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RESUME

L’article présente une étude expérimentale surdmportement de matériaux utilisés dans
I'industrie nucléaire soumis a un rayonnement theue L'analyse se concentre sur la cinétique
de dégradation des matériaux et les flux de chaletimues conduisant a I'apparition de certains
processus chimiques. Plusieurs types d’éveneméetsniques sont identifiés (déformation,
coulées de matiere, inflammation) suivant la natlee matériaux testés. Dans cette étude,
I'éclairement critique de dégradation est définmooe étant I'éclairement minimal permettant
d’obtenir I'apparition d'un événement donné au sode la dégradation. Nous avons cherché a
évaluer les éclairements critiques de deux facaffiérentes. D’'abord a partir d'une méthode
semi-empirique, utilisant une loi physique poueipbler des nuages de points expérimentaux,
puis une méthode purement expérimentale utilisaigfuement les résultats d’observation. Cette
connaissance contribuera a I'évaluation des risgeedispersion des produits radioactifs en cas
d’incendie dans une installation nucléaire.

NOMENCLATURE

t temps (s) K conductivité thermique (W.HhK™)
T température (K) T épaisseur du matériau (m)

E éclairement (KW.fA) T température ambiante (K)

p densité (kg.ri) ECE  éclairement critique semi-empirique (KWAm
C chaleur spécifique  (J.RK™?) EF® éclairement critique expérimental  ( kKWm

1. INTRODUCTION

Le programme expérimental baptisé PICSEL_C, olgdt&iude présentée dans cet article, vise a
caractériser du point de vue de leur résistangeéclairement thermique, des éléments de boite a
gants (appelés cibles) utilisés dans lindustrielérire. Aprés avoir décrit brievement le
dispositif expérimental, nous présenterons de fagorthétique les differents phénomenes de
dégradation (évenements) observés au cours derlpacgme d’essais, puis nous préciserons les
objectifs recherchés dans le cadre de la caraatémnsdes échantillons, a savoir la détermination
des instants d’'apparition des évenements, et Détiain des flux critiques associés.

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU DISPOSITIF EXPERIM ENTAL

Les essais ont été réalisés dans la tour SATURNEREMhratoire d’expérimentation des feux de
I'IRSN, & Cadarache. La tour est une enceinte stalome intérieur de 20003nLe principe du
dispositif, présenté sur le schéma de la Figuresiide chauffer des équipements a l'aide d’'un
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panneau radiant composé de résistances électicu€sgure 2). Le flux de chaleur radiatif émis
par le panneau est tel que I'éclairement au nivtealiéchantillon peut atteindre 70 kWinie
panneau radiant est utilisé selon trois positiengotictionnement. La position 1 correspond a la
phase de montée en puissance du panneau jusgwaaunid’éclairement prédéterminé.
L’évolution de la puissance est contrflée par ulraigur, en observant la courbe de flux
enregistrée par un fluxmetre radiatif a fenétrashae la stabilisation du flux radiatif est atteint
le panneau est déplacé en position 2, phase oualatification et le controle du flux vont étre
réalisés. Ce controle en phase de pré-expositidiédeantillon est réalisé a I'aide d’'une boite
métallique eéquipée de sept fluxmétres radiatifpegmet de s’assurer que I'échantillon recevra
bien sur sa surface I'éclairement souhaité.

Fluxmeétres de control

Panneau radiant

Figure 1 : schéma de principe du dispositif d’essai Figure 2 : panneau radiant électrique

Pendant la phase de dégradation des échantillorshservateur releve les phénoménes physico-
chimiques qui apparaissent au cours du temps. Qe#eription des processus de dégradation,
essentiellement visuelle, est étayée par des neqingsiques comme la perte de masse de
I’échantillon, la concentration des gaz produitslatproduction de suies. A noter que les
échantillons testés n’ont pas été soumis a une foecpression due a la dépression régnant dans
une boite a gant.

3. CARACTERISATION DES ECHANTILLONS

3.1 Description des phénomeénes de dégradation (éeéments)

Les processus de dégradation de seize matériaoagitea gant ont été décrits et repérés dans le
temps selon les niveaux d’éclairements regus. @sedits sont les plus représentatifs de leurs
catégories et ont la particularité de constituerrisgue de rupture de confinement en cas de
dégradation.
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Le Tableau 1 ci-dessous synthétise 'ensemble désgmeénes observés (évenements) ainsi que
la liste des matériaux concernés, par type d’évenénPar exemple, au vu de ce tableau, le

LEXAN et le polypropylene ont fait 'objet d’'unestension et d’'un gonflement au cours de leurs

dégradations.

Tableau 1 : Synthese des événements observés mudenia campagne d’essais

Evenements observés Equipement concernés A _|LEXAN
B |NEOPRENE
Dégagement de fumées TOUS C |HYPALON
Formation de bulles AN, O D |[NEOPRENE/HYPALON
Distension et gonflement A Jd E |PUR*
Auto-Inflammation A B CD I J, P, Q F |PVC
Coulée de matiere A K 1L LN, O G |PUR*
Laminage F, G H |PVC
Trou en surface F,B,C,DIG,E I PE* + NEOPRENE
Décollement et chute K,B, E J |PP*NEOPRENE
Changement de texture C K |PVC+NEOPRENE
Rugosités en surface H L |PP*
M |NEOPRENE
Rupture du joint M N |LEXAN+JOINT VITON
. L O |[LEXAN+JOINT
Chute des vis de fixation N NITRILE
Sortie du joint O P [NITRILE + PP*
Q |NITRILE + PP* + PVC

3.2 Etude de l'influence du flux incident sur le tenps d’apparition des événements

La premiére démarche en termes de caractérisatéé Bétude de l'influence du flux incident
sur le temps d’apparition des événements. Pouaioe fl a été élaboré, a partir des observations,
des graphes donnant les temps d’apparition deséwamts en fonction du flux incident. A titre
d’exemple, deux graphes associés a deux matérauxdonnés en Figure 3. Chaque graphe
comporte les courbes donnant le temps d’apparitiodes événements observés lors de la
dégradation, en fonction de I'éclairemé&néu niveau du matériau.

Ces graphes constituent des abaques uniques efigm de caractérisation, associés a des
composants réels de boite a gant et de flts deetdéeh permettent de mettre en exergue deux
constatations. La premiéere est la vérification gues le flux recu est important, plus le temps
d’apparition des événements est court. En secend d¢in constate que les meilleures courbes de
régressions associées aux points expérimentauxdssmtourbes en loi de puissances négatives,
c'est a dire que E est fonction det{)". Ce dernier point sera corroboré par la rechedeiseflux
critiques dans le chapitre suivant.

“PUR : Polyuréthane, PE : Polyéthyléne, PP : Pojyyléne
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Figure 3 : Exemples de graphes donnant le temppdii@ion des évenements en fonction de E

3.3 Recherche des flux critiques de dégradation

Dans le but d’évaluer plus finement la résistanes échantillons vis a vis d’un rayonnement
thermique, les éclairements critigues associés édnements observés sont recherchés pour
chaque matériau. Dans cette étude, I'éclairemetiue est défini comme étant I'éclairement
minimal permettant d’obtenir I'apparition d’'un éwdment au cours de la dégradation. Nous
avons cherché a évaluer les éclairements critigeedeux facons différentes. D’abord a partir
d’'une méthode semi-empirique, utilisant une loi gigye pour interpoler des nuages de points
expérimentaux, puis une meéthode purement expératgenitilisant uniquement les résultats
d’observation.

3.3.1 Eclairements critiques semi-empiriques

Dans le cadre des transferts thermiques par caoneta littérature fournit des relations simples
permettant de relier les variables temps, tempeérata surface du matériau, et éclairement. Les
hypothéses de base sont les suivantes : le flurmthee dans le solide est monodimensionnel et
perpendiculaire a la surface exposée ; I'événententdégradation se produit lorsque la
température de la surface exposée atteint unervgléudépend du matériau ; le matériau est
opaque ; on suppose que le comportement de I'ébbvamessemble a celui d'une plaque semi-
infinie soumise a un éclairemetconstant sur I'une de ses faces ; on supposeaqéédctivité
ainsi que les pertes d’énergie par rayonnementrsegiigeables devaii ; enfin, les valeurs de

la conductivité thermique k, de la masse volumigueet de la capacité calorifique ¢ sont
supposées constantes.

Sur la base des hypotheses précitées, les équatinhalors les suivantes [1] :

T _Too ;. .
t= pcr(—E) pour les matériaux minces (1)
_ 2
t= %Tkpc% pour les matériaux épais 2

Remarque : on rappelle qu'un matériau est considégFmiquement mince si son nombre de
Biot, Bi = hr/k, est inférieur a 0,1 [2]. Si ce critere n'estgueérifié, le matériau est considéré
épais. A noter que le calcul du nombre de Biotéaréalisé pour tous les échantillons testés.
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Les équations (1) et (2) ci-dessus décrivent I'éioh générale du temps en fonction des
parametres physiques du matériau exposé et daifé&eient recu.

Sur la base de ces équations, et si 'on s'intérasan événement physico-chimique qui ne se
produit qu’au franchissement d’'un éclairement gué (notée_ ), I'instant d’apparition de cet

c,ev)

évenementt,,, peut alors s’exprimer, en fonction &, :
o . (T _Too)
pour les matériaux minces t,, = 0CT-———
(E - Ec,ev)
. 1
soit - =ax(E-E,)|avec(E=E_ ) 3)
o T, (T -Ta)?
pour les matériaux épais t,, = —koc————
4" EE
: 1)
soit O =bx(E-E.) |avedE=E_,) (4)

Selon les équations (3) et (4), il existe donc wlation linéaire entre I'éclairement recu et
l'inverse du temps, pour les matériaux minces,’iavdrse de la racine du temps pour les
matériaux épais. En reportant sur le graphe déglad 4 la droite d’extrapolation reliant les
points obtenus expérimentalement, I'éclairemertiqere se détermine alors a l'intersection de
cette droite avec I'axe des abscisses, c’est dalisque le temps d’apparition de I'évenemigpt
devient infini.

1/tey (matériaux minces)
1/to\*? (matériaux épais)

Extrapolation linéaire

Points de mesure

\\\\\\\\\\\\\\\\\2\\\\\\\\\

E (kW /m?)
Figure 4 : Détermination des éclairements semi-equ@s par extrapolation linéaire

3.3.2 Eclairements critiques expérimentaux

Par comparaison avec les éclairements critiques-aepiriques, il est pertinent de déterminer
des éclairements critiques a partir des seulesnaditsens expérimentales. Lors des essais, il a été
imposé a chaque échantillon une série d’éclairesndet valeurs décroissantes d’'un essai a
I'autre. Parmi les éclairements appliqués, on pkstinguer le plus petit éclairement de la série
conduisant a I'événement observe, appel&iciainsi que le premier éclairement inférieug;a

ne permettant plus d’obtenir cet évenement, quedjapelleres,.
L’éclairement critique expérimentBf%", qui est I'éclairement minimal permettant d’obteni

,ev?

I'’événement se situe logiguement entre les deurdséi, etE;, soit :
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ESP = E, ; E, ()

3.3.3 Analyse des résultats

L’analyse des résultats a permis de montrer quedisx méthodes de détermination des
éclairements critiques, I'une semi-empirique etutfa expérimentale, convergent pour les
matériaux fins, mais pas pour les échantillonsan effet, pour cette catégorie de matériaux,
les éclairements critiques semi-empiriques déteemisont pratiquement tous négatifs, ce qui
n'est pas cohérent. Cette incohérence peut prodeniinadaptation des hypotheses de base aux
dimensions des échantillons épais.

La détermination de 18 flux critigues a permis arre de faire ressortir quatre familles
d’échantillons, selon leur niveau d’éclairementiguie : trés fragiles (de 1 & 3 kW/m peu
résistarrth?s (de 4 & 8 kWHn assez résistants (de 12 & 25 kW/et trés résistants (de 35 &
40 kW/nf).

Tableau 2 : exemples de résultats obtenus sulubestitiques de dégradation

. . . ESE EEXP
Familles d’échantillon Exemple Evénement considgré —© ¢
P kwimd) | (kwim?)
. . Echantillon Apparition d’'une
Tres fragile Polyéthyléne bréche 1 2
Peu résistant Echantillon PVC Décollement 4 4
Assez résistant Echanh\l lon Rupture 12,5 17,5
Néoprene
Trés résistant Echant|_llo_n Auto-inflammation 37 37,5
PP et nitrile

4. CONCLUSION

L’étude expérimentale PICSEL_C a permis de caraeiérvis a vis d’'une agression thermique,
des équipements industriels intéressant la sOnetéaire car pouvant étre a l'origine d'une
rupture de confinement en cas de dégradation. taciEisation de ces cibles a permis en outre
de mettre en exergue les points qui peuvent étréliamds sur une boite a gants et ses
équipementsen termes d’éclairement critiques de dégradatiofinEles résultats de I'étude ont
également permis de réaliser une application apuoklématique de sdreté : I'impact d’'un feu
d’armoire électrique en milieu ouvert, sur une éaitgant.
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