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Résumé - Ce papier présente des études expérimentaleslhrrsucléaires sur la réponse d'un
nouveau capteur calorimétrique dédié a la mesurd&dergie induite par interactions rayonnements
nucléaires/matiére en réacteur. La comparaisonpdasiers résultats expérimentaux et théoriques
confirment que la réponse du capteur est induitedea transferts thermiques conductifs radiaux
prédominants. La sensibilité de ce capteur peet @tigmentée par la modification de sa géométrie
interne et dépend Iégérement de la températurkiidie taloporteur.

Nomenclature

T Température’C Symboles grecs
P Puissance électriquey A Conductivité thermiquay.m.K*
H Hauteurm Indices et exposants
r Rayon,m f Point froid de mesure
R Résistance thermiqueC.W* c Point chaud de mesure
S  Sensibilité,C.W! G Gaz
C Couronne
1. Contexte

Les expériences réalisées en réacteur nucléaireecteerche de type MTR (Material
Testing Reactor) sont primordiales pour I'amélioratle la compréhension du vieillissement
de matériaux (tels que ceux de structure des destda puissance) et celle du comportement
des combustibles nucléaires sous irradiations. €&g®riences apportent notamment des
réponses pour la sdreté et la longévité des gémeésaactuelles de ces centrales et permettent
de qualifier des concepts pour les futures gérmarsitiFace aux enjeux et exigences accrues
des scientifiques et exploitants ainsi qu'a l'augateon de la puissance des outils de
modélisation, ces expériences requierent des maypgerimentaux et de l'instrumentation de
plus en plus performants. Ceci est actuellemenfore@é par la construction d'un nouveau
MTR (le Réacteur Jules Horowitz (RJH)) qui fournitas conditions plus sévéeres que celles
atteintes dans les MTR européens (en termes de rfkroniques et photoniques, de
déplacement par atome, et d'énergie déposée paradtibons rayonnements/matiere).
L'énergie déposée dans les differents matériawéaktteur et dans les dispositifs d'irradiation
est un paramétre majeur pour le dimensionnementnmes dispositifs expérimentaux
d'irradiation. La quantification de ce parameétreagsuellement réalisée par des calorimetres
différentiels non adiabatiques, des thermometresnga et des calorimétres simple cellule [1-
3], possédant chacun des avantages particuliers sgyondre pleinement aux besoins
métrologiques [4]. Cependant une meilleure préalictde ce parametre nécessite une



optimisation des méthodes d'étalonnage et de medaréinstrumentation associée et des
simulations numériques.

Ainsi de nouveaux capteurs et méthodes d'interfiwétacombinée sont actuellement
congus et étudiés dans le cadre du programme terole CEA/AMU dénommé IN-CORE
(Instrumentation for Nuclear Radiations and Caletijm Online in REactor) au sein du
Laboratoire commun LIMMEX "Laboratoire d'Instrumatbon et de Mesures en Milieux
Extrémes"” [5]. L'un des objectifs de ce programstenetamment de développer un dispositif
multi-capteurs permettant de mesurer en ligne, temeanaux du RJH accueillant les futures
expériences, les profils axiaux des flux neutroegjet photoniques et de I'énergie déposee
par unité de temps et par unité de masse du matédacerné (communément appelée
échauffement nucléaire (exprimée en W)gAinsi un premier prototype de dispositif multi-
capteurs nommé CARMEN "CAlorimétrie en Réacteuvliesures des Emissions Nucléaires"
a été développé et testé en 2012 en périphériegaktteur OSIRIS (basé sur Saclay). Ce
prototype multi-capteurs regroupait 8 détecteurss.nombre de capteurs et par conséquent
'encombrement total étant importants, ce prototgvait été scindé en deux perches
expérimentales appelées CARMEN-1P et CARMEN-1Neespement dédiées aux mesures
photoniques et neutroniques [6]. Par conséquentedbement des travaux hors milieu irradié
focalisent sur le détecteur le plus encombrantalerimétre différentiel, afin de réduire sa
taille et d'adapter/améliorer ses caractéristiqoegtrologiques a différentes gammes de
mesure.

Ce document focalise sur un nouveau design deicadte différentiel recemment congu
et breveté afin de répondre a ces objectifs [fébute par la description du principe général
de fonctionnement des calorimetres différentielssitiie le nouveau design du calorimétre
innovant est comparé a celui du calorimétre du adigih CARMEN (appelé par la suite
calorimetre CARMEN) et un modeéle analytique 1D B&tabur estimer la réponse du nouveau
capteur est présenté. Par la suite, des étudesiraepéales menées dans des conditions de
laboratoire hors pile caractéristiques de la pl@eéminaire d'étalonnage sont fournies et
comparées aux résultats obtenus avec le modél€&afn, les influences de la source de
chaleur, de la géométrie du capteur et de la temyn@r du fluide caloporteur sur sa réponse
sont montrées et discutées.

2. Du calorimetre différentiel de type CARMEN au caloimetre
différentiel innovant CALORRE

Ce premier paragraphe permet de montrer I'évolutiomouveau type de calorimetre,
appelé par la suite CALORRE "CALOrimetre a transfiiermique Radial en REacteur
nucléaire”, par rapport au calorimétre précédemmaitisé. Le calorimétre CALORRE
posséde les mémes principes de fonctionnement ehedeires que ceux du calorimetre
CARMEN et a un nouveau design assurant des trasdfegrmiques radiaux prédominants
permettant une réduction de taille alors que pewalorimétre CARMEN les transferts sont
majoritairement axiaux.

2.1. Principe de fonctionnement et de mesures

Les calorimétres CARMEN et CALORRE sont des capgtelifférentiels non adiabatiques
qui échangent avec I'environnement extérieur (éeatdite avec le fluide caloporteur dans les
canaux du réacteur). lls permettent la mesureaherjie déposée dans un échantillon de
graphite a partir de I'exploitation de la réponsdesnpérature, en régime permanent, de deux
cellules calorimétriques superposeées [1,2,8,9hel'de mesure et l'autre de référence dédiee a
éliminer les dépdts d'énergie parasites (hors ditloa) et les potentielles fuites thermiques



relatives aux différents fils présents sur chaceltule. Plusieurs méthodes de mesures sont
utilisées en réacteur [9]. Cependant la plus cdarat la moins chronophage et la plus
représentative est basée sur deux étapes (voireFiguTout d'abord, la cellule de mesure est
placée a la cote z afin de mesurer une premieiéreiifce de température entre un point chaud
et un point froid AT,;). Ensuite le calorimetre est déplacé afin de mosier la cellule de
référence, a la méme cote z, pour déterminer wande différence de température entre son
point chaud et son point froid\{,). La différence entre ces deux écarts de températu
l'utilisation des courbes d'étalonnage des cellelesin modéle dinterprétation permettent
alors de déterminer I'échauffement nucléaire adta @ [2]. Ces courbes d'étalonnage sont
effectuées hors milieu irradié en imposant suceessent des dépots d'énergie par effet Joule
au moyen d'une source de chaleur électriqgue gémpéréan élément résistif intégré dans la
téte de chaque cellule du capteur.
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Figure 1 :Schéma du principe de mesures différentiellem¢ancellule de mesure, en gris cellule
de référence)

2.2. Design des calorimetres

2.2.1. CARMEN

Le calorimétre CARMEN est constitué de deux cefiutalorimétriques en aluminium de
79 mm de long positionnées I'une au dessus ded'dahs une enveloppe en acier inoxydable
remplie d'azote. La structure de chacune des eslioir Figure 2 gauche) est composée de
trois zones fonctionnelles (téte, piédestal, base)

- la premiere, appelée téte, constitue la partpéseure des cellules. Elle est composée
d'un cylindre creux accueillant I'échantillon eteurésistance chauffante dans le cas de la
cellule de mesure et seulement une résistance ldaras de la cellule de référence (voir
Figure 3).

- la seconde patrtie, appelée piédestal, consttpardtie centrale de la cellule et correspond
a un barreau cylindrique de 2 mm de diamétre d0d@m de haut. Elle permet de privilégier
les transferts thermiques axiaux de la téte velbm$e. Cette partie est instrumentée, en haut,
d'un thermocouple de type K de diamétre 0,5 mmfpdiaud T)

- la derniere partie, appelée base, constituer@epaférieure de la cellule et correspond a
un cylindre plein de diametre 17 mm et de 15 mrhalg en contact avec la surface intérieure
de I'enveloppe du calorimetre. Cette partie ddrlacgire permet une évacuation de I'énergie
déposée sur la cellule vers le fluide caloporté&ilie est instrumentée d'un thermocouple de
type K de diametre 0,5 mm (point froig) T

Cette géométrie de cellule a transferts préféridmtieent axiaux entraine un encombrement
total du calorimetre de 222 mm. Par conséquenhouveau design plus compact grace a des
transferts thermiques radiaux prédominants a étéldigpé pour le calorimétre CALORRE.



2.2.2. CALORRE

Dans un premier temps, la zone sensible du caltmémdifférentiel CARMEN a été
conservée pour le design des cellules du calora@&LORRE (conservation de la forme et
de la taille de la téte des cellules) afin de pauwffectuer ultérieurement une inter-
comparaison des mesures de dépbts d'énergie avelele calorimetres. Seules les parties
piédestal et base ont été modifiées (voir Figutleoe).

- Le piédestal devient une partie appelée courdale correspond a un anneau horizontal
de quelques dixiemes de millimétres d'épaissewueant la téte a mi-hauteur. Cet anneau
permet ainsi de privilégier radialement les trarisfehermiques conductifs. Deux ergots
cylindrigues sont positionnés sur cette couronire diiccueillir et sertir deux thermocouples
type K de diametre 0,5 mm pour les mesures desgpdiraud et froid.

- La base devient une partie appelée ailette.aljits'd'un cylindre creux vertical, de
23,1 mm de haut, de 17 mm de diameétre externe @Edem d'épaisseur, relié a la couronne.
Cette partie en vis a vis de la téte permet depéreu I'énergie provenant de la couronne et
des cavités de gaz environnantes. Elle permetci@tmn de la chaleur par contact avec la
surface interne de I'enveloppe du calorimetre.

Ainsi ce nouveau design permet de diviser la taidehacune des cellules par 3,4.

Figure 2 :Photos et schémas d'une cellule du calorimétrgygde CARMEN (a gauche) et du
calorimetre innovant CALORRE (a droite)

Figure 3 :Assemblages présents dans la téte de la cellukeedere (a gauche) et de la cellule de
référence (a droite)

2.3. Modele Analytique du calorimétre CALORRE

Afin de vérifier I'unidirectionnalité des transferthermiques dans la direction radiale et
d'estimer la sensibilité de ce nouveau capteumaodéle analytique 1D en régime stationnaire
et purement conductif a été établi en considéraat différentes résistances thermiques
radiales en parallele mises en jeu entre la sudaterne de la téte (prise de température du
point chaud (J)) et la surface interne de l'ailette (prise depgérature du point froid §))
(voir Figure 4). Orobtient alors :
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Pour la premiére configuration de cellule CALORR&eloppée avec une structure en
acier inoxydableX; = 15,2 W.ni".K™* et A= 0,026 W.nT.K™), une sensibilité de 11,2°C:W
a été estimée. Cette valeur sera comparée daasdgrpphe suivant avec les résultats obtenus
expérimentalement.
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Figure 4 :Schéma du modele analytiqgue 1D

3. Etude expérimentale préliminaire et résultats

Apres une breve présentation du dispositif et dotoggole expérimentaux utilisés, les
résultats présentés dans ce paragraphe concedtadelde la réponse la cellule CALORRE
pour une variation de la valeur du dép6t d'énemgela géométrie de la couronne, et de la
température du fluide caloporteur.

3.1. Dispositif expérimental et protocole

Afin d'étudier le comportement de la cellule de mmesdu calorimetre CALORRE, un
dispositif expérimental similaire a celui utilis@®yr les études menées sur les cellules du
caloriméetre CARMEN a été exploité. Ce dispositibésimental décrit précédemment [1] se
compose synthétiquement (voir Figure 5) :

- d'un bain métrologigue a débordement permettdimipdser et de contrdler la
température et la vitesse du fluide caloporteun@utie I'enveloppe accueillant la cellule
calorimétrique,

- d'une alimentation électrique stabilisée pernmettanjection de courant dans la résistance
chauffante présente au sein du capteur,

- d'une résistance de précision utilisée afin desurer de maniere fine l'intensité du
courant injecté et par conséquent I'énergie dépueéeffet Joule au sein du capteur,

- d'une centrale d'acquisition pour I'enregistreivaas températures des points chaud et
froid de la cellule de mesure ainsi que de l'inténde courant et de la tension aux bornes de
la résistance.

Le protocole appliqué a la cellule calorimétriquengiste a réaliser successivement des
incréments croissants de puissance électrique @W par pas de 0,5W) pour différentes



conditions de fluide caloporte (Re = 1670; 23°G T < 43°C).Chaque incrémentation ¢
réalisée aprés avoir atteint un régime station (voir Figure 6).

Figure £ : Photo du dispositif expérimental

3.2. Influence de la source de chaleur sur laéponsede la cellule calorimétrique
CALORRE

L'influence de la source de chaleur sur la rég de la cellule calorimétrique est préser
pour une terpérature de fluide caloporteur de 3. Les températuredes points chaud
froid ainsi que la différence de températsont donnéesn fonction du temy, sur la Figure
6. A partir de cette figure, les températures moyersesss les phases stationnaires
calculées afin d'établir la courbe de réponse dellale calorimétriqus

Temperature (°C)

Figure 6 :Courbegemporellis de la cellule de
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Figure 7 :Courbedde réponse de la cellule |

mesure dicalorimetre CALORR mesuredu calorimétre CALORFR

La Figure 7 présente deawourbes de réponsdbtenues sur deux jou(Série 1 et Série 2)
ainsi quees résultats issus modele analytique 10Cette figure montre un bon accord er
les résultats expérimentaux et le modele théo confirmant une prédominance c
transferts thermiques conductifs reux. Cependant la réponsexpérimental n'est pas
linéaire en fonction de lguissance dépos. Ceci peut notamment s'expliquer par |
variation de la conductivitthermiqu« du matériau de structuem fonction de la températu
atteinte dans la cellulet des pertes thermiqu conductives dans le gaz et des pe
radiativeslorsque la température augme. Cette influence de la source de chalsur la
perte de linéarité de f@ponse était déja présepour lescellules CARMENmMais de maniere
beaucoup plus prononcéempte tenu de températures absolues plus impet atteintes (un

coefficient d'ordre 2 del-7°C.\W? contre moins de -0,2°C.¥\dans le cas de la cellule
type CALORRE).

3.3. Influence de géométrie de la couronne sur la répoasde la cellule calorimétrique
CALORRE

Afin d'étudier l'influence de la géométrie de laummne sur la réponsdu calorimétre
CALORRE, une nouvellecellule a été réalisée. Ses dimensiamstentidentiques. La



modification correspond a I'ajout de 8 secteurgwidur la couronne et correspondants a la
moitié du volume de la couronne (voir Figure 8 adee). Cette cellule sera appelée cellule
du calorimetre CALORRE demi-surface. Le modéle gitple 1D estime dans ce cas, sa
sensibilité & 20,8°C.W contre 11,2°C.W pour le calorimétre CALORRE. La Figure 8
compare les courbes de réponse theoriques et mgédles de ces deux configurations. Les
résultats expérimentaux confirment l'augmentatiensensibilité induite par la résistance
thermique due aux interstices de gaz au sein dedeonne et montrent également que cette
modification de géométrie n'affecte pas la prédamie des transferts radiaux au sein de
cette nouvelle cellule en particulier aux faiblesspances (<4,5 W). Le modéle surestime la
réponse du capteur a partir d'une puissance supg@e3,5 W ou la non-linéarité s'accentue.
La modification de géométrie de la couronne pemaetinsi d'adapter la sensibilité du
capteur suivant le niveau d'échauffement ciblé&estempératures maximales atteintes.
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Figure 8 :Schémas d'une cellule calorimétrigue CALORRE &t@RRE demi-surface (& gauche)
et leurs courbes de réponse obtenues expérimerdgateeha l'aide du modeéle 1D (a droite)

3.3.1. Influence de la température du fluide caloporteur

La Figure 9 donne la réponse de la cellule CALORRBE&mi-surface, obtenue
expérimentalement pour trois températures du flaaleporteur 23°C, 33°C et 43°C. Ces
courbes montrent qu'une augmentation de cette tawopé entraine une diminution de
sensibilité.

120 | 5
023°C y=-0.6x*+23.1x g,,,;z :
100 « 33°C y=-0.5x +22.6x ’ g*';
443°C y=-0.5x" +22.3x & b
80 E
g &
F g0 I F
= p 8';;
40 | o
7 &
20 | o
o
0 ¢y ‘ ‘ ; ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
P (W)

Figure 9 :Influence de la température du fluide caloportsur la courbe de réponse de la cellule
de mesure de CALORRE demi-surface, obtenue expésiement

Par exemple, pour une puissance de 6W lorsquenpé@ature du fluide caloporteur varie
de 23°C a 43°C, la différence de température datpmint chaud et le point froid diminue de
3°C et on observe une diminution de sensibilité E3°C.W* & 16,1 °C.W. Ce
comportement a déja été observé pour la cellurioaétrique CARMEN [10].



4. Conclusion

Une étude expérimentale portant sur la réponseadipteur calorimétrique innovant a été
réalisée en laboratoire afin de donner des prengiéreents sur la validation de sa réponse.
Ce capteur calorimétrique de type calorimétre ckfi@el non-adiabatique, posséde un
nouveau design compact. Un modele analytiqgue 1[@2ment conductif a été établi, pour
estimer la sensibilité de ce type de calorimetren hbn accord entre les résultats
expérimentaux et théorigues a été observé pour denfigurations de calorimétre confirmant
la prédominance des transferts thermiques condueiifiaux au sein des cellules, notamment
pour des puissances inférieures a 3,5 W. Au dalasehsibilité du capteur attendue est
diminuée. Cette sensibilit¢ dépend également famibid de la température du fluide
caloporteur. Le premier changement de configuratiersa couronne a permis d'augmenter
significativement la sensibilité du capteur. Ceetyfe modification pourra étre exploité pour
adapter la réponse des capteurs a différentes tmmadiexpérimentales notamment pour les
faibles et fortes gammes de dépots, et couplé éhangement de matériau de structure de la
cellule.
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