TECHNQUE THOMSON-CSF DE IR

DES ANODES PAR VAPORSATION DEAU
\APOTRONS - SPERVAPOTRONS - HYPERVAPOTRONS

La technigue de refroidissement des anodes par vapo-
nsation d'eau, inventée par THOMSON-CSF depuis
plus de vingt ans, a été exploitée avec succas dés 1980
avec |'gpparition des premiers VAPOTRONS*. Cette
technigue a été constamment améliorée pour permettre
maintenant ia réalisation d'une nouvelle famille de
tubes, les HYPERVAFOTRONS". Ce superlatif est par-
faitement justifié par I'évolution étannante d'une tech-
nigue dont l'efficacité a é&1é décuplée par rapport A la
performance déja paradoxale réalisée par les gremiers
YAPOTRONS . En effet, par condensation immédiate
de la vapsur, les stiuctures HYPERVAPOTRONS per-
mettent une capacité de dissipation exceptionnellement
élevée de 2 kW /cm? ) (voir Note)

Grace a ses nouveaux HYPERVAPOTRONS . & ses
SUPERVAPOTRONS® et VAPOTRONS déja existants,
THOMSON-CSF peut offur une large gamme de triodes
at tétrodes de trés grande paissance pouvant atteindre
1 MWW en régime ¢continu. Tous ces tubes, unlisant sous
les formes diverses la technique de refroidissement par
vaporisaton d'eau, peuvent fonctionner aves uné
confortable marge de sécurité.

MOTE - Cette valeur a été vérifide expérimentalement ;
toutefois, pour des HYPERVAPOTRONS actuellement
en exploitation, la dissipation n'excéde pas 1 kW/em?
ce qui laisse une marge de securité de 100%.

| - EFFET VAPOTRON

L'effet VAPOTRON a &té découvert par M, Charles
BEURTHERET de la CFTH-GE {actuellement THOM-
SOMN-CSF) en 1950 au cours des études sur le refroi-
dissernent des anodes des tubes électroniques de
grande puissance.

En utilisant une anode solidaire d'un radiateur compor-
tant des nervures épaisses ou  des protubérances
massives (voir Photo 1) Vauteur a déccuvert gu'un
regime d'ébullition stable et complexe est établi quand
lz radiateur est immergé dans de I'eau stagnante boull-
lant & 100 °C sous la pression atmosphérigue. De plus,
le phénomene d'ébullition reste parfaitement stable et
s'est révélé capable d'évacuer jusqu'au double de la
puissance dissipable par une anode classique au
cantact d'une circulation rapide d'eau froide sous
Rression.

" Marque déposée

Vapor-phase anode cooling was invenied at THOMSON -
CSF. more than two degades ago. Starting with those
very first VAPOTRON® tubes, we have never ceased
Irying (o imorove the process, and now we are pleased
o announce the latest and most revofutionary advance
in anode cooling: the HYPERVAPOTRON® Revalu-
tonary, because with the HYPFRVAPOTRON there is
76 longer any stearn to vent off, while the safe hear-
transier rale can attain an amazing 7 kWiem?/! (See
Note ).

The introduction of these HYPERVAPOTRON  tubes,
along with the already-exisiing SUPERVAFPOTRON
gnd VAPOTRON rubes means that THOMSON -C5F
now has available a complete tne of compact, exire-
mefy high-powered teirodes and tricdes. featuwring
vapor-phase cooling, with up to T megawatt CW/
available from our fargest madel. With all these tubes,
use of the most appropriate vapar-phase cooling tech-
nitue ensures a very comfortable safety margin agsinst
overioads.

NOTE - This value has been experimentally verified. For
operational use, however, noHYPERVAPOTRON tubes
presently exceed a heai-iranster rate of 7 kW/cm?, thus
providing at feast a 100% margin of operating safety.

I - THE VAPOTRON EFFECT

it was whife experimenting on the cooling of high-
power electron tubes by direct vaporization of siiff
waigr, in 1850 that Charles Beurtherer of CFTH-GE
fnow THOMSON-CSF) discovered the VAPOTRON
effect.

in fitting the anode cvlinder with a welded-on heat-
exchanger block, featunng massive looth-fike or ribbed
protrusions (see Phato 1) 1t was discovered ths! a
stable pattern of sustained, complex boiling is esta-
blished when the heat exchanger Is fmmersed in a
water-filfad container. Furthermore, this boiling process
ramained perfectly stable even when the heat flux
from the inside wall of the anode was more than twice
that of contemporary circiisting-cold-weler-cooled
anoades,

* Registered Trade Mark




LEGENDE

1-2

o

N e el TR

it BB O / :

T8 gl ) g o
5 3

‘ 1[’ :

Photo 1 - L'effet VAPOTRON
Photo T - The VAFOTAON effect
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Cette courbe comporte plusieurs zones correspondant
4 des phénoménes physiques différents

e N : début de « I'ébullition nucléée »

o NM : zane « d'ébullition nucléde » (stable)

e M : « point critique d'ébullition » garrespondant &
une température de paroi de 125 °C

e ML ' zone de « transition » de vaporisation semi-
pelliculaire (instable}

e L : point de ¢ Leidenfrost »

o LO : zone de « vaporisation peliiculaire » (stable).

En régime isotherme, le fait de dépasser le flux maxi-
mal carrespondant au point M. fait passer le point
représentatif de I'état de fonctionnement directement
du point M au-deld du point Q en un temps trés court.
La température du point Q dépassant le point de fusion
du cuivre est appelé de ce fait « point de fusion ». Ce
processus de destruction iréversible a toujours res-
treint l'utilisation de [a technique de transfert de
chaleur par ebullition.

Or. avec « l'effet VAPOTRON % c'est précisément
dans cette zone interdite ML que les VAPOTRONS
dissipent la plus grande partie du flux thermique gu'ils
sont capables de transmettre en régime de surcharge,
En effet. & cause de la structure particuliére du WAPO-
TROMN . la surface en contact avec le liguide est
gssentiellement anisotharme. Ce fait, lig & la pre-
cence d'éléments sous-jacents massifs assurant une
liaisen thermigue transversale entre les éléments de
surface, permet dexpliguer les propriétés nouvelles
gt surprenantes des VAPOTRONS |

En fait. en se repcortant 4 la courbe de la figure 1, le
fonctionnement est parfaitement stable dans {a zone
1-2. Des mesures ont montré gue l'exiremité de la
nervure reste 4 une température inférieure & Tr, que la
température varie progressivernent le long du flanc de
la rervure et gue des éléments 3 la base de la nervure
peuvent atteindre la température Tz

Dans des conditions de surcharge, le gradient de termpe-
rature peut s'étendre jusquiau point de Leidenfrost
amerant le régime de fonctionnement dans la zone
3-4 pour autant gue la terpeérature T2 reste inferieure
a Ia température de coalescence T, (carrespondant &
un flux de 80 W/cm?2). Aprés la période de surcharge,
le gradient de températdre revient a la zone 1-2 sans
aucun dommage pour le tube.

En conclusion, il est utile de signaler que cg processus
de stabilisation réciprogque d'un gradient continu de
température et d'un régime d'ébullition complexe per-
met une capacité de transfert de chaleur de 1h0W/cm2,
capacité nettement supérieure & celle donnée par des
méthodes simplificatrices ce 'analyse traditionnelle.

Applications de I'effet VAPOTRON

Depuis =a découverte, I'effet VAPOTRON a fait I'objet
d'études et de développements constants. Les premiers
VAPOTRONS |, dont certaing s50nt encore en service,
sont graduellement remplaces par d’autres mod2les plus
récents et plus perfectionnés. Concuremment, te
systéme VAPODYNE™ a été développé et amélioré
pour tirer le meilleur profit de la remarguable capacité
de dissipation inhérente aux VARPOTRONS |
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Along this curve, the following points and zones of
frtergst arc Shown.

e N the paoint where “nucieate boifing” begins,

e NM, the “nucieare boiting” zone (siable),

e M, the “burn-out point” corresponding 1o a surface
tempergture of onfy 725 °C,

e AL, the “wansition zone' of partial film boiding
funstable J,

e [, the "Leidenfrost point”,

e [0 ihe "film-boiling” zone (stable).

Arrow MO shows the irreversibie Durn-oul process,
causing anode destruction by fusion. which was the
basic reason for profibiting vaporization a5 a safe means
of cooling the anodes of electron tubes.

With the VAPOTRON technrgue, however, point M
on the Nukivama curve loses aif character of a porm of
destruction. Insiead due to heat transfer by canduction
within each massive protrusion, a8 stable, continuous
lemperature gradient (s established along the protru-
sior’'s lateral surfaces. This gradient not only inciudes
Ta, the temperature corresponding to the "burn-out
point”’, but also temperatures beyond, well up into the
transition zone.

A remarkably efficient heat transfer then takes place,
through a complex combination of nucleate and partisl
fiim boiling along the lateral surfaves. In fact, reforring
ro Fig. 1. with the basic VAPOTRON it is possible to
achizve stable operation throughout the range 1 - 2. As
fong as the tp of each protrusion remans at a tempe-
rature fower than T1, the base of the protrusion can
operate continuously dp to and including Te.

{/nder conditions of & short circuit, ar an overload, the
temperalire gradient can even extend to the Leidenfrost
point, shifting to the range 5 - 4, 53 long as T3 remains
fess than T. the temperature of bubble coalescence
(corresponiding 1o @ Aeat flux of 80 watis/cm? ). When
the short/overicad condition disappears. the temperaturs
qradient shifts safefy back to the range 1 - 2 with
absolutely no tube damage.

in analyzing the total heat transfer accompiished with
such a VAPOTRON  swucture, the single-point hest-
transfer function must be integrated over the entre
surface area of each protrusion. From such integration,
it i3 established ihat the basic VAPOTRON  structure
can dissipate an incident heat Wux of 150 Wiem?® in
shortfoverioad.

Applications of the VAPOTRON effect

From the time of iis discovery, the VAPOTRON  effect
has undergone continual study and development. The
earfiest VAPOTRONS , some still providing reisble
service, have gradually been reglsced by new tubes,
featuring improved desfgns. Concurrentiy, the VAFPO-
DYNE*® system was developed and perfected, to ensiie
that fuil advantage was being iaken of the remarkabie
heat-transfer characteristies inherent in the VAFPO-
TRON
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Il - L'EFFET SUPERVAPOTRON"

Des études systématigues sur [effet VAPOTRON | ont
conduit & une série de perfectionnements gui ont
abouti, en 19569, a la réalisation des SUPERVAFPO-
THONS . Les premiers perfectionnemnents ont cansisté
& favoriser le mouvement spontané de thermosiphon
dans les canaux verticaux ol la vapeur était produite
en vuc d'arracher les bulles de la parai. Puis on a été
conduit & découper les extrémités des zilettes massives
pour abaisser la temperature de ce « point froig » ef,
par suite, accroitre la stabilité du gradient de tempé-
rature. Ce dispositif s'est révélé tres elficace et a permis
d'étendre |a stahilisation effective du regme pelli-
culaire jusgu’a la température du point de Leidenfrost L.
Ces SUPERVAPOTRONS® ainsi réatisés sonti capables
de dissipations petmanentes atteignant 300 W/cm?2.

De plus, en méme temps que s approfondissaient les
connaissances sur 'effet SUPERVAPOTRON , diim-
partants perfectionnemsants ont été apportes aux tubes
eux-memes.

Vaporisation complexe « globale »

La poursuite des progrés a &té assurée par une voie de
recherche bien différante, basée sur I'analyse du pheno-
meéne de vaporisation semi-pellicuaire stabilisée qu
assure la plus grande part du sransfert de chaleur dans
ces formes perfectionnées du VAPOTREON .

L'examen des aspects de la vapeur produite de part
et d'autre du point M de Mukiyama a permis de conce-
vair |a possibilité de produire artificisllerment la fusion
des deux modes de vapaorisation en un phénoméne
unigue de vaporisation glaobale.

Un tei effet est obtenu par l'interférence hydrodyna-
migue entre deux surfaces anisothermes comme le
monire la vue en coupe dune struciure SUFERYA-
POTRON améliorée de la fig. 3. La garge etroite entre
2 surfaces ariscthermes est le siége d'une vaporisation
complexe s'étencant entre ‘es points de lempérature
T, et Te {voir courbe de Nukiyama) et un régime péria-
digue s'établit dans cette fente. D'abord, la vapeur se
forme dans la garge (fig. 3 3} puis s'en échappe & grande
vitesse (fig. 3 b) et finalement la gorge st réalimentéc
en ligutde par aspiration ente les bouffées de vapeur
(fig. 3 ¢J.

* Margque déposée
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1l - THE SUPERVAPOTRON™ EFFECT

Continuing research and development efforts on the
VAPOTRON effect fed in 1859, to the SUPERVA-
FOTRONY.  This major advance was based on the
stabilizing effects of the tips of each massive protrusion
on the botling taking place down to the base of cach
DIOrUSIGn.

Referring again to the Nukiyama curve, in the SUPER-
VAPQTRON the tip of edch protrusion is kept "cold”,

enahling the base of the protrusion to operate safely
at any point of the strongly stebifized zone ML, and
even beyvond the Leidenfrost point. This makes it
passible to increase by T00% rthe power apolied
to such a structure, meaning that tyolical continuous
fatings can attain 300 W/cm?,

As more information concerning the SUPERVAPO-
FTRON  effect has becaome avanable, important product
Improvemenis have been made,

Aggregate boiling

ft weas discovered that 2 fortuitous cpportiinity is
provided by the inherent instability of the negative-
sfope portion of the Nukivama curve, the so-cafled
transiiion Zons.

When extreme turbufence is created afong a SUPER-
VAPOTRON  protrusion, where a combination of
nucleate and partial-film boiling is taking place. the
two types of boiling can be aggregarted, in the vicinfty
of the point at temperature Tm N0 & single complex
phenomenon, featuring extracrdinarily high efficiency.

Such an effect (s achieved through the hydrodynarmic
mutual interference between the facing lateral surfaces
of two adiacent prolrusions, as ifustrated in fig. 3,
showing the cross section of an improved SUPER-
VAPOTRON structure. As shown, if the gao between
the two facing surfaces fs reduced to a narrow siof,
aggregate boiling takes place between the poinis at
temperature T, and Tc (reference Nukivama curve ).
and a puisating regime is established in the slot. First
(Ftg.3 a ). the vapor produced in the complex boiting
builds up in the slot, then it is expelfed at high velocity
(Fra.3 b). and finalty (Fig.3 ¢}, a succeeding suction
actron draws boiling water back in to replenish the slot.

* Regisiered Trade Mark
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3 Le phénomene de vaporisation complexe, libere de
toute contrainte néfaste, accuiert une efficacité trés
surprenante et prend un caractére d'avalanche qui
présente une résistance thermique inversement pro-
portionnelle 4 |2 grandeur du flux de chagur transmis
c'est-d-dire gue le disposinf fonctionne comme une
soupape thermique calée a la température du paint de
Leindenfrost.

4, Les nouveaux HYPERVAPOTRONS présentent une
structure encore plus légére et moins Gniéreuse gue
celle du SUPERVAPOTRONS .

Nepuis 12 découverte de I'effet HYPERVAPOTRON | de
nombreuses dtudes ont &2 entreprises qui ant demaontre
que les tubes unlisant cette technigue peuvent dissipar
jusgua 2 kKW icm? avec un débit d'eau réfngérant trés
faible. Par exemple, le flux de chaleur dégage par
limpact d'un faisceau d'électrons de 300 kW sur une
surface de 150 cm?2 peut &tre dissipé avec un dékit aussi
faible gue 150 I/mn. Pourvu que le débit deau soit
suffisant pour miter |a température de I'eau & une valeur
assgz inférieure & la températire d'ébullition, cetie
struciure permet de diss:per le flux de chaleur dans
de l'eau sortant 4 20 "C sous pressicn atmosphérngua
{ou 100 & 105° scus une pression de 1 & 2 bars}.

Cette eau a haute tempéralura peut &ire mise a profit
dans un circuit secondaire & travers un &changeur,
pour le chauffage de 'mmeuble ou pour toute autre
athsaton. .

Dans les axploitations existantes, des HYPERVAPO-
TROMNS  peuvent dissiper 1000 W/cm? avec unc
grarde marge de securite.

Tubes HYPERVAPOTRONS THOMSON-CSF

La nouvelle technigque de refroidissement HYPERVA-
POTROM a &té largement utilisée tant pour les twhes
ae grande puissance en radicdiffusion et en H.F.I. que
pour les tetrodes LLH F. de télévision.

Un exempe spécificue est fourm par la tétrode céra-
migue-metal TH 518 ceoncue pour fonctionner en
régime continu ou en impulsian jusqu'a 120 MHz Ce
tube peut délivrer une puissance de 1,6 MW crée ou
300 kW en continu et la dissipation d'anade peut attein
dre GOO k.

D'autres exemples sont fournis par la tétrode TH 537
{voir photo ) utilisée dans les émetteurs O.C. comme
amplificatrice B¥ ou HF avec une dissipation d'ancde
supéncure a 300 kW ou par [a triode TH 556 utlisée
comme oscillatrice pour des puissances atteignant 1 RVY
en régime continu.
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3. Free of any external disturbance. the aggregais
boiling shows an amazing efficiency and the " avalanche”
naiure of the heat tansfer s conlirmed, (e, that the
thermal resistance (of the whole structure and of s
contact with the flowing liquid ) decreases as the fiea;
flux is increased. Further, the maximum (emoarature
at the hase of heat-exchanger prolrusions remains
nearly constant in the Leidenifrost zone (225 to 300 °C ).

4. The new structures specially designed 1o be used
in the HYPERVAPOTRON are fighter and cost fess
than SUPERVAFOTRON  stuctures made for pool
boiling.

Since the ariginal discovery of the HYPERVAPOTRON

effect, extensive testing has demonstraied that HYPER -
VAPOTRON structures can operate continuausly with
an inoident heat of up o 2 kMiem?® (12 kW in?).
with onfy @ small ffow of cooling watcr needed. For
exarmple, the heat flux generated by a 300-Lilowsan
aleciron beam [mginging on an arca of 150 cm?* can be
dissipated with & water flow as fow as 750 fimn
{40 gatfonsiminute ). The tempersture of the cooling
water ai the inlet /s winimpaoriant as fong a8s the outlet
temperature remsing under 80 °C at almosphenc pres-
sure for 100 - 1048 °C under 7 to 2 bars pressure ).

The vory hor wsier 3¢ the outfer of the HYPERVAFO-
TRON (80° - 105 °C) can be routed through a hear
gxchanger (o prowde a secondary Nol water circunl,
tor heat the building in which the installaion m located
ar no addiyonal cost, or for other spplicalions.

HYPFRVAPOTROMN  electron tubes can be rated 3t
over 1 000 watts/om? of srerage anode dissioation,
witit a wide margin of safely.

THOMSON-CSF HYPERVAPOTRON tubes
This new technalogy of HYFPERVAPOTRON cooling
s aiready 1 extensive use in THOMSOMN-CSF tubes.
it s especially suited for cooling the anodes of some
compact high-pawer short-wave brosdeas! or indusirial
qridided tubes and UHF-TV tetrodes.

A specific example of the power-gissipation C3oacily
of  the HYPERVAPOTRON  (ubes developed Dy
THOMSONMN-CSF is furnished Dy the TH 578, a ceramic-
metal tetrode designed for pulse or CWW operation at
up to 120 MHz. This tube can defiver 1.6 MW peak
power autoul, or more than 800 kW CW and the anode
dissipation can be as grgar as GO0 AW

Other examales are the TH 537 teirode (see Photo &)
used in short-wave transmiiters as an AF or RE amplifier
with an angde dissipation of more than 300 kW, or
the TH 556 friods, used as an osciffator for powers up
@ 1 AN Ol

Photo 6 - Tétrode TH 537
Fhote § - TH 537 telrode




CONCLUSION

Avec la découverte en 1950 de la réfrigération par
vaporisation, THOMSON-CSF a apporté une solution
nouvelle et déterminante au orobléme de refroidisse-
ment des anodes des tubes électronigues. Ulilisant un
dispositif stalique, le YAPOTRON , qui a permis de
doubicr la capacité de dissipation par rapport & celie
d'un tube refro:di par circulation rapide d'eau froide
SQUS pression, a connu un succeés immeédiat dans g
monde entier et est encore largemeant exploité de nos
Jours.

Depuis plus de 20 ans, THOMSON-CSF a constam-
ment ameglicré cette technrgue. Tous ces efforts de
recherches et d'études ort abouti & |a découverie de
I'effet HYPERVAPOTRON | forme la plus évoluée du
VAPOTRON | qui paradoxzlement, apporte un progres
décisit a la viellle technigue du refroidissement des
anodes par circulation deau. Il faut remargquer guil
s'agit & présent d'eau 1rés chaude, sous faible pression
et 3 débit réduit et que |es performances de dissipation
ont &té effectivernent décuplées.

'efficacité de I'effet HY 2ERVAPOTRON est telle que
le facteur hmitatif de la puissance de sortie des tubes
n'est plus constitué par la dissipation d’anode mais par
la dissipation de grille. Pour faire face 4 ce nouwveau
prableme, THOMSON-CSF a adopté une nouvelle
technigue avancee dang le domains des tubes a grille
a savoir les grilles PYROBLOC® qui seront présentées
dans le chaptitre sutvant,

Mais. en plus des performances canstamment amé-
liorées par {'évolution VAPOTRON ., SURPER-VAEQO-
TROM HYPERVAPOTRON |, on retrouve toujours les
mémes avantages grande simplicité, faible colt
d'exploitation. marge de seécurité oxcoptionnelle sans
compter la possibilite de chauffer I'&tablhissemant en
recuperant la chaleur par I'intermédiaire d'un échangeur,

*
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CONCLUSION

With the introduction of vapor-phase cooling in 13850,
THOMSON-CSF brought a revolutionary advance fo
anode cooling, making static cooling more effective
than even high flow-rate circulating systerns.  Almost
immediately successful, the VAPOTRON  technique
was scon adopted worldwide and remarns in wide use
today.

In over 20 years of development and research, constantly
striving o improve the technology of vapor-phase
anode cooling. THOMSON-CSFE has contnually led
the way. Now we have again revolutionized the ficld
this time, paradoxically, by integrating YAPOTRON
technigques with circulating-water cooling systems. So
dramatic had been the improvement of anode hear
transfer {n our new HYPERVAPOTRON power tubes
that their output power was no langer imited by anode
thermal dissipation, hut By grid dissipation. This new
state of affawrs has fed THOMSON-CSF to produce yet
another revolutionary advance in gridded power
tubes: PYROBLOC" grids, discussed in the following
ariicie.

But whether VAPOTRON , SUPEARVAPOTRON or
HYPERVAPOTRON . the same simplicity. cost advan-
tages and wide safety margins stand oui, along with
the possibifity of using the hot water produced, via a
fheat exchanger, for virtually “free” heating of the
PFENNSES.

* Registered Trade Mark
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