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AVANT-PROPOS

Accident de Perte de Reéfrigerant Primaire (APRP)
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AVANT-PROPOS
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Objectif

Défis Techniques

Pyrométrie (expérimental)
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APRP LORELEI
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Suivi de temperature

Mesure a distance de la température gaine
déportée par fibre optique

Temps réel (max ~1s)

Plage : 700 a 1200 °C

Incertitude : +/-10°C
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CZ2A  STRATEGIE DE L’ETUDE

Démarche adoptée

Compréhension du signal émis par la gaine 1/3

combustible

Paroi zircone _
Comportement des fibres en

environnement sévere (fortes irradiations
— et hautes températures) 2/3

(( Fibre Ofg

Gaine (Zircaloy-4) Traitement du signal par pyrometrie 3/3

< ~9.5mm S
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Objectif

Défis Techniques

Pyrométrie (expérimental)
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CZA COMPREHENSION DU SIGNAL GAINE (DEFI 1/3)

Luminance émise par gaine (loi de Planck)
LCN(;]'aT) = Cl

G

2 x (e -1)

[W /m?/sr/m] P <1

gaine

Loine(AT) = Loy (AT)x € W /m?/sr/m]

ne (oxyde)

B Angle d'incidence

0
E . J
gaine = m Longueur d’onde

Matériau (alliage Zr) ~

Température Zircaloy-4

Physico-
chimie
| ]

B Transition de phase solide/solide
B Atmosphére

o Epaisseur d’oxyde

&)

& m Rugosité

)

7))

B Fissuration

2
Multiplication capteurs?
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COMPORTEMENT DES FIBRES (DEFI 2/3)

Comportement des fibres optiques en
environnement séveére (irradiation et

température)

7=
- Radiation Induced Attenuation (RIA) E==)°
2
.|

- Luminescence
- Pics scintillation & absorption

IL} Domaine limité 800-1700 nm [1]

2]

600 900 1200 1500 1800

Lambda (nm)

Ci-dessus: évolution des pertes en transmission de la
fibore STU2 (50cm) durant le cycle 1. Ci-dessous:

& description des conditions expérimentales
,\Qq,\} Meas. Date Elapsed  Thermal Neutral Ionizing
> exposure fluence fluence dose
#\Q time (n/em?)  (nge/em?) (GGy)
1 Jan 19"-13 h 0 0 0 0
i 2a Jan19"-14h30 1.5h 8.2 10" 9.2 10'° 0.011
2b  Jan 19" -15h 2h 1.110' 1.2 10" 0.014
‘ Fibre optique 3 Jan20™-18h 29h 1610  1810" 0.21
4 Jan 25 6 days 7.910% 8.810'® 1
5 Feb 3" 15days 210% 22107 2.6
6 Feb 10 22days 2.910% 32107 3.8
[1]F. Jensen et al. 1997 \ CEA| 13 FEVRIER 2013 | PAGE 10

[2] G. Cheymol et al., 2009



PYROMETRIE THEORIQUE (DEFI 3/3)

Méthodes pyromeétriques (CDC £10°C)

- Comparaison méthodes
- Propagation des incertitudes
- Etalonnage

B Monochromatique

B Bichromatique

Meéthodes

B Polychromatique (méthode inverse)

m Corps noirin situ ?

B Températures « ambiantes »

\

Capteur température

Etalonnage

B Transmission fibre

N

Fibre dédiée

( Simulation

vers détecteur (méthode pyrométrique) CEA| 13 FEVRIER 2013 | PAGE 11



Objectif

Défis Techniques

Pyrométrie (expérimental)
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Banc de mesure T & ¢(A) d’échantillons de gaine Zircaloy-4

P
—

Corps Noir
max 1200°C
(Etalon LNE)

-

Chauffant
max 1000°C
L. ~10cm

Module Thermocouple



PRINCIPE DE MESURE DU BANC

Temps intégration fixé

- —— -
———— ———
—————— - i
-~ -~y

¥ |
LR (= A (D) LLER OB B(A)

Calcul fonction de transfert

Température échantillon?

L—f Liech (A)= Nlech (1)—B(A) /A1)
S
= >
% N dLlech] CN (D)=V(Liech (1) /A(A) )12 dAT2 + (1 /A1) )12 dBT2 +2Llech (1)/A
E \ }
|
O-Lcn >
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

QUALIFICATION THERMOCOUPLE (1/3)

Reproductibilité du thermocouple soude

Thermocouples n°1 (T,) et n°2 (T,) soudés sur le méme
échantillon puis introduits dans un four a 800°C.
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CZA  QUALIFICATION THERMOCOUPLE (2/3)

Dérive du thermocouple soudé

Dérive du thermocouple soudé a 800°C

900 1
800 ﬁ ' ( - 08
o 700 - = - 06 o
5 600 : - 04 =
S : -02 O
© 500 2
20 IR -0 o
£ 400 i ' 2
S gty vt -02 3
o 300 iy =~
3 S04 =
g 200 “iteen - Palier (S) - 06
o S
% 100 \: “ : 08
= SN - dT/dt (thermocouple soudé)
0o - ‘ 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Temps (s)

> Dérive nulle sur ~1h
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CZA  QUALIFICATION THERMOCOUPLE (3/3)

Etalonnage du thermocouple soudé / thermocouple certifié de type N

950
¢ TC Nsoudé (°C)

——Linéaire (TC N soudé (°C)) s

900
y =1,0082x- 1,7246
R2=1

850

Four isotherme (expérimental)
800 / erreur ~ +4 2 6°C
750 Banc gradient (modélisation Comsol)

/ erreur ~ -10 a 20 °C|stage T. Fritel

700

(°C)

Température thermocouple soudé

700 750 800 850 900
Température référence (°C)

> Gradient : thermocouple soudé plutot fidéle mais pas

y . . . CEA| 13 FEVRIER 2013 | PAGE 17
représentatif de la zone optiquement visée (~10°C)



CZ2A MESURE PYROMETRIQUE: ECHELON TEMPERATURE

Palier de consigne (température interne de I'élément chauffant)
G74-119d

(pré-oxyde ~15um) Palier de température
1000 Consigneé 905°C 855°C
900 / / ‘\_________ } L Tchauffant
s N\ E | I,

800 // 7 \--------—-: I L&Tthermocouple
) 700 // ﬁ 1/\‘k ‘:==|
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CZ2A MESURE PYROMETRIQUE: SPECTRES BRUTS

Spectromeétre NIRquest256 (temps intégration 17ms) Acquisition 1

G74-119d
(pré-oxyde ~15um)  Spectres bruts : étalonnage et mesure .
70000 Corps Noir
-+ 790°C . ~” (consigne)
60000 . 770°C i .“,'r,.’,'*:‘ '.s,:’ b-....//
- Echantillon G74-119d -v".. a:m::' \.’; - °/
e I o O

50000 ::’ : ﬁ‘ﬁ—"bg’ﬁﬁﬁi
8 - ; %
3 o %
8 40000 =3 S
m .. '. L]
3 .\\\ I‘Echantlllon
2 30000 7 a 855°C en
[9) - .
= P consigne

20000 Lt

.‘O‘V-'o"'
10000 ” M
~M-f.'."'-.“.ﬁ.!~ :. ‘. '
0
850 1350 1850 2350
Longueur d'onde (nm)

:> Hypothese € constante > calcul bichromatique (A, A +AA)
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CZ2A MESURE PYROMETRIQUE: BICHROMATIQUE

—

Spectromeétre NIRquest256 (temps intégration 17ms) Acquisition 1

G74-119d . . .
, Température bichromatique (spectre n°0000)
(pre-oxygiooe ~15um)
¢ AA=10 nm ¢ N
880
- 4 AA=30 nm * & A
. o e e

340 ® AA=50 nm ¢ A ¢

: 820

£ 7/ Réseau inefficace

g- 780

X3
760
740 e
720 <

S )
o Polychromatique
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Longueur d'onde (nm)
Rappel \ | 5
Bichromatique % = iln[éﬂi(i) [K‘l} avec A'=A41 A2 / CEA| 13 FEVRIER 2013 | PAGE 20
(Wien) & Lo 814 A1 — A2 eticiere,




CZ2A MESURE PYROMETRIQUE: COMPARAISON AT

Spectromeétre NIRquest256 (temps intégration 17ms) Acquisition 1

G74-119d
(pré-oxyde ~15um)

Méthode de mesure Acquisition 1 | Acquisition2 | AT (°C)

Elément chauffant (central)

Thermocouple soudé* 815 774 -41
Bichromatique* (A=1,5-1,6pm/ 50 nm) 821 783 -38
Polychromatique* (1,4-1,8 nm) 822 784 -38

(e=0,872)  (e=0,877)  (Ae=0,005)

* Moyenne temporelie Concordance des AT
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CZA  MESURE PYROMETRIQUE: VALIDATION INVERSE (1/2)

Spectromeétre NIRquest256 (temps intégration 17ms) Acquisition 1

G74-119d
(pré-oxyde ~15um)

Sensibilité du polychromatique (spectre n°0000)

10 T

95F
c - Parameétres suffisamment non
S 4] &
G dL/3T T/ _ corrélés
= NG ’ | ‘
S -Prédominance du parametre
G 85f température (x10) mais
w ;s . ag s ;g
émissivité non négligeable
8_
75 1 1 1 1 1 1 1 1
14 145 15 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85

Longueur d onde (m) « 10_,3 CEA| 13 FEVRIER 2013 | PAGE 22



CZA  MESURE PYROMETRIQUE: VALIDATION INVERSE (2/2)

Spectromeétre NIRquest256 (temps intégration 17ms) Acquisition 1
G74-119d
(pré-oxyde ~15um)
Résidus du modéle constant (spectre n°0000)

2.5x107 l l l l l ] —
N Indication
2r e T T 1 Planck & 780°C ~ 10° W/m?/sr/m
el B fff*”{l_' ,‘_',;—7/ |

E
N§ 7 . . , .
2 A o s PPt o i ] Difficulté de valider les
@ { -y - 9. 3 ;- 7. ::_::.: 2”—"»‘(",' N ,_.I:_:I , . .
2 w0 o U T 2 résidus car « bruit »
g . K , < Résidu
s y . - rd . . J'4
R A + écarttype CN échantillon surestime
- o , R - écart-type CN
1k R N J — - — -+ incertitude CN -
T ~— AN / — - — - -incertitude CN
T~ 4 o B . -
— \_J; + écart-type échantillon
15r Rt CI LN — — - écart-type échantillon |7
ot T —~—
2L ~. PN —_— .
RN
2.5 ' ' ' ' ' ' — CEA| 13 FEVRIER 2013 | PAGE 23
14 145 15 1.55 16 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 | |
Longueur d’onde (m) =

x 10



CZ2A MESURE PYROMETRIQUE: CONCLUSIONS

Spectromeétre NIRquest256 (temps intégration 17ms) Acquisition 1

G74-119d
(pré-oxyde ~15um)

B Thermocouple valide en relatif (AT) plus qu’en absolu
B Polychromatique plausible sur la zone « stable » en bichromatique (sensibilité)

B Bi- et polychromatique
=AT cohérent avec thermocouple
= empératures semblables <1°C
=l empératures cohérentes avec le gradient Comsol

> € constante sur plage 1.4-1.8 ym = hypothése réaliste
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CZ2A MESURE EMISSIVITE RELATIVE

Résultats expérimentaux — mesure d’émissivité relative [1] Mathew 1989
[2] Kovalev & Melnikov 1979

(Hypothese Tyichromatique) [3] Burgoyne & Garlick 1976
Emissivité spectrale relative des échantillons du lot G74
' ﬁ)\ﬂ Oum T=1300°C M @
’ G74-115a ~796° o
098 £~ 0,905 [1] M 2 ~796°C | e
0.5 / : | | mG74-115¢ ~768°C Lo
094 / /A Totale T=560-1280°C ©G74-115d ~780°C § H
./ @ A G74-119d ~783°C 8
@ 0,92 (]
= ‘V —
% 0,9 4
l-% 0,88 AT
o . €. (G74-119d)
' —N
0.84 > Cohérent avec la littérature
—/ / A=2,3um T=1100°C
082 / e~ 0,853 [1]
0,8 . |
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
\ Longueur d'onde (nm)

\‘ Totale T=560-1280°C

&= 0'76 (Oxyde 10p.m) [3] CEA| 13 FEVRIER 2013 | PAGE 25

* Moyenne temporelle



CZ2A CONCLUSION

Points en cours

Compréhension du signal émis par la gaine 1/3
Mesure émissivité spectrale en air du Zircaloy-4
Pré-oxyde a 15um stable en émissivité de 780 a 820°C avec un profil

qlobale t plat. €(A\)~0,89
me% Comportement des fibres en

::' environnement sévére (fortes irradiations

et hautes températures) 2/3
-Synthése bibliographique

=

Traitement du signal par pyrométrie 3/3

Calculs pyrométriques et incertitudes
Bichromatique valide sur bandes étroites
(Polychromatique valide sur bandes plus larges)
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AVANT-PROPOS

Bibliographie pyrométrie optique en cceur de reacteur

m JENSEN et al. 1997 (Japon)
=Capteur extrémité de fibre
=1 hermométrie par fibre dopée OH 900ppm
=1 enue des fibres jusqu’a 800°C

800
o ] Fiber 1600 nm —»—
ermocouple Temp. 1 \ Fiber 1650 nm - +-
Recorder i 1 Fiber 1700 nm —-
750 ‘ Full power 50 MW reached Thermocouple - - -
o)
Optical fiber (#1,#2) Spectrum ®
Analyzer =
o 700
Q
E 2
Compensation fiber (#3) | Spectrum "
Analyzer
. 1 650 [
In-core
(@)
. 600, 50 100 150 200 250 300
15 mm Time [h]
= Ci-dessus
Alumina block Comparaison entre le thermocouple et la
] , . yé . r
3w x 20h x 4d (mm) température optiquement déterminée
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DEFIS TECHNIQUES (1/3)

Luminance émise par gaine (loi de Planck)

RCN(A,T)=#1CZ[W/m2/sr/m]

A x (e =1)

R e (A T) = Ry (A, T)x € [W /m?/ sr/m]

sk Signal parasite environnement

R, (A T)=Ry(A T, ) (1= )W /m?/sr/m]

&

B ____gaine (métal)

2
L
. d /
O =il S
o H
I E
. - T
. . s 0
] I
] P
H :

e (oxyde)

Renv/Rg (%)

3,5%
3,0% VAN
2,5% l?:.l
X1.1 pm o
2,0% >:<
A1.7 um 3
1,5% A o
Q
(%]
1,0% S
X |3
0,5% A g
X G
0,0% RARR R X
700 800 900 1000 1100 1200
Température gaine (°C)
Signal parasite
B Température ambiante
N\

Gaine combustible

Capteur température paroi
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DEFIS TECHNIQUES (2/3)

Comportement des fibres optiques en
environnement sévere (irradiation et

température)

- Radiation Induced Attenuation (RIA)

- Luminescence
- Pics scintillation & absorption

L} Transmission possible 800-1700 nm

1,E+10
>
&)
—_ — .
E 1,E+09 / IU
=~ )
S
¥ o
S~ %)
=) (C ) &
E 1,E+08 ce (Cerenkov) ;
2 (750°C) &
S
c 1,E+07
8
©
(G
©  1,E+06
8,6E-07 1,1E-06 1,3E-06 1,5E-06 1,7E-06
Wavelength (m)
q/\}é\
‘ro\g
0 Lorsque T, augmente
$ Fibre optique B T, reste constant (design)

B R AT Giminue
R,(A.T)
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DEFIS TECHNIQUES (2/3)

Comportement des fibres optiques en

: .. : L 10-¢ ——————— — >
environnement sévére (irradiation et 510, ragiation ™0 ity JIMTR | 2
; g Flux : Nth=1.2x10'8, Nf=4.1x10"7 n/mg _-
température) (450nm)  Gamma-ray dose rate : 2x109 Gy/s T
z R
. . . T rrad. :
- Radiation Induced Attenuation (RIA) % 10-10 e odnnm ceskd S
L . =2 F-dope core fiber E i & 1 &
- Luminescence = | Putb-SI0. core fiber | X
- Pics scintillation & absorption |:> E 2 ORI =
5 | <
IL} Transmission possible 800-1700 nm O o

g : Cerenkwf radiation

NBOHC absorption i ;

(630nm) ;

y [ T R T R R R
400 600 800 1000 1200 1400
Wavelength (nirm)
Q
S¥
?
Q
—— - #\
( $ LA A Zone d'absorption/scintillation
_— dépendant de la composition
gaine
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DEFIS TECHNIQUES (2/3)

Design du capteur

C
C - o
o % B Transparent +w W Diametre fibre et courbure
© 3 »
Qo < m Résistant température et irradiations § B Design visée (miroir, lentille)
oD @
E_ 2 m Résistant milieu oxydant é B Reésistant milieu oxydant
)
5 8 m Résistant vibrations
o
S S m Etanchéité
o ©.3
o — £ m Résistant température (300 — 800°C)
#,\Q
$ Fibre optique
To detector CEA| 13 FEVRIER 2013 | PAGE 32

Fuel rod



CZ2A CONCLUSION

Points a traiter

Compréhension du signal émis par la gaine 1/3
-Extension mesure émissivité spectrale sous vapeur d’eau

-Rugosité et fissuration

=Autres-all

iagng...

\

Comportement des fibres en
environnement sévere (fortes irradiations
et hautes températures) 2/3

-Design capteur

-Essais irradiation du capteur...

/

Traitement du signal par pyrométrie 3/3
-Etalonnage capteur
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