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ECHANGE DE CHALEUR ET PERTE DE CHARGE DE SUR-
FACES A AILETTES EN CHEVRONS - RESULTATS EXPE-
RIMENTAUX EN CELLULE A TEMPERATURE DE PAROI
CONSTANTE

Sommaire. - L'augmentation de la puissance spécifique des
réacteurs nucléaires de la filidre graphite-gaz a nécessité
l'utilisation de surfaces d'échange a hautes performances
pour gainer le combustible {uranium naturel).

Dans cette optique, des gaines munies d'ailettes disposées
en chevron ont été expérimentées 2 température de paroi
constante : un courant deau a 100 °C circule 3 l'intérieur
de la gaine qui est refroidie extérieurement par un écoule-
ment de CO:'3 sous une pression de 15 bars, /
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HEAT EXCHANGE AND PRESSURE DROP OF HERRING-
BONE FIN SURFACES - EXPERIMENTAL CELL RESULTS
AT CONSTANT WALL TEMPERATURE

Summary. - The increase in the specific power of nuclear
reactors of the gas-graphite type has necessitated the use
of high performance exchange surfaces for canning the fuel
(natural uranium).

For this, experiments were carried out on cans fit-
ted with herring-bone fins, at constant wall temperature ;
a flow of water at 100°C passes inside the can which 1s
cooled externally by a flow of COz at 15 bars pressuré.



Cette méthode expérimentale permet de situer les perfor-
mances aérothermiques des gaines les unes par rapport aux
autres 3 5 pour cent prés, '

Ce rapport présente les résultats obtenus sous la forme
d'un coefficient de frottement fjet d'un nombre de Margoulis
moyen T, en fonction du nombre de Reynolds Re,, ce der-
nier pouvant varier de 3. 10° a 9, 10°,
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This experimental set-up makes it possible to compare
the aerothermal performances: of the different cans with an
accuracy of b per cent.

This report presents the results obtained in the form
of a friction coefficient f5 and mean Margoulis number M.,
as a function of the Reynolds number Re,, this latter varying
from 3 x 109 to 9 x 109,
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ECHANGE DE CHALEUR ET PERTE DE CHARGE DE
SURFACES A AILETTES EN CHEVRONS,
RESULTATS EXPERIMENTAUX EN CELLULE A
TEMPERATURE DE PARCQI CONSTANTE,

INTRODUCTION

Dans les réacteurs nucléaires de la filiere graphite-gaz, le combus-
tible (Uranium naturel) est contenu dans des gaines en alliage de magnésium,
Ces éléments placéa dans des canaux percés dans l'empilement de graphite,
sont refroidis par circulation de gaz carbonique,

L'accroissement continuel des puissances spécifiques joint 4 la né-
cessité de ne pas dépasser une température de gaine relativement peu élevée
a conduit A utiliser des surfaces A ailettes en chevron.

La gaine étant divisée, parallélement A l'axe de 1'écoulement, en
Becteurs égaux, le chevron est caractérisé par une inclinaison des ailettes
par rapport A 1'axe de la gaine, le sens de 1'inclinaison est inversé d'un sec-
teur au secteur sdjacent. On définit ainsi des plans de symétrie géométrique
qui sont ausai des plens de symétrie aérodynamique,

Lie fluide s'écoulant le long d'une telle surface est animé d'un mou-
vement hélicofdal 4 l'intérieur de chaque secteur, mouvement qui favorisme
les échanges thermiques entre le fluide et la paroi.

L.es résultats qui font 1'objet de ce rapport rassemblent une grande
partie des essais A température de paroi consatante réaligés sur ce type de
surface par les laboratoires du Commisgariat & 1'Energie Atomique.

Ces essais 8'intégrent dans un programme général portant aussi
bien sur 1'¢tude systématique du chevron que sur la recherche d'une gaine
convenant 4 un réacteur particulier, études qui ont fait 1'objet de publications

antérieures [1, 2, 3)
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DEFINITIONS GEOMETRIQUES DES GAINES A AILETTES EN CHEVRON,

Une geine est caractérisée par son diamadtre internhe Do, par le
nembre h de secteurs et les dimensgions de ses ailettes.

" On distingue deux types de chevrons :

- le chevron hélicofdal pour lequel l'ailette est "enroulée” en hélica
autour de la gaine & la maniére d'un filetage.
L'upinage est réalisé¢ par une fraise toupie dont l'axe de rotation est perpen-
diculaire & 1'axe de Ia gaine,
L'épaisscur de la gaine est constante le long du sous-canal {espace comprisg
entre deux ailettes}, L'inclineison des aileties est alors définie par le pas
de 1'hélice.

- le chevron plan est caractérigé par le fait que l'usinage des sous-

canaux est réaligd par une fraige scie ; la surface de 'ailette est alors plane,

Suivant 1a forme du fond du sous-canal, on digtingue le chevron plan

rectiligne, concave ou elliptique.
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Par ailleurs on dé&finit la section droite de l'ailette, qui peut 8ire
trapézoidale ou rectangulaire, par son épaisseur en base e, et en pointe ep.

La hauteur 1 de 1'ailette est en général la hauteur au centre du
gecteur,

L.a distence entre deux allattes ad’ .centes est définie par le pas &
ou, dang le cag du chevron hélicoidal, par le nombre d'ailettes usindes sur
una longuevr égale su pas de 1'hélice.

L.a géométrie d'une gaine est enfin parfaitement définie quand on
connait en plus les dimensions des rainures ou centreurs qui séparent les
secteura,

On remarquera gue 8i les secteura eux-mémes ne présentent pas

d'axe de symétrie, il est nécessaire de définir le sens de 1l'écoulement.

DESCRIPTION DE LA CELLULE D'ESSAIL

La cellule d'essais {figure 1} est conatitude d'un train de 3 gaines de
600 mm de long, assemblée par des bagues intérieures munies de joints
toriques qui agsurent 1'étanchéité, A lintérieur de ces gaines circule de
1'eau chaude & une température volgine de 100°C, La purface externe ailetée

ent refroidie par du CO, sous 15 Hp et & une température moyenme de 50°C,

Le train de gai?':e est placéd dans un canal vertical dont le diamaétre
peut prendre lea valeurs de 70, 84, 100,56 ou 110 mm,

L'*ensemble de la cellule est soignensement calorifugée.

En amont de la cellule, une tuyére normalisée permet de mesurer
le débit masse de gaz & 1 %, préa. Un diaphregme donne la valeur du débit
d'eau,

L lighe de charge le long du train de gaines est mesurée par des
prisas de presslon statique percées dans la parof du canal le leng d'une

génédratrice et dispogées suivant la figure 1.



On vérifie que la perte de charge est bien linéaire 1e long du trein ;
les effets d'extrémités sont négligeables.

Legs températures scent mesuréss par thermocouples Chromel-
Alumel étalonnés en leboratoire,

~ §gq température du CC}2 au débitmatre

- 8¢ température d'entrée du gaz

- 88 température de gortie du gaz

- Te termmpérature d'entrée de 1l'eau

- Ts température de sortie de I'eau,

DEFINITIONS DES GRANDEURS UTILISEES
Le coefficient de {roftement isotherme est mesuré en l'absence

de tout chauffage et défini par :

e8P 8 (1 2y L1 gt
L 7Do 'Pd "B 2 ”2

Ap perte de charge le long de la lopgueur L du train de gaine
8 section de passage du C(J2

Do diamétre d'uranfum prie comme référence

Pd pression dynamicue

P pression movenne au milieu du irain de gaine

g dé&bit masse du 002

p masse volumique du 002 ddget P

A partir des mesurea de température, on détermine un nombre
i
de Mergoulis global 4 :

1
_ B Te -0 e
A% "IDiL %, Ts_ge

Di étant le diamdtire interne des geineg expérimentées et L' la
longueur chauffante déterminée 2 partir de la longueur du trein de gaine,

compte tenu de le résistance thermique due nux bagues de jonction,
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Le nombre de Margoulis cdté eau ME est donné par

. .0,32 -0,6
/ﬁE K Rep, Pr ot

K est une censtante déterminde expérimentalement. [{Pour des diambires
internes camprig entre 30 et 95 mm, le coefficient d'étalonnage eat

K = 0,035,

Le nombre de Reynolds de l'eau est défini par ReE = %D—;
E
+
{uE vigcogitd dynamique de l'egu A E-E-EE : 5 pection de paesage
de 1'eau).
-
Pry est le nombre de Prandt de 1'eau A T2~ 12

En tenent compte du coefficient d'échange cét€ eau, la nombra

de Margoulis sur la parol interne de la gaine 8'écrit :

ﬂ}
o - = 7 {1)
e A
8 J[E
: . ety
Cp chaleur spécifique du CO, prise d ——— et P=Pr + Pa
2 2
Te + Te

C chaleur apécifique de 1'eau & z

Le nombre de Margoulis 40 est rapporté au diambtre de réfé-

rence Do

M _hos

o qCp
ho egt le rapport de la denaité de flux @, 8ur le diamire Do & 1'écart
de température {To - 9 ). Compte tenu de 1a conduction dans 1'épaisseur
de 1a gaine la relation (1) donne

1 1 Do -Di. _Do-Di P 2
a 1+ ] - Re r
m, o Di Do + DI ° M aine
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CLASSIFICATION PAR NUMERC DE GAINE
On définit le nombre de Reynolds Reu rapporté au diamé&tre Do par
Gaines & Chevrons hélicofdaux
Ee -_&.
o TR}
o e Planch
p étant la viscositd dynamique du CO2 prise A la température ie__;‘__@_i !slc:rn'd::v.--te‘E gt:. :ec- N de gaine N* Plan ancne
et & la pression P = Pr + Pa,
4 46-4-160-6 50
4B-4-200-7,5 60-10-1.16A ]
CLASSIFICATION DES ESSA1IS 48-4-400-7, 5 §0-10-3-17A 3
Etant donné le nombre irmmportant d'esgais rénlieés (environ 400), 48-4-6007,5 60-10-1~-1BA 2
. - )
la présentation sous forme de diagrammes aurait conduit & un document :g : :gf_g : 0
volumineux et peu pratique d'utilisation. On a préféré raszembler les ré- §0-4-310-6 51
cdaddda 51
sultats en tablesux donnant les caractéristiques techniques da chaque gaine 64-4-442-6
wfn - -1lal 1
avee un plan de sactiondroite et les valeurs du coeffielent de frottement ot 8 :: g ;gg_g. 5 60-10.1-014 a0
du nombre de Margoulis pour quatre valeura du nombre de Reynolds, 48-6-300-7,5 61-06~-3-01A 6
-8-400- 101~ 1
Le classement est effectud per numéro de plan, Upe autre clesai- ;: g ;gg ; 5 60-10-1-02A 55
fication falte en fonction dea caractdrintiques techniques des guines, donne $3-8-97-8 52
60-6-300-7 B2.03-3-01 15
cl-aprds, la correspondance avec la premitre. Chaque gaine eat affectée 60-6-310-8 53
dtun omméro eondtitud comme guit ; 62-6-360-6 83
e - 53
- pour les gaines & chevrons hélicofdaux : g; g ::: g 52
Nombre dlallettes/Nombre de secteurs/Pas de 1'hélice/Hauteur d'ailatte {en mm) 67-6-680-6 54
Ex, : 48-6-400-T, 5 80-§-300-6 61-08-1-01 4
. 8 46-8-180-6 54
- pour lea gainea A chevrona plans : 48-8-400-7, 5 §0-10-1-04A 1
Pan deg ailettes {en mm)/Nombre de secteurs/Angle d'inclinaiscn (en degrés)/ 52-8.202-6 54
’ 60-8-310-6 55
Hauteur d'ailette {en mm) 64.5.442.6 55
Ex, : 2-8-20"-8 65-8-508-6 56
Pour cheque type de chevron (hélicotdal, plan rectiligme, plan gg':'g;g:g 22
concave et plan elliptique), les gaines sont clasedes par nombre de gectaurs 12 60-12.310-6 57
crolesants, ot dang ces groupes par pas {ou nombre d’allettes), angle {ou pas g:‘:;':gﬂo’g g:
de 1'hélice} ot hauteur d'ailette croiasants, 67~-12-690-8 58
B8-12-1055=-6 58
18 67-16-630-8 59
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CONCLUSION

Les réaultats qui sont rassemblés sur les planches 1 4 64 sont
relatifs aux essais "isothermes" sar gaines 2 aileties en chevrons, le
diamétre interne de ces gaines variant de 30 4 43 mm.

Etant donné la méthode expérimentale mise en jeu, ce type d'esaai
eat incomplet pour définir le fonctionﬂement réel d'une gaine : en particu-
lier on ne parle pas ici des singularités thermiques,on détermine spulement
un coefficlent d'échange moyen.

Ces celluleg d'eesnls sont utilisées principalement pour comparer
divers types de gaines entre elles, Dans ce cas, lea performatcee sont
connues les uneg par rapport aux autres & 5%, prés (précision d'usinage,
fidélité des mesures . ..).

On peut cependant considérer que les valeure données ici recoupent
4 mieux que 10 pour cent les valeure moyennes obtenues sur des cellules
& dengité de flux conetant (erreurs systématiques, préciglon des mesures,
définition des singularités thermiques, géométrie du train de galne ... ].

L'ordre de présentation des résultaie ne permet pas de mettra en
évidence les progréa réalisds sur les performances aérothermiguep de ce
type de aurface. Cependent, on pourre en jugsr per la comparalson des
premitres gaines expérimentées {chevrons héllcoidaux} & la gaine du type
EDF 3 par exemple,

La somme de cep résultats a permis, en plus, de formuler les
performances aérothermiques des purfaces 4 ailettes en chevron donnant
un appui expérimental solide A la formulation pratigue & lagquelle ont ahontit
ces études [ 2] [ 3] [4].
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NOTATION

Surface occupée par les ailetties et les sous canaux d'um
secteur en section dreoite de gaine

Capacité c¢zlorifique de l'eau

Chaleur spécifique du gaz a EE%EE et P

Diamétre lnterne des gaines

Diamétre de référence (diamétre d'uranium }

Epaisseur minimele de gaine

Epaisseur en base des ajilettes

Epaisseur en pointe des allettes

Coefficient de rrottoment

Hauteur maximale des amilettes

Longueur du train de gaines

Langueur chauffante

Nombre de Margoulis

Nombre de =ecteurs

Pression moyenne au milieu de la cellule

Pression dyunamique du gaz

Nombre de Prandt du gaz

Nombre de Prandt de l'eau

Nombre de Rleynulids de l'eau

Nowbre de Reynolds du gaz

Section de passage du fluide de refroidissement compremant
la surface comprise entre la pointe des ailettes et le dia-
métre interne du canal comptde perpendiculairement & 1l'axe
de la gaine, et la surface deas spus~-canaux comptée perpendi-
culairement 4 ces derniers.

Section de passage de 1'ean

Angle d'inclinaison des ailettes sur l'axs de la gaine
Perte de charge le long du train de gaine

Pag des ailettes compté perpendiculairement aux sous-canaux
Coefficient de conduetibilité thermique du gaz

Coeflficient de conductibilité thermique de la gaine
Viscosité dymamique du gaz
Masse volumigue du gaz
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