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(57)【要約】
【課題】より高い空間測定密度での温度検出、機器コス
トの低減および再利用等の必要性を少なくとも部分的に
満たす新しい温度検出装置の提供。
【解決手段】本発明は、複数の温度検知要素および該検
知要素が部分的に挿入されている軸Ｘを有する保護用被
覆部を備えた、温度を検出するためのロッド状温度計に
関する。被覆部は、熱電対の２つの金属の１つを構成す
る金属で作られ、且つ該検知要素は、該被覆部の該金属
とは異なる金属で作られた複数のワイヤから成り、且つ
熱電対の該２つの金属の他方を構成し、該ワイヤの各々
の端部の１つは、所与の熱電対の測定接合部を形成する
ように該被覆部の内側部へ溶接され、該ワイヤの該溶接
された端部は、該被覆部の該内側部の該軸Ｘに対して軸
方向かつ方位角方向の複数の位置に分布され、該ワイヤ
の各々はその端部の少なくとも１つによって該被覆部の
外へ延在する。本発明は、核燃料棒の電気的シミュレー
ションについて有用である。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　温度を検出するための装置であって、ロッド状温度計（４）を形成し、
　　-　温度を検知しうる複数の要素、
　　-　該検知しうる要素が部分的に収納されている長手方向軸Ｘを持つ保護用被覆部、
を備え、
　該被覆部（４０）は、熱電対の２つの金属の１つを構成する金属で作られていること、
および該検知しうる要素は、該被覆部の該金属とは異なる金属で作られ且つ熱電対の該２
つの金属の他方を構成する複数のワイヤ（４．１、４．２、４．３、・・）から成り、該
ワイヤの各々の端部の１つは、所与の熱電対の測定接合部を形成するように該被覆部の内
側部へ溶接され、該ワイヤの該溶接された端部は、該被覆部の該内側部で該軸Ｘに対して
軸方向かつ方位角方向の複数の位置に分布され、該ワイヤの各々は、該被覆部からその端
部の少なくとも１つを介して出ること、を特徴とする、上記ロッド状温度計。
【請求項２】
　該被覆部の該金属は、タイプ‐Ｋの物質である、請求項１に記載のロッド状温度計。
【請求項３】
　該ワイヤの該金属は、タイプ‐Ｋの物質である、請求項１または２に記載のロッド状温
度計。
【請求項４】
　該被覆部は、クロメルまたはニッケル／クロム合金、例えばInconel(商標)600のどちら
かで作られ、且つ該ワイヤはアルメルから作られている、請求項２に記載された限りでの
、請求項３に記載のロッド状温度計。
【請求項５】
　該ワイヤは、それらの接合端部は別にして、電気絶縁物で被覆されている、請求項１～
４のいずれか１項に記載のロッド状温度計。
【請求項６】
　アルメルから作られた該ワイヤは、アルミナ沈着物で被覆されている、請求項４に記載
された限りでの、請求項５に記載のロッド状温度計。
【請求項７】
　該被覆部の厚みは０．１ｍｍ以下である、請求項１～６のいずれか１項に記載のロッド
状温度計。
【請求項８】
　該ワイヤの外径は０．１ｍｍ以下である、請求項１～７のいずれか１項に記載のロッド
状温度計。
【請求項９】
　該被覆部と同じ金属から作られ且つ該被覆部の外径よりも大きな外径の少なくとも１つ
のアダプター管（４１）を備え、該アダプター管は、該金属ワイヤが出て行く端部で被覆
部の回りでろう付けされている、請求項１～８のいずれか１項に記載のロッド状温度計。
【請求項１０】
　請求項１～９のいずれか１項に記載の該ロッド状温度計を製造するための方法であって
、以下の工程；
　　‐　２つの半管を形成するように、熱電対の２つの金属の１つを構成する金属で作ら
れた管（４０）を、２つの向かい合う母線に沿って長手方向に切断すること、
　　‐　熱電対の２つの金属の１つを構成する金属で作られた複数のワイヤ（４．１、４
．２、４．３、・・）の各々の１の端部を、少なくとも１つの半管の内側部へ溶接し、該
溶接されたワイヤの該端部は、軸方向かつ方位角方向の複数の位置に分布させられている
こと、および
　　‐　該金属管を、各母線に沿う溶接によって再構成して該被覆部を形成すること、一
方、該複数の金属ワイヤは、該被覆部からその端部の少なくとも１つを介して出たままに
しておくこと、
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を包含する、上記製造方法。
【請求項１１】
　該ワイヤの該端部の１つの、少なくとも１つの半管への該溶接は、アーク溶接によって
実現される、請求項１０に記載の製造方法。
【請求項１２】
　該再構成溶接はスポット溶接である、請求項１０または１１に記載の製造方法。
【請求項１３】
　核燃料棒を電気的にシミュレートするための装置（１）内に請求項１～９のいずれか１
つに記載の該温度検出装置（４）を実装するための方法であって、該核燃料棒は、電気伝
導性材料で作られた少なくとも１つの管、被加熱管と呼ばれる、を備え、該管は該液体を
加熱するように意図され、液体内での沸騰危機の発生を検出するために、該熱電対の共通
金属を形成する該被覆部は、該電気的シミュレーション装置の内側に且つ該被加熱管（２
）から間隔をおいて配置され、該被覆部（４０）と該被加熱管（２）との間の空間は加圧
絶縁ガス（２０）を充填され、且つ該加圧絶縁ガスを充填された該空間は密封されている
、上記実装方法。
【請求項１４】
　間隔をもった該配置は、電気絶縁材料で作られたスペーサー、例えばセラミックスペー
サーによって実現され、該スペーサーは該溶接されたワイヤを収容する該被覆部の外側に
固定され、且つワイヤのない領域内で、該被加熱管の内側で遊びがあるように適合されて
いる、請求項１３に記載の実装方法。
【請求項１５】
　該配置の前に、該被加熱管の該内側及び／又は該被覆部の外側は、少なくとも０．８に
等しい熱放射率を備えるように処理されている、請求項１３または１４に記載の実装方法
。
【請求項１６】
　該処理は、該管の制御された、好ましくは酸化性環境における加熱による、酸化、又は
高い熱放射率を有する材料、例えば黒色ペンキによる被覆のどちらかから成る、請求項１
５に記載の実装方法。
【請求項１７】
　沸騰危機の発生を検出するために請求項１３～１６のいずれか１項に記載の該方法を用
いて実装された、請求項１～９のいずれか１項に記載されたロッド状温度計の使用方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、多点で温度を検出するよう設計された多点ロッド状温度計を形成する新型の
温度検出装置に関する。
【０００２】
　本発明の主要な応用は、核燃料棒を電気的にシミュレートする装置により、沸騰の危機
の発生を検出することであり、該核燃料棒は、スペーサー格子を用いてアセンブリに組み
立てられることが意図され、且つ動力炉およびより特別には加圧水型原子炉（PWRs）と呼
ばれるものに用いられことが意図される。
【０００３】
　そのような装置の実装は、核燃料棒を熱水力的に品質評価することを可能にし、そして
特に、燃料棒が浸けられることを意図された液体において、沸騰の危機の発生を、実際の
原子炉の代表である条件の下で検出することを可能にする。沸騰の危機の発生および場所
は、電気的シミュレーション装置内で、安全システムを起動することを可能にする応答時
間で検出されねばならない。
【０００４】
　一般に、本発明は、軸方向かつ方位角方向の複数の位置に分布され且つ特に高い空間密
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度で分布されている様々な点での温度を、１つの且つ同じ装置を用いて検出することを目
的とする。
【０００５】
　主要な応用に関して記載されているが、本発明に従う温度検出装置は、監視されるべき
所与の壁の様々な点での様々な温度又は温度勾配を検出するために用いられ、各点での温
度は輻射熱によって検出される。
【背景技術】
【０００６】
　加圧水型原子炉（PWRs）に用いられことが意図された核燃料棒アセンブリを品質評価す
るために、沸騰危機試験を実施することが必要である。より詳細には、沸騰危機の発生と
場所を検出することが必要である。具体的には、沸騰危機は、一般的に、熱水力的制御パ
ラメータの小変化に対する壁の温度の実質的な変化として定義されうる。沸騰危機は、加
熱された壁とそれを囲む冷却材との間の熱交換における急激な悪化によって現れる。した
がって、加圧水型原子炉（ＰＷＲ）において、この結果の発生は、核燃料棒のひび割れを
引き起こし破壊する。
【０００７】
　言い換えると、核燃料棒アセンブリ（これは限定されるべき該燃料の第１の封じ込め障
壁である）は、計画通りの動作、事故又は過渡的制御、および棒のひび割れ損傷のリスク
中に遭遇する動作条件に対して、動作許容範囲の診断を可能にするために、沸騰危機に対
して品質評価されなければならない。
【０００８】
　この品質評価は、沸騰危機の発生及び場所を、高熱流束密度を発生する核燃料棒を電気
的にシミュレーションする装置によって実験的に規定することから成る。シミュレーショ
ン装置の実装は、該装置をほとんど妨害されない液体の流れの中に沈めること、および、
他のパラメータを所定の一定値に調節しながら、沸騰危機が得られるまで単一の熱水力的
パラメータをゆっくりと変化させることから成る。
【０００９】
　高熱流束密度を発生する核燃料棒を電気的にシミュレーションするのに用いられる装置
に関しては、使用されたこれらのほとんどが、直接加熱装置として言及されたものである
、なぜなら、装置のひび割れ、これは熱湯と接触させるものであり、同様に抵抗加熱要素
を構成するからである。
【００１０】
　本出願人はまた、仏国特許出願公開第 11 54336号公報（2011年5月18日出願）において
、間接加熱を採用する電気的シミュレーション装置を提案している。該装置は、特に電気
的伝導性の冷却材内に沈められることが意図された核燃料アセンブリ、例えば、冷却材と
してナトリウムを用いた（Na-FBRs）第IV世代高速増殖炉（FBRs）の場合で、該炉は高熱
流束密度ナトリウム沸騰試験が実行される必要がある、を品質評価することを可能にする
。
【００１１】
　電気的シミュレーション装置のタイプがどのようなものであろうと、沸騰危機の発生と
その場所の検出は、高い空間測定密度、および安全性の理由のために、非常に短い応答時
間、非常に厳しいアクセス制限を必要とする。なぜなら該装置は小径の管で作られている
からである。特に、一般に中性子による均一でない軸方向プロファイルを有する高い熱流
束密度によって、高い空間測定密度が要求される。格子は、原子炉内のアセンブリの格子
と同じ形状、寸法および軸方向位置である。
【００１２】
　これまでのところ実際には、直接加熱を採用するシミュレーション装置において、鋼ま
たは別の類似の物質で被覆された熱電対は、監視されるべき点、即ち沸騰危機が予想され
る領域内で、加熱される被覆部へ直接に溶接される。この技術は、以下のように列挙され
うる多くの欠点を有する：
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　　‐　それは、該装置内で熱電対のために利用可能な、非常に制限された空間のせいで
、測定点の数を実質的に限定する；
　　‐　それは、被覆部内の加熱用電流、したがって熱流束密度ひいては観測される沸騰
危機の局所的な崩壊を引き起こしうる；
　　‐　それは、投資の観点および測定点を形成するのに必要な人‐時間の観点から、よ
り特別には多数の試験の場合に、相対的に高価である；さらに、
　　‐　この技術で、測定器具および加熱された被覆部を再生することは不可能である。
【００１３】
　前述された仏国特許出願公開第 11 54336号公報の間接加熱を採用する該シミュレーシ
ョン装置において、出願人は、複数の熱電対の各々を、加熱されるべき液体と直接接触さ
せるために、加熱されない被覆部の外側周辺部上に作られた溝に挿入することを提案して
おり、熱電対を高精度で配置することを可能にするという付随する有利点を伴う。それに
もかかわらず、測定点の数は制限されたままであり、測定点の形成のコストは高いままで
あり、そして測定機器および機器を搭載した被覆部を再生することは、この技術でもやは
り可能ではない。
【００１４】
　さらに、温度検出装置、一般に多点ロッド状温度計／高温計と呼ばれる、は、保護用被
覆部内に収容された温度を検知しうる要素、例えば抵抗温度計、熱電効果対すなわちサー
ミスタを備え、公知である。これらロッド状温度計は、温度が検出される対象物の１つ以
上の壁に物理的に影響を与えることなく且つ温度測定の後に再生可能に「その場で」埋め
込まれうるという有利点を有する。これは、現在利用可能なロッド状温度計が、非常に高
い空間測定密度を得ることを可能にしないということであり、相対的に高価であり、そし
て実際に、利用可能な空間、即ち換言するとアクセスが非常に限定されるところの領域に
埋め込むことができない。
【００１５】
　したがって、既存の温度検出装置および技術を、特に、利用可能なアクセス空間が非常
に限定されている領域においてさえ、より高い空間測定密度を得る観点で、監視されるべ
き壁を測定するための機器のコストを低減する観点で、並びに、測定機器および監視され
た壁、例えば核燃料棒を電気的にシミュレーションする装置の加熱された若しくは加熱さ
れなかった被覆部を再生しかつ再利用することを可能にする観点で改良する必要がある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　したがって、本発明の一般的な目的は、これらの必要性を少なくとも部分的に満たす新
しい温度検出装置を提供することである。
【００１７】
　本発明の１つの特別な目的は、核燃料棒を電気的にシミュレーションするための装置に
おいて用いられうる温度検出装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　これを行うため、その局面の１つに従う本発明の課題は、温度を検出するための装置で
あって、ロッド状温度計を形成し、
　　-　温度を検知しうる複数の要素、
　　-　該検知しうる要素が部分的に収納されている長手方向軸Ｘを持つ保護用被覆部、
を備え、
　該被覆部は、熱電対の２つの金属の１つを構成する金属で作られていること、および該
検知しうる要素は、該被覆部の該金属とは異なる金属で作られ且つ熱電対の該２つの金属
の他方を構成する複数のワイヤから成り、該ワイヤの各々の端部の１つは、所与の熱電対
の測定接合部を形成するように該被覆部の内側部へ溶接され、該ワイヤの該溶接された端
部は、該被覆部の該内側部で該軸Ｘに対して軸方向かつ方位角方向の複数の位置に分布さ
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れ、該ワイヤの各々は、該被覆部からその端部の少なくとも１つを介して出ること、を特
徴とする。
【００１９】
　言い換えれば、本発明は、ロッド状温度計の被覆部を与えることから成る。該被覆部は
、従来技術においてはただ検知要素を保護する機能を有したのみであるが、別の機能、す
なわち複数の熱電対に共通の金属の機能、該被覆部へ直接に溶接されたワイヤの金属であ
る熱電対の各々のもう一方の金属、軸方向かつ方位角方向の複数の位置に分布された該ワ
イヤを有する。
【００２０】
　更に換言すれば、本発明に従うと、該被覆部の該金属は、熱電対の２つの金属の１つと
して、および全ての熱電対に共通の金属として用いられ、壁温度は、該熱電対のもう一方
の金属で作られた単一のワイヤで設定された１点で放射熱によって検出される。
【００２１】
　本発明のおかげで、測定機器のコストを相対的に低く保ちつつ、監視されるべき対象毎
に数百もの領域において温度を検出することが可能であり、そのような対象は場合によっ
ては核燃料棒の電気的シミュレータでありえる。本発明に従うロッド状温度計は、さらに
監視されるべき対象から独立しており、従って該ロッド状温度計および監視されるべき複
数の対象（そのような対象は場合によっては電気的シミュレーション装置の加熱された被
覆部でありうる）は、多数回、再利用されうる。
【００２２】
　換言すれば、本発明に従うロッド状温度計は、従来技術の検出技術に対して多くの有利
点を有する：
　　‐　それは、温度検出点の数を、典型的には直線的センチメータ（linear centimete
r）当たり数個まで増加させる；
　　‐　該熱電対は、熱流束密度を局所的に乱さない；
　　‐　測定機器のコストは、実質的に低下される；
　　‐　該ロッド状温度計および監視されるべき対象（そのような対象は場合によっては
加熱された被覆部でありうる）は、容易に回収される；
　　‐　本発明に従う該ロッド状温度計は、検出点の非常に高い空間密度の故に、環境条
件の広い範囲の下で温度を検出するように適合されうる。
【００２３】
　好ましくは、該被覆部の該金属は、タイプ‐Ｋの物質である。
【００２４】
　同様に好ましくは、該ワイヤの該金属は、タイプ‐Ｋの物質である。
【００２５】
　それにより、１の好ましい別の実施態様に従うと、該被覆部は、クロメルまたはニッケ
ル／クロム合金、例えばInconel(商標)600のどちらかで作られ、且つ該ワイヤはアルメル
から作られている。そのようなタイプ‐Ｋの熱電対は、広い温度範囲を測定でき、且つ高
価でないという有利点を有している。
【００２６】
　１の有利的な特徴に従うと、該ワイヤは、それらの接合端部は別にして、電気絶縁物で
被覆されている。すなわち、各熱電対は他の熱電対および該被覆部から電気的に絶縁され
ている。１の好ましい別の実施態様に従うと、該アルメルワイヤは、アルミナ沈着物で被
覆される。
【００２７】
　好ましくは、該被覆部の厚みは０．１ｍｍ以下である。
【００２８】
　同様に好ましくは、該ワイヤの外径は０．１ｍｍ以下である。これらの寸法で、ワイヤ
と該被覆部との間の接合部での測定点の熱慣性は、相対的に小さく、それによって相対的
に短い応答時間を保証する。すなわち、沸騰危機の発生を非常に速く検出することが可能
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である。典型的には、直接加熱を採用する電気的シミュレーション装置において、７５０
℃未満の加熱された被覆部温度に対して、該被覆部の１秒当り約１０００℃の温度増加に
対して、発明者らは、本発明に従うロッド状温度計のおかげで、所要検出閾値、典型的に
は１００ｍｓよりも短い時間に１０℃を超える温度変動を検出することは可能であると考
えている。核燃料棒を電気的にシミュレートするための装置における沸騰危機は、このよ
うにして、温度変動が設定閾値（少なくとも１０℃に等しい）を超えるや否や検出される
。
【００２９】
　１の有利な特徴に従うと、該ロッド状温度計は、該被覆部と同じ金属から作られ且つ該
被覆部の外径よりも大きな外径の少なくとも１つのアダプター管（４１）を備え、該アダ
プター管は、該金属ワイヤが出て行く端部で被覆部の回りでろう付けされている。このこ
とは、加熱された被覆部内にロッド状温度計を嵌め込むのを容易にする。
【００３０】
　本発明の別の局面に従う本発明の別の課題は、上述されたロッド状温度計を製造するた
めの方法であり、以下の工程：
　　‐　２つの半管を形成するように、熱電対の２つの金属の１つを構成する金属で作ら
れた管を、２つの向かい合う母線に沿って長手方向に切断すること、
　　‐　熱電対の２つの金属の１つを構成する金属で作られた複数のワイヤの各々の１の
端部を、少なくとも１つの半管の内側部へ溶接し、該溶接されたワイヤの該端部は、軸方
向かつ方位角方向の複数の位置に分布させられていること、および
　　‐　該金属管を、各母線に沿う溶接によって再構成して該被覆部を形成すること、一
方、該複数の金属ワイヤは、該被覆部からその端部の少なくとも１つを介して出たままに
しておくこと、
を包含する。
【００３１】
　そのような製造方法は、該半管の内部はアクセスが容易であるため、特に実装すること
が簡単である。各金属ワイヤはまた、約百メートルのワイヤを保持している従来のリール
から容易に解かれうる。
【００３２】
　好ましくは、該ワイヤの該端部の１つの、少なくとも１つの半管への該溶接は、アーク
溶接によって実現される。
【００３３】
　同様に好ましくは、該再構成溶接はスポット溶接である。これらよく特徴付けられた溶
接技術は、非常に正確な測定接合が作られることを可能にする。
【００３４】
　別の局面に従う本発明はまた、核燃料棒を電気的にシミュレートするための装置内に上
に記載された該温度検出装置を実装するための方法に関しており、該核燃料棒は、電気伝
導性材料で作られた少なくとも１つの管、被加熱管と呼ばれる、を備え、該管は該液体を
加熱するように意図され、液体内での沸騰危機の発生を検出するために、該熱電対の共通
金属を形成する該被覆部は、該電気的シミュレーション装置の内側に且つ該被加熱管から
間隔をおいて配置され、該被覆部と該被加熱管との間の空間は加圧絶縁ガスを充填され、
且つ該加圧絶縁ガスを充填された該空間は密封されている。
【００３５】
　１の有利な別の実施態様に従うと、短絡の危険を回避するために、間隔をもった該配置
は、電気絶縁材料で作られたスペーサー、例えばセラミックスペーサーによって実現され
、該スペーサーは該溶接されたワイヤを収容する該被覆部の外側に固定され、且つワイヤ
のない領域内で、該被加熱管の内側で遊びがあるように適合されている。該スペーサーと
該管の内側との間の遊びは、熱膨張の許容によって増大された取り付け許容誤差に対応す
る。
【００３６】



(8) JP 2015-536447 A 2015.12.21

10

20

30

40

50

　１の有利な別の実施態様に従うと、温度検出の応答時間を減らすために、該被加熱管の
該内側及び／又は該被覆部の外側は、該配置の前に少なくとも０．８に等しい熱放射率を
備えるように処理されている。
【００３７】
　該処理は、該管の制御された、好ましくは酸化性環境における加熱による酸化、又は高
い熱放射率を有する材料、例えば黒色ペンキによる被覆のどちらかから、有利的に成りう
る。
【００３８】
　最後に、本発明の１の課題は、沸騰危機の発生を検出するために上に記載された該方法
を用いて実装された、上に記載されたロッド状温度計の使用方法である。
【００３９】
　本発明のその他の特徴及び有利点は、添付された図面を参照して、かつ限定的でない説
明のつもりで与えられた本発明の実施態様の詳細な記載を読むと、より明確に明らかにな
るであろう。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】本発明に従うロッド状温度計が組み込まれている、直接加熱型の核燃料棒を電気
的にシミュレートするための装置の長手方向の略断面図である。
【図２】本発明に従うロッド状温度計が組み込まれている、間接加熱型の核燃料棒を電気
的にシミュレートするための装置の長手方向の略断面図である。
【図３】例えば図１に示された該直接加熱型電気的シミュレーション装置に実装されたと
きの、本発明に従うロッド状温度計の詳細模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００４１】
　ここで、直接加熱型の電気的シミュレーション装置（図１及び３）および仏国特許出願
公開第1154336号公報に記載されかつ請求されたような間接型のそれは（図２）は、熱水
力的制御パラメータにおける小さな変動に対する壁温度の実質的な変化として定義される
沸騰危機の発生を検出することを可能にしなければならない。
【００４２】
　図１～３の全てにおいて、参照符号Lt、Ln、Lc、およびlは夫々
　　　Lt：電気的シミュレーション装置の全長、
　　　Ln：液体に浸けられた上記装置の長さ、
　　　Lc：上記装置の加熱される長さ、および
　　　l：ロッド状温度計の全長、
を指す。
【００４３】
　直接加熱型電気的シミュレーション装置（図１及び３）の設計において、対策は加熱さ
れるべき液体（Liq）に浸けられた電気的接続部に対してなされ、一方、間接加熱型電気
的シミュレーション装置（図２）は、浸けられる電気的接続部はないように設計され、こ
のことは、外部環境からの精緻な電気的絶縁を備える必要がないので有利である、という
ことは注目すべきである。
【００４４】
　沸騰危機試験を実行するために、本発明に従うロッド状温度計が実装された電気的シミ
ュレーション装置は、加熱されるべき液体を容れるタンク（図示されていない）内にスペ
ーサー格子を伴う複数の同一装置のアセンブリ（図示されていない）内に配置され、２つ
の電気的接続部はタンクから突き出、一方、適切な手段でそこから絶縁されて、管状抵抗
器は直流電流を供給される。加圧水型原子炉について、加熱されるべき液体は水である。
他の応用について加熱されるべき液体は異なりうる。典型的には、ナトリウム冷却高速増
殖炉（Na-FBR）についは、加熱されるべき液体はナトリウムである。
【００４５】
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　これら沸騰危機の試験のために、以下のパラメータが各電気的シミュレーション装置の
ために設定される：
　　-　加熱される長さLc、典型的には１から４．３ｍ；
　　-　ロッド毎の軸方向熱流束密度プロファイル、典型的には０．２～３．５ＭＷ／ｍ
２；
　　-　外部被覆部外径、典型的には８．５～１０．７ｍｍ；
　　-　総電源、典型的には２５０Ｖで、１００Ｖ／ｍに等しい最大局所勾配を伴う。
【００４６】
　同様に、これら試験のために、複数の電気的シミュレーション装置が一緒にされたアセ
ンブリに対して、以下のパラメータが設定される：
　　-　スペーサー格子のタイプおよび位置、アセンブリのセルのタイプおよびピッチを
規定；および
　　-　アセンブリ毎の装置の数、少ないに違いなく典型的には１９～３７。
【００４７】
　該電気的シミュレーション装置の内部稼動条件は以下の通りである：
　　-　定常状態での内部稼動温度：４５０℃；
　　-　沸騰危機時の内部稼動温度：８００℃；
　　-　内部中性ガス圧力：１８０バール。
【００４８】
　明確性のため、直接及び間接加熱装置の類似の要素は同じ参照番号が与えられる。
【００４９】
　図１は、従来は直接加熱装置と呼ばれていた電気的シミュレーション装置を示している
。上記装置（１）は、被覆部としても働く管の形状をとる抵抗器（２）を備えている。言
い換えれば、管状被覆部（２）はまた、電気抵抗器、即ち該装置が浸けられる流体を加熱
するために電流が供給される部分の役割を果たす。管状抵抗器及び／又は被覆部（２）の
内側（２０）は、加圧窒素を充填される。２つの電気的接続部（３０、３１）は、各々が
抵抗器及び／又は被覆部（２）の端部の１つに挿入されている。該接続部の１つ（３０）
は、電流を供給するものである：以下で詳細に記載されるように、上記接続部（３０）は
、長手方向軸（Ｘ）をもつ本発明に従うロッド状温度計（４）を収容するために、中心を
通って穴を開けられており、該軸（Ｘ）は、加圧絶縁ガスによって占められた空間（２０
）を通して、該加熱される被覆部（２）の内側にある該装置の軸に沿って長手方向に延在
している。
【００５０】
　この目的において、該加熱される被覆部（２）のその内側（２０）の加圧窒素に対する
密封性は、該接続部（３０）自体および電気絶縁材料で作られた端部プラグ（５）の両者
によって保証される。接続部のもう一方（３１）は、電流が流れ出る接続部である：それ
は開口されておらず、したがって密封プラグとしても働く。
【００５１】
　図２は、間接加熱電気的シミュレーション装置（１）、例えば特許出願仏国特許出願公
開第1154336号公報に記載され請求された装置を示している。それは、必須的に以下のこ
とから成る；
　　-　該抵抗器の厚さ方向の変化のみに依存する軸方向プロファイルと、一様な、即ち
方位角により不変な横方向プロファイルとを有する高熱流束密度を得るための、図１に示
された直接加熱装置（１）の抵抗器と同じタイプの管状抵抗器（２）、
　　-　電気的に絶縁するが熱伝導的な追加の中間要素（６）、好ましくは非常に高い熱
伝導係数を有する、を用いて、該管状抵抗器を電気的に絶縁するために、該管状抵抗器の
半径方向寸法は小さい、
　　-　該管状抵抗器（２）／中間要素（６）アセンブリを包み込むところの熱伝導性材
料の被覆部（７）、ここで、上記被覆部の外径は、上で指示された固定径（８．５～１０
．７ｍｍ）、即ち加圧水型炉（PWR）のために意図された核燃料棒の被覆部の外径である
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、
　　-　該加圧絶縁ガス（２０）によって占められた該空間内の該抵抗器（２）の内側に
実装された本発明に従うロッド状温度計（４）。
【００５２】
　さらに、該管状抵抗器（２）は、該接続部（３０）を介して直流電流を供給される。核
燃料の品質評価以外の応用に対しては、電源は単相交流電源である。
【００５３】
　図２の実施態様において、電気絶縁性かつ熱伝導性中間要素は、セラミックペレットの
円柱（６）であり、該円柱（６）は、その中心を通して穴を開けられ、ペレットを順次堆
積され、且つ該管状抵抗器（２）の周囲にその全長にわたって且つ該電気的接続部（３０
、３１）の一部分の周りに挿入されている。
【００５４】
　上で記載した電気的シミュレーション装置（１）において、固定された内部稼働条件と
パラメータが与えられると、交換係数が非常に低い値まで下がる沸騰危機の間、外部被覆
部壁（２、７）の温度は、３００Ｋの不確定性を伴い１７５０Ｋ／ｓで上昇する。
【００５５】
　加熱される要素（２）の電源は、１７０ｍｓ未満の短い特性下降時間で切断されなけれ
ばならず、その結果、該電源の制御ユニットの性質のおかげで、特性検出時間のために約
１００ｍｓを残す。
【００５６】
　これまで、従来技術において、電気的シミュレーション装置内の沸騰危機を検出するた
めに用いられた温度検出装置は、熱電対から成っていた。該熱電対は、例えば、inconel 
600で作られた８つのＫ‐タイプ熱電対であり、各々は、＋／－２ｍｍの許容範囲で特定
された場所における様々な軸方向かつ方位角方向の位置において外部被覆部（２又は７）
と接触させるように配置された。図１に示されたものと類似の直接加熱装置（１）におい
て、熱電対は、加熱される被覆部（２）へ直接に溶接された。仏国特許出願公開第115433
6号公報に記載され且つ図２に示されたものと類似の間接加熱装置（１）において、熱電
対を、被覆部（７）の外側に作られた溝の中に挿入されるように対策がなされた。
【００５７】
　従来技術に従う、熱電対と直接接触する配置のために特定された場所は、沸騰危機が発
生することが期待された区間に対応していた。
【００５８】
　従来技術に従うそのような検出方法において、基本的に投資の観点および実装に必要な
人‐時間の観点から相対的に高コストのために、温度検出点の数は、典型的には装置（１
）当たり約十点に制限された。
【００５９】
　さらに、一度試験が実施されると、一方で実際の熱電対そして他方で外側被覆部（２又
は７）が使用できない状態にされた。
【００６０】
　これらの欠点を緩和するために、本発明の発明者達は、例えば図３に示されたようなロ
ッド状温度計（４）を製造する考えを持った。
【００６１】
　本発明に従う該ロッド（４）は、熱電対の２つの金属の１つを構成する金属で作られた
保護用被覆部（４０）備えている。
【００６２】
　被覆部の金属とは異なる金属で作られ且つ熱電対の２つの金属のもう一方を構成する複
数のワイヤ（４．１、４．２、４．３）は、該被覆部（４０）の内側に収納されている。
【００６３】
　ワイヤ（４．１、４．２、４．３）の各々の端部の１つは、所与の熱電対の測定接合部
を形成するように、被覆部の内側へ溶接され、ワイヤの溶接された端部は、被覆部の内側
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にある軸（Ｘ）に相対的な、軸方向かつ方位角方向の複数の位置に分布され、ワイヤの各
々は、その端部の少なくとも１つを介して被覆部から出て行く。
【００６４】
　すなわち、１つのワイヤ（４．１、４．２、４．３）の１つの端部は、沸騰危機の検出
の目的のために監視されなければならない、軸方向かつ方位角方向の各位置に溶接されて
いる。
【００６５】
　好ましくは、保護用被覆部（４０）の金属およびワイヤ（４．１、４．２、４．３）の
金属は、Ｋ‐タイプの熱電対を形成する。
【００６６】
　金属ワイヤ（４．１、４．２、４．３）は、好ましくは、それらをお互いから及び被覆
部（４０）（接合部は別にして）から絶縁するために電気絶縁コーティングで被覆されて
いる。
【００６７】
　図３に示されたように、被覆部は、好ましくは２つの部分（４０、４１）で作られ、大
径上部部分は底部分のまわりでろう付けされている。該上部部分（４１）は、こうしてア
ダプターを形成し且つそれをより容易に接続部（３０）にフィットさせる。
【００６８】
　本発明に従うロッド状温度計（４）を作るために、以下の仕方で進めることは有利に可
能である；
　　‐　２つの半管を形成するように、熱電対の２つの金属の１つを構成する金属で作ら
れた管（４０）を、２つの向かい合う母線に沿って長手方向に切断すること、
　　‐　熱電対の２つの金属の１つを構成する金属で作られた複数のワイヤ（４．１、４
．２、４．３）の各々の１の端部を、少なくとも１つの半管の内側へ溶接し、該溶接され
たワイヤの端部は、軸方向かつ方位角方向の複数の位置に分布させられていること（図３
）、および、
　　‐　被覆部を形成する金属管を、各母線に沿う溶接によって再構成し、一方、複数の
金属ワイヤは、被覆部からその端部の少なくとも１つを介して出るようにしておくこと。
該ワイヤ（４．１、４．２、４．３）の端部の１つの、半管の少なくとも１つへの溶接は
、アーク溶接によって実現され、そして再構成溶接はスポット溶接である。
【００６９】
　対策は、再構成された金属管（４０）の底部分にフィットする密封端部をろう付け又は
溶接することにより作られうる。
【００７０】
　外側加熱被覆部（２）（図１の直接加熱装置（１））又は内部抵抗器（２）（図２の間
接加熱装置（１））のどちらかの内側のロッド状温度計にフィットさせるために、熱電対
の共通金属を形成する被覆部（４０）は、この被加熱管（２）の内側に且つある間隔で配
置され、該被覆部と該被加熱管との間の空間は加圧絶縁ガス（２０）を充填され、且つ加
圧絶縁ガスを充填された該空間は、１以上の電気絶縁要素（５）によって密封される。電
気絶縁要素（５）で密封レベルを作り出すために、そのような要素は、セラミックのシム
でありうる、金属／セラミック／金属の留め具は、一方でアダプター管（４１）によって
、かつ他方で管（２）によって有利に作られうる。さらに、ロッド状温度計（４）が機械
的に管（２）内に保持されることを保証するために、アダプター管（４１）と管（２）と
の間の機械的金属／金属継ぎ手を、電気絶縁シム（５）の下側に形成することは可能であ
る。
【００７１】
　短絡の危険を回避するために、被覆部（４０）は、測定接合部の外側の領域内に、電気
絶縁材料、例えばセラミックで作られたスペーサー又はシム（８）で実装される。被覆部
（４０）の外側へ固定されたこれらシム（８）は、被加熱管の内側で遊びがあるようにフ
ィットさせられるために寸法付けられる。シム（８）と該管の内側との間の遊びは、熱膨
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張に対する許容によって増加された取り付け許容範囲に対応する。
【００７２】
　測定器具の応答時間を改善するために、被加熱管（２）の内側面の放射率は、０．８の
値を超えるように増加させられうる。同様に、被覆部の外側面の放射率は、０．８を超え
る値に増加させられうる。
【００７３】
　本発明に従うロッド状温度計の上部部分（４１）において、密封部（９）は、金属ワイ
ヤ（４．１、４．２、４．３）と上記ワイヤが位置を保持することをまた可能にする被覆
部の(４１)との間に形成されうる。
【００７４】
　実施例として、本発明に従う、全部そろった装置（１）およびロッド状温度計（４）の
寸法および材料は以下に与えられている。
【００７５】
　寸法
　-　完備の装置（１）；
　　　　水面下の長さＬｎ：１．２～４．５ｍ、
　　　　全長Ｌｔ：１．５～４．８ｍ、
　-　外側被覆部（２又は７）；
　　　　外径：８．５～１０．７ｍｍ、
　　　　厚さ：～１ｍｍ（３．５ＭＷ／ｍ２に等しいピーク電力束に対して０．５ｍｍの
値）、
　-　抵抗器（２）；
　　　　加熱される長さＬｃ：１～４．３ｍ、
　　　　外径は被覆部（７）の内径よりも約０．５ｍｍだけ小さい、
　　　　内径は問題となっている電気抵抗に依存する、
　-　セラミックペレット（６）；
　　　　厚さ：約２ｍｍ、
　-　シム（８）；
　　　　外径：４．９ｍｍ、
　　　　内径：４ｍｍ、
　　　　高さ：１０ｍｍ、
　-　本発明に従うロッド状温度計（４）；
　　　　　　全長：１～３ｍ、
　　　　　　外径：４ｍｍ、
　　　　保護用被覆部（４０）；
　　　　　　厚さ：０．１ｍｍ、
　　　　金属ワイヤ（４．１、４．２、４．３、・・）；
　　　　　　直径：０．１ｍｍ。
【００７６】
　材料
　-　被覆部（７）：Inconel 600又は316Lステンレス鋼、
　-　抵抗器（２）：Inconel 600又は70/30白銅、
　-　堆積されたペレット（６）は、窒化ボロン又は窒化アルミニウム及びジルコニアで
作られたセラミック被覆（２２）で作られている、
　-　電気的接続（３０、３１）：銅、ニッケル又はシリコーン、
　-　密封要素（５）：一方で該管（２）に且つ他方でアダプター管（４１）に留められ
たセラミックシム、
　-　電気絶縁密封要素（９）：樹脂又はシリコーン、
　-　シム（８）：アルミナ又はジルコニア、
　-　本発明に従うロッド状温度計（４）：
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　　　　保護用被覆部（４０）：クロメル又はInconel（商標）600、
　　　　ワイヤ（４．１、４．２、４．３）：アルミナで被覆されたアルメル。
【００７７】
　本発明に従うロッド状温度計（４）について指示された寸法および材料によって、該ロ
ッド状温度計（４）の熱慣性は、相対的に低く、それにより、相対的に短い応答時間をも
たらす。典型的には、１０００℃／ｓの被覆部（２）の温度増加のために、１０℃より高
い設定検出閾値は、被覆部の温度が７５０℃未満に対して１００ｍｓ未満以内に、ロッド
状温度計（４）によって達せられる。
【００７８】
　専ら、沸騰危機試験を実行するために核燃料棒を電気的にシミュレートするための装置
について記載されたが、図２及び３を参照しつつ上に記載された本発明に従う装置はまた
、より一般的に、軸方向かつ方位角方向において高い測定密度が要求される壁の温度の検
出に用いられうる。
【符号の説明】
【００７９】
　　１　　　　電気的シミュレーション装置
　　２　　　　抵抗器、被覆部、管
　　４　　　　ロッド状温度計
　　４．１～４．３　　　ワイヤ
　　５　　　　端部プラグ
　　６　　　　中間要素、セラミックペレットの円柱
　　７　　　　被覆部
　　８　　　　シム
　　９　　　　密封部
　２０　　　　被覆部の内側、空間
　３０、３１　電気的接続部
　４０　　　　保護用被覆部
　４１　　　　アダプター管
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