance réalisables en laboratoire grace a l'utilisation
d’un fluide simulant. La conception d’un systéme expérimental en similitude nécessite une
étude approfondie du phénomeéne physique que I'on souhaite reproduire afin de conserver
les parametres importants.

Le but de ce premier chapitre est d’étudier la phénoménologie de I'interaction thermique et
d’effectuer I'état de I'art sur ce sujet. La premiére partie se consacre a l'analyse des
expériences antérieures reproduisant un FCl. Dans une deuxiéme partie, l'interaction
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thermique hors du contexte de la slireté nucléaire est étudiée en s’appuyant sur une
recherche bibliographique. Notamment, les phénomenes physiques présentant des analogies
pertinentes sont présentés avec leur modélisation. Enfin, une étude des similitudes entre deux
fluides est présentée dans la troisieme partie afin de guider la conception du banc d’essais.

1.2 Etudes antérieures sur I'interaction combustible et caloporteur

De nombreuses expériences ont été réalisées pour étudier le comportement d’un crayon de
combustible lors d’'un RIA. En effet, comme souligné dans I'introduction générale, le RIA est
un scénario d’accident retenu pour les études de slireté. Ces tests ont été effectués dans deux
principaux réacteurs nucléaires de recherche, l'installation CABRI en France et le réacteur
« Nuclear Safety Research Reactor » (NSRR) au Japon.

L’installation CABRI est un réacteur nucléaire en piscine (Figure 1.1). Le cceur nucléaire est
plongé dans une piscine d’eau qui le refroidit par convection naturelle. L’eau de la piscine sert
aussi de modérateur pour le flux neutronique. La puissance nominale maximale du coeur est
de 25 MW mais le systeme peut produire une impulsion de puissance de I'ordre de 20 GW
avec un transitoire de 10 a 100 ms ce qui peut augmenter I'énergie dans le combustible de
200 MJ au maximum. Le RIA est provoqué en dépressurisant de I’'Hélium-3 qui est un élément
neutrophage hors du coeur. Le réacteur était initialement équipé d’une boucle test de sodium
afin d’étudier le comportement de ce caloporteur envisagé pour les réacteurs a neutron
rapide.

Boucle test

Piscine
Capsule d'essais

Coeur

REACTEUR CABRI
Lty Boucle a eau

Figure 1.1 : Réacteur CABRI (IRSN, 2017)
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Le réacteur NSRR (Figure 1.2) est aussi un réacteur de type piscine mais sans boucle de circuit
primaire. Le combustible utilisé est de I'uranium mélangé avec de I’"hydrure de Zirconium qui
sera le modérateur neutronique. Cette installation permet des pics de puissance jusqu’a
23 GW en 4 ms et d’accroitre I'énergie dans le combustible de 130 MJ au maximum. Pour les
deux réacteurs (CABRI et NSRR), le crayon testé est placé dans une capsule d’essai
instrumentée située au centre du cceur nucléaire. Ce crayon test est immergé dans de |'eau
pour le réacteur NSRR.

B -

Control rod driving y “

mechanism\ . M ot W
[.w

i
prx |

A 'f/
Reactor pool Experimental | /4
\‘ cavity "/
Neutron detector e v
L Experimental
| capsule
Reactor core {

Figure 1.2 : Réacteur NSRR (JAEA, 2017)

Les premiers tests ont été lancés durant les années 1960 en France et 1970 au Japon. Un
crayon test neuf et non irradié subissait une insertion de réactivité. Ces essais ont permis de
définir les critéres de tenue des crayons soumis a un RIA utilisés dans les études de streté. A
titre d’exemple, la limite absolue de I'énergie déposée dans le combustible par un RIA a été
fixée a 230 cal.g! de combustible au Japon et cette limite peut diminuer entre 65 cal.g* et
170 cal.g! en fonctionnement selon la pression (Fuketa et al., 1995). Cette limite assure la
tenue mécanique de la gaine pour des crayons faiblement irradiés.

Comme cela a été abordé en introduction, la gaine évolue au cours de son utilisation. Elle
s’oxyde et interagit avec le combustible ce qui modifie ses propriétés mécaniques. Or, dans
les années 1990, la durée d’exploitation du combustible nucléaire a été augmentée afin
d’optimiser I'utilisation des ressources. De nouveaux tests ont donc été réalisés sur des
crayons pré-irradiés afin d’ajuster les limites de s(ireté a ces nouvelles conditions d’utilisation.
Ces tests ont dévoilé un seuil de rupture de la gaine de I'ordre de 50 cal/g, bien inférieur a
celui observé pour des crayons neufs (NEA, 2010; Suzuki and Umeda, 2007). De plus,
I'interaction entre le combustible éjecté et le fluide noyant le crayon test a pu étre observée,
menant notamment a des pics de pression élevés.
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Ces tests fournissent beaucoup de données expérimentales aidant a la compréhension des
mécanismes mis en jeu lors d’un RIA, sur le comportement de la gaine, la fragmentation du
combustible et la production de gaz de fission, par exemple. Néanmoins, ils sont limités pour
I’étude d’un FCI a cause des conditions thermodynamiques de I'eau a l'intérieur des capsules
d’essais. En effet, dans un réacteur a eau pressurisée (REP), I'eau est a 15,5 MPa et a 600 K
contre 0,1 MPa pour la capsule d’essai du NSRR. Les essais CABRI, quant a eux, ont été
effectués dans du sodium (modérateur initial du réacteur). Ces différences rendent
difficilement transposables les résultats obtenus aux cas réels.

Le prochain programme de recherche CABRI CIP effectuera des tests de RIA avec une boucle
d’essai d’eau pressurisée telle que les REP (2 essais par an a partir de 2018 pour un total de
10 essais). Ces tests permettront d’étudier le comportement du crayon mais aussi du
caloporteur lors d’'un RIA. Cependant, les tests intégreront toute la complexité du phénomeéne
et seront peu nombreux car trés complexes et onéreux. En outre, I'instrumentation est
nécessairement limitée dans la capsule.

Les tests réalisés au Japon dans les années 1990 sont particulierement intéressants car ils ont
permis d’observer une interaction thermique entre le combustible et I'’eau suite a la rupture
de la gaine dans de nombreux tests. De plus, la capsule d’essais était instrumentée a I'aide de
thermocouples, d’un capteur de pression et d’un capteur de niveau de liquide, comme le
montre la Figure 1.3. La capsule est partiellement remplie avec une eau a 0,1 MPa et 350 K.
Le volume de gaz au-dessus du liquide permet a la colonne d’eau de se déplacer verticalement
en le comprimant. Bien que ces tests ne permettent pas de mesurer les grandeurs physiques
dans la zone d’interaction, ils fournissent des informations importantes pour évaluer les
ordres de grandeurs des différents phénomenes.

Water column

an
velocity sensor é
Test fuel rod

/

/

Thermocouples

1250 mm

Pressure sensor

.

Instrumentation  Test capsule

Figure 1.3 : Capsule d'essai pour les tests du NSRR (Sugiyama and Fuketa, 2000)
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1.2.1 Analyses des essais TK-2 et JMH-5 du réacteur NSRR

Dans leur article sur les conséquences d’une rupture de gaine, Sugiyama et Fuketa (2000)
estiment les flux thermiques échangés et I'énergie mécanique produite par l'interaction
thermique. lls se sont particulierement intéressés aux expériences TK-2 et JMH-5 durant
lesquelles une rupture de gaine et un pic de pression ont été observés. Les principales mesures
expérimentales sont données dans le Tableau 1.1. La Figure 1.4 présente les différents
enregistrements lors de ces deux tests. Le signal de pression a l'intérieur de la capsule montre
un ou plusieurs pics de pression de I'ordre de 2 MPa au moment de la rupture et avec un
retard de plusieurs dizaines de millisecondes. Ce délai du pic de pression par rapport a
I'ouverture de la gaine oriente vers un phénomeéne thermique plus qu'a un phénomeéne
mécanique d{ a la dépressurisation du crayon car celle-ci intervient au moment de la rupture
de la gaine. Sur la Figure 1.5, le profil radial de la température du crayon est représenté au
moment de la rupture. La température maximale du combustible est de 3000 K pour le test
JMH-5. Or, la température de fusion de I'oxyde d'uranium est de 3110 K. Les particules de
combustible éjectées sont donc solides. L'interaction thermique s'effectue entre un solide et
un liguide avec une surface d'échange constante.

Tableau 1.1: Mesures expérimentales(Sugiyama and Fuketa, 2000)

JMH-5 TK-2
Diameétre moyen des fragments (um) | 10 17
Masse éjectée (g) 16,7 4,9
Surface d'échange (m?) 0,9 0,15
Température du combustible (K) 2940 1890
Enthalpie du combustible (J/g) 910 450
Pic de pression (MPa) 2 2,8
Flux surfacique (W.m?) 9,2 10* 4,510°
Energie mécanique (J) 68 22
Rapport de conversion (%) 0,34 0,76
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Figure 1.4 : Enregistrement des tests TK-2 et JMH-5 (Sugiyama and Fuketa, 2000)
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Figure 1.5 : Profil radial de température des crayons au moment de la rupture pour les tests TK-2 et JIMH-5
(Sugiyama and Fuketa, 2000)

Afin d'estimer la surface d'échange pour le flux thermique, les fragments éjectés ont été
recueillis a l'issue des essais. La Figure 1.6 montre les photos prises au microscope des
échantillons récoltés. Le diamétre moyen des fragments est de l'ordre de la dizaine de
micrometres, pour des masses éjectées de I'ordre de la dizaine de grammes. En supposant des
fragments sphériques, la surface d'échange totale est de I'ordre de 1 m? (0,15 m? pour le test
TK-2 et 0,9 m? pour le test JMH-5), soit environ 0,04 m2.g!. Cette grande surface d'échange
caractéristique a aussi été observée pour les autres tests effectués dans le NSRR (Fuketa and

Fujishiro, 1994).
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‘ Te;r\tTK-Z 7 | 300 um | 7 Test JIMH-5 [ 300 HmM ]

Figure 1.6 : fragments de combustible récupérés apres les tests TK-2 et JIMH-5

Le volume de vapeur générée est calculé grace aux mesures du capteur de niveau d’eau en
supposant que la vapeur produite souléve la colonne de liquide tel un piston et comprime le
ciel de gaz au-dessus du liquide. Ce volume de vapeur permet d’obtenir I'énergie mécanique
transmise par le volume de vapeur en expansion au ciel de gaz. La durée de l'interaction est
évaluée grace aux mémes données, soit environ 30 ms pour le test TK-2 et 15 ms pour le test
JMH-5. Ainsi, les auteurs ont pu estimer des flux thermiques moyens de 4,5 10° W.m2 et de
9,2 10* W.m™, respectivement pour TK-2 et JMH-5. L’énergie mécanique développée est
déterminée grace a I'énergie cinétique maximale de la colonne d’eau (cf. Tableau 1.1). Cette
énergie cinétique est calculée grace a la vitesse de déplacement de la surface liquide donnée
par le capteur de niveau de liquide et en supposant que toute la colonne d’eau au-dessus de
la bréche est déplacée par la vaporisation. Cette énergie mécanique est supérieure a celle que
peut produire la détente des gaz de fission qui est de I'ordre d’une dizaine de Joules. Cette
énergie mécanique est fournie par I'interaction thermique et la génération de vapeur. Il est
alors possible de calculer un rapport de conversion de I'énergie thermique en énergie
mécanique qui est de I'ordre de 0,5 %.

Comme il a été montré par I'étude précédente de Sugiyama et Fuketa, I'interaction thermique
mene a la vaporisation rapide et transitoire du liquide froid. L’expansion qui en résulte fournit
du travail au fluide de la capsule. Ce phénomene de transition rapide de phase est souvent
rencontré dans des domaines ol un liquide chaud peut rentrer en contact avec un liquide froid
tels que l'industrie pétroliere, la métallurgie, les accidents graves nucléaires ou encore les
éruptions volcaniques sous-marines. Lorsque l'interaction thermique entre un liquide chaud
et un liquide froid engendre une énergie mécanique, le terme d’explosion de vapeur est
utilisé. Afin d’estimer les risques d’une telle explosion, plusieurs auteurs ont développé des
modeles thermodynamiques de l'interaction. Leur but est d’évaluer le travail fourni, AW, et
de calculer le rendement de la transformation,n, le rapport entre le travail et I'énergie
thermique échangée. Brayer et Berthoud (1991) ont effectué une analyse des différents
modeles dans leur étude sur les explosions de vapeur, celui de Hicks et Menzies (1965) ainsi
qgue celui de Hall (1988).

35

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI001/these.pdf
© [A. Abbate], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1 : Etat de I'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

1.2.2 Présentation du modele de Hall

Pour modéliser la situation observée lors des essais NSRR, le modéle de Hall peut étre utilisé
bien que l'interaction thermique est entre un solide chaud et un liquide froid (Hall, 1988). Le
choix de ce modele est justifié car il considere I'’échange de chaleur entre un corps chaud et
liguide froid dans une enceinte fermée rigide, cette situation est similaire a la capsule d’essai
utilisée. La géométrie du modele est présentée sur la Figure 1.7. Une zone en interaction est
définie, seul le liquide de cette zone échange de la chaleur avec le combustible de maniere
adiabatique. Le liquide environnant agit comme un piston et peut comprimer le ciel de gaz.

> Ciel de gaz

N

>~ Liquide environnant

> Zone en intéraction

-~

Figure 1.7 : Géométrie du modeéle de Hall

L'interaction est décomposée en deux phases consécutives. Une phase de mélange instantané
a volume constant. Le combustible est dispersé dans la zone en interaction (ZI) de maniére
homogene en cédant sa chaleur si rapidement que le liquide n’a pas le temps de se vaporiser.
A la fin de cette étape, le liquide et le combustible sont a I’équilibre thermique. La seconde
phase correspond a la vaporisation et la détente du liquide. Comme le systeme est isochore,
lorsque la ZI se détend, le piston de liquide environnant se souléve et comprime le ciel de gaz.
La détente de la ZI est considérée irréversible tandis que la compression du ciel de gaz est
considérée réversible.

I.  Phase de mélange

La variation de I’énergie interne du systeme (combustible et liquide en interaction), AU,
s'écrit :
AU=W+Q (1.1)

Avec W le travail et Q I'échange de chaleur vers I'extérieur.
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Or, la transformation est supposée adiabatique et a volume constant donc le travail et les
échanges thermiques sont nuls. De plus, en fin de mélange, le systeme est a I'équilibre
thermique a la température de mélange Tm et a la pression de mélange Pn. Il est donc possible
d’écrire :

AU = myiq (Wi (T, Pn) = thiiq (Thig» Pig))
+ me(ue(Tom, Br) — uc(T., P)) = 0 (1.2)

Le combustible est a I’état solide, son énergie interne ne dépend que de sa température et,
en supposant sa capacité thermique constante, sa variation peut s’écrire :

mc(uc(Tml Pm) — uc (T, Pc)) = mccv,c(Tm -T) (1.3)

Ainsi, grace a I'équation (1.2) et (1.3), le gain d’énergie interne pour le liquide peut étre
déterminé et en suivant I'isochore passant par I’état thermodynamique du liquide défini par
le couple (Tiig, Piig), la température et la pression en fin de mélange peuvent étre calculées.

Il Phase de détente

En se vaporisant, le liquide en interaction déplace le liquide environnant. Or, I’enceinte étant
rigide, la détente du volume en interaction comprime le volume de gaz via le piston d’eau.
L’équation (1.4) traduit la conservation du volume total, Vigf, Vgazi, Vi €t Vgazi sont
respectivement les volumes finaux et initiaux du liquide et du ciel de gaz.

Vliq,f - Vliq,i = Vgaz,i - Vgaz,f (1.4)

La compression du ciel de gaz est considérée adiabatique et réversible, I'application de la loi
de Laplace permet d’écrire I'équation (1.5).

1

v v 1 (Pi )V
gaz,i gaz,f — Lga g
Z Z Z, Pf (1.5)

De plus, le volume de liquide est fonction de sa température et de la pression via son volume
massique, équation (1.6).

Viigr — Viigi = Miig (Uliq (Ty, Pr) — viig (T, Pi)) (1.6)
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En combinant les équations de (1.4) a (1.6), I’équation (1.7) en est déduite. Les inconnues sont
la température finale et la pression finale, Tr et Ps.

1
P\
Miiq (”u‘q (Tp. Pr) — vliq(Ti'Pi)) = Vgazi| 1 - P, (1.7)
La variation de I'énergie interne du systeme complet est nulle car il est fermé et adiabatique.

De plus, il n’y a pas d’échange de chaleur ni de matiere entre les trois zones, le ciel de gaz (CG),
le liquide environnant (LE) et la zone en interaction (ZI).

AUtotal == AWCG + AWZI + AWLE == 0

(1.8)
Or, le liquide environnant ne peut pas fournir de travail car il est incompressible, d’ou :
AWee = =AWy, (1.9)
Le travail du ciel de gaz est :
Ve
AW = —J‘-/i PdVv (1.10)

En appliquant encore une fois la loi de Laplace, I’équation suivante est obtenue pour le travail
AW :

r-1
Pngaz,i (&) 14 -1
y—1\\P

AWeg = (1.11)

Pour la zone en interaction, le travail est donné grace a la variation de I’énergie interne :

AWz = myq (uliq (Tliq,f: Pf) — Wq (Tliq,i: Pl))
+me (ue(Top, Pr) = ue(Tes ) (1.12)

Les équations (1.9), (1.11) et (1.12) permettent d’écrire I'équation (1.13).

y-1
- %<(g) " 1) = Myiq (uliq(Tliq,fr Pf) - uliq(Tliq,ilPi)) +me (uc(Tc,fl Pf) - uc(Tc,ilPi))
13

y—1 (1.13)

Le systéme formé par les équations (1.7) et (1.13) a pour inconnues les variables Tiiqf, Pret Te.
Afin de modéliser la température du combustible pendant la détente, Hall propose deux
hypothéses. Soit, le combustible cesse d’échanger son énergie avec le liquide pendant la
détente. Dans ce cas, la température T.s est égale a la température en fin de mélange, Tm.
Soit, il continue a céder son énergie au liquide en conservant I’équilibre thermique durant

toute la détente. Dans ce cas, T est égale a Tiig,r.
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Chapitre 1 : Etat de 'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

Enfin, il est nécessaire de définir la frontiere entre le liquide en interaction et le liquide
environnant. Le volume en interaction doit étre suffisamment grand pour respecter autant
gue possible I'hypothese d’adiabaticité entre les deux zones mais suffisamment faible pour
respecter I’hypothese d’'une température homogene dans tout le volume. Hall choisit de fixer
la limite de telle sorte qu’en fin de détente, la zone en interaction soit composée uniqguement
de vapeur a saturation.

Il est possible de comparer le travail et le rendement estimés expérimentalement avec ceux
calculés par le modele de Hall pour les tests JMH-5 et TK-2. Sur la Figure 1.8, les résultats du
modeéle numérique sont tracés pour les deux tests en fonction du volume d'eau en interaction.
Les énergies mécaniques obtenues sont du méme ordre de grandeur que celles observées lors
des essais et le test IMH-5 en produit d'avantage que le test TK-2. Pour les rendements, le
calcul donne des valeurs similaires et respecte I'ordre de grandeur entre 2% et 3% pour JMH-5
et entre 6% et 7% pour TK-2. Cependant, la définition du rendement est différente dans les
deux études. Dans le modele de Hall, celui-ci est calculé en divisant le travail par I'énergie
interne disponible dans le combustible tandis que, dans leur article, Sugiyama et Fuketa (2000)
calculent le travail en considérant uniquement I'énergie thermique transmise au fluide. En
modifiant la formule du rendement dans le modele pour concilier les deux définitions du
rendement, le rendement calculé devient plus fort que celui estimé en atteignant 15% pour
une masse de liquide de 1 mg.

15C

0.07,

—— M5
‘\‘ \ —TK-2

0.06 \

100

Travail en J
Rendement

°
8

50|
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o
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mliq en kg mlig en kg

Figure 1.8 : Travail (gauche) et rendement (droite) donnés par le modéle de Hall

Le modele permet de bien estimer le travail produit par l'interaction. Cependant, seule la
thermodynamique est prise en compte. Les phénomenes provoqués par la cinétique de
I'interaction tels que le pic de pression sont mal représentés. Des modeles prenant en compte
cette cinétique existent tels que celui intégré dans les logiciels TEXAS développés par
I"'université de Waseda (Chen et al., 2017) et dans MC3D développé a I'IRSN (Meignen et al.,
2014). Cependant, les données expérimentales pour les valider sont rares.

Afin d'élargir le champ des observations, il est intéressant de chercher d'autres domaines ou
des phénomeénes de transition de phase rapide apparaissent ainsi que des transferts rapides
de chaleur entre deux corps.
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Chapitre 1 : Etat de I'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

1.3 Analogie avec d'autres phénomenes physiques pertinents

Lors de I'éjection du combustible suite a la rupture de la gaine, le contact des particules solides
de combustible avec le liqguide provoque une onde de pression et une vaporisation rapide du
liquide. Afin d'aider a la compréhension du phénomene, il est intéressant d'étudier la
formation et la propagation des ondes de pression et de choc, les changements rapides de
phase de |'état liquide a gazeux et I'échange de chaleur lors de trempe.

1.3.1 Etude des ondes de pression

Le transfert thermique entre les particules solides et le liquide s’effectue en un temps,ty, si
court que seul un volume, V,, restreint de liquide interagit. Le faible temps d’interaction ne
permet pas au fluide d’augmenter de volume. L'énergie transmise engendre une
augmentation locale de la température et de la pression. Le gradient de pression ainsi créé
propage cette perturbation dans le milieu par une onde de pression. Ce phénomeéne peut étre
assimilé a une explosion. En effet, un phénomene est dit explosif si I’énergie est libérée en un
temps suffisamment court et dans un volume suffisamment faible pour générer une onde de
pression se propageant dans le milieu environnant depuis la source. Les explosions ont été
étudiées par de nombreux auteurs et I'’étude de ce paragraphe s’appuie sur la synthese de A.
Strehlow (1976) reprenant les études de R.H. Cole (1948), et de G.F. Kinney (1962).

La variation de masse volumique du liquide due a la surpression de I'onde est faible, de I'ordre
de 7% pour une surpression de 15 MPa, passant de 650 kg.m3 3 13 MPa a 700 kg.m3 a 30
MPa. |l est alors possible d’utiliser le modele acoustique pour étudier cette onde de pression.
Pour une particule fluide située au point M hors de la zone en interaction et a I'instant t, la
pression s’écrit P(M,t) = P, + p(M, t) avec Pg la pression moyenne et p(M,t) la surpression
provoquée par I'onde. La variation locale de la masse volumique, Ap, due a la surpression est
supposée isentropique et peut s’exprimer a I'aide de la compressibilité du fluide, y, de la
masse volumique moyenne, p, et de la surpression via I'équation (1.14).

Ap (M, t) = xspo p(M, t) (1.14)

Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement appliquées a cette
particule s’écrivent, avecp la masse volumique et ¥ la vitesse du fluide en négligeant les forces
de viscosité du fluide :

ap . _
S (M0 = —div(p 3(M,t)) (1.15)

v Y1) = 1—d (M
3¢ M0 = = ~grad(p(m, ) (1.16)
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Chapitre 1 : Etat de 'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

En appliquant, I'équation (1.14) et en négligeant la variation de la masse volumique au premier
ordre, ces équations deviennent :

op _ (o
XsPoE(M' t) = —po dlv(v(M, t)) (1.17)

v

1
=m0 = - Egrad(p(M, t)) (1.18)

Dans notre cas, une onde plane est considérée, ce qui correspond a une idéalisation de la
situation cohérente avec la géométrie de notre cellule d’essai ainsi que des essais en capsule
(cf. Figure 1.3) dont les rayons sont faibles devant les longueurs. Les équations précédentes
se simplifient.

1 dp (t) = av( 0

Znot 7T TP (1.19)
dv 1 0dp

E(Z, t) = — EE(Z' t) (1.20)

1 . .
la vitesse du son dans le fluide.

Avec c =

son XsPo
En dérivant la premiere équation par rapport au temps et la deuxiéme par rapport a I'espace
puis en combinant les deux, I’équation d’onde pour la pression obtenue est :

2

0°p

2 2
cé,, 0t

2
ZTZZ(Z, t) — (z,t)=0 (1.21)
Le modele idéal d’'une onde de choc est montré sur la Figure 1.9. Avant I'arrivée de 'onde, la
pression est a la pression initiale Po. L'onde arrive a l'instant t, par un brutal front montant
jusqu’a la pression maximale P4, + Py(une discontinuité de la pression dans le modele idéal).
Puis, la pression diminue en oscillant une fois avant de revenir a la pression initiale. Deux
phases sont distinguables, une positive et une négative du point de vue de la surpression. Sur
la Figure 1.9, I’évolution temporelle de la surpression est donnée pour une position fixe de
I'espace. Il est aussi possible de représenter I’évolution spatiale de la suppression pour un

temps fixe avec la méme structure idéale.
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Figure 1.9 : Modele idéal d'une onde de choc (Strehlow and Baker, 1976)

La densité volumique de I’énergie transportée par I'onde est donnée par I'équation suivante :

Evol B pcszon (1'22)

La Figure 1.10 schématise la propagation de I'onde créée par l'interaction thermique dans un

volume Vo. La capsule est symbolisée par un long tube de section S. A I'instant to, la pression

dans le volume Vg s’éleve jusqu’a une pression maximale Pmax. L'onde est représentée soit par

une vague en rouge sur la Figure 1.10, soit par un créneau en noir. En négligeant tous les

phénoménes d’atténuation et de déformation de I'onde, pour un temps supérieur a to, la

pression s’est déplacée d’une certaine longueur mais occupe toujours le méme volume
Vy = SAz. L’énergie portée par I'onde s’exprime par I'équation suivante :

L S L
E=S | E dz = 2(z,t) d
j;) VOl(Z) z 2 ,[0 p (Z ) A (123)

son

. . . Az . . 4
Pour une représentation de l'onde en créneau de largeur 7 I’équation précédente se
simplifie :
S Az Vo

E = 2 — 2
2p C.sgon Pmax chsgon Pmax (1.24)
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Figure 1.10 : Schéma de propagation de I'onde de pression

Lorsqu’une onde rencontre une discontinuité telle qu’une interface entre un liquide et un gaz,
I’onde incidente se sépare en une onde transmise et une onde réfléchie comme schématisé
dans la Figure 1.11. Les amplitudes des ondes réfléchies et transmises dépendent de
I'amplitude de l'onde incidente et de I'impédance acoustique des différents milieux,
Z = pcCyon, €lles sont liées par les relations suivantes.

b 2,

YU+ 7, ! (1.25)
Zy— 1,

P.=——"P

T i+ Zy ! (1.26)

Pour le cas ou le milieu 1 est un liquide et le milieu 2 est un gaz, les impédances acoustiques
sont tres différentes avec Z,<< Z; et I'amplitude de I'onde transmise est négligeable tandis que
I’amplitude de I'onde réfléchie est I'opposée de I'amplitude de I'onde incidente, P. = — P;.

Onde incidente

Milieu 2
p2 Cson,2
Milieu 2
‘P pz cson,2
t
Onde réfléchie Onde transmise

Figure 1.11 : Transmission et réflexion d'une onde de pression par une interface
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Chapitre 1 : Etat de I'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

Grace a cette étude, les propriétés physiques des ondes de pression ont été établies telles que
leur propagation, I’énergie que I'onde transporte ou encore leur comportement lors d’'une
rencontre avec une interface. Ces propriétés seront utiles pour I’exploitation des résultats de
mesure de pression lors de nos essais sur l'interaction thermique.

De plus, au début de I'interaction thermique, la vitesse de détente de la zone en interaction
(Z1) définie dans le modele de Hall (cf. Figure 1.7) est limitée par les contraintes acoustiques
de I'onde de pression. La durée de cette phase acoustique correspond au temps mis par les
ondes de pression émises depuis la ZI pour atteindre la surface libre. Ensuite, ce sont les
contraintes inertielles du piston d’eau et la différence de pression entre le ciel de gaz et la ZI
qui limitent la vitesse de détente de la ZI.

Pendant la phase acoustique, la vitesse de détente v, est donnée par I'équation d’Euler (1.27)
avec Pz la pression dans la ZI. Or, le gradient de la pression au niveau de l'interface est lié a
I’équation d’onde (1.21).

dvy;

Po—g = _grad(PZI(t)) (1.27)

1.3.2 Evaporation rapide d'un liquide

Dans l'industrie, les gaz sont stockés dans des réservoirs a haute pression. A 'intérieur de
ceux-ci, le gaz est a I’équilibre diphasique liquide-vapeur a la température ambiante et a la
pression de saturation du fluide. Une dépressurisation soudaine de |’enceinte via une rupture
de la paroi ou une ouverture brutale d’une vanne provoque [|’ébullition spontanée et
homogene du liquide. En s’évaporant rapidement, le liquide engendre une onde de pression
et produit un travail mécanique. Ce phénomeéne s’appelle BLEVE pour « Boiling-Liquid
Expanding-Vapor Explosion » en anglais. Ce sujet a beaucoup été étudié car il présente un
danger important lié a I'onde de choc et aux projections de fragments. Dans leur étude, T.
Abbasi et S.A. Abbasi (2007) recensent trois méthodes pour calculer I’énergie produite par une
BLEVE, celui de Prugh ( 1991) de Planas-Cuchi (2004) et celui du centre de slreté pour
I'industrie chimique américain (Center for Chemical ProcessSafety) (1994).

Initialement, le gaz et le liquide sont a I’équilibre thermodynamique a l'intérieur de I'enceinte.
Lorsque la pression chute, le liquide devient alors surchauffé. Pour qu’il y ait une ébullition
spontanée et homogene, la température du liquide doit dépasser sa température limite de
surchauffe théorique (TLST) qui dépend du fluide et de la température. Il existe deux maniéres
d’atteindre cette température limite de surchauffe. Soit la pression est constante et la
température augmente jusqu’a dépasser cette limite, soit la température est constante et la
pression baisse. La chute de pression abaisse dans le méme temps la température limite de
surchauffe qui devient inférieure a la température du liquide.

44

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI001/these.pdf
© [A. Abbate], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés
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Afin d’estimer le danger potentiel du BLEVE sur un réservoir donné, il est nécessaire de
déterminer I'énergie produite par une telle explosion. L’énergie libérée par I'expansion d’un
gaz pressurisé suite a la rupture de son réservoir est donnée par I'expression suivante, en
considérant que le gaz est parfait et que la détente est isentropique. Dans cette expression, P;
est la pression initiale du gaz, Vga; est le volume de gaz dans le réservoir et Paim est la pression
atmosphérique.

(1.28)

Cependant, le réservoir contient aussi du liquide dont une partie s’est évaporée suite a la
dépressurisation. L’énergie produite se calcule en remplagant le volume de gaz Vg par V* tel

que:
pliq
V=V, + Vi —
gaz liq f (pgaz> (1'29)
Dans cette équation, Viiq est le volume de liquide total dans le réservoir, ;”q le rapport des
gaz

masses volumiques entre le liquide et le gaz et f |a fraction de liquide qui s’évapore.

Pour déterminer la fraction de liquide qui s’évapore, un bilan d’énergie est effectué sur le
liquide a température T; et a la pression Pam (V.J. Clancey, 1974). Dans ce bilan, seules les
énergies d’évaporation et interne du liquide sont considérées, |'énergie interne de la vapeur
est négligée. De plus, la chaleur latente, Ah, 4y, et la chaleur massique, c,, du liquide sont
supposées constantes et égales a leurs valeurs a saturation. Donc, lorsqu’un faible volume de
liquide, dV, s’évapore, il puise I'énergie nécessaire dans le liquide surchauffée par rapport a la
TLST et la température du liguide diminue. Ceci se traduit par I'expression ci-dessous ou V est
le volume de liquide et dT la diminution de la température.

Ahyap piig AV = ¢, p V dT (1.30)

A I'état initial, le liquide a un volume V; et une température T; supérieure a sa température de
saturation, Tsat, a la pression atmosphérique. A I’état final, le liquide a un volume Vs plus faible
qgue son volume initial et sa température est la température de saturation. En intégrant
I’équation (1.30) entre I'état initial et I’état final du systeme :

Vf av C Tsat
f — =—F f dT
v V. BDhygy )y, (1.31)
Vi ‘p
= = — P (Tyqe —T;
Vl eXp Ahvap( sat l) (1'32)
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Donc, la fraction de volume de liquide qui s’évapore est donnée par I'équation :

U/ “ _(r,—T
f= _Vi_ — exp —m(i_ sat) (1.33)

. e T—T. .
Pour une température T; trop élevée, T; > ch , les hypotheses sur la chaleur latente et la

chaleur massique ne sont plus acceptables. Il est nécessaire de corriger I'expression ci-dessus
a l'aide des corrélations de Watson (Allen et al.,, 1988; Watson, 1943). Ces corrélations
permettent d’évaluer les valeurs de la chaleur latente et de la chaleur massique en fonction
de la température.

T.— T \%%
Ahvap (T) = Ahvap (Tsat) (T _T ) (1.34)
c sat '
_ Tc - Tsat 0,24
cp(T) = cp(Tsqr) (ﬁ) (1.35)

En utilisant les équations précédentes pour l'intégrale de I'équation (1.27), la nouvelle
expression de f est :

4 _Q-P (7 _
f=1 exp( QAhmp (T, Tsat)) (1.36)
T _ T 0,38
0=263(1- <;>
( T (1.37)

Donc, I'expression du travail fournit par la BLEVE peut s’écrire grace a I’équation (1.38) :

y-1
_ L Pliq _ _ Cp _ _ Patm\ v
AW = y_1<Vgaz+vl (pgaz> (1 exp< T Tsat)>>> <1 ( 5 ) ) (1.38)

L’étude des BLEVEs a permis d’établir le travail libéré par une évaporation rapide suite a une

dépressurisation. Cela fournit des points de comparaison pour le travail libéré par
I’évaporation rapide produite par I'interaction thermique cette fois-ci.

1.3.3 Trempe d'un solide

Suite a la rupture de la gaine, les particules de combustibles chaudes sont éjectées dans |'eau
froide environnante. Les particules subissent donc une trempe qui les refroidit. Les échanges
de chaleur sont difficilement prévisibles a cause des différents régimes d’ébullition mis en jeu.
Ces différents régimes d’ébullition dépendent de nombreux parameétres tels que la
température du solide, I'état de surface du solide chaud ou encore sa taille. De plus, les
phénomeénes transitoires liés aux changements brusques de température du solide influent
considérablement sur le flux de chaleur.
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L'étude de I’ébullition en régime stationnaire a été étudiée notamment par Nukiyama en
1934. Ces études ont permis la compréhension du phénomene d’ébullition pour le cas ou le
solide chauffé est grand devant la longueur capillaire du liquide et pour le cas ou le liquide
mouille la surface du solide chauffé (Carey, 1992). La longueur capillaire, Ly, pilote la taille des
bulles de vapeur. Elle est donnée par la relation suivante avec o la tension de surface du
liguide et g I'accélération de la pesanteur.

g(pliq - pvap) (1-39)

Ly

L’expérience de Nukiyama consiste a chauffer électriquement un fil épais plongé dans un bain
d’eau a sa température de saturation. Quatre régimes d’ébullition ont été observés pendant
I’expérience (Figure 1.12). Le premier régime est la convection naturelle. Il apparait dés que
la température du solide est |égerement supérieure a la température de saturation du fluide.
Le transfert de chaleur se fait par convection. Ensuite le deuxieme régime commence lorsque
la surface est suffisamment surchauffée pour permettre la naissance de petites bulles isolées
se détachant de la surface a intervalles de temps réguliers créant des chapelets de bulles. Ce
régime s’appelle I'ébullition nucléée isolée. Le changement de phase absorbe beaucoup de
chaleur ce qui provoque un saut du flux thermique a I'apparition des premiéres bulles (le point
A sur la Figure 1.12). Plus la température augmente, plus la taille et la fréquence des bulles
augmentent améliorant le transfert de chaleur. Cest le régime d’ébullition nucléée
développée (a partir du point C sur la figure). Le flux thermique atteint son maximum lorsque
les colonnes de vapeur sont suffisamment proches et intenses pour empécher le remouillage
total de la surface, atteignant ainsi le flux critique (CHF). A partir de ce point, le comportement
du systeme differe selon que le flux thermique est imposé ou que la température du solide
est imposée. Lorsque le flux est imposé et qu’il dépasse le flux critique, les colonnes de vapeur
s’assemblent pour former un film de vapeur isolant autour du solide. La température
augmente brutalement et le systeme passe du point D a F sur la Figure 1.12. Puis, la
température augmente avec le flux jusqu’a la fusion du solide imposé par le matériau. Si le
flux thermique est diminué a partir du point F, une hystérésis est observée, le régime
d’ébullition en film subsiste et une fois atteint le flux minimum (le point E sur la figure) la
température chute rapidement et le régime d’ébullition nucléée isolée apparait (le point F’
sur la figure). Lorsque la température est imposée, le systeme suit la courbe noire. Un régime
de transition entre I’ébullition nucléée et I’ébullition en film est observé. Les colonnes
coalescent de plus en plus entre elle dégradant le flux thermique jusqu’a un minimum. Une
fois toutes les colonnes assemblées, le régime en film commence.
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Figure 1.12 : Courbe de Nukiyama (Extrait de la thése de Visentini ( 2012))

La description de [I’ébullition faite par Nukiyama n’est plus valable lorsque la taille
caractéristique de I'élément chauffant est petite devant la longueur capillaire du liquide. En
effet, il a été montré que lors de leur formation, les bulles naissent sur un site de nucléation
puis grandissent jusqu’a atteindre une taille critique de décrochage, d; (Carey, 1992). Cette
taille critique est du méme ordre de grandeur que la distance capillaire pour la plupart des
systemes. Donc, lorsqu’une bulle se forme sur un solide de dimension proche ou plus faible
gue la longueur capillaire, elle grandit jusqu’a une taille égale a celle du solide tout en étant
accroché a celui-ci. La bulle finit par envelopper le solide. Ainsi, des que la nucléation est
enclenchée, le systeme passe rapidement dans le régime d’ébullition en film. Les régimes
d’ébullition nucléée ne sont plus observés, ni le flux critique. Sur la Figure 1.13, les résultats
d’une des expériences de Bakhru et Lienhard (1972) ont été reportés. lls ont chauffé un fil de
platine de 12 um de rayon dans un bain de benzene. Dés le début de I’ébullition, la bulle
enveloppe une partie du fil puis s’étale le long du fil en grandissant tandis que d’autre naissent
a coté. Il y a un régime en film partiel de transition, puis, la totalité du fil est recouvert de

vapeur.
1000 AL NI I B B B
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I dubenzéne R - - __
R - 0,0076 . Début d’ébullition
§ Début d'ébullition_ 1
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] Arrét d’ébullition. o en filnf Ebullition en
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x r QO n
=3 -
- L % j Ebullition
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Figure 1.13 : Courbe d'ébullition sur fil fin (Bakhru and Lienhard, 1972)
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Chapitre 1 : Etat de 'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

Lorsqu’un solide subit une trempe, le transfert de chaleur est fortement influencé par les
phénomeénes décrits précédemment mais en transitoire. Le flux thermique dépend de Ila
température initiale du solide, de sa taille et de son état de surface. La trempe de matériaux
est un procédé particulierement étudié du fait de son utilisation répandue dans l'industrie
pour refroidir les métaux et les céramiques et figer leur microstructure. Lors des expériences
de trempe, le flux de chaleur et le coefficient d’échange thermique sont déterminés par
méthode inverse (Lu et al., 2013; Zhou et al., 2012). Plusieurs thermocouples sont insérés a
différentes profondeurs dans le solide, ces mesures de température permettent de remonter
aux échanges de chaleur. En effet, le gradient de température a la surface du solide donne le
flux de chaleur entre le solide et le liquide. Six expériences de trempe ont été conduites par
Zhou et al. (2012). Pour chaque tests, un cylindre en céramique de 6 cm de diamétre est
chauffé jusqu’a une température élevée comprise entre 200 °C et 800 °C puis rapidement
immergé dans un bain d’eau a 20 °C. Sur la Figure 1.14, le coefficient d’échange mesuré lors
de ces expériences est reporté en fonction de I'évolution de la température de I'échantillon
durant la trempe. Le coefficient d’échange évolue au cours de la trempe et présente un
maximum ce qui montre que différents régimes d’ébullition se succedent. De plus, le
coefficient d’échange varie en fonction de la température initiale de I’échantillon.
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Figure 1.14 : Coefficient d’échange thermique observé lors différentes trempes d’un cylindre en céramique
AL20s (Zhou et al., 2012)

Les différents régimes d’ébullition lors des trempes ont été observés par Lee et Kim (2017)
lors de leurs études expérimentales. lls ont plongé des cylindres en Zirconium a 600 °C dans
de I'eau a saturation ou sous-refroidie de 75 °C en filmant a l'aide d’'une caméra rapide
I’ébullition et en mesurant la température des cylindres. Pour la trempe dans de I'eau a
saturation (en rouge sur la Figure 1.15), ils ont observé un film de vapeur enveloppant le
cylindre pendant les 30 premieres secondes accompagné par une baisse lente de la
température. Ensuite, une fois la température trop faible pour maintenir le film de vapeur,
I‘ébullition nucléée est apparue favorisant la chute rapide des températures, donc de forts
échanges de chaleur. Enfin, lorsque la température est proche de la température de
saturation, le régime de convection naturelle finit de refroidir le solide. Pour la trempe dans
de I'eau sous-refroidie, I'ébullition commence directement par de I’ébullition nucléée avec
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Chapitre 1 : Etat de I'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

des bulles plus petites que celles observées dans le premier cas. Les échanges de chaleur sont
plus efficaces et la température diminue trés rapidement.

700 T T T T T
Zry test specmen
600 D=14 mm, L=65 mm
Subcooling~75 °C
Subcooling~0 ‘C_ |
500 4
O 400 ]
g
o 300 ] .
. Régime de transition )
200 | et ébullition nuclége | Convection naturelle.
ol —
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

t (sec)

Figure 1.15 : Evolution temporelle de la température d'un cylindre en alliage de Zirconium (Lee and Kim,
2017) (Dans de I'eau sous-refroidie en bleu et dans de I’eau a saturation en rouge)

Lors de trempes, les échanges de chaleurs sont tres intenses avec des coefficients de 'ordre
de 10* Wm™K! mais varient fortement durant le phénoméne. De plus, les régimes d’ébullition
dépendent du solide subissant la trempe (sa rugosité, sa température et sa taille). De maniere
générale, il a été constaté que plus le solide était petit, plus le coefficient d’échange était
important (Sherman and Schlumm, 2000). Pour les plus petits spécimens comme des fils avec
un rayon de 100 um par exemple, des régimes d’ébullition particuliers ont été observés dans
les travaux de J.F Lu et al. (2006) tels que des petites bulles explosives visibles sur la Figure
1.16.

(b)

Figure 1.16 : Petites bulles explosives observées par J.F. Lu et al. pour des flux de chaleur surfacique de 2,54
10° W.m2 (a) et 6,02 10° W.m2 (b)

Dans le cas de I'éjection de combustible, la taille des particules est faible et leur température
est tres élevée ce qui explique les flux de chaleur particulierement importants, de I'ordre de
10°W.m2 (Sugiyama and Fuketa, 2000). De plus, le sous-refroidissement de I’eau dont le titre
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Chapitre 1 : Etat de 'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

thermodynamique est de -0,3 favorise les échanges de chaleur (cf. Figure 1.15) grace a
I’ébullition nucléée. Le titre thermodynamique est donc un parameétre important et devra étre
conservé lors des futurs essais expérimentaux.

1.4 Etude des similitudes entre deux fluides du point de vue de la
thermodynamique

Dans un réacteur a eau pressurisée (REP), I’état thermodynamique de l'eau est élevé : la
température est de 600 K et la pression est de 15,5 MPa pour une pression critique de 22 MPa.
De plus, le milieu est trés peu compressible car I'eau est a I'état liquide et le pressuriseur est
éloigné du coeur nucléaire ol il y a le combustible. Les pics de pressions sont favorisés avec de
telles conditions de fonctionnement et des excursions dans le domaine supercritique sont
possibles (cf. Figure 1.17). Pendant l'interaction thermique étudiée, deux principaux
phénoménes sont attendus. Premiérement, I'énergie est si rapidement transférée au fluide
gue celui-ci n'a pas le temps de se vaporiser. L'apport soudain de cette énergie provoque une
montée en pression fortement dépendante de la pression initiale et de la proximité avec le
point critique. Ce pic de pression est borné par la pression maximale lors d'une transformation
isochore, comme dans le modéle de Hall pendant la phase de mélange (cf. paragraphe 1.2).
Ensuite, le liquide s'évapore et augmente de volume ce qui fait chuter la pression a une valeur
proche de celle initiale. La quantité de vapeur créée dépend du rapport entre I'énergie regue
par le fluide et sa chaleur latente tandis que son volume est lié au rapport entre les masses
volumiques du liquide et de la vapeur. Ce rapport des masses volumiques dépend de la
distance au point critique (cf. Figure 1.17 de droite). De plus, le volume est borné par le volume
de vapeur créé lors d'une transformation isobare.
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Figure 1.17 : Courbe de saturation pour I'eau (gauche) et rapport des masses volumiques (droite)
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Chapitre 1 : Etat de I'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

Cette description de la phénoménologie de l'interaction permet d'encadrer l'interaction
thermique entre deux transformations théoriques extrémes comme illustré sur la Figure 1.18 :

- Une transformation isochore pour les premiers instants de l'interaction lorsque la
rigidité de la capsule et la faible compressibilité du fluide empéchent I'expansion
du fluide provoquant I'augmentation rapide de la pression.

- Unetransformation isobare lorsque le liquide en interaction se dilate et se vaporise
en grande partie.

A

Pression

Transformation isobare <

>
Enthalpie

Figure 1.18 : Encadrement de la transformation réelle

Reproduire un tel phénomeéne expérimentalement avec de I'eau est trés complexe et coliteux.
En effet, a cause de la pression critique élevée de I'eau et des températures importantes mises
en jeu (supérieures a 350 °C), les équipements doivent supporter d'énormes pressions qui les
rendent chers a construire. De plus, la grande chaleur latente de I'eau qui est un avantage
pour son utilisation en tant que caloporteur dans les centrales électriques est pénalisant ici
car linstallation demande une puissance de chauffe importante. Il est donc intéressant
d'envisager un autre fluide pour étudier expérimentalement l'interaction thermique afin de
réduire les contraintes de conceptions et d’exploitations et faciliter I'instrumentation. Le
fluide test doit avoir une pression critique et une chaleur latente plus faible que I'eau. Il ne
doit pas étre inflammable et ne pas se dégrader chimiquement suite a l'apport intense de
chaleur. Un fluide non toxique et facilement manipulable est souhaitable. Enfin, pour pouvoir
comprendre son comportement lors de |'expérience, il faut une bonne connaissance de ses
propriétés thermodynamiques. Ces conditions guident vers |'utilisation du dioxyde de carbone
comme fluide simulant. Il a déja été choisi comme fluide modele lors d'études expérimentales
sur les fluides supercritiques (Cheng et al., 2011; Zahlan et al., 2014).

Les grandeurs physiques locales que I'on souhaite acquérir sont la pression et le volume de
vapeur générée par l'interaction thermique. Ces deux mesures sont essentielles afin d’estimer
le travail fourni par I'interaction. Il est donc important de définir des criteres qui assurent les
similitudes pour ces grandeurs physiques. Pour la production de vapeur, le titre
thermodynamique est un parameétre important car il indique quelle proportion de I'énergie
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Chapitre 1 : Etat de 'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

. A . . . hi—hy;
transmise au liquide va effectivement le vaporiser. Son expression est ——=

vap

oUu hj est

I'enthalpie massique initiale, hiiq I'enthalpie massique a saturation pour le liquide et Ahysp la
chaleur latente. De plus, le sous refroidissement influe sur le régime d’ébullition comme

. . ‘g . Pliq .
montré dans la partie précédente 1.3.3. Le rapport des masses volumiques —Z influe sur le

Pvap

volume occupé par la vapeur et donc sur le travail créé. Ce rapport dépend de la distance au

. - P . s . . . .
point critique, . (pression réduite). De plus, cette distance avec le point critique traduit les
c

possibilités d’entrer dans le domaine supercritique. Finalement, les criteres de similitudes
choisis sont le titre thermodynamique et la pression réduite afin d’assurer une réaction du
fluide similaire (Kocamustafaogullari and Ishii, 1987).

Ces deux criteres ne sont pas uniques (Mayinger, 1981), d’autres rapports tels que la
température réduite ou la densité réduite sont possibles. Néanmoins, la pression réduite,

outre la distance avec le point critique, est plus apte a transmettre les similitudes entre les
. . . . ... Pli
deux fluides, comme le montre la Figure 1.19, avec I'évolution du rapport des densités —~.

Pvap

L’eau d’un REP a une pression réduite de 0,7 et une température réduite de 0,87. En égalisant

la température réduite pour le CO; et I'eau, I'écart du rapport des masses volumiques entre

. I L . P
I'eau et le CO; est de 30% tandis qu’il n’est que de 16% en égalisant le critere . (cf. barre
Cc

verticale noire sur les graphiques de la Figure 1.19). Or, ce ratio influe sur la facilité du fluide
a changer d’état. En effet, plus ce rapport est faible, plus la vapeur occupe un volume
important et donc plus le fluide alentour est comprimé ou déplacé par le changement de
phase. Cette propriété modifie la quantité d’énergie mécanique produite. Il est donc
intéressant de la conserver au mieux. Ce qui n’était pas le cas dans les expériences présentées
dans le paragraphe 1.2. En effet, a 0,1 MPa, la vapeur est 1000 fois moins dense que le liquide
alors qu’a 15,5 MPa, ce n’est plus que 6 fois moins dense. Le volume de vapeur créé lors des
essais en capsule est 160 fois plus important que le volume qui serait créé avec une pression
de 15,5 MPa.

Les conditions initiales équivalentes pour les deux fluides sont données dans le Tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Description de I'état initial des deux fluides

Eau CO;
Titre thermodynamique -0,36 -0,36
Pression réduite 0,70 0,70
Pression P (Mpa) 15,50 5,20
Température (K) 563,00 266,00
Température de saturation a P (K) 617,00 289,06
Enthalpie initiale (kJ/kg) 1283,60 180,83
Enthalpie de saturation (kJ/kg) 1629,90 242,74
Masse volumique (kg/m”3) 746,00 982,96
chaleur latente (kJ/kg) 966,30 172,50
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Chapitre 1 : Etat de I'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes
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Figure 1.19 : lllustration de la pertinence des critéres de similitude entre les deux fluides, pour I'évolution des
densités

En plus de borner linteraction, les deux transformations théoriques se décrivent
analytiquement. Ainsi, il est possible de quantifier I'impact des criteres de similitudes et de

calculer le niveau d’énergie a apporter au CO; pour avoir un rendement (rapport entre
I’énergie mécanique et I’énergie thermique) similaire a celui de la réaction dans I'eau.

1.4.1 Cas d'une transformation isobare

Lors d’une transformation isobare, I'énergie Q transmise augmente I'enthalpie du fluide de
AH :

Q=AH (1.40)

De plus, le volume en interaction est un systéme fermé, on peut donc diviser I'égalité par la
masse qui est constante :

q = Ah (1.41)

Ainsi, le titre final, x¢ s’écrit en fonction de I'enthalpie massique initiale h; et de la chaleur
latente massique Ahsat:
hf - hliq,sat _ hi +q— hliq,sat _ q

X = = =
! Ahgg Ahgg Ahgg,

+ X (1.42)

L’équation (1.43) traduit la conservation du titre thermodynamique final pour les deux fluides.

dn,0 dco,
———t Xig,0 = 75— — 1 Xico,

Ahsat,HZO Ahsat,COZ (1-43)
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Chapitre 1 : Etat de 'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

L'égalisation de la pression réduite assure une certaine équivalence entre les rapports des

Pliq

. Pliq
masses volumiques | —=% et (—L
H,0

Pvap

) qui influe sur le rendement de la réaction. Ainsi,
Pvap co,

pour obtenir une variation de titre thermodynamique égale et avoir une production de vapeur
similaire, il est suffisant de conserver le titre thermodynamique initiale et de déposer un
niveau d’énergie proportionné a la chaleur latente du fluide, équation (1.44).

du,0  Yco,
Ah'sat,HZO Ah'sat,COZ (1-44)

Soit, avec les valeurs issues du Tableau 1.2,

q _ Ah'sat,COZ q - 0.18 q
COZ - - H20 - . H20

Ahgat,b,0 (1.45)
Ainsi, comme la pression est la méme que la pression initiale, les deux criteres de similitude
sont validés en respectant I’équation ci-dessus.

La vaporisation du fluide est accompagnée d’une expansion du volume. Il y a donc production
de travail dont I'expression est donnée par I'équation suivante selon la masse de liquide en
interaction.

W= —-PAV = —P (pgaz_pliq)m (1.46)

Or, ce travail convertit I’énergie thermique en énergie mécanique. |l est intéressant d’étudier
la différence de ce rendement selon le fluide. Les rendements ont été reportés sur la Figure
1.20 selon le volume initial en interaction. On y voit que le rendement du CO; est toujours
supérieur de I'ordre de 10% a celui obtenu pour 'eau. Cette différence peut s’expliquer en
comparant les nombre de Jakob, apparaissant dans I’équation (1.47). En effet, sile nombre de
Jakob est fortement négatif, une grande partie de I’'énergie thermique est utilisée pour
chauffer le fluide jusqu’a saturation tandis que s’il est proche de zéro, une grande partie de
cette énergie est utilisée pour vaporiser le fluide. Or, le nombre de Jakob est 24% plus élevé
en valeur absolue pour I’'eau que pour le CO,. Pour obtenir le méme rendement, le volume en
interaction doit augmenter afin de dissiper la chaleur dans plus de fluide et baisser le taux de
vide.

Ja= (hi — hiiq)Piiq
pgazAhsat (1'47)
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Chapitre 1 : Etat de I'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes
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Figure 1.20 : Rendement de la conversion de I'énergie thermique en travail

L'étude sur le rendement de la transformation montre une des limites des criteres de
similitude pour les phénomeénes a changement de phase (Mayinger, 1981). Il est impossible
de respecter toutes les similitudes simultanément et des choix sont obligatoires. Dans le cas
développé dans ce chapitre, pour conserver le rendement, deux solutions sont possibles pour
égaliser le nombre de Jacob : soit le titre thermodynamique initial est modifié, soit le rapport
des masses volumiques entre les deux phases est égalé pour les deux fluides mais ceci
modifierait la pression réduite.

1.4.2 Cas d'une transformation isochore

Pour étudier le cas isochore, I'énergie équivalente qui provoquerait un pic de pression
similaire au-dela du point critique est recherchée. Les pressions et températures des points
critiques pour I'eau et le CO; sont données dans le Tableau 1.3. Cette transformation
représente les premiers instants de l'interaction, lorsque le fluide n’a pas eu le temps
d’augmenter son volume. Le cas isochore constitue la limite supérieure pour la pression,
comme schématisé dans la Figure 1.18.

La méthode consiste a déterminer les états initiaux et finaux pour 'eau, puis ces états sont
retranscrits pour le CO; selon les critéres de similitude afin d’en déduire I'énergie a apporter
grace a I'écart d’énergie interne (d’enthalpie pour I'isobare), cf. Figure 1.21.

Les titres thermodynamiques et les pressions réduites sont bien identiqgues comme le montre
la Figure 1.22. Les ratios d’énergie sont visibles sur la Figure 1.23. On voit que pour une
transformation isobare, on retrouve la méme valeur que précédemment. Cependant, pour la
transformation isochore, le rapport est inférieur. A nouveau, il est impossible de satisfaire les
deux criteres en méme temps. Si I'énergie injectée est adaptée pour conserver |'énergie
mécanique produite alors le pic de pression au-dela de la pression critique sera plus important.
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Chapitre 1 : Etat de 'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

Etatinitial de

l'ea

u |

Etatinitial du

‘eau

Etatfinal de

. Calcul de I’état final pour I'eau

. . Détermination des états équivalents

‘ Calcul de I'’énergie nécessaire

co,

Etatfinal du

Figure 1.21 : Schéma de la méthode
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Chapitre 1 : Etat de I'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

Tableau 1.3 : Point critique pour I'eau et le CO;

pression critique (Mpa) 22,00 7,38
Température critique (K) 647,00 304,00

L'utilisation du CO, permet de réduire le besoin en énergie de I'expérience par 5. En effet, il
faut entre 14% et 23% de I'énergie apportée a l'eau pour des transformations
thermodynamiques similaires. La transformation réelle n’est ni une transformation isobare ni
une transformation isochore mais se situe entre les deux (Figure 1.18). En optant pour un
systeme chauffant ajustable dans cette gamme d’énergie, il sera possible de produire une
réaction dans le CO; similaire a celle observée dans I’eau. De plus, la notion de similitude entre
les deux transformations est partielle. En effet, si le titre thermodynamique est conservé alors
le rendement ne le sera pas.

Grace a |I'étude des deux transformations encadrant la transformation réelle, deux critéres de
similitudes du point de vue de la thermodynamique ont pu étre établis ainsi que I'énergie
nécessaire a fournir aux fluides. Cependant, lors de la description de la phénoménologie, un
des facteurs importants influencant l'interaction thermique est la cinétique. En effet, plus la
chaleur des particules solides est transmise rapidement au liquide plus la transformation tend
vers une isochore et la montée en pression est importante. Donc, en plus d'assurer les
similitudes thermodynamiques, il faut que les réponses temporelles des deux fluides soient
aussi respectées.

1.5 Etude des similitudes entre deux fluides du point de vue de la cinétique

Lors de l'interaction thermique entre le combustible et I'eau, deux phénomenes en parallele
se produisent: le transfert thermique et la dilatation du fluide. Ainsi, deux temps
caractéristiques sont en compétition ; le temps de transfert thermique (1) et le temps
mécanique de dilatation du volume en interaction lié au temps de compression du fluide
environnant (Tmec).

Si le twh est tres petit devant tmec, alors le volume n’a pas le temps de se dilater. On est tres
proche d’une transformation isochore. A I'inverse, si le T est trés grand devant tmec, alors
I’équilibre des pressions se fait trés rapidement et on est tres proche d’une transformation
isobare.

Tmec

Il est donc nécessaire de conserver le rapport entre ces deux temps : -
th
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1.5.1 Temps caractéristique de compression

Pour I'étude du temps caractéristique de compression, deux situations possibles suivant la
configuration de I'installation sont considérées. Une premiére situation avec un ciel de gaz qui
procure une source de compressibilité. Dans ce cas, le volume de fluide environnant réagit
comme un piston entre le ciel de gaz et le volume en interaction (Brayer and Berthoud, 1991).
Une deuxieme situation sans ciel de gaz. Dans ce cas, le volume environnant doit se comprimer
pour permettre la dilatation du volume en interaction.

En présence d’un ciel de gaz, la vitesse de l'interface entre le volume en interaction et le
volume environnant (v) peut-étre décrite par I'équation de Navier-Stokes de conservation de
la quantité de mouvement (Ruyer, 2013b):

ov VP +V.T
—_—=— T
P ot (1.48)
Ou V.T est le tenseur des contraintes visqueuses, P la pression et p la masse volumique. En
négligeant la viscosité :
dv vp
Potr = (1.49)
Comme abordé dans le paragraphe sur les ondes de pression 1.3.1, I'onde de pression créée
au sein du volume en interaction se propage dans |I'’eau environnante a la vitesse du son pour
les premiers instants (inférieurs a la milliseconde), ce qui donne I’équation suivante.

oP aP
9t CsonTg, (1.50)

Les équations 1.49 et 1.50 permettent de relier la vitesse de déplacement de l'interface en
fonction de la variation temporelle de la pression, équation (1.51) en supposant que l'onde se
propage avec une direction privilégiée. Puis, en intégrant cette équation entre le début de
I'interaction et I'instant ou la pression est maximale, la vitesse maximale atteinte est déduite,
équation (1.52). Cette vitesse diminuera tres rapidement avec la chute de pression.

v _ 1 0P
P ar = T, 0t (1.51)
v _ Pmax - PO
A PCson (1'52)

Le temps caractéristique mécanique est donc :

L PCsonL

Tmec -

(1.53)

max Pmax - Pi
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Chapitre 1 : Etat de I'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

Ou L est une distance caractéristique, la longueur de déplacement de l'interface, c'est-a-dire
le rayon de la bulle maximale. Dans un cylindre, ce sera le déplacement de la colonne d’eau
poussée par la formation de la vapeur.

Les équations ci-dessus font intervenir la pression maximale atteinte durant l'interaction
thermique. Le pic de pression est de I'ordre de 2 MPa, comme il a été observé dans les
expériences JMH-5 et TK-2 (Tableau 1.1). Pour le CO,, le pic de pression est estimé, en
premiere approximation, en égalisant la pression réduite.

Le Tableau 1.4 donne des ordres de grandeur des parametres liés a cette situation.

Tableau 1.4 : Ordres de grandeur pour la dilatation avec ciel de gaz

Eau CO;
Pression Po (MPa) 15,5 5,2
Pres.slon max Prax(MPa) 17,5 5,86 (en égalisant P/Pc)
(Sugiyama and Fuketa, 2000)
Vitesse du son (m/s) 1024 636
Compressibilité p (nPa?) 1,27 2,51
Viscosité n (nPa s) 92,5 117,7
Longueur (m) 0,07 0,06
Vitesse colonne d’eau (m/s) 2,6 0,9
Tmec (5) 0,027 0,062

Sans ciel de gaz, le volume environnant doit se comprimer suffisamment pour permettre au

. . . N . T Pli
volume en interaction de se vaporiser, c'est-a-dire multiplier son volume parﬂ. Le volume

Pgaz

libéré par I’eau environnante s’exprime en fonction du facteur de compressibilité du fluide,

Xs:

_i (Vfinal - VO) _
Vo Poox— Py XS (1.54)

Soit Vz le volume de liquide en interaction, pour permettre I'évaporation Vsinal doit satisfaire :

_ . pliq .
Vfinal - VO (pvap 1) VZI (1'55)

Donc, le volume initial d’eau a comprimer est donné par la relation ci-dessous.

Piig Vi
Vo= |——1
° (pvap >Xs AP (1.56)
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Chapitre 1 : Etat de 'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

Le temps de compression de ce volume correspond au temps nécessaire a I'onde de pression
pour parcourir ce volume. Si I'on considére que le volume est une sphére de rayon r:

T
T =—
T Coon (1.57)

Tableau 1.5 : Ordres de grandeur pour la dilatation sans ciel de gaz

Eau CO:
Pression Po (MPa) 15,5 5,2
Pression max Pmax (MPa) 17,5 5,86 (en égalisant P/Pc)
Vitesse du son (m/s) 1024 636
Rapport ;Vl—‘;g—‘l 5,8 4,9
Compressibilité y, (nPa) 1,27 2,51
Vo (md) 1,9 103V, 2,6 103V,

Il faut donc comprimer un volume de CO; 1,37 fois plus grand que pour I'eau pour libérer un
méme volume permettant le changement d’état du volume de liquide initialement en
interaction.

1.5.2 Temps caractéristique des transferts thermiques

Les transferts thermiques sont fortement dépendants de la géométrie et donc du moyen mis
en ceuvre pour apporter I’énergie au CO3. Pour la situation réelle, le diametre D des particules
est estimé a 10 um et le coefficient d’échange thermique h a 5.10> W.m2.K'! (Ruyer, 2013b).
Ainsi, I’évolution temporelle de la température des débris est donnée par la relation suivante.

nD3 0T 5
’0_6 Cp E =—hmnuD (T — Tliq) (158)

Pour une température initiale des débris de 2000 K et de I'’eau a 565 K, le temps caractéristique
du transfert est :

D
—=10"°s

Teh =P Cp o = (1.59)

Sur le banc d’essais, I'énergie thermique est transmise au CO; par l'intermédiaire d’un
filament en tungsténe. Le temps caractéristique des transferts thermiques est donné par
I’équation (1.54). On remarque qu’en adaptant le diameétre du fil, d, on peut modifier ce temps
caractéristique.

d
Tth = PCPE (1.60)
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Chapitre 1 : Etat de I'art de I'interaction thermique solide/liquide et approche par similitudes

Donc, les deux temps caractéristiques dépendent d’un parameétre géométrique. Ainsi, il est
possible d'adapter la gé¢ométrie du banc d’essais afin de respecter |'égalité des rapports de
I’équation (1.61). De plus, le temps caractéristique des transferts thermiques dans les
expériences avec ciel de gaz effectuées au Japon est de I'ordre de 0,01s (cf le paragraphel.2),
c'est-a-dire du méme ordre que le temps mécanique (Tableau 1.4). Le rapport ci-dessous est
donc proche de 1. En I'absence de ciel de gaz, le temps caractéristique des transferts
thermiques est de I'ordre de 103 seconde en considérant un coefficient de transfert h =5 103
W/m?/K. La réponse mécanique est plus rapide, il faut 10 s pour comprimer le volume de
fluide environnant permettant la vaporisation. Le rapport est alors proche de 10.

(T::) - (T::C) (1.61)

H,0 CO,

L'étude sur les similitudes thermodynamiques et cinétiques ont permis d’établir I'énergie
volumique nécessaire a transmettre au CO2 pour avoir une réaction similaire a celle observée
dans I'eau. Cependant, I'énergie seule ne suffit pas pour caractériser la réaction, il faut aussi
respecter la cinétique. Or, dans cette partie, la cinétique de la réaction a été reliée a des
caractéristiques géométriques importantes permettant de dimensionner le systéme.
Notamment sa taille via la longueur L (liée a la cinétique mécanique) et le volume (lié a
I’énergie disponible). Il est donc désormais possible d’imaginer un systeme accueillant cette
interaction.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la phénoménologie de l'interaction thermique lors de I'éjection de
combustible nucléaire chaud dans le caloporteur froid a été étudiée avec trois approches et
objectifs différents. Dans une premiére partie, les expériences antérieures ont été analysées
et la pertinence de déduire un rendement entre I'énergie thermique échangée et I'énergie
mécanique produite a été démontrée. Cependant, ces études ne fournissent pas toutes les
données nécessaires a la validation des codes numériques et ne sont pas dans les conditions
thermodynamiques de REP. Ensuite, dans une deuxiéme partie, les mécanismes physiques mis
en jeu sont décrits tels que les ondes de pression, I"évaporation rapide d’un liquide sous
pression et les régimes d’ébullitions lors d’une trempe. Enfin, dans une derniére partie, les
similitudes entre deux fluides sont étudiées du point de vue de I'interaction thermique, les
aspects thermodynamiques et cinétiques sont pris en compte. Le choix du fluide simulant s’est
porté sur le COz ce qui a permis de réduire les pressions par trois et les niveaux d’énergie
requis par cing.

Grace a ce travail, l'interaction thermique est mieux définie, les points d’intéréts ont été
soulignés. De plus, I'analyse des similitudes a donné des pistes pour la création d’un banc
d’essais. L'objectif du chapitre suivant est d’exposer la conception de ce systeme expérimental
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reproduisant les caractéristiques essentielles pour I'étude d’une interaction thermique entre
un solide chaud et un liquide froid.
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un

banc d’essais

2.1 Introduction

Le premier chapitre a montré que l'utilisation du CO;, en tant que fluide simulant le
comportement de I'eau au sein d’un réacteur a eau pressurisée, permet d’obtenir des
propriétés thermodynamiques réduites équivalentes du point de vue d’une interaction
thermique pour des niveaux de température et de pression plus bas. De plus, I'énergie requise
pour obtenir un rendement de conversion en énergie mécanique équivalent est cinq fois
moindre dans le CO2 que dans |’eau grace a sa chaleur latente plus faible. Il est donc plus aisé
de construire un banc d’essais avec ce fluide pour générer une interaction thermique entre un
solide et un liquide reproduisant celle entre le combustible et le caloporteur (FCI) lors d’'une
rupture de gaine suite a une insertion de réactivité.

Lors d’une rupture de gaine, les fragments de combustible chaud sont dispersés dans un faible
volume de fluide froid. La grande surface d’échange couplée avec I'important gradient de
température engendre un flux de chaleur élevé pendant un temps trés court. Or, le temps
caractéristique de vaporisation du liquide est comparable a celui des échanges thermiques ce
qui provoque une pressurisation du liquide, suivant la phénoménologie détaillée dans le
chapitre 1. Le banc d’essais doit reproduire cette interaction en conservant ces
caractéristiques : une densité de flux de chaleur élevée de I'ordre de 102 kW.m™, un volume
en interaction restreint de I'ordre de 10 cm? et un temps de vaporisation relativement long
(0,01 s environ). De plus, la variation de pression et la cinétique de vaporisation du fluide
doivent étre mesurées au plus proche de I'interaction. L’énergie transmise au fluide doit aussi
étre mesurée afin de comprendre la cinétique du transfert thermique. Le faible temps des
échanges thermiques oblige a disposer d’appareils a dynamique rapide.

Afin de concevoir un systeme expérimental répondant a ces critéres, plusieurs axes de
recherche ont été envisagés, notamment pour la création de I'impulsion d’énergie. A la fin du
chapitre 1, la relation entre les dimensions de I'enceinte, I'énergie volumique transmise au
fluide et la cinétique de l'interaction a été mise en évidence. Le dimensionnement de
I’enceinte a donc constitué la premiere étape de conception avec en paralleéle la recherche
d’un moyen efficace pour transmettre au fluide I’énergie volumique adéquate. Ensuite, il a
fallu concevoir un systeme électrique fournissant la puissance nécessaire a l'impulsion
énergétique. Enfin, I'instrumentation a été définie avec des capteurs de taille appropriée, des
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

temps de réponse suffisamment faibles et un systeme d’acquisition dont la fréquence
d’échantillonnage suit la dynamique des capteurs.

Dans ce chapitre, les différentes étapes de cette démarche sont explicitées dans les quatre
premiers paragraphes. Puis, le systeme complet tel que retenu in fine est présenté. Enfin, le
dernier paragraphe est consacré a la caractérisation de ce banc d’essais.

2.2 Production d’une impulsion de chaleur

L’étude des similitudes a montré que linjection d’énergie dans le fluide devait étre
suffisamment locale pour vaporiser le volume en interaction. De plus, le lien entre la cinétique
de l'interaction et la taille de I'enceinte a été mis en évidence. Ainsi, quel que soit le systeme
qui transmet I'énergie au fluide, celui-ci doit étre capable de produire une énergie volumique
proche de 1,7 10° kJ/m?3 et de la transmettre au fluide sur un temps suffisamment court afin
de vaporiser le CO;. Ensuite, la taille de I'enceinte est adaptée pour respecter le critere
cinétique. Cependant, le volume de fluide recevant I'énergie doit étre suffisamment grand
pour étre instrumenté. De plus, quelle que soit la méthode choisie, il faut qu’elle soit
reproductible et gu’elle permette de contrbler I'énergie transmise ainsi que le temps de
I'impulsion.

Plusieurs méthodes sont envisageables pour produire I'impulsion de puissance recherchée.
Quatre de ces méthodes ont été étudiées. Deux méthodes de dépot d’énergie sont directes :
le chauffage par laser et la création d’un arc électrique, tandis que deux méthodes sont
indirectes : le chauffage par effet Joule d’un fil et la trempe de billes. Les résultats de
I'investigation sur ces différentes méthodes sont reportés dans ce paragraphe afin de justifier
le choix qui a été fait.

2.2.1 Chauffage par laser

Les lasers pulsés émettent un rayon monochromatique avec des puissances élevées de |'ordre
de la centaine de watts (William Steen and Jyotirmoy Mazumder, 2010). lIs sont trés utilisés
pour appliquer de hautes densités d’énergie sur des petites surfaces de matériaux, de I'ordre
du centimetre carré (Lia et al., 2017; Pal and Agarwal, 2016). Lorsqu’un rayon lumineux
rencontre la surface d’un matériau solide ou liquide d’une épaisseur donnée, une partie du
rayonnement est réfléchie, une autre est absorbée et une partie est transmise comme illustré
par la Figure 2.1. La réflexivité, r, I'absorbance, a, et la transmissivité, t, sont définies par les
fractions de I'énergie totale incidente respectivement réfléchie, absorbée et transmise (cf.
équation (2.1) a (2.3)). La conservation de I’énergie impose la relation (2.4). Ces trois
grandeurs sont des propriétés du matériau et dépendent de la longueur d’onde du
rayonnement, de I'angle d’incidence, de la température et de la pression et, pour les solides,
de la rugosité de la surface (Holman, 1989). Pour chauffer un matériau par laser, il faut donc
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une bonne adéquation entre I'émetteur et le récepteur pour que la majeure partie du
rayonnement soit absorbée par le matériau (Modest, 2013c). Ainsi, pour chauffer
efficacement un fluide, il faut que la longueur d’onde d’émission du laser corresponde a une
bande d’absorption du fluide.

_ Energie réfléchie

Energie totale (2.1)

Energie absorbée
a =

Energie totale (2.2)
_ Energie transmise
~ Energie totale (2.3)
r+a+t=1 (2.4)
Rayon Rayon
incident réfléchi

Rayon

Matériau alssard

Rayon
transmis

Figure 2.1 : Réflexion, absorption et transmission d’un rayon par un matériau (Modest, 2013a)
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» © “ »

Longueur d’onde en pm

Figure 2.2 : Spectre d'absorption du CO2 gazeux
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Le CO; possede deux bandes de forte absorption dans l'infrarouge (Fahrenfort et al., 1954;
Legras et al., 2000; Modest, 2013b) a I'état gazeux, ces deux bandes sont visibles sur la Figure
2.2. La longueur d’onde de ces bandes d’absorption est de 4,2 um et de 15 um. Notons que, a
I’état liquide, I'absorbance est accrue au niveau des bandes d’absorption. Les liquides peuvent
étre considérés comme des solides opaques (Modest, 2013c). |l est donc envisageable de
transmettre une impulsion de puissance avec un laser pulsé a un volume de CO; liquide. La
puissance d’une impulsion d’un laser de puissance moyenne, By,,, avec des impulsions de
durée, T, émis avec une fréquence, f, est obtenue grace a I’équation (2.5), puis, en multipliant
par la durée d’une impulsion, I’énergie de celle-ci est déterminée par I'équation (2.6).

Pmoy =fr Ppulse (2.5)

moy

Epulse = T (2.6)

En considérant que la totalité du rayonnement est absorbée dans une certaine épaisseur de
liguide, un laser commercial de puissance moyenne 500 W avec des impulsions de 10 ns a une
fréquence de 10 Hz permettrait de déposer 50 J dans le fluide par impulsion. Pour atteindre
I’énergie volumique souhaitée, il faut que le volume chauffé (le volume en interaction) soit de
0,3 mL. Il est possible, a I'aide d’un dispositif similaire a celui de la Figure 2.3, d’étaler le rayon
laser sur une surface circulaire telle que le volume soit de 0,3 mL (Ortiz-Diaz et al., 2017). La
technique de chauffage par laser permet donc de déposer I'énergie volumique souhaitée en
un temps tres court. Cependant, les énergies atteintes étant relativement faibles, le volume
en interaction serait faible aussi. Or, I'un des objectifs de cette thése est de mesurer les
grandeurs locales au plus proche de l'interaction. Avec des dimensions si restreintes, il serait
tres difficile d’insérer des capteurs dans la zone d’interaction.

Lentille 2

Lentille 1
i

i

d

Faisceau laser initial

Faisceau laser adapté

Liquide

Figure 2.3 : Adaptation de la largeur d'un faisceau laser
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2.2.2 Chauffage par un arc électrique

Lorsque deux électrodes sont séparées par une épaisseur de fluide, e, ce dernier ne peut rester
isolant que tant que la tension, U, entre les électrodes est inférieure a une tension maximale
caractérisée par sa rigidité électrique, E},, de l'ordre de 1 MV.cm™ et définie par la relation
(2.7) (Qotba, 2005) :

E =

U
P e

(2.7)

La configuration pointe-plan schématisée dans la Figure 2.4 permet de créer des champs
électriques élevés. Le modeéle de Coelho et Debeau (1971) donne une expression du champs
électrique sur I'axe pointe-plan grace a I’équation (2.8) :

2U
E, =

* rn (%) (2.8)

2
e
e
e
- p
4
c
(]
5 10-
[%2]
c
[}
|_
5, 4
—d =1mn
—d=2mm
0 —d=5mm
0 2 4 6 8 10

Rayon de la pointe en pm

Figure 2.5 : Tension minimale en fonction du rayon de la pointe pour avoir un champ électrique supérieur a
5MV.cm?

69

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI001/these.pdf
© [A. Abbate], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

La tension a fournir pour créer un champ électrique suffisant en fonction du rayon de courbure
de la pointe, 15, et de la distance entre la pointe et le plan, d, est tracée sur le graphique de la
Figure 2.5. Lorsque la tension dépasse la valeur limite, une avalanche électronique se produit
entre les deux électrodes se manifestant par un arc électrique. Ce phénomene s’appelle le
claguage. L'avalanche électronique entraine une densité de puissance de I'ordre 10® W/m3
durant quelques nanosecondes. Ainsi, I’énergie volumique atteinte est de l'ordre de
5 108 kJ/m3 ce qui est dix fois supérieur a celle recherchée. Cette puissance est dissipée dans
un volume de fluide de I'ordre de ry3 autour de la pointe. Pour une pointe de 1 um, le volume
est de 108 m3,

Générer un arc électrigue entre deux électrodes produit une impulsion d’énergie tres localisée
et largement suffisante pour notre application. Cependant, le volume recevant une énergie
importante est tres restreint. Pour augmenter le volume, il faudrait augmenter la taille de la
pointe mais la tension nécessaire augmente aussi. De plus, le phénomeéne de claquage induit
des altérations du fluide qui diminue sa rigidité diélectrique. Ainsi, le fluide ne pourra plus
supporter de tels niveaux de tension, l'avalanche électronique surviendra plus t6t et
transmettra moins d’énergie au fluide.

Finalement, malgré des niveaux élevés de puissance déposés localement, les niveaux
d’énergie cédés au fluide restent relativement faibles. Ces niveaux d’énergie ne peuvent étre
controlés par des parametres extérieurs au systéme car pour un méme niveau de tension, la
réponse du fluide n’est pas reproductible. Enfin, le niveau d’énergie ne peut pas étre calibré.
Ceci rend difficilement exploitable des essais d’interaction thermique a partir de ce systéme.
C’est pourquoi ce systeme n’a pas été retenu pour la suite de ce travail.

2.2.3 Chauffage par effet Joule

Lorsqu’un matériau conducteur de résistance, R, est traversé par un courant, i, une puissance
thermique, Py, est déposée en son sein : c’est le classique effet Joule qui peut étre modélisé
par I'équation (2.9) :

— P2
Pth = Ri (29)

La température du matériau peut donc s’élever si cette puissance est supérieure a ses
échanges avec le milieu environnant. Ce matériau constitue alors un média de transfert
d’énergie vers le fluide. Cet échange thermique vers le fluide est principalement piloté par la
température du matériau et sa surface d’échange. Pour atteindre de forts niveaux de flux
thermiques vers le fluide, il est nécessaire que le matériau atteigne et résiste a des
températures élevées. Ainsi, le conducteur électrique envisagé est le tungsténe car sa
température de fusion est élevée (3695 K). La quantité d’énergie stockée dans le matériau
ainsi chauffé dépend de sa masse et de sa capacité thermique (eq. (2.10)). Avec le choix du
tungsténe, il est possible d’emmagasiner une énergie, E, de 1 kl par exemple dans une masse,
m, de 2,5 g de tungsténe en augmentant sa température de 3000 K. La géométrie filaire est
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

envisagée. Ainsi, le diametre du fil influe directement sur la cinétique des échanges
thermiques ce qui offre un parametre intéressant a faire varier. En considérant un fil de 0,5
mm de diametre, la masse de tungsténe correspond a 56 cm de fil pour une résistance de 0,27
Q, d’aprés I'équation (2.11) avec Lsi la longueur du fil, d son diametre et ¢ la conductivité
électrique du tungsténe.

E = mcpAT (2.10)

Re:y = —4Lfil
™ Grd? (2.11)

Pour atteindre I'énergie volumique nécessaire, I'énergie de 1 kJ doit étre transmise a un
volume de fluide de I'ordre de 5 mL, soit un cube de 1,7 cm de c6té. Il est donc indispensable
de bobiner la longueur du fil. A titre d’exemple illustratif, le bobinage du filament dans une
ampoule a incandescence permet de réduire 1 m de fil en une bobine de 3 cm de long.

L’échauffement du fil doit étre quasi-instantané par rapport a la cinétique de transfert au sein
du fluide. Ainsi le courant doit s’établir rapidement et pour une durée courte. La durée de
I'impulsion doit étre de I'ordre de la milliseconde ce qui implique une puissance de I'ordre du
mégawatt et un courant de I'ordre de 2000 A. Ces ordres de grandeur illustrent gu’il est
nécessaire de concevoir un montage électrique ad-hoc pour ce besoin. En particulier, le
bobinage du fil introduit une inductance électrique qui retardera I'établissement du courant.
De plus, les forts courants impliqués nécessitent des précautions particulieres. Ces points
seront développés par la suite.

Le chauffage par effet Joule permet d’atteindre des énergies élevées comparées a celles
atteintes avec le laser par exemple et ainsi des volumes plus importants. Il est donc plus facile
d’instrumenter la zone en interaction.

2.2.4 Chauffage par trempe

Une solution envisageable pour créer un transfert rapide de chaleur au sein du fluide est de
chauffer des billes en métal a I'extérieur puis de les tremper dans le liquide. Cette mise en
contact d’un solide chaud avec un liquide froid permettrait de transférer une quantité
d’énergie controlée au fluide, grace a I'équation (2.10). De plus, la vitesse des transferts
thermiques est ajustable en modifiant le diametre des billes. En effet, si p est la masse
volumique, ¢, sa capacité calorifique, h le coefficient d’échange thermique et d le diametre
des billes, alors I'équation (2.12) donne le temps caractéristique des échanges thermiques,

Tth-

tth =g (2.12)
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

De méme que pour le chauffage par effet Joule, I'utilisation du tungstene permet d’atteindre
des énergies de I'ordre du kilojoule et des volumes en interaction de I'ordre du millilitre. De
plus, la trempe reproduit le phénomene réel lors de la rupture de gaine et la mise en contact
direct entre le combustible et le caloporteur. Cependant, I'inconvénient majeur de cette
méthode de chauffage est la méthode d’insertion du solide dans le liquide. En effet il faut
concevoir un systéme mécanique permettant d’imposer une mise en contact rapide des deux
corps et ce avec un controle ou une caractérisation fiable. Enfin, cette insertion doit le moins
possible perturber I'interaction (en générant par exemple un apport de matiere tierce ou en
générant une perturbation mécanique). En effet il est primordial de pouvoir analyser la
réponse du fluide du fait de I'apport de la seule énergie thermique et ainsi dé-corréler
I'interaction mécanique de I'interaction thermique. Un tel systeme n’a pas pu étre trouvé lors
de nos travaux.

2.2.5 Choix du systeme

Le choix final s’est porté sur le chauffage par effet Joule car il présente les avantages suivants :
D’'une part, les énergies disponibles sont suffisamment élevées pour permettre
d’instrumenter la zone en interaction. D’autre part, une large gamme d’énergie est accessible
en maitrisant le courant qui traverse le fil. En mesurant la tension a ses bornes et le courant
le traversant, la puissance de I'effet Joule, Py, transmise au fil est déterminée. La résistance
du fil varie avec la température du fil ce qui fournit une information sur la température du fil,
Tfy (cf. paragraphe 2.5.1). Ainsi, grace a un bilan thermique sur le fil, équation (2.7), le flux
thermique transmis au fluide, ¢spyiqe, €n est déduit.

anl'l
Pw Cpw 7 = P]oule - ¢fluide (2.7)

Ensuite, le diamétre du fil est une variable supplémentaire pour ajuster le temps
caractéristique des échanges thermiques. Ainsi, le temps caractéristique mécanique étant fixé
par les dimensions de I’enceinte, grace aux relations explicitées dans le chapitre 1, le rapport
entre ces deux temps peut étre modifié afin d’étre dans une situation représentative des
essais avec ciel de gaz (NSSR et CABRI) et la situation d’un REP sans ciel de gaz. Enfin, la
quantité d’énergie déposée étant directement liée au courant imposé au sein du fil, elle est
facilement contrdlable. Il est a priori envisageable de maitriser et de reproduire les conditions
en termes de puissance thermique d’une interaction, tout en faisant varier d’autres
parameétres comme |'état du fluide.

Cependant, chauffer par effet Joule pour atteindre les niveaux d’énergie souhaités dans le
temps faible imposé par le transfert thermique implique des courants importants. En effet, le
temps caractéristique des échanges thermiques est de I'ordre de grandeur de la dizaine de
millisecondes. Or, il est nécessaire de chauffer le fil plus rapidement que le transfert
thermique avec le fluide afin de s’assurer que ce ne sont pas les phénomenes électriques qui
imposent leur cinétique. Ainsi le fil s’échauffe quasi instantanément sous |'effet de I'impulsion
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

de puissance électrique, puis le fil transfert son énergie vers le fluide avec des échanges
thermiques d’intensité proche de celle d’'une trempe.

Pour y parvenir, un circuit électrique capable de délivrer une puissance instantanée de I'ordre
du mégawatt et d’y résister doit étre dimensionné. Des condensateurs peuvent permettre
d’emmagasiner de I'énergie puis de se décharger rapidement dans le fil. Le dimensionnement
de ce circuit est détaillé dans le paragraphe suivant.

Maintenant que le systeme de création de I'impulsion de chaleur est déterminé, les niveaux
d’énergie et le temps du transfert thermique sont connus. Il est donc possible de
dimensionner I'enceinte en respectant les critéres de similitudes établis dans le chapitre 1.

2.3 Dimensionnement du systéme électrique

La fonction du systeme électrique est de transmettre une impulsion de puissance au fluide via
le fil chauffé par effet Joule. Le principe utilisé pour répondre a ce besoin est la charge puis la
décharge de condensateurs. Ce systeme doit répondre aux contraintes suivantes :

- L’énergie transmise au fluide doit étre de I'ordre du kilojoule.

- Laconstante de temps de la décharge doit étre faible vis-a-vis de la constante de temps
des transferts thermiques, ainsi le fil s’échauffera plus rapidement qu’il se refroidira et
ce seront bien les échanges thermiques entre le solide et le liquide qui piloteront le
phénoméne.

- Enfin, il faut que les résistances du circuit, autres que celles du fil, soient les plus faibles
possibles afin de limiter la dissipation d’énergie.

Le schéma de principe de ce circuit est représenté sur la Figure 2.6. L’alimentation permet
d’adapter la tension du réseau a la tension de charge souhaitée des condensateurs. La batterie
de condensateurs accumule I'énergie qui se décharge dans le filament lorsque le
commutateur GTO change de position. La branche de décharge est constituée du fil en
tungsténe et d’une résistance en paralléle qui assure la poursuite de la décharge en cas de
rupture du fil. De plus, I'ampéremetre et le voltmetre permettent la mesure de I'énergie
transmise au fil.

Uréseau Ucharge Commutateur GTO
z | ®
= .
5 Batterie de _Ej_ Résistance de. g
B condensateurs | , I protection %
= Résistance
(@) .
2 T parasite

Figure 2.6 : Schéma de principe du systeme électrique
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

Imposer un temps court pour la décharge implique un fort courant pour atteindre I'énergie de
1 kJ. Cependant, l'intégrité des composants et surtout celle du fil en tungstene de diametre
0,5 mm limite le courant maximal. Pour s’assurer que le fil ne céde pas en atteignant son point
de fusion, le chauffage par effet Joule est considéré adiabatique comme dans la théorie de
pré-arc sur les fusibles de Meyer expliquée dans la theése de Memiaghe (2010). L’hypothese
adiabatique est justifiée par la rapidité de la décharge comparée a la vitesse des échanges
thermiques. De plus, cette hypothése est conservative car elle maximise la température du fil.
Le modéle de Meyer considere que I'énergie (Ej,,;.) apportée par le courant pour rompre le
fusible (le filament dans notre cas) doit étre égale a la somme de I'énergie sensible jusqu’a la
température de fusion, de I'enthalpie de fusion (Ahg,s), de I'énergie sensible entre la
température de fusion et d’évaporation et de I'enthalpie de vaporisation (Ah,,,) comme
montré dans I'équation (2.8). Dans le cas du fil dans le CO,, le cas le plus pessimiste est
envisagé en le considérant rompu des que sa température atteint la température de fusion
(équation (2.9)). En exprimant la masse du fil grace a la masse volumique p,, et la résistance
grace a la conductivité électrique o, on obtient I'équation de Meyer (2.10). OU Ky¢yer €St la

constante de Meyer et S la section du fil.

E]oule =mcpw (Tfus - Ti) + mAhfus + mcpw liq (Tvap - Tfus) + mAhvap

(2.8)
trup
Ejoute = mcp.W(Tfus - Ti) = f Rﬁlizdt (2.9)
. .
trup
KM 52 =] i%dt
eyer . (2.10)
KMeyer = pWCP,WG(TfUS o Ti) (2.12)

A I'aide d’un calcul numérique qui tient compte de la variation de la conductivité thermique
du tungstene en fonction de la température illustrée par la courbe de la Figure 2.7 (HandBook,
1986), le temps de rupture théorique est déterminé. La Figure 2.8 donne ce temps en fonction
du courant maximal en début de décharge. Pour un courant maximal inférieur a 2000 A
environ, le calcul ne donne pas de temps de rupture car le fil ne rompt pas. Le coefficient de
Meyer théorique est de 2,6 10* A%.s/m* ce qui est cohérent avec les ordres de grandeur du
coefficient de Meyer trouvé dans la littérature (Coulbois, 2015; Memiaghe, 2010). Ainsi, si le
courant est limité a 2000 A, I'impulsion de courant ne devrait pas provoquer la rupture du fil.
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Figure 2.7 : Résistivité du tungsténe en fonction de la température [6]
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Figure 2.8 : Temps de rupture théorique en fonction du courant maximale
2.3.1 Diagramme tension capacité

Afin de dimensionner la capacité des condensateurs, un diagramme tension-capacité est tracé
en suivant les étapes de I'organigramme de la Figure 2.9. Chaque étape de calcul, symbolisée
par une barre horizontale, correspond a une équation de la liste ci-dessous. La premiére étape
consiste a calculer I'énergie, E, accumulée dans les condensateurs en fonction de la tension
de charge, U, et de la capacité, C, équation (2.12). Ensuite, en supposant que toute I'énergie
est transmise au fil qui chauffe de maniéere adiabatique, la montée en température, AT, de
celui-ci est déterminée grace a I'’équation (2.13) avec py, la masse volumique du tungstene,
Cp,w la capacité thermique du tungstene, S la section du fil et Lsi sa longueur. La résistance a
froid du fil est calculée a I'aide de la conductivité électrique du tungsténe, o, de la longueur
du fil et de sa section, équation (2.14). Enfin, le courant maximal, Imaxi, est calculé par
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I’équation (2.15) et la constante de temps électrique de la décharge des condensateurs grace
a I'équation (2.16).

— 1 2
E=5CU (2.12)
E = pWSLf”Cp,WAT (2 13)
1 Lfil
R =3¢ (2.14)
I _ U
Telec = R(Lfll)C (2-16)

(2.21) (2.22)

L Ty

Figure 2.9 : Organigramme de calcul pour le diagramme Tension-Capacité

En chaque point du diagramme, représenté sur la Figure 2.10, on peut définir I'énergie
disponible, le temps de décharge, le courant maximal et la résistance du fil nécessaire. De plus,
les contraintes du circuit y ont été reportées pour guider la prise de décision.
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Figure 2.10 : Diagramme Tension-Capacité

Trois criteres nous permettent de sélectionner une valeur de capacité. Le premier est la
gamme d’énergie souhaitée qui est comprise entre 0,6 kJ et 1,8 kJ, la zone orange sur le
diagramme. Le deuxiéme est la limitation de courant : la zone rouge sur la Figure 2.10 délimite
le domaine ou le courant est supérieur a 2000 A. Enfin, les pointillés verts indiquent la durée
de I'impulsion électrique qui ne doit pas excéder le cinquieme de la durée estimée des
échanges thermiques. Ainsi, une capacité de 27 mF permet d’accéder a la gamme d’énergie
comprise entre 0,6 kJ et 1,8 kJ avec un temps de décharge entre 5 et 15 fois plus faible que la
constante de temps thermique tout en ayant un courant inférieur a 2000 A.

Pour une décharge de 1 kJ, la longueur du fil est de 50 cm pour un diameétre de 0,6 mm, d’aprées
I’équation (2.13). Cette longueur de fil est bobinée en un solénoide de diamétre intérieur, Dint,
de 7 mm et une longueur, Lvob, de 23 mm. Une photo de ce fil est visible sur la Figure 2.11.
Pour éviter le changement d’échantillon pour chaque essai, cette longueur de fil sera utilisée
pour des énergies envisagées autour du kJ. Dans ce cas, la température maximale dépendra
de I’énergie cédée au fil et cette température peut étre limitante. En effet, avec une énergie
de 1,8 kJ, le fil de 50 cm dépasserait la température de fusion. La gamme d’énergie accessible
n’est plus que de 0,6 kJ a 1,4 kJ en gardant la méme longueur de fil.

| | Li o
halnk: Rl
_Ev N N ] 2
13 B0,
M= 2‘72
- h 2 P
_I 12 rae. 44 \rer ¥
o I AN
s | - '
Figure 2.11 : Photo du fil permettant de chauffer le fluide
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2.3.2 Limitation des sources de dissipation au sein du circuit électrique

La résistance du fil qui est de I'ordre de 0,2 Q permet de chauffer par effet Joule et ainsi de
transmettre I'énergie au fluide. Cependant, les autres composants du circuit sont aussi
résistifs et pour que I'énergie emmagasinée dans les condensateurs ne soit pas dissipée
ailleurs que dans le fluide, il faut minimiser ces résistances parasites. Pour cela, la technologie
des « busbars » a été utilisée afin de maximiser les sections de passage du courant. Comme
schématisé sur la Figure 2.12, les « busbars » sont des éléments conducteurs en cuivre de
forme rectangulaire. Cela permet de diminuer I'inductance du circuit, qui est pénalisante pour
le temps de décharge, en minimisant les boucles de courant. Le montage est représenté sur
la Figure 2.12. Il est constitué de 9 condensateurs de 3 mF, d’un thyristor, des électrodes et
d’un shunt. Le thyristor est un composant électrigue commandé par une faible impulsion de
courant (250 mA) via une gachette. Ainsi, la décharge est déclenchée au moment souhaité. La
mesure du courant parcourant la branche de décharge s’effectue en mesurant la tension aux
bornes du shunt qui est une faible résistance calibrée qui impose une chute de tension de 100
mV pour 1500 A la traversant. Le fil de tungsténe est connecté au niveau des électrodes qui
sont des passages étanches afin de traverser la paroi de I’enceinte.

Condensateurs

Thyristor

Electrodes

Busbars

Figure 2.12 : Dessin 3D de la partie décharge du circuit électrique

Pour évaluer les résistances parasites, I'équation (2.17) est utilisée pour les « busbars » tandis
gue les données des fabricants fournissent les résistances des autres composants (voir Annexe
B). Une résistance de 3 mQ est obtenue pour I'ensemble du circuit, excepté le fil, ce qui est
négligeable face a la résistance de I'élément chauffant qui est de I'ordre de 100 mQ.

o 1L
oS (2.17)
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Un autre parametre physique important est l'inductance du circuit électrique. L'inductance
influence la dynamique de la décharge des condensateurs en retardant la mise en place du
courant et peut rendre le systeme oscillant si elle n'est pas faible devant la résistance (voir
Annexe A). L'inductance apparait suite a la création d'une boucle de courant. En effet, la
circulation d'un courant crée un champ magnétique qui peut étre calculé a I'aide de la formule
de Biot et Savart, équation (2.18) . De plus, lorsque ce champ magnétique traverse la surface
interne de la boucle de courant, il y crée un courant induit, via la tension donnée par la loi de
Faraday de I'équation (2.19), qui s'oppose au courant initial. L'inductance, Lg,;f, est définie
comme le rapport du flux du champ magnétique a travers la boucle de courant et le courant
total parcourant cette boucle, équation (2.20). Il est possible de déterminer ces
self-inductances a I'aide de formules et d'abaques telles que celles proposées par Nagaoka
(1909) ou a l'aide d'un logiciel multi physique. La technologie des « busbars » permet de
réduire les boucles de courant. Les seules sources d'inductance dans le circuit électrique sont
la boucle du circuit principal et le fil bobiné. Ainsi, I'inductance du circuit est évaluée a 1 uH et
celle du fil a 4 pH. Cette valeur d’inductance permet au systeme de ne pas étre oscillant,
I'amortissement di a la résistance étant grand.

- A [ IO)AIA(F—T11)
B(”):_f pg— (2.18)
.UO |r—r’|

c

Ou B est le champ magnétique en 7 et a I'instant t. L'intégrale s’effectue le long du conducteur
C. dl est une portion du conducteur parcourue par le courant et a la position r’ (cf. schéma de

la Figure 2.13). u, est la perméabilité du vide.

ddy
O (2.19)

Ou, U(t) est la tension induite et g le flux du champ magnétique a travers la surface de la
boucle.

Lsety ==~ (2.20)

X

Figure 2.13 : Notation pour la formule de Biot et Savart
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2.3.3 Composants du circuit électrique

Le circuit électrique complet est représenté sur la Figure 2.14. La branche commune aux deux
boucles est celle avec la batterie de condensateur. Dans la boucle de décharge se trouve le fil,
les « busbars », le shunt et le thyristor permettant de déclencher I'impulsion électrique. La
boucle de chargement est composée d’un transformateur, d’un pont redresseur et d’un
interrupteur afin d’isoler la boucle lors de la décharge des condensateurs.

Le shunt est un composant passif de mesure de courant dont la résistance est calibrée a 67 pQ.
La résistance est négligeable vis-a-vis de celle du circuit. En mesurant la tension aux bornes du
shunt, la mesure du courant est possible. Le thyristor est un composant actif dont la
commande est pilotée par le micro controleur. Afin de limiter ses perturbations sur la
décharge des condensateurs, sa résistance doit étre faible et son temps de fermeture le plus
faible possible. D’aprés les données du constructeur, sa résistance est de 0,3 mQ et la rampe
maximale de montée du courant est de 200 A.us™, soit une pente 300 fois plus forte que celle
imposée par la décharge des condensateurs.

D’autres éléments de sécurité y sont visibles tels que la branche de décharge lente et continue
des condensateurs et la branche de décharge rapide qui est déclenchée en cas de remise a
zéro du systeme. Le tout est commandé a I'aide d’un micro contréleur qui permet de fixer une
consigne de charge et de déclencher la charge puis la décharge des condensateurs.

Bouton Q1 p—
b )
'oussoire a2—

Micro Controller §1}—

C1 TR }—

Boucle de chargement Boucle de déchargement
- 1GBT Interupteur Thyristor
Redresseur N\ =1 c1 /) :
800V i wy' (-\—l:p) e
} Rcharge OTL R busbar L busbar Enceinte
P o o o e - ——— - -
Transformarsar 2T mF Condensateurs ] FlwW
|
R puissanc:

L Condensateurs HHOV ] Lfil

VW

R décharge;
<

Q2 GBT
R condensateurs Schunt

Figure 2.14 : Schéma complet du circuit électrique de charge et de décharge

Dans cette partie, le systeme électrique a été dimensionné pour permettre d’'imposer
I'impulsion d’énergie désirée. Dans la partie suivante, I'enceinte est dimensionnée en
respectant les criteres de similitudes.
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

2.4 Dimensionnement de I’enceinte

Lors des études de similitudes, il a été démontré que les dimensions de I'enceinte et la
cinétique de l'interaction sont liées. Le volume et la longueur de I'enceinte, notamment,
influent sur le temps caractéristique mécanique. Le choix d’utiliser la décharge de
condensateur détermine I'’ensemble d’un systéme d’équations avec I'énergie en entrée et les
différentes dimensions du systeme en sortie. Le Tableau 2.1 liste les différentes variables du
systéeme et la Figure 2.15 classe les variables d’entrée et de sortie.

Tableau 2.1 : Variables du systeme

Variables Symboles Unités
Energie apportée au fluide E J
Tension de charge U Vv
Température de fluide Tiig K
Capacité thermique du tungsténe Co JkgtK?
Température de fusion du tungsténe Tw K
Masse volumique du liquide Piiq kg.m-3
Masse volumique du tungsténe pw kg.m-3
Masse volumique du gaz Pgaz kg.m-3
Conductivité électrique du tungstene ow S.m?
Coefficient de transfert thermique h W.K1m™2
Rapport temporel % a -
Compressibilité du liquide s Pal
Vitesse du son Cson m.st
Enthalpie de vaporisation Ahgat J.kg?
Pic de pression AP Pa
Diameétre du fil dw m
Longueur du fil Lw m
Masse du fil mw kg
Capacité du condensateur C F
Diametre de I'enceinte D m
Longueur de déplacement de l'interface | L m
Volume d’interaction Vo m3
Volume de chargement Vch m3
Temps caractéristique mécanique Tmec s
Temps caractéristique thermique Tth S
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

E — —> dW
U ——>

TI|q LW
Cp — —> mW
Ty —> ——> C
Plig — 5
pgaz

Pw — > L
Ow _

h — — Vo
a —-

B —> Ve
Cson —> l— > Tmec
Ahsat

AP —) —— '

Figure 2.15 : Variables d'entrées et de sorties du calcul

Le schéma de principe de I'enceinte au sein de laquelle on souhaite observer l'interaction
thermique est représentée sur la Figure 2.16. Elle est constituée d’un tube cylindrique de
diametre D et de longueur L’ connecté a un volume plus large. L'insertion d’énergie est
effectuée a l'extrémité inférieure du cylindre. Le niveau d’énergie est tel qu’il peut
transformer une masse, mjq, de CO: initialement liquide et sous-refroidi en vapeur a
saturation. Cette vapeur occuperait alors un volume Vyap, qui au sein du tube occuperait une

4v . s
longueur L = —3 Ce volume maximal de vapeur est ainsi défini en supposant que toute

I’énergie transmise vaporise le fluide, hypothése également faite dans certains modeéles
d’explosion de vapeur comme celui de Hall (Brayer and Berthoud, 1991; Hall, 1988). La
longueur L’ est 10 fois plus longue que la longueur L. Le fait de localiser ainsi I'interaction
impose une propagation des phénomenes le long du tube ce qui facilite leur caractérisation
(modélisation et instrumentation). Ainsi la propagation des ondes de pression ainsi que le
développement de la bulle de vapeur peuvent étre assimilés avec une interface plane (L>>D).
A I'extrémité opposée de ce cylindre, le réservoir de grande dimension offre une source de
compressibilité. Lorsque le CO; liquide ne remplit que partiellement ce réservoir, le CO;
vapeur occupe un volume appelé ciel de gaz. Lorsqu’il est totalement plein, son volume
compose le volume de chargement. Ainsi, plusieurs essais pourront étre réalisés avec la méme
enceinte afin d’étudier le phénomeéne en variant le volume du ciel de gaz. Pour dimensionner
la taille, L', le cas avec ciel de gaz est considéré, puis le volume du réservoir est déterminé pour
le cas sans ciel de gaz.
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Réservoir : .
Source de Ciel de gaz
compressibilité

Enceinte
Taille et forme imposent la Onde de pression

cinétique de la réaction. \
Le déplacement de I'onde comprime le

fluide. Cette compression libére du
volume permettant au fluide en
interaction de se vaporiser.

Dioxyde de carbone 52
bar et 266 K pour

respecter les conditionsN
d’un REP

Systeme de chauffage
Fournit I'impulsion de

puissance pour reproduire \
I'éjection du combustible

Bulle de CO,

I Pression maximale

Pressioninitiale

Figure 2.16 : Schéma de principe de I'enceinte
2.4.1 Avecciel de gaz

Les différents parameétres géométriques du systeme sont liés aux choix des matériaux et a la
méthode de chauffe ainsi qu’aux contraintes définies dans le premier chapitre. Afin d’étudier
les différentes configurations possibles et de dimensionner le systéme, une mise en équations
couplées de I'ensemble du systeme est présentée dans cette partie. La Figure 2.17 schématise
les différentes étapes du calcul. Chaque rectangle est une variable d’entrée et chaque cercle
une variable de sortie issue d’une étape symbolisée par la barre numéroté au-dessus de ces
derniers.

sat

Figure 2.17 : Diagramme de calcul dans le cas d'un ciel de gaz
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

Etape 1 : La valeur de la capacité C du condensateur est déterminée grace a I’équation (2.21)
qui traduit le fait que I’énergie provient uniquement de la décharge du condensateur chargé
grace a la tension U.
E ! CU?
) (2.21)

Etape 2 : En paralléle, si toute I"énergie électrique se transforme par effet Joule en énergie
sensible au sein du tungstene, la masse de tungsténe est déterminée en imposant une
température maximale du filament a 75% de sa température de fusion, Ty, afin que celui-ci
reste solide, T; étant la température initiale.

Etape 3 : Deux équations sont nécessaires pour estimer la longueur et le diamétre du fil. La
premiere donne la masse du fil en fonction de sa longueur et de son diametre tandis que la

seconde introduit un coefficient a correspondant au ratio entre les temps caractéristiques

. pw Ccpw dw , .
thermique 7, = i’—h et électrique 7, =

4L . ,
—>_ . En choisissant a suffisamment grand
ontdyy,

devant 1, on s’assure que c’est bien le transfert de chaleur avec le fluide qui impose la
thermique du fil, ce dernier étant chauffé tres rapidement par le systeme capacitif.

_ prWT[dI%V
- 4 (2.23)
PwCpwdw — 4Ly C
4h oywmd?, (2.24)

Etape 4 et 5: L’équation (2.25) permet de calculer le temps du transfert thermique. Puis, grace
au critére de similitude cinétique de I’équation (2.26), le temps mécanique peut étre évalué.
Dans le cas avec ciel de gaz, les deux temps caractéristiques sont du méme ordre de grandeur
(cf. Chapitre 1).

dw
Tth = pWCp,WE (2.25)

< Tth ) _ < Tth )
Tmec H,0 Tmec co, (2.26)

Etape 6 : En supposant que le volume en interaction est celui que peut vaporiser I'énergie
transmise au fluide, I’équation (2.27) est obtenue.

E= plquOAhsat (2.27)
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

Etape 7 : La longueur L de déplacement de I'interface liquide/vapeur, parcourue pendant le
temps mécanique, est issue de I'équation (2.28).

L _ pliqcsonL
VUmax Pmax - PO (2-28)

Tmec -

Etape 8 : Enfin, on détermine le diamétre de I’enceinte au niveau de la zone d’interaction en
maximisant le volume de la bulle de gaz, équation (2.29).

LmD? . PiiqVo
4 Pgaz (2.29)

Les résultats types issus de ce calcul sont illustrés sur la Figure 2.18 et la Figure 2.19. Toutes
les grandeurs sont liées a I'énergie et si une des variables est fixée alors toutes les autres le
sont aussi. Par exemple, en optant pour un filament de 0,6 mm de diametre, I’énergie injectée
sera alors de 0,725 kJ, la longueur du fil sera de 36 cm et il faudra un ensemble de
condensateurs d’une capacité de 30 mF (chargé avec une tension de 220 V). De plus, le rayon
de I'enceinte sera alors de 13 mm et la longueur, L, devra étre supérieure a 45 cm (10 fois la
longueur de déplacement de l'interface liquide/vapeur, L).

capacité en fonction de I'énergie Résistance du fil en fonction de I'énergie
70 . . . . . : T 045 — . ; .
60 | 4 040 \'k 1
~ sl | E o3t .
£ € o030} .
=i 40 + 5 = \\
= 2 0251 \\ .
@ 30 S
§ 2 020 N .
20r 1 & o5} e ]
10 | L 010 } ___“————________ o
0 ) : : ) ) . : 0.05 ) ) ) ) : ) )
0,0 02 04 06 08 1,0 1.2 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Energie (kJ) Energie (kJ)
Longueur du fil diameétre du fil
44 T T T T T T T 09 T T T T T T T
42t T 1 o8 | -
40 o 1
T 38F ™ 1 07 ]
£ 3%} P .
E 7 = 06 ]
3 34} 1 2
232 1 E o5 ]
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28F / .
st / ] il I
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Energie (kJ) Energie (kJ)

Figure 2.18 : Dimension du circuit électrique pour un fil de tungsténe
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

Longueur caractéristique de déplacement de l'interface Rayon de l'enceinte
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Figure 2.19: Taille de I'enceinte en fonction de I'énergie injectée

2.4.2 Sans ciel de gaz

Le volume de chargement, V., est définit comme le volume libérant suffisamment d’espace,

lorsqu’il sera comprimé par I'onde de pression, pour permettre la vaporisation du volume,
D? . . . L . .

Vo = ”LT' dans la zone en interaction. Ainsi, afin de s’assurer que I’enceinte peut convenir

pour une interaction sans ciel de gaz, le volume du réservoir est égalé au volume de
chargement du fluide donné par I’équation (2.30), ou y, est la compressibilité du liquide.

Pliq nLD?
Vo = (= 1) 7o
Pgaz 4 xs AP (2.30)
De plus, le temps mécanique n’est plus contrdlé par le déplacement de la colonne de liquide
mais par le déplacement de I'onde de pression le long de la colonne de liquide, L. En effet, le
volume de chargement se pressurise grace au déplacement de I'onde de pression. Plus la

longueur du cylindre est importante plus le temps caractéristique de la compression
augmente, comme le montre I’équation (2.31).

Tmec = (2.31)

son

Tmec Tmec

Ainsi, comme le critére de similitude cinétique ( feh ) = ( Tth ) n’est plus proche de 1
Hy0 co,

mais de 10 (cf. chapitre 1) en I'absence de ciel de gaz, la longueur de I'enceinte est ajustée
afin de respecter ce critere. Avec les choix effectués dans le paragraphe précédent qui
permettent de transmettre 0,725 kJ, il faut un volume de 13 L pour le réservoir et une longueur
de 600 mm.

2.4.3 Variation des paramétres thermodynamiques initiaux

Afin d’étudier les différentes conditions de linteraction thermique, il est intéressant
d’explorer une large zone autour d’un point de référence qui serait la réaction a 0,7 kJ avec
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

un fil de 0,6 mm avec du CO; liquide sous-refroidi. Pour cela, le dispositif permet de faire varier
plusieurs parametres comme I'énergie en changeant la tension de charge des condensateurs.
Le flux thermique peut étre adapté en modifiant le diametre du fil. Le dernier parametre
possible est le volume de ciel de gaz en remplissant plus ou moins le réservoir.

Propriété pour le dioxyde de carbone
8,0

-10°GO°C 10°C, +2°C wa0c  Courbe de s!:«nurauon
o o 8E5 0 v Y TS <.Igothermes -------

.;':‘!'

70 ¢t
Point de
60 | fonctionnement !

52 bar
50 }

40 |

Pression (MPa)

0,0 L i L i i 1 i i i J
50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0

Enthalpie (kJ/kg)

Figure 2.20 : Propriétés thermodynamiques du CO:

Pour les essais avec un ciel de gaz, il est impossible d’avoir uniqguement du CO; (et donc un
ciel de gaz composé de vapeur de CO;) dans I'enceinte et d’étre a 52 bar et -6°C. En effet, la
condition d’équilibre d’un tel systeme diphasique est donnée par la courbe de saturation. La
température étant imposée par la chambre froide, pour une température de -6°C, la pression
de saturation du CO; serait de 28,7 bar. Pour parvenir a une pression supérieure, et ainsi
obtenir des conditions de liquide sous-refroidi, il est nécessaire de pressuriser avec un gaz
neutre supplémentaire tel que 'azote (cf. Annexe C).

Pour les essais sans ciel de gaz, I'enceinte est remplie de liquide a saturation a -10°C puis
réchauffée. Ainsi, le liquide suit une isochore qui croise le point de fonctionnement comme
cela est visible sur la Figure 2.20.

Les conditions thermodynamiques de I'enceinte sont déterminées a I’aide de trois instruments
de mesure. Les deux premiers sont un capteur de pression afin de vérifier la pression dans
I’enceinte et une sonde de température PT100, ainsi I'état thermodynamique est bien
identifié. Le dernier est un indicateur de niveau magnétique a flotteur pour connaitre le
volume du ciel de gaz.
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

2.4.4 Volume d’expansion de sécurité

Une caractéristique importante de I'enceinte est qu’elle doit accueillir le CO> dans des
conditions thermodynamiques similaires a celles de I’eau dans un REP. La croix rouge sur la
Figure 2.20 indique les conditions nominales du fluide au sein de I'enceinte. Il est donc a 52
bar et -6°C. Pour atteindre la température de -6°C, I’enceinte est placée dans une chambre
froide négative. La seconde contrainte sur I'enceinte est la pression relativement élevée. Avec
un volume de 13 L et une pression de service de 75 bar (en ajoutant une marge de sécurité a
52 bar), I'enceinte est de catégorie 2 pour respecter la directive européenne des équipements
sous pression (DESP) dont les différentes catégories sont visibles sur la Figure 2.21. Afin de
s’assurer que la pression reste toujours inférieure a 75 bar méme a température ambiante,
un volume supplémentaire de 50 L est ajouté. Les conditions thermodynamiques du fluide
sont alors imposées par I'isochore repérée par le numéro 1 sur la Figure 2.20. Ainsi, méme a
30 °C, avec un tel volume additionnel la pression est inférieure a 75 bar.

PS
(bar)

10000 =
V)Ps = 3000

ORI

PS = 1000 bar

PS.V =3000

PS=4

PS =05

0,1 ; f f f f
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 V(L)

Figure 2.21: Graphique définissant les catégories pour les normes DESP (Parlement Européen and Conseil de
'union européenne, 1997)

Le systeme est désormais totalement dimensionné. Afin de pouvoir observer et analyser la
réponse du fluide a I'impulsion de puissance créée, il faut instrumenter le banc d’essais avec
des capteurs adéquats.

2.5 Instrumentation

L'un des objectifs de la thése est d’acquérir des données expérimentales locales et aux temps
courts de l'interaction thermique au sein d’un fluide. En effet, comme cela a été détaillé dans
I'introduction, les essais expérimentaux en pile menés dans les réacteurs de recherche NSRR
et CABRI ne permettent pas d’accéder a la dynamique de vaporisation. Grace a l'utilisation du
CO; et ala conception du banc d’essais, les grandeurs d’intéréts de I’étude de cette dynamique
de vaporisation telles que la pression et le volume de vapeur générée sont accessibles.
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

Afin d’étudier la phénoménologie de l'interaction thermique, certaines simplifications et
hypothéses sont faites lors de la conception du banc d’essais. L'interaction a lieu a I'extrémité
d’un cylindre de 26 mm de diameétre interne dans un liquide immobile. Ce choix permet de
privilégier une direction pour I'onde de pression et de I’assimiler a une onde plane. De plus,
I’hypothese d’une bulle cylindrigue occupant toute la section du tube et avec une interface
liguide vapeur plane est plausible.

2.5.1 Les différents capteurs

La premiere grandeur a déterminer est I’énergie transférée au fluide et la température du fil.
Pour cela, deux mesures sont effectuées en paralléle. La tension aux bornes du fil est mesurée
al’aide d’un capteur de haute tension de gamme 500 V et avec un temps de réponse de 0,3 ps.
L'intensité qui traverse le fil, quant a elle, est mesurée a l'aide d’un capteur a effet Hall
englobant le shunt qui produit une tension de 4 V pour un courant de 1000 A traversant le
shunt. Grace a ces deux données, la puissance au cours du temps peut étre déterminée et
I’énergie fournie au fil calculée. Enfin, avec I'intensité et la tension, il est possible d’évaluer la
résistance du fil qui est liée a sa température. En effet, la résistivité du tungstene, p,,, peut
étre approchée au premier ordre par une loi linéaire de type de I'’équation (2.32) (cf. Figure
2.7). La résistance du fil est liée a la température par I’équation (2.33), ol Ro est la résistance
a la température ambiante. Par exemple, une surchauffe de 500 °C impliqgue une
augmentation de 150 % de la résistance Ro (cf. paragraphe 2.5.2).

pw(T) = a(T —Ty) + po (2.32)

R(T) = ﬂ a (T —Ty)+ R,

S (2.33)
La mesure de la pression est une donnée essentielle pour répondre aux objectifs de ces
travaux. En effet, de forts pics de pression ont été observés lors des essais de simulation de
RIA effectués dans les réacteurs CABRI et NSRR. De plus, le pic de pression engendre une onde
de pression qui fournit du travail mécanique et peut endommager les structures. Afin
d’évaluer I'amplitude de I'onde de pression, sa vitesse et son atténuation, trois capteurs sont
disposés le long du cylindre affleurant la surface interne du tube. Le capteur choisi est le
capteur 113b21 de la marque PCB (Figure 2.22). Il a un temps de réponse inférieur a la
microseconde et une gamme de mesure de 13 bar en pression dynamique. De plus, grace a
ses faibles dimensions, son diametre est de 5 mm, il peut étre inséré au plus pres de
I'interaction thermique.
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

Figure 2.22 : Photo du capteur de pression

La derniére grandeur essentielle a mesurer est le volume de vapeur engendré. Pour cela, il
faut réussir a connaitre la taille de la bulle c'est-a-dire la position de I'interface liquide/vapeur.
Comme la pression de service est de 52 bar, il n'est pas possible d’envisager une zone
transparente au niveau de la zone d’interaction et de visualiser directement la croissance de
la bulle. Afin de déterminer la position de I'interface malgré I'opacité de la paroi, des sondes
a fibre optique sont utilisées. Ce sont des pointes en saphir micrométrique (diamétre 30 um)
qui renvoient un signal égal a 0 dans le liquide et a 1 dans le gaz, comme illustré sur le schéma
de la Figure 2.23 (Bowden and Yang, 2017; Delhaye et al., 1983; Rossi et al., 2017). En effet,
lorsqu’un rayon lumineux rencontre une interface entre deux milieux d’indice optique,
Nitiew, différent, il se réfracte suivant la loi de Descarte, équation (2.34). Si l'indice optique
du milieu en aval de l'interface est inférieur a I'indice optique en amont, il existe un angle 6;;;,,
pour lequel le rayon se reflete sur I'interface, comme illustré sur la Figure 2.24. Or, l'indice
optique de la fibre optique est supérieur a I'indice optique du gaz mais inférieur a celui du
liquide, ainsi, il n’y a un signal lumineux retour a I'entrée de la fibre uniquement lorsque la
pointe est dans le gaz.

Nyerre SIN(G;) = N(liq ou gaz)Sin(er) (2.34)

. n az
0,im = arcsin ( g )
nverre

(2.35)

( . .
gaz . ' Liquide
Fibre optique ou gaz

>

liquide

Figure 2.23 : Schéma de principe de la sonde optique
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Verre

Liquide Gaz

Figure 2.24 : Schéma d’un rayon lumineux réfracté ou réfléchi au niveau d’une interface

Le capteur a fibre optique est faiblement intrusif et ne permet de déterminer I’état liquide ou
gazeux qu’a I'emplacement de la sonde. Le choix s’est donc porté sur l'utilisation de deux
capteurs « bisondes ». Elles sont positionnées au centre du cylindre, donc quatre fibres
optiques a quatre hauteurs différentes. Ainsi, il est possible de suivre I'avancement puis le
retrait de l'interface et de déterminer sa vitesse grace a I’équation (2.36) d’apres le principe
de la Figure 2.25. Pour cela, il faut toutefois s’appuyer sur deux hypothéses. La premiére est
gu’il y ait une bulle unique dont I'interface est plane. La deuxieme est qu’il y ait suffisamment
de vapeur produite pour étre détectée par la premiere fibre optique. L'emplacement des
différents capteurs est représenté sur la Figure 2.26. De plus, 'emplacement du fil y est
repéré.

Az

Vine =17 (2.36)

Liquide

temps

Figure 2.25 : Schéma de principe des bisondes a fibre optique
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= Capteurs
409 de pression
29
} _70
E 70
Position du fil Sonde optique
o o

Figure 2.26 : Emplacement des différents capteurs

2.5.2 Le systeme d’acquisition

Le systeme d’acquisition joue un réle essentiel dans le processus de mesure car il permet de

convertir les sorties analogiques des capteurs en valeurs numériques exploitables. Pour le

systéme, il est important d’avoir une haute fréquence d’échantillonnage et une précision

suffisante pour suivre les performances des instruments de mesure. La fréquence

d’échantillonnage cible est de 1 MHz afin d’accéder aux premieres millisecondes de

I'interaction.

La technologie NI-DAQ de National Instrument a été choisie pour effectuer cette conversion.

Les caractéristiques du systeme global sont récapitulées dans le Tableau 2.2. La fréquence du

MHz est atteinte mais ce sont les modules d’acquisition qui imposent leur précision. Pour la

pression par exemple, la précision n’est plus que de 80 Pa pour une résolution du capteur de

7 Pa. Néanmoins, cette précision est largement suffisante pour notre application.
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

Tableau 2.2 : Caractéristiques des capteurs et des modules d'acquisition

Capteur Acquisition
Grandeur Type Précision | Tps |[Nb| Nom |Voie| Entrée |Définition |fréquence
Température | PT100 0,1K 1
Niveau Flotteur 1cm 1 |NI- ) 200
8 20 mA |16 bits
9203 kech/s

Pression

. Transmetteur| 0,1 bar 1
statique
Pression 3,6 NI- .

] Membrane lus |4 4 +/-10 V | 16 bits 1 Mech/s
dynamique mV/kPa 9223
Interface Sonde NI- tout ou
L. . 1ms |4 8 . 100 ns
gaz/liquide |optique 9401 rien
Courant Shunt cl0,5 1
NI-
03 4 +/-10 V | 16 bits 1 Mech/s
. . ) 9223
Tension Voltmetre +/-10 mV 1
s

L'ensemble de ces données de mesures permettent d’évaluer indirectement plusieurs
grandeurs intéressantes tels que le travail produit, le rendement et le coefficient d’échange
thermique.

Le travail, W, fourni par la transformation est I'opposé de I'intégrale du produit de la pression
et de la variation de volume, équation (2.37). Donc, en mesurant la vapeur produite et la
pression au cours de I'essai, on en déduit I'’énergie mécanique produite. En présence d’un ciel
de gaz, il est possible de déterminer le travail produit en mesurant la pression dans le ciel de
gaz de volume initiale, Vce. En effet, en supposant que la colonne de liquide incompressible
agit comme un piston, la masse de ciel de gaz constante et sa compression adiabatique alors
le travail est donné par I'’équation (2.38). De plus, le rendement, 1, est le rapport de ce travail
sur I'énergie totale transférée au fil que I'on connait grace aux mesures de courant et de
tension, équation (2.39) et (2.40).

Vvap
W =- j Pdv
0

(2.37)
PV P =
W_ICG _(maxi)y
y—1 P; (2.38)
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

E = fo U)I(t)dt (2.39)

=% (2.40)

Enfin, le coefficient d’échange thermique global, entre le solide et le liquide est estimé grace
a un bilan thermique appliqué au fil qui se traduit par I'équation différentielle (2.41). Sur la
Figure 2.27, la solution de cette équation calculée numériquement est tracée, a droite, pour
un coefficient d’échange de 5000 W.K1.m™2. A gauche, I’évolution de la résistance associée est
représentée. Ainsi, si la résistance au cours du temps est connue, il est possible a I'aide d’un
programme numérique d’affiner le coefficient d’échange thermique afin de faire
correspondre la solution numérique avec I'observation expérimentale.

aT
pw Cow 57 = UOI®) = w Dy Ley h (T(O) = Tuq) (541

Ou T est la température du fil, Tiq la température du liquide, U la tension et | I'intensité. Les
propriétés du fil sont py, la masse volumique, ¢, la capacité thermique, Dri le diametre et
Lsi la longueur. Enfin, h est le coefficient d’échange.

Résistance du fil

Temperature du fil

w

60
550~
x
@ 2.5 500
g © 450
3
5 S
e 2 3400
Q
o £
E 2 350r
2 15 AN 300
AN
\\ 250
\\
1O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 20 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (sec) Temps (sec)

Figure 2.27 : Evolution de la résistance et de la température pour H=5000 W.K1.m2 et une tension de 110 V

Le systeme (capteurs et acquisition) répond aux exigences temporelles grace a la fréquence
élevée de I'ordre du MHz. De plus, la taille des capteurs permet d’instrumenter la zone en
interaction et ainsi obtenir les données expérimentales nécessaires a la validation des logiciels
de simulation.

2.6 Présentation du systéeme final

Le banc expérimental final est constitué de deux parties principales : I'enceinte contenant le
dioxyde de carbone liquide et le systeme électrique fournissant la puissance nécessaire.
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

L'enceinte est située dans une chambre froide afin d'étre a la température souhaitée. Le
systéeme électrique est adjacent a la chambre froide. Une photo de I'ensemble est visible sur
la Figure 2.28.

Figure 2.28 : Photo du banc d’essais avec la chambre froide a droite, le PC relié au systeme d’acquisition en
haut sur I’étagere et le banc électrique au centre en arriére-plan.

Afin de bien identifier les parametres du systeme tels que la tension de charge ou la résistance
de la boucle de décharge, une calibration et une caractérisation du systeme électrique sont
réalisées.

2.6.1 Calibration du systéme électrique

Pour effectuer une impulsion d'énergie au fluide, une décharge des condensateurs est créée
dans le fil. L'énergie de cette impulsion est liée a la capacité des condensateurs, fixée a 27 mF,
et a la tension de charge réglable. Le réglage de la tension de charge se pilote a I'aide d'un
tableau de commande visible sur la Figure 2.29.

Disjoncteur  Sectionneur

Ecran de contréle
. . . —— i ;
Réglage consigne B8

(<) e ]

Validation

Figure 2.29 : Tableau de commande du systéme électrique

Une calibration du systéme est réalisée afin de relier la tension de consigne et la tension réelle
aux bornes des condensateurs. Les résultats de cette calibration sont tracés sur la Figure 2.30.
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

Ainsi, le systéme électrique permet bien d'effectuer une décharge jusqu'a 500 V qui équivaut
a une impulsion d’énergie jusqu’a 3,4 kJ.

Consigne | Tension 600
50 43 -
100 89 -
150 135 2 400
200 205 E 200
250 251 c
300 295 2 200
350 365 " 100
400 411 ;
450 457 0 100 200 300 400 500 600
500 525 Consigne en V

Figure 2.30 : Courbe de calibration tension réelle en fonction de la tension de consigne

2.6.2 Caractérisation du circuit électrique

La caractérisation du circuit électrique consiste a déterminer la résistance du circuit ainsi que
son inductance. De plus, la capacité des condensateurs est vérifiée dans le méme temps. Pour
cela, les condensateurs sont chargés a une faible tension, 20 V, puis déchargés dans le fil en
tungsténe. La tension et le courant de décharge sont mesurés. Le courant, i(t), est la solution
de I'équation différentielle (2.42), ou R est la résistance du circuit, L I'inductance et C la
capacité des condensateurs (voir annexe "décharge libre d'un circuit RLC"). La tension, u(t)
est liée au courant par I’équation (2.43).

d?i Rdi 1 .

T+ 2% 0+~ i) =0 (242
) = C du
i(t) = C—(0) (2.43)

L'équation (2.43) donne la forme de la solution de I’équation différentielle dont les
coefficients, A, B ,rl et r2 sont liés aux caractéristiques du circuit par les équation (2.44) a
(2.46). Ces coefficients sont déterminés grace a un ajustement numérique de la solution avec
la mesure du courant. Le résultat de cette opération est représenté sur la Figure 2.31.

. — 1t o t
i(t)y=Ae"t'+Be™ (2.44)

_ R R\* 1
n=oopt (ﬁ) T oz (2.45)
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_ R R\* 1
T (Z) T Lo)? (2.46)
_u(t)
R= i(t) (2.47)

Courant (A)

temps (s) x 10'3

Figure 2.31 : Courant mesuré et solution de I'équation 2.40 superposés

Cette mesure, reproduite 9 fois en commencant avec un condensateur, puis deux
condensateurs jusqu’a neuf, a permis d’évaluer la résistance du circuit (avec un fil de 0,5 mm
de diamétre et 55 cm de longueur) a 160 mQ et I'inductance du circuit a 4 pH. La valeur de la

capacité d’un condensateur est évaluée a 3 mF comme annoncé par le fabriquant (cf. Figure
2.32).

0.0

0.025 T

o
o
I
.

Capacité en F
o
o
=
(611
@

0.01 b

0.005 + 1

Q + Estimations
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ° Données fabricanfs

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nombre condensateurs

Figure 2.32 : Capacité mesurée des condensateurs et valeur de la capacité fournit par le fabriquant
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’un banc d’essais

2.7 Conclusion

Un banc d’essais original dédié a I’étude de l'interaction thermique au sein d’un fluide a été
développé. Il permet de créer une impulsion énergétique similaire a celle produite par
I’éjection du combustible lors de la rupture de gaine. Afin de produire I'impulsion de chaleur
souhaitée, plusieurs systemes ont été envisagés et détaillés. Le choix s’est porté sur le
chauffage d’un fil en tungstene par effet Joule a I'aide de la décharge de condensateurs. Le
systeme électrique fournissant la puissance nécessaire est |'objet d’'une conception spéciale
pour déterminer la valeur de la capacité tout en assurant la sécurité des personnes et des
composants électriques. L’enceinte pressurisée est dimensionnée en veillant a respecter les
critéeres de similitudes établis dans le chapitre 1. Son diametre, sa longueur et son volume
imposent une cinétique similaire a celle de I'interaction que I’on souhaite étudier. De plus, le
banc d’essais est instrumenté en ciblant les grandeurs d’intérét telles que I'énergie transférée,
la pression et la taille de la bulle. Afin d’acquérir des données expérimentales au plus pres de
I'interaction et aux premiers instants de celle-ci, les capteurs sont placés dans la zone
d’interaction et le systeme d’acquisition a une vitesse d’échantillonnage proche du
mégahertz.

Finalement, le banc d’essais permet de provoquer une impulsion d’énergie jusqu’a 3 kJ dans
du CO; liquide. Plusieurs conditions thermodynamiques sont possibles pour le fluide. Il peut
étre a saturation ou sous-refroidi, avec un ciel de gaz ou sans ciel de gaz. Autant de
configurations qui seront testées dans le chapitre 3.
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

Chapitre 3: Résultats expérimentaux

3.1 Introduction

Le dimensionnement du banc d’essais est détaillé dans le chapitre 2. Grace a cet équipement,
il est possible de créer une impulsion d’énergie au sein d'un liquide. Le banc d’essais est
instrumenté afin d’enregistrer la réaction du fluide aux premiers instants de la réaction et au
plus pres de celle-ci.

La premiere partie de ce chapitre présente les signaux obtenus lors d’un essai type. L'analyse
de ces signaux permet de vérifier que la phénoménologie recherchée est bien reproduite et,
plus particulierement, une réponse du fluide aux temps courts est enregistrée. Cette premiere
partie est ainsi une validation du banc d’essai ce qui motive son exploitation pour plusieurs
campagnes expérimentales. Par ailleurs, cette présentation met en évidence les
dysfonctionnements et les limites du banc d’essais qui font I'objet de la deuxieme partie.

Plusieurs campagnes d’essais ont été menées lors de cette thése afin d’explorer la gamme
offerte par le systeme expérimental. Une étude d’influence est proposée pour chaque
parameétre possible du systeme. L'influence du niveau d’énergie de I'impulsion est étudiée
ainsi que l'influence du diameétre du fil et de sa longueur. Les sensibilités au volume de ciel de
gaz et aux conditions thermodynamiques initiales du liquide sont également analysées.
Chaque étude fait I'objet d’une partie de ce chapitre.

Enfin, la conclusion rappelle les principaux résultats et donne quelques perspectives a ce
travail.

3.2 Présentation des signaux types

Les différents signaux obtenus grace aux capteurs sont présentés dans cette partie. L'essai de
référence choisi est une décharge de neuf condensateurs, soit 27 mF, chargés a 130V dans un
fil de 0,5 mm de diameétre. Le CO; est a saturation a -6°C et a 3,0 MPa avec un ciel de gaz d’un
volume de 10 L.

3.2.1 Signal de tension

La Figure 3.1 est I'enregistrement de la mesure de tension aux bornes des condensateurs lors
de la décharge. La tension initiale est de 130 V et chute a 0 V en moins 40 ms. Cette décharge
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

fournit une impulsion d’énergie de 235 J, calculée grace a I'équation (3.1). Cette énergie
correspond a une montée en température de 1300 K du fil dans I"hypothese d’un
échauffement adiabatique. La dynamique de la décharge est bien enregistrée par le capteur
et la mesure est peu bruitée. L'absence d’oscillations du signal de tension confirme que le
systeme est tres amorti par la résistance du fil qui reste élevée vis-a-vis de I'inductance du
circuit.

1 2
E=5C(Ur-Uy) (3.1)

140

Tension (V)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Temps (s)

Figure 3.1 : Mesure de tension

3.2.2 Signal de courant

La courbe de gauche de la Figure 3.2 montre I'enregistrement du courant lors de la décharge
mesurée par la sonde de courant a effet Hall. Le courant est initialement nul, il augmente
jusqu’a un maximum de 1470 A puis chute rapidement a zéro avec la chute de la tension.
L'association de la mesure du courant et de la tension permet aussi d’estimer I'énergie
transmise au fluide grace a I’équation (3.2) avec U, la tension et |, le courant. Cette énergie est
de 233 J comme cela est visible sur le graphique de droite de la Figure 3.2. Cette valeur est la
méme, a 1 % pres, que précédemment ce qui confirme la capacité des condensateurs.

E= f IO

0

(3.2)
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Temps (s) Temps (s)

Figure 3.2 : Mesure de courant (gauche) et Energie de la décharge a partir de I’équation (3.2) (droite)

3.2.3 Signal de pression

Dans les instants qui suivent le début de I'impulsion énergétique, les capteurs de pression
enregistrent une onde de pression rapidement amortie. Lors de cet essai, le pic de pression
est de 0,15 MPa comme le montre la Figure 3.3. Grace aux différents capteurs positionnés le
long du tube, il est possible de suivre I'évolution de I'onde. Les deux signaux issus de deux
capteurs successifs sont tracés sur la Figure 3.4 (droite). Leur décalage temporel, At, permet
d’estimer la vitesse de I'onde, cynqe, @ 470 m.s?, grace a I'équation (3.3), avec d la distance
séparant les capteurs (70 mm). La mesure de I'écart temporel est effectuée grace a la
détection du front montant des signaux de pression. Les propriétés thermodynamiques du
CO; a saturation a -6°C indiquent une vitesse du son dans le liquide de 600 m.s* (McLinden et
al., 2007) soit un écart de 23%. Donc, I'ordre de grandeur de la mesure de la vitesse de I'onde
est cohérent mais I’écart reste élevé. Cet écart peut s’expliquer par rusticité de la mesure et
I’'onde ne respecte pas parfaitement I’hypothése d’une onde plane progressive.

_ d
Conde = E (3.3)
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Figure 3.3 : Mesure de la surpression pour le capteur le plus proche de I'interaction « Pression 1 » (gauche) et
pour deux capteurs successifs « Pression 1 » et « Pression 2 » agrandi entre 5 ms et 10 ms (droite)

Le signal enregistré par le capteur situé dans le ciel de gaz (« Pression CG ») est plus faible :
seule une faible partie de I'onde est transmise au ciel de gaz, comme le montre la Figure 3.4
avec un maximum 0,005 MPa en valeur absolue. La majorité de I'onde de pression se réfléchit
sur 'interface liquide/gaz du fait de la grande différence d’'impédance acoustique entre le
liquide et le gaz (cf. partie sur les ondes du chapitre 1). Cette réflexion de 'onde engendre les
oscillations de la pression visible sur la Figure 3.3. Une analyse spectrale de ce signal « Pression
1 » estime une fréquence propre a 250 Hz (Figure 3.5). Cette fréquence correspond a
I’oscillation d’une onde dans un tube de 90 cm de long qui correspond a la hauteur de liquide
dans I'enceinte.

0,006 T T 0,006 T T
PressionCG —— PressionCG ——

0,004 1 0,004

0,002 0,002 r Jv 1
< ©
o a i ~Ly AJC J an
S o S oh L rw/ A o g oy
c c |
S S »
@ -0,002 t @ -0,002 t \
o <
a o V

-0,004 -0,004 1

-0,006 | -0,006

-0,008 : : : : -0,008 : : :

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
Temps (s) Temps (s)

Figure 3.4 : Signal de pression du capteur de pression dans le ciel de gaz : sur 0,1 s a gauche et un
agrandissement sur 5 ms apres le déclenchement de la décharge a droite.
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Amplitude

Y A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fréquence (Hz)

Figure 3.5 : Analyse spectrale du signal de pression

3.2.4 Signal des sondes optiques

L'impulsion d’énergie du test de référence choisi n’est que de 150 J. En considérant que toute
I’énergie est transmise au fluide, 0,6 g de liquide s’évapore formant un volume de 7,5 mL de
vapeur. Les sondes optiques émettent un signal discontinu qui est tracé sur la Figure 3.6. Ce
signal semble traduire la présence de petites bulles de vapeur. L’agrandissement du graphique
entre 0,5056 s et 0,5064 s montre que les bulles sont détectées majoritairement par la sonde
numéro 2 et qu’il n’y a peu de corrélation entre les deux signaux. Cette absence de corrélation
peut avoir plusieurs origines : un déplacement non vertical des bulles, une condensation de la
vapeur ou une défaillance des sondes. Le nombre de bulles détectées est trop faible pour avoir
un échantillon statistique suffisant. Les mesures des sondes optiques sont exploitables
seulement pour une impulsion d’énergie assez importante pour créer une poche de vapeur
occupant tout le diametre du tube.

Sondel —— Sondel ——
1r Sonde 2 1 1r Sonde 2
g 087 g 087
g g
IS IS
o o
) 0,6 1 ) 0,6 r
© e}
c c
S S
0 %]
S 047 S 047
(=] (=)
» ®
02r i 02}
0 0
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,5056 0,5058 0,506 0,5062 0,5064
Temps (s) Temps (s)

Figure 3.6 : Signaux issus de la premieére bi-sonde optique (gauche) et agrandissement de ce signal (droite)
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3.2.5 Estimation des incertitudes de mesure

Les incertitudes associées aux différentes mesures ont plusieurs sources. La premiére source
d’incertitudes est celle liée aux capteurs. Chaque capteur a sa précision propre et son temps
de réponse. La deuxieme source d’incertitudes est la discrétisation des signaux analogiques
effectué par la carte d’acquisition sur 16 bits. Enfin, la derniére source d’incertitudes est une
incertitude liée a la lecture du signal. Cette source intervient surtout pour I'estimation du pic
de pression. Les incertitudes sur les mesures de tension, de courant et de pression sont
détaillées dans ce paragraphe. Les incertitudes de la mesure optique sont négligées car c’est
un signal binaire.

Le capteur de tension et celui de courant sont des capteurs d’'une grande précision avec une
erreur inférieure a 0,5 % et un temps de réponse inférieure a la microseconde. Ceci reste trés
rapide devant la constante de temps des signaux électrigues méme pour le temps de montée
du courant au début de la décharge. L'incertitude due a la discrétisation du signal sur 16 bit
est de 0,3 mV. En effet, la gamme de la carte d’acquisition est de +/- 10V, soit une
discrétisation en tension, AU, de 0,3 mV calculée avec I'équation (3.4). Cette discrétisation
équivaut a une erreur absolue de 15 mV pour la mesure de tension et de 0,075 A pour le
courant. Finalement, pour des mesures nominales de 350 V et de 1000 A, l'erreur est
inférieure a 2V et inférieure a 5 A, respectivement. Ces incertitudes sur les mesures de
tension et de courant impliquent les mémes incertitudes de 0,5% sur I'estimation de I'énergie.

20

AU=21 (3.4)

Pour la mesure de la pression dynamique, les capteurs utilisés ont une résolution de
0,007 kPa, une précision sur le gain de 1 % qui est de 3,6 mV/kPa et un temps de réponse de
1 ps. La discrétisation est la méme que pour la mesure de la tension soit 0,3 mV qui équivaut
a une erreur sur la mesure de la pression de 0,08 kPa. La source principale d’incertitude est
donc la numérisation du signal. Cependant, le signal de pression varie rapidement lors du pic
de pression avec une montée en pression de 0,1 MPa en 0,5 ms, soit une pente de 200 MPa.s™.
Cette grande vitesse de variation implique des difficultés de lecture du signal. Sur la Figure
3.7, les mesures de surpression sont tracées a I'instant du pic de pression sur une plage de 2
ms. Pour estimer I'amplitude de ce pic de pression, plusieurs méthodes sont possibles : soit la
valeur maximale est considérée, soit la moyenne des 10 maximums est considérée, par
exemple. Pour I'exemple de la Figure 3.7, la premiére méthode estime un pic de pression a
0,1 MPa tandis que la deuxieme I’estime a 0,09 MPa. Le pic de pression est donc entre 0,1 MPa
est 0,09 MPa soit une erreur de 10 %.
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Figure 3.7 : Signal de pression au moment du pic de pression, agrandissement sur 2 ms environ

La derniere source d’incertitude est I'erreur sur le temps. La fréquence d’acquisition maximale
supportée par la carte d’acquisition est de 1 Mhz ce qui implique un écart temporel entre les
points de mesure de 1 ps. Pour les expériences effectuées dans ce chapitre, la fréquence
d’acquisition était de 300 kHz, soit un écart temporel de 3,6 ps.

En conclusion, les capteurs fournissent une grande précision sur les différentes mesures
effectuées et la rapidité de I'acquisition assure I'enregistrement des phénomenes les plus
rapides. Néanmoins, une incertitude non négligeable est présente sur la lecture du signal de
pression qui comporte beaucoup de fréquences élevées bruitant le signal.

3.3 Problemes et limites rencontrés

L'utilisation du banc d’essais a dévoilé quelques défauts imprévus qui restreignent
I’exploitation compléte des résultats. Trois problemes majeurs ont été repérés : la mesure de
courant est impossible avec le shunt, le fil rompt prématurément et les sondes optique
perdent leur signal.

3.3.1 La mesure du courant

Initialement, la mesure du courant devait s’effectuer a I'aide d’'un shunt provoquant une chute
de tension de 100 mV pour 1500 A le traversant. Afin de protéger le systeme d’acquisition
d’éventuelles surtensions, la carte d’acquisition est isolée du shunt grdce a une carte
électronique d’isolement alimentée avec une tension de 12 V (cf. Figure 3.8). Cependant, le
shunt étant directement incorporé dans la boucle de décharge des condensateurs, la tension
mesurée varie sans relation avec la circulation d’'un courant électrique. La mesure effectuée
par le shunt est tracée sur la Figure 3.9 (les ordonnées sont en tension de mesure entre -10 V
et +10V). Sur le graphique en haut a gauche en bleu, la tension aux bornes des condensateurs
est visible. L’étape de charge lente de 0 V a 20 V se distingue entre les temps t = 1,5 s et
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t = 2,5 s ainsi que la décharge rapide jusqu’a OV pour t > 3,5 s. Sur le graphique en bas a gauche
figure I'enregistrement du signal émis par le shunt en rouge. Ce signal est totalement
incohérent. Il existe un courant dans cette branche du circuit uniquement lors de la décharge,
or le signal est non nul hors de cette période. Bien que la mesure soit isolée, il semblerait qu’il
y ait un défaut de masse a cause de la référence flottante. Un pic est bien remarquable lors
de la décharge mais il ne correspond pas au courant car, comme cela est visible sur le
graphique de droite, la constante de temps du pic est identique quel que soit le nombre de
condensateurs branchés. Or, la constante de temps d'une décharge de condensateurs est liée
a la résistance R et a la capacité C qui varie de 9 mF pour I'essai avec trois condensateurs (3C)
a 27 mF pour I'essai avec neuf condensateurs (9C). Le signal fourni par le shunt n’est donc pas
exploitable. Une autre solution doit étre envisagée.

_|_

Condensateurs — Fil

Shunt

Carte  [—Vaim
d’isolement
-7

20%

Figure 3.8 : Schéma de principe de la mesure de courant avec le shunt
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Figure 3.9 : Mesure du courant avec le shunt

Afin de mesurer le courant sans subir les perturbations du circuit, un capteur de courant
magnétique a effet Hall est installé sur la branche de décharge des condensateurs. Le capteur
auntempsderéponseinférieural pus et une gamme de mesure jusqu'a 2700 A. Deux mesures
de courant issues de ce capteur sont visibles sur la Figure 3.10. Le pic de courant est bien
enregistré par le capteur lors de la décharge des condensateurs. Cependant, le capteur sature
sur le graphique de droite lorsque le diamétre du fil est de 0,6 mm. En effet, la résistance du
fil de 0,6 mm de diametre est trop faible pour limiter le courant a 2700 A. Ce capteur est
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efficace pour la mesure du courant lors des essais avec un fil de 0,5 mm de diamétre ou a
faible tension.

1800 T 140 3000 ot
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Figure 3.10 : Mesure du courant avec la sonde magnétique pour un essai avec un fil de diamétre 0,5 mm
(gauche) et de diamétre 0,6 mm (droite)

Pour pouvoir utiliser la sonde de courant sans la saturer avec les fils moins résistants (ceux
avec un diameétre de 0,6 mm et de 0,75 mm), un diviseur de courant est mis en place comme
illustré sur la Figure 3.11. La sonde ne mesure alors que le courant passant dans la petite
branche de 3,5 mm de diametre, I'autre branche ayant un diamétre de 5 mm. D’apres les
résultats obtenus pour une décharge de 20 V dans un fil de 0,6 mm de diamétre (Figure 3.12),
20 % du courant total circule dans la branche de dérivation lors du pic de courant.
Malheureusement, ce rapport de 20 % n'est pas constant lors de la décharge ce qui est mis en
évidence par la Figure 3.12. Une troisieme solution a été envisagée pour déterminer le
courant. Il s’agit de le calculer a partir de la mesure de tension grace a I’équation (3.5). La
Figure 3.13 compare I’évolution temporelle du courant lors de la décharge dans les mémes
conditions que précédemment. La courbe rouge (Total) représente le courant total mesuré
par la sonde englobant les deux branches, la courbe verte (Mes) représente le courant dans la
branche de dérivation et en fin, la courbe bleue (Rec) représente le courant calculé a partir de
la dérivée de la tension. Cette méthode fournit une bonne estimation du courant et peut étre
utilisée lorsque le courant est trop élevé.

) du
i(t) = CE(t) (3.5)

E Courant fort

Courant total

Courant faible
Sonde de courant

Figure 3.11 : Schéma de principe du diviseur de courant
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Figure 3.12 : Mesure du courant avec la sonde magnétique
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Figure 3.13 : Courant mesuré et estimé a I'aide de la dérivée de la tension

Le shunt n'a pas permis de mesurer efficacement le courant a cause de la fluctuation de la
masse des condensateurs. Une sonde magnétique a donc été mise en place sur la branche de
décharge et mesure l'intensité du courant lorsque celle-ci est inférieure a 2700 A (pour les fils
de 0,5 mm et 0,6 mm de diametre). Lorsque cela n'est plus possible, le courant est reconstruit
a l'aide de la dérivée de la tension mais cette méthode utilise la valeur de la capacité qui n’est
connue qu’avec 10 % de précision.

3.3.2 Larupture du fil

Le banc d’essais est prévu pour créer une impulsion d’énergie au sein du liquide supérieure a
1 kJ (jusqu’a 3 kl). Cependant, le fil de tungstéene rompt prématurément au niveau des
extrémités. L'énergie maximale atteinte est de 0,6 kl pour un fil de 0,75 mm de diameétre. Sur
la Figure 3.14, une photo du fil rompu montre I'apparition de points chauds proche des tiges
en cuivre. A cause de ces points chauds, le fil entre en fusion localement et partiellement. Des
traces de fusion sont visibles sur les photos. De plus, les contraintes mécaniques dues a la
dilatation favorisent la rupture du fil. Le fil se casse sous I'effet de ces deux phénomenes. La
montée en température fragilise le fil et les contraintes mécaniques finissent par le sectionner.
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Figure 3.14 : Photos du fil rompu sur support en cuivre (a gauche) et observé a la loupe binoculaire (a droite)

3.3.3 Assombrissement des sondes optiques

La mesure du volume de vapeur formée par l'interaction se fait a I'aide de sondes a fibre
optique présentées dans le chapitre 2. Ces sondes ont mesuré trés peu de vapeur lors des
premiers essais a cause de la faible énergie injectée. De plus, lors des essais, une poudre noire
se forme et se dépose autour du fil, sur les tiges en cuivre et sur les pointes des sondes
optiques. Celles-ci s"assombrissent progressivement et finissent par ne plus envoyer de signal.
Il est possible de les nettoyer avec un solvant et un pinceau sans pour autant récupérer toute
leur transparence.

La poudre noire est slirement due a I'oxydation du tungsténe. Lorsque le CO; est chauffé a
haute température, une partie peut se dissocier et former de I'oxygéne et du carbone ou du
monoxyde de carbone et de I'oxygene (Li et al., 2017). Cette réaction de dissociation peut étre
catalysée par certain métaux réducteurs tels que le cuivre (Yu et al., 2017). Ensuite, I'oxygéne
formé peut éventuellement oxyder le tungstene, notamment si ce dernier atteint de hautes
températures.

A cause de ces problémes techniques, la mesure de la formation de vapeur est donc aléatoire
et peu de signaux ont été enregistrés. De plus, la fragilité des pointes en saphir rende leur
manipulation trés difficile et une pointe a été cassée.

3.4 Vue d’ensemble des campagnes d’essais

Le Tableau 3.1 énumere les différentes campagnes expérimentales effectuées. Il donne les
plages de variation pour les différents parameétres testés et les conditions fixes des essais tels
que le diametre du fil et la température. Cinq parametres ont été étudiés en tout, pour un
nombre de tests supérieur a cinquante.
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Tableau 3.1 : Liste des différentes campagnes d’essai

Parameétres d’influence
Impulsion Diameétre | Volume du Sous- Tempg;ature

. ‘s fil iel froidi

énergétique du fi ciel de gaz | refroidissement saturation
Valeur 160 0,75 mm 0L 0 (3 MPa) 6°C
maximale
Valeur 0J 0,6 mm oL -0,56 (6 MPa) -18°C
minimale
Nombre de )8 40 7 4 4
teSts //////////////
Diamétre du ’; ,,,,,,,,,,,,

7/

fil 0,5 mm %// 0,75 mm 0,75 0,75 mm
Température -6°C -6°C -6°C -6°C
Ciel de gaz 10L 10L 1,5L 1,5L
Niveau O De0Ja
TEas 650 J 2301 230 230

3.5 Etude de l'influence de I’énergie sur le pic de pression

La premiere étude qui a été réalisée a I'aide du banc d’essais est I'étude de l'influence de
I’énergie sur le pic de pression. Lors de ces tests expérimentaux, 6 des 9 condensateurs étaient
utilisés. L’énergie de I'impulsion a été augmentée étape par étape jusqu’a rupture du fil de 0,5
mm de diametre. Lorsque le fil se rompt, il est remplacé par un nouveau. L’énergie maximale
atteinte est de 0,16 kJ avec un fil de 0,5 mm de diametre. Deux longueurs de fil ont été
utilisées, les premiers essais ont été effectués avec un fil de 50 cm, les derniers essais avec
une longueur de 25 cm.

Le CO; est a saturation avec une température de -6°C et une pression de 2,8 MPa. L’enceinte
est partiellement remplie. La colonne de liquide est de 60 cm (hauteur maximale de 100 cm)
et le volume de ciel de gaz de 10 L.

3.5.1 Résultats et observations

Afin d’analyser l'influence de I'énergie sur le pic de pression, les signaux de pression et de
tension des condensateurs sont analysés. La surpression maximale enregistrée par le capteur
le plus proche de l'interaction et |'énergie totale délivrée par les condensateurs sont
mesurées. L’écart de temps At entre le début de la décharge et le pic de pression et la portion
de I'énergie libérée AE a I'instant de la pression maximale sont relevés, comme indiqué sur la
Figure 3.15. La valeur maximale du pic de pression est déterminée en relevant le maximum du
signal, son abscisse temporelle aussi est repérée (cf paragraphe sur les incertitudes 3.2.5). Les
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différents signaux de tension, de pression et de courant sont synchronisés ce qui permet de
déterminer I'écart temporel, At, depuis le début de la décharge et d'en déduire I'énergie au
moment du pic, AE.

Les résultats des essais sont reportés sur la Figure 3.16 (gauche) qui illustre le pic de pression
en fonction du niveau d’énergie pour deux fils différents. La premiére observation est que les
essais sont reproductibles puisque, pour une énergie donnée, l'intensité du pic de pression
varie peu d’un essai a I'autre. Cependant, la dispersion augmente avec |'énergie injectée. La
longueur du fil (et donc sa masse) influe peu sur l'intensité du pic pression. Enfin, I'intensité
de ce pic de pression augmente avec I'énergie de I'impulsion et il suffit d’'une faible énergie
transmise au fluide pour que celui-ci monte en pression. Par exemple, la surpression est de
0,03 MPa pour une énergie de 0,02 kl et de 0,16 MPa pour une énergie de 0,16 kJ. La portion
de I'énergie disponible transmise au fluide au moment de la montée en pression est faible,
inférieure a 10 % comme cela est visible sur la Figure 3.17. Cependant, la Figure 3.16 (droite)
montre qu’une énergie faible (au moment du pic) peut engendrer un pic de pression plus
intense que ceux provoqués par des énergies plus fortes. L'énergie n’est donc pas le seul
parametre a prendre en compte. Enfin, bien que I'énergie maximale de I'impulsion ne soit que
de 0,16 kJ (la cible étant de 1 kJ), un net pic de pression est observé.

Le décalage temporel du pic de pression par rapport au début de la décharge des
condensateurs est reporté sur la Figure 3.18. Ce temps de réaction du fluide est trés court,
inférieur a la milliseconde sauf pour les essais a faible énergie ou ce temps de réaction est de
I’ordre de 10 ms (non visible sur le graphique). Ce temps de réaction du fluide équivaut a une

. . ..ae , . .
vitesse de pressurisation, v élevée de 'ordre de 250 MPa.s?! et une vitesse de pressurisation

maximale observée de 800 MPa.s™. Plus ce temps de réaction est faible plus, plus le pic de
pression semble important.
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Figure 3.15 : Signal pour une décharge de 0,1 kJ
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

Afin de comprendre ces observations un modele physique est développé dans la partie

suivante.

3.5.2 Analyses des résultats

Lorsque le fil chauffe, un flux de chaleur, @, transfére une fraction de I’énergie au liquide via
la surface du fil. La Figure 3.19 est une coupe transversale du fil schématisant en 2D la
situation. A une distance, r, latempérature du liquide, T, s’éléve en fonction du flux de chaleur,
®(r), qui le traverse. La montée en température du liquide est donnée par I'équation (3.6).
Dans cette équation, S est la surface de la couronne de fluide d’épaisseur dr et V son volume.
Cp est la capacité thermique du liquide et p sa masse volumique. Le flux de chaleur est lie au
champ de température par I'équation (3.7) ou A est la conductivité thermique du liquide. Ainsi,
en supposant que la température ne dépend que de la distance au fil et que seule la
conduction transporte la chaleur dans les premiers instants. L’équation 3.6 peut se simplifier

par I’équation (3.8) ou la diffusivité thermique du milieu apparait a = ﬁ.
14

oT
cppV (1) 5= = S(r)O(r) = S(r + dr)®(r + dr) (3.6)
®(r) = —2A grad(T) (3.7)

cppdT 10T = 0°T

A9t ror oz (3.8)

Figure 3.19 : Schéma de propagation de la chaleur issue du fil
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La solution numérique de ce bilan thermique est illustrée sur le graphique de gauche de la

. , - T—-Ty; , . .
Figure 3.20. La température réduite est —;fq avec Ty;4 la température initiale du liquide et
fit—Tiiq
Ty la température du fil. Ainsi, I'épaisseur, 6y, de la couche de liquide autour du fil qui
s’échauffe est évaluée, Figure 3.20 (droite) ce qui permets de calculer le volume en
interaction, V; grace a I'équation (3.9) avec S¢;; la surface latérale du fil et dy;; le diamétre du
fil.

Srul
Vzr = Sgi16en + Efstzh (3.9)
Pour estimer la montée en pression, I’hypothése d’une transformation isochore sur ce volume
est effectuee. Soit Q I'énergie transmise au fil au moment du pic de pression et t,;. I'instant
de ce pic de pression. La surpression est calculée a I'aide de I'augmentation de I'énergie
interne du volume en interaction, équation (3.10) a (3.13). L’hypothése d’une transformation
isochore permet I'utilisation de la capacité thermique a volume constant,c,, et le coefficient

€ qui est la dérivée de la pression par rapport a la température en isochore.

=AU
¢ (3.10)
Q =p VZI(tpiC)CVAT (311)
(dp>
€E=|—
dTr v=cte (3'12)
€Q
AP = ———
p CvVZI(tpic) (3'13)
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Figure 3.20 : Evolution de la température autour du fil (gauche) et épaisseur de la couche de liquide (droite)
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

D’aprés cette analyse physique, le pic de pression dépend de I'énergie et de I'instant de son
apparition. La pression maximale atteinte dans le volume en interaction a été tracée sur la
Figure 3.21 en fonction de I'énergie transférée au volume pour plusieurs instants du pic de
pression. La valeur de la pression maximale est de I'ordre de la dizaine de MPa. Elle est donc
bien plus élevée que celle observée expérimentalement. Cette surestimation est due
principalement a I’hypothese de transformation isochore et au fait de considérer uniguement
la conduction qui minimise le volume en interaction. De plus, I'énergie disponible a I'instant
du pic de pression n’est pas I'énergie fournie au fil car celui-ci en retient une grande partie
sous forme de chaleur spécifique (cf. paragraphe 3.5.3). Cependant, cette analyse permet de
distinguer quelques tendances : I'augmentation de la valeur du pic de pression avec I'énergie,
I'influence du retard du pic par rapport au début de la décharge. Plus ce temps d’attente est
court, plus la montée en pression sera forte. En effet, pour une méme énergie transmise au
fluide, le volume sera faible lorsque le pic survient tot. Ces tendances se retrouvent aussi sur
les mesures expérimentales. Sur la Figure 3.22, les pics de pression observés ont été tracés en
fonction de I'énergie au moment du pic et un code couleur a été appliqué en fonction du
décalage temporel par rapport au début de la décharge. Ainsi, pour une méme énergie au
moment du pic, les points sont regroupés par décalage temporel (cf. énergie autour de 1J) et
lorsque les énergies augmentent mais que les décalages temporels restent proches,
I’augmentation du pic de pression est réguliére (cf. série de 0,4 ms). Les forts pics de pressions
ont été mesurés lorsque le pic de pression est survenu t6t méme pour des énergies libérées
relativement faibles au moment du pic.

+ t_ =01ms
PIC

+ t. =05ms
pec

+ t. =1ms
IC

Pression en MPa

o i \ "
0 0.002 0.004  0.006 0.008 0.01
Energie en kJ

Figure 3.21 : Pression maximale dans le volume en interaction donnée par le modéle
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Figure 3.22 : Mesures du pic de pression en fonction de I'énergie et avec visualisation du décalage temporel

L'intensité du pic de pression qui se produit lors de I'interaction thermique entre le fil et le
CO: liquide est fortement influencée par la quantité d’énergie transmise au fil puis au fluide.
Cependant, I’énergie ne suffit pas a justifier I'intensité du pic de pression. Linstant
d’apparition de ce pic est aussi important car il modifie le volume en interaction. Le modéle
physique développé dans cette partie ne prédit pas la pression maximale qui est atteinte mais
aide a comprendre les résultats observés. De plus, dans les essais expérimentaux, le pic de

pression survient a un instant qui semble aléatoire a ce niveau d’interprétation.

3.5.3 Estimation du flux de chaleur

Lors de leur décharge, les condensateurs transmettent de I’énergie au fil par effet Joule. Cette
énergie augmente la température du fil qui la transfére plus ou moins rapidement au fluide.
Afin de connaitre la part de I'énergie effectivement transmise au fluide, I'énergie
emmagasinée dans le fil en chaleur spécifique est déduite de I'estimation de la température
du fil grace a la mesure de résistance. L’écart entre I'énergie totale fournie par les
condensateurs et l'augmentation de la chaleur spécifique du fil correspond a I'énergie
transmise au fluide.

Les mesures de tension et de courant permettent d’évaluer I'évolution de la résistance au
cours de la décharge grace a I’équation (3.14). Cette évolution est visible sur la Figure 3.23
pour une tension de charge initiale de 64 V (gauche) et une 130 V (droite). L’estimation de la
résistance par I'équation (3.14) n’est pas valable pour les premiers instants de la décharge a
cause de I'effet de I'inductance qui impose un courant nul a I'instant t= 0 s. De plus, en fin de
décharge, lorsque le courant est trop faible, la valeur estimée de la résistance diverge.
Cependant, cette méthode est utilisable pour le début de la décharge comme cela est visible
sur la Figure 3.23. Grace a cette évaluation de la résistance, il est possible d’estimer la
température du fil en supposant que seul le fil chauffe lors de la décharge qu’il est donc
responsable de la variation de résistance mesurée. Cette hypothese est vraisemblable car la
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

résistance du fil est grande vis-a-vis des autres composants (cf. chapitre 2). Ainsi, grace a
I’équation (3.15) obtenue a l'aide de I'évolution de la résistivité du tungsténe donnée dans le
chapitre 2, la température du fil est déduite. RO est la résistance du fil a froid, TO est la
température froide et a est le coefficient de variation linéaire d( a la température. La Figure
3.24 représente I'évolution de la température du fil au cours de la décharge. La courbe rouge
est la température estimée a I'aide de la mesure de la résistance, la courbe en pointillé bleu
est la température calculée a I'aide d’un modele adiabatique. La courbe bleue est donc une
limite supérieure théorique pour la température. Lorsque la température mesurée est
supérieure, c'est que la mesure commence a diverger a cause du courant qui tend vers zéro.
La courbe de gauche permet de voir que pour la décharge de 64 V, peu de chaleur est
échangée vu que la température du fil suit quasiment I’évolution adiabatique. Pour la
décharge de 130 V, un échange non négligeable a lieu a partir de 3 ms vu que la température
s’écarte de la température adiabatique.

RO U(t)
t)=——
I(t) (3.14)
R(T) _ Lat a(T—T,) +R,
S (3.15)
Décharge de 64 V Décharge de 130 V
0.4 T i 1 T
0.35
0.8 1
0.3
£ E
(e} (o]
9 0.25 © 0.6
[ (0]
8 < ]
g 0.15 R 04
e 3
0.1 &
0.2 1
0.05
0 I I 0 I I I B
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Figure 3.23 : Evolution de la résistance du fil pendant I'impulsion de courant

117

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI001/these.pdf
© [A. Abbate], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 : Résultats expérimentaux
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Figure 3.24 : Evolution de la température pendant I'impulsion de courant

L’écart entre la température mesurée, T,,.s, et la température avec le modele adiabatique,
Taa4ia, permet d’estimer le flux thermique, ¢, échangé entre le solide et le fluide grace a
I’équation (3.16) avec m la masse du fil et cpw la capacité thermique du tungsténe. Le
coefficient d’échange de chaleur, h, est déduit du flux thermique grace a I’équation (3.17) ou
S1at est la surface d’échange et To la température du liquide supposée constante. La Figure
3.25 représente la répartition de I’énergie au cours de la décharge avec une tension initiale de
130 V. En début de décharge, peu de chaleur est échangée et toute la puissance électrique
chauffe le fil. C'est a ce moment qu’intervient le pic de pression dont l'instant, tpi, est
représenté par la barre verticale rouge. Ensuite, le fil commence a céder de I’énergie au fluide.
Au bout de 20 ms, prés de 40 % de |'énergie aura été transmise au fluide. Le flux thermique
surfacique est tracé sur le graphique de gauche de la Figure 3.26 et le coefficient d’échange
est tracé sur le graphique de droite. Le flux thermique surfacique est de 'ordre de 10® W.m™
ce qui est deux ordres de grandeurs au-dessus du flux estimé par Fuketa et al. (2000) dont
I’étude est détaillée dans le chapitre 1. Le coefficient d’échange de chaleur est de |'ordre
10* W.m2.K ce qui est du méme ordre de grandeur que ceux observés lors de trempes (Zhou
et al., 2012).

a(Tadia B Tmes) _
T = P (3.16)

m Cp,W

¢ = h Sjac (Tmes - TO) (3.17)
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Figure 3.26 : Flux thermique surfacique instantanée (gauche) et coefficient d'échange de chaleur (droite)

Finalement, le bilan thermique effectué dans ce paragraphe permet d’affirmer que trés peu

d’énergie est transmise au fluide pendant la premiere milliseconde. Or le pic de pression
apparait pendant cette premiéere milliseconde ce qui confirme qu’une énergie faible suffit
pour provoquer une onde de pression. Ensuite, un flux de chaleur important est observé,
surement lorsque I’ébullition se déclenche, ce qui n’est pas instantané. Ce flux de chaleur est

suffisant pour produire de I'ébullition en film comme lors des trempes de solide chaud dans

un liquide froid.

3.6

Influence du diametre du fil de tungsténe

Le diameétre du fil est un parametre important car il modifie son comportement thermique.

Un fil avec un diameétre important a une masse linéique plus grande, son inertie thermique est

donc plus grande. Mais il a une surface plus grande ce qui favorise les échanges thermiques.

Les quantités d’énergie échangée entre le solide et le liquide risquent d'étre modifiées. Il est
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donc intéressant d'étudier l'influence de ce parameétre. Pour effectuer cette étude, trois
diametres de fil sont disponibles, un fil de diametre 0,5 mm, un de 0,6 mm et un troisieme de
0,75 mm. Pour chaque diametre de fil, l'impulsion énergétique est augmentée
progressivement jusqu'a la rupture du fil. Plus le fil est épais, plus I'impulsion d'énergie
maximale est importante. Ainsi, pour le fil de 0,75 mm de diameétre, une impulsion de 0,65 kJ
a pu étre réalisée.

3.6.1 Influence du diameétre du fil

Les pics de pression observés pour les trois diametres de fil sont tracés sur les Figure 3.27 et
Figure 3.28 en fonction de I’énergie, AE, au moment du pic. Pour les tests avec des fils de
diametre 0,5 et 0,6 mm, l'intensité des pic de pression est similaire pour des niveaux d’énergie
similaires. De méme, le décalage temporel entre le début de I'impulsion et I'apparition de la
montée en pression sont proches pour les deux diametres de fil. Pour les essais avec un
diametre de 0,75 mm en revanche, l'intensité du pic de pression est faible pour des niveaux
d’énergie disponible pourtant plus élevés. Le pic de pression survient plus tard pour le fil de
0,75 mm de diameétre avec une moyenne de 0,7 ms aprés le début de la décharge des
condensateurs pour une moyenne de 0,4 ms pour les deux autres diametres de fil. De plus, la
résistance du fil étant 2,25 fois plus faible pour le fil de 0,75 mm de diametre que pour celui
de 0,5 mm, la constante de temps de décharge des condensateurs, R¢;C, est 2,25 fois plus

rapide.
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091 fil 600 pm X 1 091 fil 500 um
08t fil 500 pm | 08| +
< 07°f < 07°f
a o
2 06 [« 2 06 .
5 5
D 05 B 05
] ]
§- 04 r §- 04 r
S + S
n 03 n 03
0.2 % 1 02 ht
01f . 014 +
+
0 S 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Energie AE (kJ) Energie AE (kJ)

Figure 3.27 : Pic de pression en fonction de I'énergie au moment du pic pour plusieurs diamétres de fil
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Figure 3.28 : Décalage temporel entre le début de I'impulsion et le pic de pression pour plusieurs diamétres
de fil

Pour I'ensemble des essais, la surpression maximale est inférieure a 0,5 MPa sauf pour trois
essais dont le pic de pression est bien plus élevé, jusqu’a 1 MPa. L’apparition de pic de pression
élevé par rapport a la moyenne des essais semble indiquer que dans certains cas, le flux
thermique est plus important entre le solide et le liquide.

3.6.2 Analyse des résultats

Le modele physique développé dans le paragraphe 3.5.2 prévoit I'influence du diamétre du fil.
Le diametre du fil est pris en compte de deux manieres dans le modeéle. Le volume en
interaction augmente lorsque le diamétre augmente par I'équation (3.9). De plus, I'énergie
transmise au fluide, AUy, est plus faible car la portion de I'énergie conservée par le fil
augmente avec la masse du fil. Cette influence de la masse du fil, my;;, est prise en compte en
corrigeant I'énergie Q de I'’équation (3.10) par I'équation (3.18), en considérant I'équilibre
thermique entre le fil et le liquide en interaction.

Q = AUyq + myjcp ATy (3.18)
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Figure 3.29 : Influence du diametre sur le pic de pression selon le modéle pour une énergie de 5J et un
décalage temporel de 0,4 ms.

La montée en pression envisagée par le modéle est inversement proportionnelle avec le
diametre du fil. Cette affirmation est difficilement vérifiable avec les résultats expérimentaux
présentés dans le paragraphe précédent. Bien que pour le fil le plus épais, le pic de pression
est plus faible, ce n’est pas clairement le cas pour le fil intermédiaire. De plus, les niveaux
d’énergie sont différents. Il aurait fallu que tous les fils couvrent une gamme d’énergie
jusqu’au kJ mais ils cassent prématurément comme expliqué dans le paragraphe 3.3.2.

Le modele proposé ne prend pas en compte les échanges thermiques via un coefficient
d’échange, il ignore donc l'influence de I'augmentation de la surface d’échange sur les
transferts thermiques et le pic de pression. L'expérience ne montre pas de tendance franche
de l'influence du diametre du fil sur le pic de pression. Cependant, les diametres de fil sont
proche et le pic de pression faible. Une tendance serait peut-étre plus visible avec des niveaux
d’énergie plus élevées.

3.7 Influence du volume de ciel de gaz

Le réservoir de 13 L au-dessus de la colonne de liquide offre une source de compressibilité au
systeme. Lorsque ce réservoir est partiellement rempli, le ciel de gaz fournit une grande
compressibilité. Lorsque le réservoir est totalement rempli de liquide, la compressibilité chute
de plusieurs ordres de grandeurs. En effet, en considérant le ciel de gaz comme un gaz parfait,
la compressibilité est de 330 nPa™ pour une pression de 3,0 MPa, d’aprés I'équation (3.19)
tandis que la compressibilité du CO; liquide est de 2,5 nPa™.

_ 1<dV> 1
r="y\ap), " P (3.19)
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Bien que la compressibilité ne varie pas avec le volume de ciel de gaz, la valeur absolue de la
compression augmente avec la diminution du volume de ciel de gaz pour une variation de
volume donnée. Donc, en supposant que l'interaction thermique au niveau du fil engendre un
volume de vapeur similaire entre deux essais de méme niveau d’énergie, la diminution du ciel
de gaz modifie la montée en pression du systéme. Afin de vérifier cette hypothese, une étude
sur l'influence du ciel de gaz a été menée. Pour cette étude, un fil de 0,75 mm de diamétre a
été utilisé subissant une décharge des condensateurs de 130 V, ce qui correspond a une
impulsion d’énergie de 0,23 kl. Les essais ont été effectués pour un volume de ciel de gaz
allant de 10 L jusqu’a son annulation.

Tableau 3.2 : Volume de ciel de gaz pour les différents tests

Essai 1l Essai 2 Essai 3 Essai4 | Essai5 Essai 6 Essai 7 Essai 8

Volume de

. 10L 9L 6L 5L 4L 1L oL oL
ciel de gaz

3.7.1 Observations

L’enceinte dispose de plusieurs capteurs de pression, trois le long du tube en bas duquel a lieu
I'interaction et un dans le réservoir au niveau du ciel de gaz. Le capteur, « Pression 1 », le plus
proche de l'interaction, fournit des informations sur I'intensité de I'onde de pression tandis
gue le capteur, « Pression 3 », est dans le ciel de gaz et fournit des informations sur la
compression globale du systéme.

La Figure 3.30 montre les signaux issus du capteur « Pression 1 » pour trois volumes de ciel de
gaz différents (9L, 4L et 1L). L'intensité du pic de pression ne change pas quel que soit le
volume de ciel de gaz. Cependant, 'onde est de plus en plus bruitée par les multiples
réflexions sur les parois du réservoir, comme le montre les spectres de la Figure 3.31.

Vol CG 9L Vol CG 4L VolCG 1L
Pression1 —— Pression1 —— Pression1 ——
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
T T <
s s s
<= 01 = 01 < 01
c c c
Xe] K=} 2
9] 9] %]
(%] (%] [%]
1] 1] 9]
a 0 a 0 a 0
-0.1 -0.1 -0.1
-0.2 -0.2 -0.2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (S) Temps (S) Temps (s)

Figure 3.30 : Signal de pression pour le capteur proche du fil pour trois niveaux de ciel de gaz
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Figure 3.31 : Spectre des signaux du capteur « pression 1 »

Les sighaux de compression du ciel de gaz sont reportés sur la Figure 3.32. Apres le pic de
pression qui survient juste aprés le déclenchement de I'impulsion énergétique, le systeme se
comprime. La compression est d’autant plus forte que le volume de ciel de gaz est faible.
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Figure 3.32 : Signal de pression dans le ciel gaz

Les résultats du test sans ciel de gaz sont visibles sur la Figure 3.33. L’annulation du ciel de gaz
ne modifie pas l'intensité de I'onde de pression. Par contre, la forte diminution de la

compressibilité influe grandement sur la compression du systéme : elle est presque dix fois
plus forte dans le réservoir.
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Figure 3.33 : Signaux de pression pour le test sans ciel de gaz

La variation du ciel de gaz modifie peu I'amplitude de I'onde de pression mais influe sur la
montée en pression lente du systéme en intensifiant son effet sur les faibles volumes de ciel
de gaz comme le montre la Figure 3.34.
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Figure 3.34 : Compression du ciel de gaz

3.7.2 Analyse des résultats

Les résultats expérimentaux présentés dans le paragraphe précédent indiquent un effet de
seuil. La diminution du volume de ciel de gaz a une forte influence sur sa compression lorsque
celui-ci devient faible. Le deuxiéme point identifiable grace a cette étude est que I'amplitude
de I'onde de pression n’est pas influencée par le volume de ciel de gaz.

La compression du ciel de gaz correspond a une diminution du volume de celui-ci. Cette
variation de volume est calculée a I'aide la compressibilité du gaz, Y+, du volume initial
comprimé, V,, et de la variation de pression, AP grace a I’équation (3.20). Ainsi, la
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

compression du ciel de gaz équivaut a une variation du volume de quelques millilitres quel
que soit le volume initial de ciel de gaz. Lorsque que le systeme est totalement liquide, la
compression du liquide libere un volume du méme ordre de grandeur. La Figure 3.35 montre
cette variation de volume absolu pour les différents essais a gauche et relative a droite. Tous
les tests ont été effectués avec une impulsion d’énergie de 230 J (cette énergie produit un
volume de vapeur de 12 mL au maximum)

AV = —x, V,AP (3.20)

1.5f b

Variation de volume en mL
w
o

Variation relative AV/Vy

8 10 0 2 4 6 8 10

0 2 4 6
Volume initial en L Volume initial en L

Figure 3.35 : Variation du volume absolu (gauche) et relatif (droite)

L'absence de variation de I'amplitude de I'onde de pression conforte sur I'approche locale
faite jusqu’a présent pour expliquer I'apparition de ce pic de pression. Le volume en
interaction n’est pas influencé par les changements lointains. Bien que les signaux des sondes
optiques ne soient pas exploitables, la compression du ciel de gaz au temps long semble
indiquer qu’il y a bien une génération de vapeur non négligeable.

3.8 Essais avec le fluide sous refroidi

Pour les études expérimentales précédentes, le fluide était a saturation avec une température
de -6°C et une pression de 3,0 MPa. Comme cela a été vu dans le chapitre 1, dans un réacteur
a eau pressurisée (REP), I'eau est sous refroidie a une pression de 15,5 MPa et une
température de 300°C, soit un titre thermodynamique de -0,3. Pour avoir le méme titre
thermodynamique avec une température de -6°C, le CO; liquide doit étre a une pression de
5,2 MPa. Il est donc intéressant que le banc d’essais puisse fonctionner dans ces conditions
similaires aux conditions d’un REP.

Le banc expérimental permet le sous-refroidissement du liquide de deux maniéres différentes.
La premiere méthode est d’ajouter de I'azote dans le ciel de gaz afin d’augmenter la pression
de celui-ci sur le liquide, ainsi, le systéme est sous refroidi en présence d’un ciel de gaz. La
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

seconde méthode est de remplir totalement I’enceinte de liquide a une température de -9 °C,
puis d’augmenter la température jusqu’a -6°C. Le systéme suit le chemin thermodynamique
isochore des conditions -9°C et 2,7 MPa jusqu’aux conditions -6°C et 5,2 MPa (cf. Annexe C).

3.8.1 Essais sous-refroidis avec la présence d’un ciel de gaz

Pour cette étude expérimentale, la température est de -6°C et le réservoir est partiellement
rempli avec un volume de ciel de gaz de 1,5 L. Quatre essais ont étés effectués avec un fil de
0,75 mm de diamétre subissant une impulsion d’énergie de 0,230 kJ. L’enceinte est
pressurisée de 3,0 MPa (saturation) jusqu’a 6,0 MPa par addition d’azote ce qui correspond a
des titres thermodynamiques de 0 a -0,56, en passant par -0,33, le titre thermodynamique de
I’eau dans un REP.

Les signaux de pression pour I'essai a saturation et I'essai a 5,2 MPa sont présentés sur les
Figure 3.36 et Figure 3.37. Sur chaque figure, le graphique de gauche représente I'onde de
pression enregistrée par le capteur proche de linteraction et le graphique de droite
représente I'évolution de la pression dans le ciel de gaz. Les différences sont nettes entre ces
deux essais. L'amplitude de I'onde de pression observée dans le cas d’une surpression est plus
faible que dans le cas ou le fluide est a saturation. Le ciel de gaz se comprime moins lorsque
la pression est plus forte. Cette diminution dans la variation des signaux de pression est visible
sur I'ensemble des tests dont les observations ont étés synthétisées sur la Figure 3.38. Dans
les deux cas, la baisse de 'amplitude semble étre linéaire en fonction de la pression initiale du
ciel de gaz.

La pressurisation du ciel de gaz influe sur 'amplitude du pic de pression. La compression du
ciel de gaz diminue sa compressibilité. Pour les essais a forte pression, supérieure a 5 MPa, le
volume libéré par la compression perd un ordre de grandeur a cause de la surpression. Le
volume libéré lors de la compression calculé par I'équation (3.20) est tracé en rond rouge pour
les différents essais sur la Figure 3.39, en fonction de la pression initiale a gauche et en
fonction du titre thermodynamique a droite. Les carrés bleus représentent le volume de
vapeur qui serait créé au maximum si toute I’énergie vaporise le liquide. L'effet du
refroidissement est visible : plus le titre thermodynamique diminue, moins il y a de vapeur
créée car la part de I’énergie utilisée pour chauffer le liquide avant de le vaporiser augmente.
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Figure 3.36 : Signaux des capteurs « pression 1 » et « pression 3 » pour une pression de 3,0 MPa (saturation)
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Figure 3.37 : Signaux des capteurs « pression 1 » et « pression 3 » pour une pression de 5,2 MPa
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Figure 3.39 : Variation de volume calculée par la compression du ciel de gaz en fonction de la pression initiale
(gauche) et du titre thermodynamique (droite)

3.8.2 Essais sous-refroidis sans présence de ciel de gaz

Afin de prouver la faisabilité d’essais sous-refroidis sans ciel de gaz, un test a été effectué dans
ces conditions. La température est de -8°C et la pression de 4,2 MPa. |l n’a pas été possible
d’effectuer le test a -6°C et 5,2 MPa car le fil a rompu lors de I'essai a -8°C. La rupture du fil
implique un pic de pression plus important car il y a la création d’un arc électrique qui dépose
de I'énergie tres localement et les effets mécaniques de la rupture. De plus, la rupture a arrété

la décharge qui n’était plus que de 130 V a 50 V soit une énergie de 0.09 kJ. Cette onde de
pression est tracée sur la Figure 3.40.

16-
14-
12-

1_
0,8-
06-
04-
02-

0_

-0,2-

-0.4-

_0{6_

_0{8_

253 254 255 2% 257 25 259 26
Temps en s

Surpression en MPa

Figure 3.40 : Signal capteur « pression 1 » au temps court

Le signal de pression enregistré lors de cet essai est visible sur le graphique de gauche de la
Figure 3.41. l'intensité du pic de pression masque les éventuelles variations de la pression
dont la cinétique est plus lente. Afin de visualiser ces variations un filtrage du signal est
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

effectué sur le graphique de droite de la Figure 3.41. Ainsi, il y a une variation lente de la
pression cent fois plus faible que les variations induites par le pic de pression. Ces variations
lentes de pression sont enregistrées par tous les capteurs de facon quasi synchrone (cf. Figure
3.42). Ceci est visible pour I'ensemble des tests sans ciel de gaz. Avec ciel de gaz, la
compression est plus forte dans le liqguide mais a lieu en méme temps dans le liquide et le gaz.
C’est une compression globale du systeme.
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Figure 3.41 : Filtrage du signal du capteur « pression 1 » pour visualiser la variation de pression au temps
long

Il est possible de comparer ce tests sous refroidi avec le test a saturation sans ciel de gaz
effectué lors de I'étude sur I'influence du ciel de gaz. Cependant, les pics de pression ne sont
pas comparables a cause de la rupture du fil. Pour ce qui de la compression lente du systéme,
le phénomene est moins accentué pour le test sous-refroidi avec une compression cing fois
plus faible pour une énergie de décharge 2 fois plus faible. La surpression induite par le sous-
refroidissement influerait dans le méme sens que dans le cas précédent (paragraphe 3.8.1).
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Figure 3.42 : Signaux de pression au temps long pour le capteur 1 en rouge et le capteur 3 en bleu. Essai sous
refroidi a gauche et a saturation a droite.
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

Ainsi, le banc d’essai est efficace pour étudier I'influence du sous-refroidissement que ce soit
avec ou sans ciel de gaz. Cependant, une étude compléete exigerait un nombre de tests plus
important et une analyse plus approfondie.

3.9 Influence de la température de saturation initiale

La derniere étude effectuée est I'influence de la température de saturation sur I'interaction
thermique. La température de saturation modifie le rapport des masses volumiques entre les
phases liquide et gazeuse du fluide. Plus ce rapport est élevé, plus le fluide occupera un
volume important en se vaporisant par rapport a celui gu’il occupait a I'état liquide. Dans cette
étude, quatre tests ont été réalisés en fixant la température de saturation de -6°C a -18°C,
correspondant a une variation du rapport des masse volumique de 12 a 19.

3.9.1 Observations

Lors de ces essais, le fluide est a saturation et le réservoir est partiellement rempli avec un
volume de ciel de gaz de 1,5 L. Le banc de tests est équipé d’un fil de 0,75 mm de diameétre et
subit une impulsion énergétique de 230 J.

Les signaux de pression sont tracés sur les Figure 3.43 et Figure 3.44 pour les premiers instants
sur le graphique de gauche et pour les temps longs suivants I'impulsion sur le graphique de
droite. La premiére figure est issu du test avec une température de -6 °C et le second du test
a -13 °C. Entre les deux tests, il n’y a pas de différence d’intensité pour le pic de pression qui
est de I'ordre de 0,3 MPa. Cette amplitude d’onde de pression a aussi été observée pour les
autres tests (cf. Figure 3.45) sauf pour le test a -10°C ou le pic enregistré est plus intense. Des
différences apparaissent aux temps longs : la compression du systeme est plus faible pour les
températures de saturation plus basses. De plus, une oscillation de deux hertz apparait pour
une température de saturation inférieure a -13°C. La compression du ciel de gaz pour les
différents essais, Figure 3.46 a gauche, met en évidence la diminution de la pression avec la
baisse des températures qui est bien visible. Sur le graphique de droite de la Figure 3.46, la
variation de volume déduite de la compression du ciel de gaz est tracée.
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Figure 3.43 : Signaux des capteurs de « pression 1 » et « pression 3 » pour une température de -6°C

025 0,016
0225+ 0014+
0,2- 0,012-]
75-
oA 001-
0,15-
& o3
© 1257
a = 0006-
= 01- =
e o 0004
g 005- g o2 .
o 025- ‘B 0-]
.G N }"\f‘\f‘lf 172
" v N e Ny
n 0 /‘\N\a AR T L om
1] ’ a
- 025 =
s 5 -0004
=T w -0,006-]
W 075-
01- -0,008-]
0125- 0,01-
-0,15- -0,012-
un-t—er——————————————— Y L —
1515 154 156 1% 16 1,51 2 25 3 35 4 45
Tempsens Tempsens

Figure 3.44 : Signaux des capteurs de « pression 1 » et « pression 3 » pour une température de -13°C
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Figure 3.46 : Compression du ciel de gaz (gauche) et variation de volume (droite)

Les sondes optiques ont émis un signal seulement pour 'essai a -10°C. Un créneau est visible
sur les sondes 1 et 2 a 3 s, soit environ 1,5 s aprés I'impulsion d’énergie. La chronologie des
enregistrements est visible sur le graphique de gauche de la Figure 3.47. Les sondes 1 et 2 sont
les pointes de la bi-sonde tres proche du fil, elles sont espacées de 0,5 mm. Elles ont envoyé
un signal pendant environ 1 ms indiquant la présence de vapeur.
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Figure 3.47 : Signaux des sondes optiques pour I'essai avec Tsat = -10°C

3.9.2 Analyses des observations expérimentales

La diminution de la température de saturation modifie plusieurs parameéetres
thermodynamiques simultanément. Le rapport des masses volumiques augmente ainsi que la
chaleur latente de vaporisation, la pression de saturation diminue avec la température. Ces
modifications ont des effets sur la dynamique de I’évaporation : des oscillations apparaissent.
Le volume de vapeur diminue contrairement a ce que prévoit le calcul théorique (cf. Figure
3.46). Le calcul prévoit une augmentation du volume avec la diminution de la température car

. Pliq
le rapport des masses volumiques —- augmente.

Pvap
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Le pic de pression n’est que peu modifié par la diminution de la température de saturation.
Au premier instant de l'interaction, le modele isochore est toujours justifié et I'’échange de
chaleur par conduction au liquide produit le pic de pression.

Cependant, il est difficile d’interpréter les résultats a cause du manque d’information apporté
par la défaillance des sondes optiques. Un seul signal a été détecté pour un essai ou le pic de
pression a été plus important que les autres. Les deux phénomenes sont peut-étre liés.

3.10 Conclusion et perspectives

Les résultats exposés dans ce chapitre ont démontré I'étendue des essais possibles et les
configurations réalisables. En effet, le fluide peut étre a saturation ou sous-refroidi de deux
maniéres différentes avec ou sans ciel de gaz. De plus, le banc d’essais a montré qu’il pouvait
reproduire les conditions thermodynamiques similaires d’un réacteur a eau pressurisée (REP)
avec du CO; liquide. Enfin, le diametre de fil peut étre adapté a la situation et a I'énergie
souhaitée. L'impulsion énergétique soumise au fil a été variée jusqu’a 650 J.

La premiere étude accomplie a I'aide de ce banc d’essais est I'étude sur l'influence de
I'impulsion énergétique sur I'interaction thermique. Cette étude a permis de montrer qu’il y
avait bien une réaction violente du fluide au temps court. L'instrumentation rapide enregistre
les montées en pression rapides du liquide proche du fil chauffé. Grace a ces résultats, un
modele physique a été développé pour tenter d’expliquer ces pics de pression qui
apparaissent méme pour des niveaux d’énergies relativement bas vis-a-vis de ceux mis en jeu
dans un REP. Ce modéle a identifié deux parameétres importants influencant I'amplitude de
I'onde de pression : le niveau d’énergie transmis au fluide et le temps de réaction du fluide.

L’échauffement du fil lors de la décharge des condensateurs est estimé a 'aide de la mesure
de I'évolution de sa résistance. L’écart entre la température mesurée et la température
prédite par le modéle adiabatique permet de calculer le flux de chaleur entre le solide et le
liquide. Les flux thermiques surfaciques et les coefficients d’échange de chaleur estimés sont
du méme ordre de grandeur que ceux mis en jeu lors de trempe de métaux.

D’autres parametres tels que le diametre du fil, le volume de ciel de gaz, le sous
refroidissement et la température de saturation du liquide, ont été étudiés afin d’observer
leurs influences sur I'interaction thermique. Ces études ont permis d’identifier les parametres
les plus influant et ceux qui réduisaient I'intensité de I'interaction.

En plus de I'onde de pression nettement visible lors des essais, une compression lente et
globale du systéeme a été observée. Cette compression est surement liée a une vaporisation
du liquide formant quelques millilitres de vapeur car la dilatation du liquide associée a une
élévation en température du systeme globale est trop faible pour engendrer une telle
compression. De plus, des oscillations lentes de la pression sont visibles lorsque la

134

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI001/these.pdf
© [A. Abbate], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

température de saturation du fluide est basse qui pourrait étre liées a une ébullition plus
rapide.

Pour pouvoir comprendre plus finement ces observations et confirmer ou infirmer les
hypotheses, il est nécessaire d’améliorer I'instrumentation afin de visualiser la formation de
la vapeur qui n’est pas possible avec les sondes optiques et de disposer de la mesure de
courant pour tous les types de fil afin de boucler les bilans thermiques. Grace a ces mesures
supplémentaires et des essais plus nombreux, il sera possible d’approfondir les études
présentées dans ce chapitre en confirmant les tendances observées.
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

Les travaux effectués durant cette these s'inscrivent dans I'étude de l'interaction entre le
combustible et le caloporteur lors d'une rupture de gaine suite a un accident d'insertion de
réactivité. L'accident d'insertion de réactivité est un des scénarios d'accident retenus pour le
dimensionnement des centrales nucléaires. Le pic de puissance provoqué par l'augmentation
locale et rapide de la réactivité induit une élévation forte de la température et de la pression
a l'intérieur des gaines de combustible. Cette augmentation de la pression interne et de la
température peut engendrer une rupture de la gaine provoquant I'éjection du combustible
fragmenté dans I'eau. Cette mise en contact soudaine des fragments micrométriques de
combustible avec un faible volume de liquide froid crée des échanges thermiques intenses a
cause de la grande surface d'échange et de l'importante différence de température. La
réaction du fluide peut engendrer des ondes de pression et une poche de vapeur pouvant
dégrader les structures avoisinantes. Ce sont ces enjeux de slreté qui motivent l'institut de
radioprotection et de slreté nucléaire (IRSN) a développer ce programme de recherche pour
améliorer la défense en profondeur contre un tel accident.

Afin d'étudier les conséquences d'une rupture de gaine, l'interaction entre le combustible et
le caloporteur est scindée en deux sous-parties. L'aspect dynamique de I'éjection du
combustible est étudié en paralléle dans la thése de Yixian Zhou (2016). Cette présente these
s'intéresse aux aspects thermiques du phénomene. L'interaction thermique entre le
combustible et I'eau est étudiée expérimentalement afin d'observer les grandeurs locales
telles que la pression et la vaporisation du liquide. Pour cela, un banc d'essais en similitude
utilisant du dioxyde de carbone a été concu.

L'étude des similitudes entre les deux fluides a été effectuée afin d'assurer une réaction
similaire du CO; a celle observée dans I'eau. Deux critéres thermodynamiques ont été définis.

. . Y - . . s , .
Le premier est la pression réduite, > qui traduit les possibilités d'entrée dans le domaine
Cc

supercritique lors du pic de pression. Ce critére permet aussi d'assurer une certaine similarité

. Pli . .
entre les rapports des masses volumiques, pi, pour les deux fluides. Ce rapport influe sur le
vap

rendement de la réaction en modifiant le volume de vapeur créé. Le deuxiéme critére est le
titre thermodynamique qui assure un sous-refroidissement équivalent des deux fluides. Le
sous refroidissement modifie aussi le rendement de l'interaction en modifiant la proportion
d'énergie qui vaporise le liquide. Ensuite, deux transformations enveloppes pour l'interaction
thermique réelle ont été étudiées : une transformation isochore et une transformation
isobare. Cela a été fait afin de déterminer le niveau d'énergie similaire a transmettre au CO;
pour avoir des états initiaux et finaux similaires vis a vis des critéres définis précédemment.
Ainsi, l'utilisation du CO; comme fluide simulant I'eau au sein du réacteur nucléaire a permis
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de réduire les niveaux d'énergie requis par cing et de pression par trois pour un rendement
similaire dans les deux fluides. Un troisieme critere de similitude a été défini du point de vue
de la cinétique cette fois-ci grace a deux temps caractéristiques de l'interaction : le temps
caractéristique mécanique, T, , lié a la dilatation du volume en interaction et le temps
caractéristique des transferts thermiques, 7,5, , lié aux échanges de chaleur entre le solide et
le liquide. En conservant le méme rapport entre ces deux temps caractéristiques, la montée
en pression due a la cinétique de la réaction est préservée. Or, ces deux temps caractéristiques
sont liés a des dimensions physiques de I'enceinte guidant ainsi son dimensionnement.

Grace a I'étude des similitudes, un banc d'essais original a été congu reproduisant l'interaction
thermique entre un solide chaud et un liquide froid. Le CO; liquide simulant I'eau d'un réacteur
nucléaire est a 5,2 MPa et a 266 K, dans les conditions représentatives d'un réacteur a eau
pressurisée (REP) ol I'eau est a 15,5 MPa et 300 °C. L'interaction a lieu a I'extrémité inférieure
d'un cylindre afin de favoriser une direction (écoulement 1D). De plus, le diamétre de 36 mm
et la longueur de 90 cm du cylindre sont calculés afin de respecter les similitudes cinétiques
et d'imposer le volume en interaction. Un réservoir de 13 L est placé a I'extrémité supérieure
de ce cylindre. Ce réservoir offre deux possibilités. Soit il est partiellement rempli et le ciel de
gaz ainsi formé fournit une grande source de compressibilité. Cette situation est
représentative des essais en capsule effectués au Japon dans le réacteur de recherche NSRR.
Soit il est totalement rempli de liquide, le systéme est alors trés peu compressible. Cette
situation est représentative de celle des REP. Pour créer l'impulsion locale d'énergie
recherchée, une technique de chauffe par effet Joule a été développée. Un fil en tungstene
de 250 mm de longueur avec un diametre compris entre 500 um et 750 um est bobiné et
inséré dans l'enceinte. Suite a une impulsion de courant dans le fil de quelques milliers
d'Amperes pendant 2 a 3 ms, sa température augmente d'un millier de degrés. Pour produire
une telle impulsion de courant, I'énergie nécessaire est emmagasinée dans 9 condensateurs
formant une capacité de 27 mF. La tension des condensateurs peut atteindre 500 V
correspondant a une énergie de 3 kJ. La décharge des condensateurs permet de créer
I'impulsion d'énergie avec un temps électrique caractéristique de I'ordre de la milliseconde.
Cette constante de temps est bien plus faible que le temps thermique caractéristique qui est
de I'ordre de la dixieme de seconde. Ainsi, ce sont bien les échanges de chaleur qui pilotent
I'interaction thermique. Le banc électrique peut produire une interaction thermique avec une
impulsion d'énergie variable autour de 1 kJ et pour plusieurs conditions thermodynamiques
du fluide. Le fluide peut étre a saturation ou sous refroidi, avec ou sans la présence d'un ciel
de gaz et pour plusieurs volumes de ciel de gaz. Cette large gamme d'exploitation offre
I'opportunité d'une étude approfondie de l'interaction thermique.

Le banc d'essais est instrumenté par de nombreux capteurs afin d'enregistrer les variations
des grandeurs locales telles que la pression ainsi que le volume de vapeur au plus pres de
I'interaction et au début de l'interaction thermique. Trois capteurs de pression dynamique
positionnés le long du cylindre suivent I'évolution de I'onde de pression générée par le volume
en interaction lors de l'impulsion d'énergie. Un capteur de pression supplémentaire est situé
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dans le réservoir pour enregistrer la compression du ciel de gaz. Deux bi-sondes optiques sont
positionnées au-dessus du fil en tungsténe pour repérer le passage de l'interface
liquide/vapeur. Enfin, un voltmeétre et une sonde de courant sont placés sur la branche de
décharge des condensateurs afin de mesurer I'évolution de la tension du fil et du courant le
traversant. Cette mesure permet d'évaluer la résistance du fil a chaque instant de la décharge.
La température modifie la résistance qui peut étre multipliée par trois lors de la montée en
température du fil. Ainsi, la mesure de |'évolution de la résistance du fil est une image de
I'évolution de la température. Tous ces capteurs sont reliés a une carte d'acquisition dont la
vitesse d'échantillonnage peut atteindre le mégahertz par voie. Ainsi, la réaction du fluide est
enregistrée pour les premiers instants de l'interaction thermique.

Lors de ce travail de these, le banc d'essais a démontré son fonctionnement pour I'ensemble
des conditions d'essais annoncées. Cing campagnes d'essais ont été menées afin d'observer
I'influence de plusieurs parametres tels que I'énergie, le diametre du fil, le volume de ciel de
gaz, la température de saturation et le sous-refroidissement du liquide. Ces différents tests
ont permis de montrer qu’il y avait bien une réaction violente du fluide aux temps courts.
L'instrumentation enregistre les montées en pression rapides du liquide proche du fil chauffé.

Le pic de pression produit aux premiers instants de l'interaction est largement influencé par
le niveau d'énergie de l'impulsion. Des pics de pression sont observés méme pour des
impulsions d'énergie faibles comparées a celles engendrées lors d'une éjection de
combustible dans un réacteur. L'étude menée sur l'influence de I'énergie sur le pic de pression
a permis de proposer un modele isochore local pour le début de l'interaction. L'absence
d'influence sur le pic de pression de la variation du ciel de gaz a conforté cette approche locale
isochore de l'interaction thermique pour les premiers instants. De plus, grace a la mesure de
la résistance du fil au cours de l'impulsion d'énergie, la température du fil est estimée, ce qui
permet a l'aide d'un bilan d'énergie sur le fil d'évaluer le flux de chaleur transmis au liquide.
Les densités de flux surfacique calculées sont de I'ordre de 10° W.m2, le méme ordre de
grandeur que les densités de flux surfacique observées lors des trempes. Cette estimation du
flux montre que le pic de pression intervient tres tot, alors qu'une faible partie de I'énergie est
transmise au liquide.

Ce travail n'est qu'une premiere étape dans I'étude expérimentale de l'interaction thermique
entre un solide chaud et un liquide froid. Le banc d'essais conc¢u offre de multiples possibilités
gui n'ont été que partiellement exploitées, notamment I'étude du sous refroidissement et de
la température de saturation. Des études plus développées doivent étre menées afin de mieux
comprendre l'influence de ces parametres et développer un modele physique plus complet.

Afin de continuer et d'améliorer cette étude, il faudra résoudre les limites du banc d'essais
soulignées lors de ces premiers tests. En effet, les niveaux d'énergie atteints ont été faibles a
cause de la rupture prématurée du fil. L'impulsion maximale était de 0,65 kJ avec un fil de 750
um de diamétre. Or, pour atteindre des niveaux d'énergie similaires a ceux observés dans |'eau
lors d'une interaction entre le combustible et le caloporteur, I'énergie transmise au fluide doit
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étre supérieure a 1 kJ. Ces faibles niveaux d'énergie n'ont pas permis de détecter la poche de
vapeur produite a l'aide des sondes optiques. Le volume de vapeur produit n'a pu étre déduit
gue de la compression du ciel de gaz.

Pour acquérir des données expérimentales plus completes lors des futures campagnes
d'essais, il est intéressant de développer une mesure efficace des courants forts supérieurs a
2700 A. Ainsi, méme pour le fil de 750 um de diamétre dont la résistance électrique est faible,
les estimations de flux thermique pourront étre faites. Ces données permettront d'enrichir
notre compréhension du phénomeéne et de valider les modeles numériques développés en
parallele ou par la suite a I'IRSN.
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Annexe A : Décharge libre d’un circuit RLC

Lorsqu’un condensateur se décharge librement dans une résistance et une bobine, le courant
de décharge dépend des propriétés du circuit et peut étre amorti, critique ou oscillant. Dans
cette annexe, le courant de décharge est étudié afin de d’identifier le caractere oscillant ou
non d’un circuit RLC.

Le schéma électrique d’un circuit RLC est présenté sur la Figure A.1. Les trois composants sont :
le condensateur de capacité C a gauche, la résistance de valeur R en haut et la bobine
d’inductance L a droite. La tension aux bornes de chaque composant est symbolisée par une
fleche (en convention récepteur). Le courant est représenté par la fleche rouge.

< Ug (t)
A B
l_: A
: R
i(t)  Resistance
e L
U.(t) | ——= Inductance U, (t)
Condensateur
v O
/77

Figure A.1 : Schéma électrique d'un circuit RLC

Pour déterminer I'équation différentielle qui régit le systeme, la loi des mailles est appliquée
au niveau du point O sur le circuit (équation (2.1)).

Uc(t) + Up(t) + UL (1) =0 (3.21)

Chaque tension peut étre reliée au courant grace aux caractéristiques des composants. La
résistance respecte la loi d’Ohm, la tension a ses bornes et le courant qui la traverse sont lié
par I'équation (3.22). La tension aux bornes de la bobine est liée a la dérivé du courant,
équation (3.23). Enfin, la dérivée de la tension du condensateur est lié au courant par
I’équation (3.24).

Ur(t) =R i(t) (3.22)

di(t)
o =L— (3.23)
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. d Uc(t)
iwy=2¢C —dct (3.24)

Ces trois équations permettent d’écrire I’équation différentielle (3.25) pour le courant a partir

de I'’équation (2.1) aprés I'avoir dérivée par rapport au temps. Il est possible d’arranger cette
. . . 1 . L R
équation sous forme canonique en posant wy = T la pulsation réduite et A = 7 le facteur

d’amortissement. Ainsi, I'’équation (3.26) est obtenue.

i(t) N Rdi(t) +Ld2i(t) _ 0

C dt dt? (3.25)
d?i(t) di(t) .

L’équation caractéristique de I'équation différentielle (3.26) est I'équation (3.27) dont le
discriminant est donné par I'équation (3.28).

2 2.
r“ + 2Ar+wigr=20 (3.27)

A= 4 —owp) (3.28)

Ainsi, 3 régimes sont possibles selon si A est positif, nul ou négatif.

Le régime est dit apériodique amorti lorsque A est positif, c'est-a-dire lorsque 4 > w,. Le
courant suit alors la courbe bleue en pointillé serré de la Figure A.2. Un facteur
d’amortissement A grand équivaut a une résistance élevée vis-a-vis de l'inductance. La
situation est alors proche de la décharge d’un circuit RC.

Le régime est dit critique lorsque A est nul, c'est-a-dire A = w,,. Le courant suit alors la courbe
continue verte de la Figure A.2.

Le régime est dit oscillant lorsque A est négatif, c'est-a-dire 1 < w,. Le courant suit alors la
courbe rouge en pointillé de la Figure A.2. L'inductance n’est alors plus négligeable vis-a-vis
de la résistance.
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Courant de décharge
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Figure A.2 : Courant de décharge pour trois régimes différents (amortie, critique et oscillant)

L'inductance du circuit est un facteur important a prendre en compte afin de s’assurer que le
régime de la décharge ne soit pas oscillant. De plus, I'inductance retarde la mise en place du
courant et diminue la valeur du maximum méme lorsque le systeme est amorti. Lors de la
conception du circuit électrique, des efforts particuliers ont été fournis pour limiter cette
inductance.
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Annexe B: Caractéristiques techniques

des composants électriques

Le but du systeme électrique est de transmettre une impulsion de puissance au fluide via un
fil chauffé par effet Joule. Pour cela, des condensateurs se déchargent dans le fil via un circuit
électrique comportant un thysristor, un schunt, les « busbars », le fil et les condensateurs. Afin
de s’assurer que le fil constitue la plus haute résistance (100 mQ environ), il faut connaitre les
résistances des autres composants. Les caractéristiques des différents composants sont
reportées dans le Tableau B.1.

Tableau B.1 : Caractéristiques des composants

Résistance en mQ Courant maximal en A sur
0,01s
Condensateur 1,4 200
Thyristor 0,7 30 000
Schunt 0,06 7 500
Busbar 1 10 000

Le courant maximal pour les condensateurs semble faible mais il y a neuf condensateurs en
parallele. De plus, le courant n’est pas constant sur les 0,01 s, il chute rapidement. La valeur
considérée dans les calculs de dimensionnement n’est donc pas ce courant maximal mais

I’énergie correspondant a l'intégrale fo R i?(t)dt admissible par le condensateur. Le

constructeur donne la valeur de 320 A?s avec la résistance interne de 1,4 mQ.

La somme des résistances parasites des composants est de 3,16 mQ ce qui est bien négligeable
face a la résistance du fil. Cependant, il faut ajouter aux résistances parasites, les résistances
de contact. Ces résistances ne sont pas estimables en amont mais sont évaluées une fois le
systeme électrique complet et monté (cf. Chapitre 2).

En plus des résistances parasites, il est nécessaire de regarder la dynamique d’établissement
du courant des composants afin de s’assurer qu’aucun composant impose sa vitesse et
ralentisse le systeme. En effet, le décharge doit étre plus rapide que les transferts thermiques.
La constante de temps électrique cible est de 1 ms contre 10 ms pour le temps caractéristique
des transferts thermiques. Le seul composant ayant un temps de réponse pour I'établissement
du courant est le thyristor car c’est un composant actif commandé. La pente maximale en
courant que peut suivre le thyristor est de 200 A.us?. La monté en courant (limité par
I'inductance) lors de la décharge est de 'ordre de 20 A.us™2.
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Annexe C : Protocoles expérimentaux

1. Procédure de remplissage

Dans le commerce, le CO; est conditionné dans des bouteilles de 25 kg. Ces bouteilles
contiennent le CO2 sous forme diphasique a la pression de saturation. Les bouteilles sont
équipées d’un tube plongeur. Dans notre systeme, le dioxyde de carbone est diphasique
(liguide et gazeux) a une température comprise entre -10°C et -5°C. La marche a suivre ci-
dessous permet de remplir I’enceinte en CO; grace a une bouteille du commerce.

La premiere étape est de faire le vide dans I'’ensemble du systeme qui va accueillir le dioxyde
de carbone. Pour cela, toutes les vannes étant fermées, on connecte une pompe a vide a la
sortie de la vanne numéro 1 (cf. Figure C.1). Puis, on ouvre les vannes 1, 2, 3, 4, 5 et 8. On
démarre la pompe a vide jusqu’a atteindre le niveau de vide souhaité puis on ferme les vannes
1 et 8 avant d’éteindre la pompe.

Deuxieme étape, on refroidie a -10°C les enceintes se trouvant a l'intérieur de la chambre
froide, représentée par la frontiere en pointillée sur la Figure C.1.

Troisieme étape, on connecte la sortie du tube plongeur de la bouteille a la vanne 1. On ouvre
le robinet de la bouteille, on purge le tuyau en créant une légere fuite pendant une ou deux
secondes, puis on ouvre la vanne 1. La bouteille de CO; est a I'extérieur de la chambre froide
a la température ambiante et positionnée sur une balance. Ainsi, le liquide remplie la cuve de
13 L. C'est cette différence de température qui est le moteur au transfert de matiere. On
surveille le niveau de liquide a I'aide de I'indicateur de niveau et la masse transférée a I'aide
de la balance. Une fois le taux de remplissage souhaité atteint, on ferme la vanne 1.

A l'issu de ces trois étapes, I'enceinte est remplie avec une masse donnée de CO; (cf. Figure
C.2) mais dans les conditions thermodynamiques de saturation, -10°C et 26,5 bar (cf. Figure
C.3). Pour avoir les conditions thermodynamiques de |’essai, il faut suivre les indications du
paragraphe suivant.
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Figure C.2 : Volume de liquide en fonction de la hauteur de l'interface
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Figure C.3 : Diagramme du CO2
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2. Conditionnement de I’état thermodynamique

Pour les essais, nous souhaitons que le systeme liquide-gazeux soit dans un certain état
thermodynamique qui corresponds a une pression de 52 bar et une température de -6°C. La
méthode pour parvenir a cet état est différente selon la configuration, avec ciel de gaz ou sans
ciel de gaz.

Cette étape peut étre effectuée juste aprés le remplissage. Dans ce cas, I'enceinte contient
une certaine masse de CO; a -10°C et 26,5 bar. Cependant, il se peut que le systeme soit a la
température ambiante avec la vanne 8 ouverte. Dans ce cas, une étape préliminaire est
nécessaire.

En effet, lorsque le systéme contient une masse comprise entre 5 kg et 22 kg dans le systeme
entier (vanne 8 ouverte), le CO; est alors complétement gazeux. En refroidissant la cuve
d’essai de 13 L a -10°C, le gaz se condense jusqu’a atteindre un certain volume de liquide a
I’équilibre donnée par la Figure C.4. A ce stade, on ferme la vanne 8 et la situation est alors la
méme qu’a l'issue de la phase de remplissage : le mélange diphasique est dans les conditions
de saturation a -10°C.

= e N
» o ® O

12

Volume de liquide (litre)
=
o

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Masse de CO, (kg)

Figure C.4 : Volume de liquide a -10°C en fonction de la masse de CO:z présente dans le systeme

a. Avec ciel de gaz

Pour atteindre les conditions thermodynamiques des essais, on rehausse la température de la
chambre froide a -6°C. L’équilibre thermodynamique modifie la pression a 28,7 bar. Afin
d’augmenter la pression dans I’enceinte jusqu’a 52 bar, on ouvre le détendeur 7. Une fois la
pression cible atteinte, on ferme le détendeur et la vanne 5. A 52 bar et -6°C, la proportion
massique de diazote dans le ciel de gaz est de 17,3%. La masse de diazote correspondant a
cette proportion massique a été reportée sur la Figure C.5, en fonction du volume de liquide.
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Figure C.5 : Masse de diazote a ajouté pour atteindre 52 bar en fonction du niveau de liquide

b. Sans ciel de gaz

Pour supprimer le ciel de gaz dans la cuve de 13 L, il faut remplir I'’enceinte a une température
de -9°C jusqu’a que le niveau de liquide soit au dessus de la vanne 5 qui est suffisamment
basse pour étre comprise dans la zone de mesure de I'indicateur de niveau. Ensuite, on ferme
la vanne 5. Le liquide est alors isolé du gaz, I’évolution se fera en suivant I'isochore qui passe
par I'état thermodynamique souhaité, -6°C et 52 bar. Pour cela, le liquide est réchauffé
lentement jusqu’a -6°C.

Ces essais sans ciel de gaz sont les plus sensibles car la pression augmente rapidement avec la
température. En effet, il ne faut surtout pas que la température soit supérieure a -3°C car la
pression serait alors supérieure a 75 bar.

3. Procédure de changement de fil

Pour changer le fil, il faut vider I'enceinte au niveau du fil pour pouvoir I'ouvrir. Pour cela, on
ouvre les vannes 2, 5 et 8 (Figure C.1), on éteint la chambre froide puis, on attend que la
température remonte a la température ambiante. Ensuite, on isole la zone du fil en fermant
la vanne 2 puis on vidange cette partie en ouvrant la vanne 1.

La zone de I'enceinte comprenant le fil est fermée a I'aide de 8 écrous et boulons, comme on
peut le voir sur la Figure C.6. A cause de I'encombrement de la chambre froide, il est
impossible d’accéder a tous les écrous, seul les trois en face de la porte sont dévissables. Donc,
dans un premier temps, on desserre le raccord O (visible sur la vue de coté. Attention : Ne pas
le dévisser totalement, juste de quoi faire pivoter le socle avec les écrous.

Maintenant que tous les écrous sont accessibles, on peut les desserrer en suivant I'ordre (1 5
4 3 puis 2 6 4 8). Une fois gqu’ils sont tous desserrer, on dévisse complétement les écrous et
boulons sauf les écrous 7 et 3. Ainsi, seuls les écrous et boulons 3 et 7 supportent le socle.
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On place le plateau élévateur percé sous le socle de maniéere a ce que les passages étanches
soient au niveau du trou dans le plateau supérieur. On monte le plateau de maniere a ce que
le socle soit supporté par le plateau élévateur. On dévisse totalement les écrous 3 et 7 (les
boulons restent en place). Enfin, on redescend le plateau élévateur, le couvercle du socle avec
les passages étanches s’ouvre libérant I'accés au fil.

Pour changer le fil, on retire 'ensemble : tige en cuivre et fil.

Pour remonter le fil, la procédure inverse est effectuée.

@ Ecrous et Boulons

Emplacement Fil

@ plateau élévateur percé

Vue de dessus Vue de coté

Figure C.6 : Schéma de montage du fil
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