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RESUME

RESUME

Dans ce travail, on s’intéresse a la modélisation et a la simulation tridimensionnelle de
I’écoulement et du transfert de chaleur a travers un assemblage d’éléments combustibles dune boucle
d’irradiation dénommeée Callisto de type PWR. On a commencé 1I’étude pour un canal de réfrigération
composé d’un seul crayon combustible (UO2+Gap en He et Gaine en Alliage de Zirconium) entouré
d’un fluide caloporteur en eau pressurisée. Ensuite, on a étalé 1’étude pour un canal composé de deux
crayons combustibles, quatre crayons combustibles et enfin neuf crayons combustibles. L’étude a été
réalisée par ANSYS-Thermique Stationnaire pour le transfert de chaleur dans le crayon combustible
et ANSYS-CFX pour I’écoulement du fluide caloporteur. Les résultats obtenus sont présentés sous
formes de contour et de profil de température, de vitesse et de pression. Une comparaison a été faites
entre les résultats du codes ANSYS et ceux obtenu via le code systtme RELAP5 et mesure
expérimentale. On a observé une certaine concordance dans les résultats sauf quelques écarts dans le
profil radial de la température dans le crayon combustible. Cet écart est di aux modeles de conduction

et de convection utilisé par les deux codes.

Mots Clés : Assemblage combustible, ANSYS-CFX, ANSYS-Thermal Stationnaire, Boucle Callisto
de type_ PWR, RELAPS5.

ABSTRACT

In this work, we are interested in the three-dimensional modeling and simulation of the flow
and heat transfer through a fuel assembly of an irradiation loop called Callisto type PWR. We started
the study for a refrigeration channel composed of a single fuel rod (UO2 + He Gap and Zirconium
cladding) surrounded by a pressurized water coolant. Then, the study was extended to a channel
composed of two fuel rods, four fuel rods and finally nine fuel rods. The study was carried out by
ANSYS-Thermal Steady State for heat transfer in the fuel rod and ANSYS-CFX for the coolant flow.
The results obtained are presented in the form of contour and profile of temperature, velocity and
pressure. A comparison was made between the results of the ANSYS code and those obtained by the
RELAPS system code and experimental measurement. A certain agreement was observed in the
results except for a few deviations in the radial temperature profile in the fuel rod. This difference is

due to the conduction and convection models used by the two codes.

Key Words: Assembly of fuel, ANSYS-CFX, ANSYS-Thermal Stationnaire, Callisto loop
type PWR, RELAPS.
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NOMENCLATURE

Notation Signification Unité
E Energie cinétique d’Einstein ]
c La célérité de la lumiére dans le vide C=3.108 m.s!
My, My, My, La masse du proton, neutron et du noyau. Kg
E; L’énergie de liaison J
Z Nombre de protons
A Nombre de nucléons
a La diffusivité thermique m2st
1) Densité de flux de chaleur W.m2
Q Quantité de chaleur |
t Le temps S
17 Flux de chaleur w
S Aire de la section m?
h Coefficient de transfert de chaleur par convection W.m?2 °C
T Température °Cou°K
o Constante de Stefan Boltzmann 5,67.10 W. m2, K+
Ep Facteur d’émission de la surface
m Debit massique Kg.s1
C, Chaleur spécifique J.°K-1.Kg1
p Masse volumique Kg.m-3
q Densité volumique d’énergie générée W.m-3
%4 Volume m3
U Vitesse moyenne du fluide m.st
u Viscosité dynamique du fluide Pa.s
g Gravité 9.81 m.s2
v Viscosité cinématique m2.s1
B Coefficient d’expansion volumique. °K1
Js Pertes de charge singuliéres J-kg!
I Pertes de charge linéaire J-kgt
K, Coefficient de Pertes de charge singuliéres
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NOMENCLATURE

K; Coefficient de Pertes de charge linéaire
SST Shear Stress Transport
K-w et K- Modéles de turbulence a 2 équations
e Le taux de dissipation de I'énergie cinétique m2.s-2
turbulente
® Le taux de dissipation spécifique par unité d'énergie m3.s-1
cinétique turbulente
k Energie cinétique de turbulence m?2.s2
Ur La viscosité dynamique de turbulence Pa.s
p Caractérise la génération d'énergie cinétique
k turbulente
c La génération d’énergie cinétique turbulente ou de la
dissipation effective
ry,r, La diffusivité effective de (k et w)
Yi,Y, La dissipation de (k et w) par la turbulence
Capability of Lwr Irradiation in Steady and Transient
CALLISTO Operations
BR2 Belgian Reactor 2
PWR Pressurized Water Reactor
IPS In Pile Section
RELAP5/MOD3.2 Reactor Excursion and Leak Analysis Program
SCRAM Safety Control Rode Action Men
MDF Méthodes Des Différences Finies
MEF Méthodes Des Eléments Finis
MVF Méthodes Des Volumes Finis
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations
MFN Mécanique Des Fluides Numérique
CFD Computational Fluid Dynamics
MOX Mixed Oxydes
Mev meéga électron volte
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis la découverte de la fission nucléaire en 1938, les scientifiques se sont fortement
intéressés a cette propriété de la matiere qui, bien maitrisée, permet de produire une grande quantité
d’énergic pouvant étre convertie en électricité dans des réacteurs nucléaires de puissance. Mais,
parallelement, les réacteurs de recherche ont vu leur utilisation étendue a bien d’autres domaines tels
que : la production de flux neutronique, I’analyse par activation neutronique, dopage du
silicium,....etc. Le développement de I'utilisation de cette forme d’énergie au cours du temps a
nécessité de nombreuses études et expériences, trés largement menées a 1’aide de réacteurs de
recherche, boucles d’expérimentation indispensables pour 1’acquisition des connaissances et le
développement des techniques nécessaires a la conception et a I’exploitation, la compréhension des
phénomenes mis en jeu et pour la validation et la qualification des codes de calcul, a étudier et a qualifier
le comportement sous irradiation des matériaux de structure et des combustibles, dans des conditions

de sdreté satisfaisantes.

Parmi ces boucles expérimentales, on trouve la boucle CALLISTO se trouvant en Belgique au

Centre d’Etude Nucléaire de Mol. Cette boucle d’essais en pile, CALLISTO [1], a eau pressurisée,
est destinée principalement aux tests d’irradiation des crayons combustibles dans les canaux du
réacteur de recherche BR2 et la réalisation d’expériences des transitoires de puissance et des essais de
sreté [2].
En général, les analyses de sureté sont réalisées a I’aide des codes de calculs sophistiqués et de
différents types qui peuvent étre catégorisés en six grandes familles [3]:

a. Code de physique des réacteurs (reactor physics code).

b. Code de comportement du combustible (fuel behaviour code).

c. Code de thermohydrauligue (thermalhydraulic codes).

d. Code de confinement (containment analysis codes).
e. Codes de dispersion atmosphérique et de calcul de dose (Atmospheric dispersion and dose codes)
f. Codes de génie civil et de structures (Structural codes).

L’analyse thermohydraulique des réacteurs de puissance et de recherche est effectué par des
codes systemes tels que : RELAP5, APROS, CATHARE, etc. [4]. Ces codes sont fondés sur des
modeéles a deux fluides a six équations. Les modeles de transfert interfaciaux de masse de quantité de

mouvement et d’énergie en milieu gaz-liquide se sont appuyés sur des corrélations expérimentales
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appliquées a des écoulements plus ou moins compliques et dont le domaine de validité est limité.
Ainsi ces modélisations essentiellement monodimensionnelles ne permettent pas d’évaluer finement
les paramétres thermohydrauliques importants tels que la distribution tridimensionnelle de la
température et de la pression. Ces deux grandeurs sont identifiées comme étant les parametres
dominants des chargements thermohydrauliques en situation accidentelle. Pour une analyse fine et
complémentaire, 1’utilisation des codes CFD nous permettra d’analyser finement et localement et une
meilleure description a trois dimensions de différentes régions d’un systéme ou d’un circuit et
renseignent sur les phénomenes localisées qui sont occultés (approximations ou corrélations) dans les
codes systemes tels que les débits localisés [4], les transferts de chaleur en des points spécifiques
(partition de flux de chaleur par exemple), les transferts de chaleur entre le combustible nucléaire et
le fluide, de mieux comprendre les principaux mécanismes de transfert (convectif, radiatif,
diphasique) au sein de I’écoulement vapeur-gouttes le long de I’¢élément combustible, I’interaction
fluide-structure, 1’étude du phénomeéne du jet liquides libres suite a une injection de sécurité,...... etc.
De plus, une nouvelle tendance pour 1’utilisation des codes CFD couplés avec des codes systémes est

en voie de développement et de validation [3].

A travers ce mémoire, on propose de compléter I’étude thermohydraulique réaliser avec le
code systeme RELAPS par une modélisation géométriques tridimensionnels via le code CFD
(Computational Fluid Dynamics) ANSYS-CFX et ANSYS-Thermique Stationnaire afin d’examiner
en 3D I’écoulement du réfrigérant a travers un canal de réfrigération composé de neuf crayons
combustible et de s’affranchir aux corrélations empiriques utilisées dans la simulation par le code

systeme RELAPS5.

L’utilisation de la CFD dans les analyses de sureté des réacteurs nucléaires est largement

recommandée par 1I’Agence internationale de I'énergie atomique [3].
Le présent mémoire est organisé de la maniéere suivante :

— Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique sur I’énergie nucléaire et les
différents réacteurs qu’existe a travers le monde en se basant sur la filiere des réacteurs a eau
sous-pression. Puis nous avons présenté les différents modes du transfert de chaleur en se
basant sur celui de la convection thermique forcée et la conduction dans la structure.

— Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de la boucle d’essai en pile (IPS), Callisto

a eau pressurisée de réacteur de recherche BR2.
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Le troisiéme chapitre présente les formulations mathématiques nécessaires. 11 s’agit donc de
I’établissement des équations de conservation de la masse, de quantit¢ de mouvement et
I’équation d’énergie. Ainsi que les caractéristiques géométriques d’un canal de réfrigération
autour d’un assemblage combustible. Puis on va présenter le maillage et la simulation par
logiciel (ANSYS-ICEM-CFX-Thermique Stationnaire) de I’écoulement du fluide.

Le quatrieme chapitre présente les résultats de la simulation et I’interprétation.
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1.1- INTRODUCTION
L’énergie produite dans un réacteur nucléaire par la fission en chaine des atomes de I'uranium
235 et le plutonium 239, au sein d’un ¢lément combustible, sous forme de chaleur est évacuée du
combustible par conduction. Les éléments combustibles sont groupés en assemblages et placés dans
des canaux dans lesquels circule un fluide caloporteur pour évacuer I’énergie hors du réacteur. Dans
un réacteur a eau pressurisée, 1’énergie est évacuée hors du cceur par convection forcée. Cette énergie

est cédée a un fluide secondaire au niveau d’un générateur de vapeur puis a la tour de refroidissement.
Les réacteurs nucléaires ont pour objectif de [5]:

¢ La production de I’énergie électrique.
< La conversion de 228U en 2°Pupour la fabrication des armes nucléaires.
%+ La recherche scientifique.
% La production de radio-isotopes utilisés en médecine.
¢ La propulsion des navires et des sous-marins.
Dans ce chapitre on donne une description générale sur les deférents circuits
thermohydraulique d’une centrale nucléaire a eau pressurisée et un bref rappel sur les modes de
transfert de chaleur : conduction, convection et rayonnement, chacun de ces modes étant lui-méme lié

a un processus physique bien déterming.

1.2- ENERGIE NUCLEAIRE
L’origine de I’énergie nucléaire c’est la fission des noyaux lourde comme I’uranium 235 ou le
plutonium 239. Ou la fusion des atomes légere comme 1’hydrogeéne. On prend la réaction de fission

qui se produit au cceur du réacteur qui est le site d'une libération d'énergie nucléaire.

L’utilisation de 1'uranium naturel qui est présent dans 1'écorce terrestre n'est constitué que de
trois isotopes : I'uranium 238, le plus lourd atome naturel et le plus abondant (99,28%), I'uranium 235
(0,71%) ainsi que des traces d'uranium 234 (0,006%) [6], on s’intéresse au 0.7% de ’uranium 235, ce
dernier seul étant pratiquement fissile, mais on peut soit procéder a un enrichissement isotopique en
I'uranium 235 a partir de cet uranium naturel, soit par irradiation dans les réacteurs eux méme de
I’uranium 238 ou TH232 produire de PU239 ou de U233 qui sont fissiles et chimiquement séparables

de I'uranium et thorium.
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1.2.1- DESCRIPTION DE LA REACTION DE FISSION
Nous appelons réaction de fission, lorsqu'un neutron entre en collision avec le noyau atome
lourd et le diviser en deux fragments plus légers. Cette réaction nucléaire Comme il est illustré sur la
figure ci-dessous de la réaction de fission se traduit aussi par 1’émission de neutrons (2 ou 3) et la

libération d’énergie sous forme de chaleur tres importante (= 200 MeV) [7].

J neutron
fission
@ product

)
neutron J —_ % » ) neutron
target ﬁ fission
nucleus product

) neutron

Figure I-1: Réaction de fission

Lors de la réaction de fission, le nombre total des nucléons est conservé, mais la somme des
masses des nucléons est toujours inférieure a la masse du noyau atomique. La disparition de la masse
engendre 1’¢jection des particules avec une énergie cinétique. Cela s’explique par le fait qu’une partie
de la masse est transformee en énergie cinétique, ce qui est prouvé par la fameuse équation

d’équivalence masse-énergie d’Einstein [8]:
E =m.c?

En effet, cette énergie libérée correspond a I’énergie de liaison, qui assure le maintien de la cohésion

des protons et des neutrons au sein du noyau.
L’énergie de liaison s’écrit [8]:
E, = Am.C?
Avec :
Am : représente défaut de masse.
Avec:Am = Z.m, + (A—1Z7).my - m,.

- mp : la masse du proton.

- mp: la masse du neutron.
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- my : la masse du noyau.

C : représente la célérité de la lumiére dans le vide (C=3.108 m.s™).

Equation générale de la réaction de fission de I’uranium 235 est de ce type [7]:

m+2BU >X+Y +k.in+AQ

- X et Y : étant deux noyaux fils et généralement radioactifs, on les appelle : des
produits de fission.

-k :nombre de neutrons émis ~ 2-3.

- AQ: énergie thermique importante libérée ~ 200 MeV (1 MeV = 1.609 x 102 J).

On distingue classiquement deux types de neutrons issus de la réaction de fission [7]:

Les neutrons rapides : sont caractérisés par une tres grande vitesse (20 000 km/s).
Leur énergie est importante de 1’ordre de 2 millions d’électronvolts, ils traverseront
le noyau d’uranium sans étre capturé.

Les neutrons thermiques : également appelés neutrons lents sont caractérises par
une vitesse de l'ordre de 2 a 3 km/s. Leur énergie est faible, inférieure a 1
électronvolt, grace a leur collision avec les noyaux légers (hydrogene) du
moderateur utilise dans un réacteur nucléaire. Les neutrons relativement lents

(thermiques) qui ont plus de probabilité d’une réaction nucléaire de se produire.

Les 2 ou 3 neutrons thermiques libérés de la réaction de fission vont déclencher a leurs tours

d’autres fissions par le bombardement des autres noyaux d’uranium. La réaction nucléaire se produit

ainsi de suite : ¢c’est la réaction en chaine comme indiqué ci-dessous :
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La réaction en chaine est contrblée par la présence d'une petite quantité de neutrons retardés
(2 ou 3) issus de la fission. Cette réaction en chaine capable de dégager de grandes quantités d’énergies

et de chaleur. A partir de 13, c’est le role de la centrale nucléaire de transformer cette chaleur en

e
@in
%
— @
O

électricité [7].

Energy

s
9
1
(7"
13Ba

Neutron 2350
6n -

Energy =% 01
\ o
v ]
1
on

141
5582

Figure 1-2 : Réaction en chaine
1.2.2- PRODUITS DE FISSION

Les produits de fissions sont les éléments qui se situent a peu pres au milieu du Tableau

Périodique des Eléments (Tableau de Mendeleiev), dont le nombre de nucléons autour de A=95 pour
I'un des fragments (Brome (Br), strontium (Sr), Krypton (Kr), Zirconium (Zr)) et autour de A=139
pour l'autre (lode (1), Césium (Cs), Xénon (Xe), Baryum (Ba). Mais la nature probabiliste de la
réaction fait qu'il existe plusieurs centaines de combinaisons possibles de fissions du noyau d'uranium.
Ainsi parmi les multitudes possibilités de réactions de fissions d’uranium-235, on distingue les

réactions générales suivantes [7]:
285U + neutron — ©Kr + °Ba + 3 neutrons + hv.
285U + neutron — Kr + 14Ba + 2 neutrons + hv.
235U + neutron — %Sr + 140Xe + 2 neutrons + Av.

235 + neutron — **Zr + 13Te + 3 neutrons + Av.

Dans chacune de ces réactions, le nombre total de nucléons (protons + neutrons) est conservé
: 235+1 = 93+140+3, etc.
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L’énergie qui accompagne cette réaction est libérée sous forme [5]:

e D’énergie cinétique des fragments de fission de 168 Mev.
e D’énergie cinétique des neutrons émis de 5 Mev.
e D’¢énergie de rayonnement y qui sont émis par le noyau fissile a Iinstant
méme de la réaction (prompt) de 7 Mev.
e D’¢énergie des rayonnements ¢émis lors de désintégration des produits de
fission :
o Rayonnement f de 8 Mev.
o Rayonnement y de 7 Mev.
o Neutrinos (qui s’accompagnent la désintégration f) de 12 Mev.
o Capture radiative (n, y) de 3 a 12 Mev.

Au totale, une énergie de 198 a 207 Mev est dégagée au cours d’une réaction, environ 90% de
cette énergie est libérée dans le combustible et environs 5% dans le modérateur, les 5% restant sont
produite dans les réflecteurs et les écrans biologiques. La majeure partie de I’énergie produite au cours

de la fission est convertie en chaleur dans diverses parties du cceur [5].

1.3- CLASSIFICATION DES REACTEURS :
1.3.1- REACTEUR DE PUISSANCE
1.3.1.i- DESCRIPTION
Un réacteur de puissance est un site industriel regroupe ’ensemble des installations permettant
la production d'électricité comme illustré sur la Figure 1-3. Dans le cceur, sous l'effet d'une collision
avec un neutron, le noyau atomique de certains gros atomes, dits fissiles, peut se casser en deux (se
fissionner), en libérant une grande quantité de chaleur et en produisant 2 ou 3 neutrons chacun étant
capables de produire une nouvelle fission lors d'une collision avec un autre atome (créant
potentiellement une réaction en chaine). La matiere fissile qui constitue le coeur des réacteurs est de
I’uranium enrichi ou du plutonium, encapsulé¢ dans des crayons regroupés en assemblages de

combustible nucléaire [9].
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Salle des machines
(Zone non nucléaire)

Batiment réacteur
(Zone nucléaire)

Tour de refroidissement
(Aéroréfrigérant)

Figure 1-3 : Site industriel D’un réacteur de puissance

Une centrale nucléaire comporte quatre parties principales [10]:

e Batiment contenant le réacteur dans lequel a lie la fission.
e Salle des machines ou est produite 1’¢lectricité.
e Départs de lignes électriques qui évacuent et transportent 1’électricité.

e Tours de refroidissement uniquement en bord de riviere.

1.3.1.ii- PRINCIPE DE PRODUCTION DE L’ELECTRICITE
Le principe de production de 1’¢lectricité dans une centrale nucléaire peut étre schématisée

comme suit [7]:

La fission
des
atomes Grace a
d'uranium cette
engendre chaleur, L'eau
de la on fait ainsi
chaleur chauffer chauffée La 5
de I'eau permet pression
—|::> d’obtenir de cette La turbine
I-'_‘::r de la vapeur entraine
vapeur fait un
tourner alternateur
!—I_—:> une qgui produit
turbine de
L_ I'electricitéa
—

Figure I-4 : Principe de production de I’électricité dans une centrale nucléaire
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1.3.1.iii- FILIERES DES REACTEURS DE PUISSANCES :
Il existe différents types de réacteurs de puissance, développés et construits comme reproduit
dans le Tableau I-1 [8]:

GWe = capacity in thousands of megawatts

Reactor Main
type Countries Number GWe Fuel Coolant | Moderator
Pressurized US,
France, i
Water 252 o35 | Enriched | yuaier | water
Reactor Japan, UO;
(PWR) Russia
Boiling Water us, Enriched
Reactor Japan, 93 83 UO, Water Water
(BWR) Sweden
Gas-cooled natural U
Reactor (metal), :
(Magnox & UK 34 13 enriched CO2 Graphite
Pressurized
Heavy Water natural Heavy heavy
Reactor Canada 33 18 U0?2 water water
“CANDU”
(PHWR)
Light Water
Graphite . Enriched .
Reactor Russia 14 14 U0, Water Graphite
(RBMK)
Fast Neutron Japan, o
Reactor France, 4 1.3 Pugégnd slc;(c]j:]u“rjn -
(FBR) Russia

Tableau I-1: Différents types de réacteurs de puissance
1.3.2- REACTEUR DE RECHERCHE
1.3.2.i- DESCRIPTION
Un réacteur de recherche comme illustré sur la Figure 1-5 est une installation destinée a la
création des rayonnements d’intensité et de qualité désirée suite a une réaction en chine. Cette énergie

dégagée est dissipée dans 1I’atmosphere a I’aide d’une tour de refroidissement.

25



CHAPITRE I: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce réacteur comporte essenticllement le ceeur et un ensemble d’échangeurs de chaleur et de
tours de refroidissement reliés entre eux par des conduites ou circulent des fluides a I’aide d’un certain

nombre de pompes [5].

Batiment Réacteur

Casemate
dchangeurs

Echangeurs -anal de
secondalretertisire Provence

. Piscine réacteur . | |

e T

AT

Batiment
Réfrigération

TEFERE TR ERE R
)

oo sl | Circuit secondaire | = = = = = == === === Canal
[ EDF
Circuit tertiaire]|

Figure 1-5 : composantes d’une réacteur de recherche [41]

1.3.2.ii- APPLICATION
Ce type de reacteur est destiné uniquement pour la recherche scientifique, et fonctionne sous
une pression de 3bar, et une température entre 40~60°C. Les réacteurs de recherche jouent un role
important dans le développement de la science et de la technologie nucléaires. Ils sont utilisés pour la
recherche fondamentale, la production de radio-isotopes, la diffusion neutronique et la
neutronographie, ainsi que la caractérisation et I’essai de matieres. Ce sont aussi des outils importants
pour la formation théorique et pratique avancée a I’utilisation de la technologie nucléaire dans le cadre

d’applications énergétiques et autres [11].

|.4- REACTEUR NUCLEAIRE A EAU PRESSURISEE
1.4.1- DESCRIPTION GENERALE
Le réacteur a eau pressurisee « REP », est la filiere des réacteurs nucléaires la plus répandue

dans le monde depuis 2006 [12], il destiné a la production de 1’électricité.

Ce réacteur utilise un combustible a oxyde d’uranium légerement enrichi, ou un combustible mixte
compos¢é d’un mélange d’oxyde d’uranium faiblement enrichi et d’oxyde de plutonium (combustible
MOX). Le fluide qui circule dans le coeur est I’eau légére pressurisée, qui représente a la fois le
réfrigérant et le modérateur. Pour le contrdle neutronique du réacteur, on utilise a la fois des barres

de contr6le et un absorbant neutronique « acide borique » en solution dans le caloporteur [13].
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La Figurel-6 décrit schématiquement ce type de réacteur. Son architecture est principalement

caracterisée par la présence des trois circuits de refroidissement :

- Le circuit primaire : dans lequel circule le fluide de refroidissement du cceur pour
extraire la chaleur produite par réaction de fission en chaine.

- Le circuit secondaire : sert a la production de vapeur et a la production d’énergie
meécanique a la turbine.

- Lecircuit tertiaire : pour condenser la vapeur du circuit secondaire et évacuer la chaleur

au tour de refroidissement.

Aspersion Soupapes de sécurité
Barres de
contréle Pressuriseur \
W Chauflerettes l |
Soupape ‘
@ Turbo-alternateur
; ]
| §
Générateur
de vapeur

_@—I Condenseur ;"
Pompe primaire| popo oo /| Tourde

O f j _M_@J / refroidissement \

Pompe
d’alimentation

Pompe d’injection
de secours Accumulateur

Figure 1-6 : Schéma descriptif d’une centrale nucléaire a eau pressurisée avec
aéeroréfrigérant.
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La Figure 1-7 représente le principe de fonctionnement d’un réacteur a eau pressurisée qui est

basé sur trois circuits indépendants remplis d’eau qui opere des échanges thermiques.

Z
Batiment réacteur Salle des machines Aéroréfrigérant)
{zone nucléaire) (zone non nucléaire) /j
. Vapeur d'eau )
Générateu
de vapeur

Pressuriseur

Circuit primaire Circuit secondaire de refroidissement

Figure |1-7: Principe de fonctionnement d’une centrale nucléaire avec
aéroréfrigérant.

1.4.2- CIRCUIT PRIMAIRE
C’est le circuit de refroidissement du cceur du réacteur. Ce circuit est fermé et assure la
transmission de la chaleur dégagée dans le cceur du réacteur (ou se situe le combustible et s’opere la
réaction en chaine) aux générateurs de vapeur qui transforment cette chaleur en vapeur. Seule 1’eau
du circuit primaire est radioactive, I’eau du circuit secondaire et 1’eau du circuit de refroidissement

(tertiaire) ne sont jamais en contact avec le combustible nucléaire [14].

Il est composé des éléments suivants : la cuve qui contient le ceeur, les générateurs de vapeur
pour convertir I’énergie apportée par le ceceur en vapeur disponible pour la turbine, les pompes
primaires qui fournissent le travail nécessaire pour assurer un bon débit de refroidissement du ceeur,

le pressuriseur qui sert au maintien et au controle de la pression, les tuyauteries de circulation de I’eau
[13].
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1.4.2.i- CUVE ET CEUR
Le cceur du réacteur a eau sous pression est le siege de la réaction de fission et la production
de la chaleur. Il est composé d’assemblages combustibles et des barres de contrdles et de commandes.
Chaqgue assemblage combustible comporte, selon le type, environ 264 crayons combustibles, 24 tubes
pouvant contenir les crayons d’une grappe de commande et un tube d’instrumentation [14], comme

illustré sur la Figure 1-8.

Couvercle it o i

de cuve a \ &
\_ ., &4/

Araignée — I §
; Tt 4,
Tubes guides a Crayon de commande—__ [/ /{
des barres 7 [ I \ Structure T
de commande | 1 supérieure o
% /—/. Ressort da maintien ———7~
Entrée i ki | Sortie )
eau froide i eau chaude Plague de Wte—
' (L iy Grille supérieure

- 6 =
Enveloppe [l
du coeur || ‘ Tube guide

| |

4 Assemblages . e

( combustibles Crayon combustitie

| Grille intermédiaire —=
Cuve

T L L
i i
\ «
WLY t / Structure
vl / inférieure
Grille inférisure
Fond de cuve ¥
s e Plaque de pied

Figure 1-8: Cuve avec assemblage 17x17 d’un REP.

Le crayon combustible est constitué d’un empilement de pastilles d’UO> faiblement enrichi
(de 345 %) ou d’un mélange de PuO: et d’UO2 (combustible MOX). Le gainage du combustible est
assuré par un alliage de zirconium (Zircaloy) qui, constitue la premiere des trois barriéres de slreté
qui empéche la dispersion des produits radioactifs contenus dans le combustible. Le combustible est
renouvelé partiellement lors des arréts programmeés du réacteur dont la périodicité varie entre 12 et 18
mois [14]. Pour le mode de liaison combustible-gaine il est important que I’échange entre le
combustible et sa gaine soit plus intime possible, pour cela il est préférable d’utiliser un corps

intermédiaire gazeux comme 1’hélium pour son bonne conductibilité [15].
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Le controle permanent de la réaction en chaine est assuré dans un réacteur nucléaire gréace a
des barres de controles. Ces barres se plongent dans le réacteur entre les barres du combustible pour
absorber une partie des neutrons émis, constituées par exemple du Bore ou du Graphite ou du
Cadmium, selon la filiére du réacteur. Ces barres sont mobiles dans le ceeur du réacteur. Elles peuvent
d’ailleurs étre remontées ou enfoncées en fonction du nombre de neutrons a retirer du coeur et donc
de I’électricité a produire. De plus, en cas d’accident comme I’élévation de la température entraine
I’enfoncement complet de ces barres au sein du combustible et stoppe presque instantanément la
réaction en chaine. Le contrble de la réaction est assuré alors par la concentration du Bore dans l'eau
du circuit primaire et par la hauteur des barres de contrdle insérées dans les assemblages du
combustible [14].

1.4.2.ii- LE PRESSURISEUR
Le pressuriseur assure le maintien du fluide caloporteur du circuit primaire a 1’état liquide et

I’empécher de bouillir par la régulation de la pression du circuit primaire.

1.4.2.iii- L’EAU DU CIRCUIT PRIMAIRE

L’eau légere pressurisée circule entre les crayons combustibles pour extraire les calories (la
chaleur) produites dans le cceur pour les transporter aux générateurs de vapeur. D’ou 1’cau ordinaire
est appelée fluide caloporteur du circuit primaire du REP (PWR). L'eau du circuit primaire fait
également office de modérateur : elle a la capacité de ralentir ou thermaliser les neutrons issus de la
fission nucléaire. La thermalisation des neutrons permet I’interaction des neutrons avec les noyaux
d'uranium 235 et déclencher la fission des noyaux de nouveau. Par ailleurs, les produits de fission sont
confinés avec l'oxyde d'uranium a l'intérieur de la gaine des crayons pour éviter leur dissemination et
la contamination du circuit primaire [7]. Les parameétres typiques de fonctionnement du fluide (I'eau

ordinaire liquide) du circuit primaire sont :

- Pression : 155 bar.

- Température moyenne de 300 °C (286 °C en entrée de la cuve de réacteur et 327 °C en
sortie de la cuve).

- Débit : environ 60 000 m3h.

1.4.2.iv- GENERATEUR DE VAPEUR
Trois ou quatre générateurs de vapeur (GV) (suivant le type de la tranche 900 ou 1450 MW),

sont situés dans I'enceinte du réacteur et associés respectivement a une pompe primaire centrifuge
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(une par GV, masse de 90t environ). Ils assurent le transfert de la chaleur du circuit primaire (de la

chaudiere nucléaire) vers le circuit secondaire comportant la turbine & vapeur [7].

En sortie des générateurs de vapeur, la vapeur d'eau posseéde les caractéristiques moyennes

suivantes :

- Pression : 55 bar.
- Température : 270 °C.
- Débit: 7000 m3/h - 1500kg/s.

1.4.3- CIRCUIT SECONDAIRE
Est un circuit fermé qui améne la vapeur produite dans les générateurs de vapeur a la turbine
du groupe turbo-alternateur qui produit I’électricité. Ensuite, la vapeur est retransformée en eau dans

le condenseur.

1.4.4- CIRCUIT TERTIAIRE
Alimente en eau froide le condenseur. Cette eau (la source froide) est prelevée dans un fleuve,
une riviere ou la mer. Selon le modele de réacteur, 1’eau peut étre ensuite rejetée a la source a une
température légerement plus élevée (réacteur sans aérorefrigérant) ou bien refroidie dans un

aerorefrigerant puis réinjecté dans le circuit de refroidissement (réacteur avec aéroréfrigérant) [14].

1.4.5- LES CIRCUITS DE SAUVEGARDE
Le role des circuits de sauvegarde est de maitriser et de limiter les conséquences des incidents

et accidents en assurant les fonctions de sdreté suivantes :

- Maintien d’un inventaire en eau suffisant dans la cuve pour refroidir le combustible,

- Evacuation de la puissance résiduelle,

- Maintien de conditions dans ’enceinte assurant I’étanchéité du confinement.

Les circuits de sauvegarde sont essentiellement les circuits d’injection de sécurité (RIS), le
circuit d’aspersion dans I’enceinte (EAS) du batiment réacteur, et le circuit d’eau alimentaire de

secours des générateurs de vapeur (ASG) [13].

1.4.6- LES BARRIERES DE CONFINEMENT
Dans un Réacteur a Eau sous Pression, la prise en compte du concept de défense en profondeur
implique l'existence de 3 barriéres de confinement des produits radioactifs contenus dans le cceur du

réacteur [14]:
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- La gaine qui enveloppe les crayons de combustible retient les produits radioactifs créés dans
les pastilles de combustible. Une mauvaise évacuation de la chaleur entrainerait la rupture
des gaines, voire la fusion plus ou moins importante des pastilles.

- Le circuit primaire : les crayons combustibles sont constamment refroidis par l'eau primaire
qui circule en circuit fermé entre le coeur et les boucles des générateurs de vapeur. Le circuit
primaire constitue une deuxiéme enveloppe capable de retenir la dispersion des produits
radioactifs contenus dans le combustible si les gaines sont défaillantes.

- L'enceinte de confinement : elle est constituée par le batiment en béton qui abrite le circuit

primaire.

Pressuriseur

Générateur
3éme barriére de vapeur

enceinte de confinement

1ére barrigre
gaine du combustible

2eme barriere | 3 i
circuit primaire fermé % /’

= =

<
e

Figure 1-9: Les barriéres de confinement

1.5- MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR
1.5.1- INTRODUCTION
Le transfert de la chaleur est un phénomeéne de transfert d’énergie d’une zone chaude a une

autre froide sous I’influence de la différence de la température. On distingue trois modes de transfert

de chaleur : le rayonnement, la conduction et la convection.

1.5.2- CHAMP DE TEMPERATURE

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de 1’évolution dans I’espace et dans le temps
de la température : 7 = £ (xy,zt). La valeur instantanée de la température en tout point de I’espace

est un scalaire appelé champ de température [16]. Nous distinguerons deux cas :

- Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou stationnaire.

- Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou transitoire.
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1.5.3- GRADIENT DE TEMPERATURE
Si I’on réunit tous les points de 1’espace qui ont la méme température, on obtient une surface
dite surface isotherme. La variation de température par unité de longueur est maximale le long de la

normale a la surface isotherme [16]. Cette variation est caractérisée par le gradient de température :

Isotherme T

grad (T)

>

Figure 1-10 : gradient de température.

-, oT
d(T) = 71— I-1
grad(r) =i (I-1)
Avec : - 71 : Vecteur unitaire de la normale.
3

aj; : Dérivee de la température le long de la normale.
1.5.4- FLUX DE CHALEUR
La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température des hautes vers les basses
températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de la surface

isotherme est appelée densité de flux de chaleur [16] :

1dQ

°=5a -2

Avec : - S : I’air de la surface (m?).
- Q : quantité de chaleur (J).

-t le temps (s).
On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps :

dQ

== (1-3)

®
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1.5.5- FORMULATION D’UN PROBLEME DE TRANSFERT DE CHALEUR
1.5.5.i- BILAN D’ENERGIE

La Figure I-11 définit un systéme thermodynamique (S) par ses limites dans 1’espace, et les

différents flux de chaleur qui influent sur 1’état du systéme [16].

(S)

<~

@, flux de chaleur stocke
¢, flux de chaleur généré | dansle systéme (S)
¢@. flux de chaleur entrant
¢, flux de chaleur sortant

Figure 1-11: System et Bilan énergétique.
On applique alors le 1°" principe de la thermodynamique pour établir le bilan d’énergie sur (S) :

Pe + Qg = Pst + @5 (1-4)

1.5.5.ii- EXPRESSION DES FLUX D’ENERGIE [16]
Apres I’établissement du bilan énergétique, il faut ensuite d’établir les expressions des
déférents flux de chaleur, pour ’obtention de I’équation différentielle dont la résolution permet de

connaitre 1’évolution de la température en chaque point du systéme.

1.5.5.ii.a- CONDUCTION
C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiére, sous
I’influence d’une différence de température. La théorie de la conduction repose sur I’hypothese de

Fourier : la densité de flux est proportionnelle au gradient de température :

¢ =—A.5.grad(T) (1-5)
Avec : - ¢ : Flux de chaleur transmis par conduction. [W]
- A : Conductivité thermique du milieu. [Wm'eC?]
- S : Aire de la section de passage du flux de chaleur. [m?]
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1.5.5.1i.b- CONVECTION
C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, I’énergie étant transmise par

déplacement du fluide.

Fluide a T.. T ®

| L
S

Figure 1-12: Schéma du transfert de chaleur convectif

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton :

¢ =h.s.(Tp —Ty) (1-6)

Avec : - ¢ : Flux de chaleur transmis par convection. [W]
- h : Coefficient de transfert de chaleur par convection. [Wm2°C?]
- Tp : Température de surface du solide. [°C]
- Tw : Température du fluide loin de la surface du solide. [°C]
- S : Aire de la surface de contact solide/fluide. [m?]

1.5.5.ii.c- RAYONNEMENT
C’est un transfert d’énergie par mode électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le
vide). Dans les problemes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le

milieu environnant et dans ce cas nous avons la relation :

¢ = 0epS(Tp — Ts3) (1-7)
Avec : - ¢ : Flux de chaleur transmis par rayonnement. [W]
- 6 : Constante de Stefan Boltzmann. [5,67.108 W m? K*]
- &p : Facteur d’émission de la surface.
- Tp : Température de la surface. [°K]
- T : Température du milieu environnant la surface. [°K]
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- S Aire de la surface. [m?]

Milieu environnant
o aT.

S

Figure 1-13: transfert de chaleur radiatif
1.5.5.ii.d- FLUX DE CHALEUR LIE A UN DEBIT MASSIQUE

Lorsqu’un débit massique m de matiere entre dans le systéme a la température T1 et en ressort

a la température T, on doit considérer dans le bilan (1-4) un flux de chaleur entrant correspondant :

Pe = mcp(Tl —T) (1-8)
Avec : - ¢ : Flux de chaleur entrant dans le systéme. W]
- 7i : Débit massique. [Kg.s?]
- Cp : Chaleur spécifique. [J.°K1.Kg?]
- Ty, T2 : Températures d’entrée et de sortie. [°K]

1.5.5.ii.e- STOCKAGE D’ENERGIE
Le stockage d’énergie dans un corps correspond a 1’augmentation de son énergie interne au

cours du temps d’ou (a pression constante et en I’absence de changement d’état) :

Pst = pV G,y g—: (1-9)
Avec : - st : Flux de chaleur stocké. [W]
- p : Masse volumique. [Kg.m3]
-V : Volume. [md]
- C,: Chaleur spécifique. [J kgt °C?]
- T : Température. [°C]
- t: Temps. [s]
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1.5.5.ii.f- GENERATION D’ENERGIE
Elle intervient lorsqu’une autre forme d’énergie (chimique, électrique, mécanique, nucléaire)

est convertie en énergie thermique. On peut I’écrire sous la forme :

Vg =qV (1-10)
Avec : - g : Flux d’énergie thermique générée. (W]
- q : Densité volumique d’énergie générée [W.m?]
-V : Volume. [m’]

1.6- TRANSFERT DE CHALEUR PAR CONDUCTION EN NUCLEAIRE
1.6.1- INTRODUCTION
Un réacteur nucléaire produit de I’énergie sous forme de chaleur, migré a travers le
combustible, c’est le phénomeéne de conduction vive. Cette énergie traverse ensuite la gaine

conductrice par conduction sans génération de puissance.

Ce mode d’échange implique le transfert de la chaleur par I’interaction entre les molécules
adjacentes d’un matériau, dépond de la force motrice, de la différence de température et de la
résistance au transfert de la chaleur. La résistance au transfert de la chaleur dépond de la nature et des
dimensions du milieu au sein du quel ce transfert s’opére [5]. Tous les problemes de transfert de
chaleur par conduction impliquent la différence de températures, la géométrie et les propriétés
physiques de I’objet étudié. Le transfert de chaleur par conduction est géré par la loi de Fourier qui se
présente dans I’équation (I-5).

Les valeurs de (1) sont fonction de la composition chimique, de son état physique, de sa
température et de la pression. La conductivité thermique s’exprime soit en puissance par unité¢ de
longueur et par degré soit en énergie par unité de temps, de longueur et par degré : W/m.°C ou
Kcal/h.m.°C.

Quelques exemples de conductivité thermique des matériaux les plus usuels de la technologie

nucléaire [17] :

- U métal a 500°C k=30 w/m.°C.
- U0, k=3.5 w/m.°C.
- Mg k=140 w/m.°C.
- Acier Inox ou Zircaloy k=60 w/m.°C.
- Graphite k=100 w/m.°C.
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1.6.2- EQUATION DE LA CHALEUR

Le probléme fondamental de la conduction est de trouver la température en tout point du corps

a refroidir ou a chauffer et la puissance thermique échangée a travers sa surface. La formule de base

est celle de Fourrier ¢ = —A.S. grad(T) qui permet une généralisation, de telle sort que la chaleur

circule dans toutes les directions en fonction du temps [16].

Pour dériver I’équation de la chaleur, on a besoin d’établir le bilan dans un élément du milieu

au sein duquel le phénoméne de conduction de la chaleur ait lieu. Soit le diedre direct en coordonnées

cartésiennes x, y, z et pour un bilan 3D, considérant 1’élément infinitésimal dxdydz, comme illustré

sur la Figure 1-14 [18].

Le bilan énergeétique sur le systeme : q, + @5 = @5t + Gtax

Avec .
oT
© Qx+dx = 9x + ™ dx Et qx = —A dy. dz. o
aT
= Qy+ay = qy + dy Et qy = —A.dx. dZ.—y
oT
= Qztaz = qz T _dZ Et q; = = —A.dx. dy 92
- Qg =q.dxdydz Et Qst = pC dxdydz
Rxy2 Qoo
—l 1 1 Ty + dy
Tama, R Bt b
sl 1 ¥ Jr:
\_\l)___]i_i{ ,‘-' : ,#.- S :
i <l
g Lo @y _L
E i Ost 1 o

Figure 1-14 : Volume de control dx dy dz, conduction en coordonnées cartésienne [18].

Nous obtenons alors I’équation de la chaleur :

a(lar>+a<lar>+a<AaT>+_ ¢, T (I-11
ax\"*ax) Tay\"ay) Taz\"25,) T4 T Pirge -11)

Cette équation peut étre simplifiée dans un certain nombre de cas [16]:
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a) Sile milieu est isotrope A x=4y=4 .= A.
b) S’il n’y a pas de génération d’énergie a I'intérieur du systéme : q = 0.
c) Sile milieu est homogéne, A ne dépend que de tempeérature.

Les hypothéses a, b et ¢ permettent d’écrire :
, 62T_F62T_F62T L <aT>24_(aT)2+_(aT)2 _,c T (1-12)
ax2 " ay? " 9z2) " ar [\ox dy 9z) | =P P o

d) Side plus A est constant, nous obtenons I’équation de Poisson [16] :

01
V2T = 1-13
* ot (1-13)

Avec a = é est appelée : diffusivité thermique du matériau (m2.s?). Plus la diffusivité thermique
du matériau est grande plus la chaleur est rapidement diffusée a travers le matériau et vice versa.
e) Enrégime permanent, on trouve I’équation de Laplace :
AT =0 (1-14)
Par ailleurs, les hypotheéses a, ¢ et d permettent d’écrire :

- Equation de la chaleur en coordonnées cylindriques (r,6,z) s’écrit [16]:

10, 0T 10%T 0°T ¢ 10T

rar(r 67‘) r2 026 + 622+A a ot )
- Equation de chaleur en coordonnées sphériques (r,4,6) [18]:

10 aT 1 d (0T 1 d oT g 10T

e = ()=~ (ging—) 4+ L= 1-16

r2or (r 6r> r2sin? 0 09 (6@) r2sin6 06 (sm 0 69) + A adt (1-16)

1.6.3- DISTRIBUTION DE TEMPERATURE DANS UN ELEMENT COMBUSTIBLE
Pour résoudre I’équation de la chaleur dans le combustible et a travers la gaine, on pose les

hypothéses suivantes, avec un élément combustible de type cylindrique [5]:

- Régime permanent : d/dt = 0.

- Génération de puissance uniforme : g = Cst.
- Conductivité thermique constante : 1 =Cst.

- Probleme axisymétrique : d/36 = 0.

- L’¢lément est infiniment long : d/dz = 0.
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Donc I’équation de la conduction s’écrit comme suite :
10 ( 6T> q Y
—_—|lr—\=—-——= \
ror\ Or

A \ T1
L’intégration double de cette équation nous donne : N

T(T) = —%Tz + Clln(T‘) + CZ \/v

Les conditions aux limites : \
- r->0 = 0T/0r|l,.=0= C;, =0 \
- r=R, = T(R)=T,= C,=4R/41+ T,

Apres les simplifications on trouve la solution finale : \
T =T, + 4% (R — r?) (1-17)

Cette équation représente la distribution radiale de la température dans un élément combustible
de type cylindrique plein.
L’¢écart maximum de température est obtenu pour =0 :
qR?
42

Avec Tw la température maximale au centre de combustible.

ATzTM_le

1.6.4- DISTRIBUTION DE TEMPERATURE DANS UNE GAINE DE COMBUSTIBLE
Dans ce cas on prend les mémes hypothéses comme le cas précédant, sauf on n’a pas une

génération de puissance, ce que nous conduira a I’équation suivante :
T(r)=Cin(r) +C,

Avec les conditions aux limites suivantes :

- T=R :—A(Z—:)

=¢ = C;=—-9pR /2

T=R1
Avec ¢ le flux de chaleur provenant du combustible.
- T'=R2 == T:Tzﬁ C2:T2+(pR1ln(R2)//1

L’équation de la chaleur s’écrit :

T(r) = (pTRl In (%) v T, (1-18)
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- L’écart maximum de température est obtenu pour r=R; :

_ _ PR, R,
T(Rl)—T1=>AT—T1—T2——lTl —
1 R,

- Sila gaine est mince R2- R1= e, on trouve :

l (Rz)—l <R1+e>—l (1+e)~ ¢ sar~
RS TR, )T TR TR, 7

Ces différents calculs effectués jusqu’ici sont des cas idéaux, a savoir : conductivité thermique

constante et répartition uniforme de la puissance au sien du combustible.

Il est souvent nécessaire d’améliorer la précision des calculs afin de tenir compte de ces

différents effets : conductivité thermique variable en fonction de la température.

1.6.5- INTEGRATION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE
Lorsque I’écart de la température AT est faible c.-a-d. (<100°C), la résolution de ’équation de
chaleur dans le cas de conductivité thermique constante ou deépend peu de la température est

admissible. En dehors de ces deux cas, il est nécessaire de résoudre 1’équation :
div(A(T).grad(T))+¢=0 — (1)  Avec A en fonction de température.
Et avec les hypotheses suivantes :

- Régime permanent : d/dt = 0.

- Génération de puissance uniforme : g = Cst.

- Probleme axisymétrique : d/36 = 0.

- L’¢lément est infiniment long : d/0z = 0.
On peut donc écrire I’équation (1) sous la forme suivante :

0 ( AT 6T> _ . Aprés lrintégration AT, dT = C[T‘d
6rr'()6r_q'r (T).dT = 5 dar

Cette équation s’inteégre entre la surface du barreau et le centre.

s ] 0 T 'RZ xn T .RZ

I T
f A(T).dT = —% f rdr = f A(T).dT = % . f A(T).dT = q471T
T1 r=R1 Tl T1

On pose : ¢; = gRZm : flux générer par unité de longueur.
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ol

o (1-19)

}MA(T).dT =

C’est I’expression de I'intégrale de la conductivité thermique dans laquelle T1, Tm sont

respectivement les températures de combustible a la surface et au centre du barreau.

L’intégrale de la conductivité thermique du UO2 a 95% de densité est donnée par Lyon et Al,
Mac Donald et Thompson dans I’intervalle de température [0°C, 1650°C] par la formule empiriques

suivantes [5]:
fOT/'l(T).dT = 40,4.1n(464 + T) + 0,027366.exp(2,14.1073.T) — 248,02.

Pour I’intervalle de température de 1650°C jusqu’a la fusion du UO2 (2800°C) I’intégrale est donnée

par la formule suivante :
" AT).dT = 0,02(T — 1650) + 0,027366.exp(2,14.1073.T) — 0,93477.
1650

La conductivité thermique du UOz a 95% de densité théorique est donnée par I’équation empirique

suivante :

A(T) = +1,1.1073. T3exp(7,2.107*T) (1-20)

(0,0285.T + 3,77)

La conductivité thermique du UO2 95% de densité théorique et la conductivité thermique du Zircaloy

sont données dans les tableaux suivants [5]:

Température A Température A Température A
(*C) (W/m.°C) °C) (W/m.°C) “C (W/m.°C)
0 3.341 1400 1.940 2300 1.457
260 5.703271 1426.66 2.392242 2450 1.415
650 2.971 1550 1.823 3100 1.323
800 2.677 1700 1.724 3600 1.333
950 2.439 1850 1.639 4100 1.406
1100 2.242 2000 1.568 4600 1.538
1250 2.078 2150 1.507 5100 1.730

Tableau I-2: Conductivité thermique du UO; a 95% de densité théorique
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Température y) Température y) Température y)
(°C) (W/m.°C) (°C) (W/m.°C) (°C) (W/m.°C)
0 13.5225 600 19.5049 1200 30.784
100 13.8341 700 21.6256 1300 34.0245
200 14.2080 800 22.8076 1400 37.70118
300 15.2051 900 24.1786 1500 41.6270
400 16.5137 1000 25.6118 1700 50.0397
500 18.0093 1100 27.9175 1848.88 57.3307

Tableau 1-3: Conductivité thermique du Zircaloy.
1.7- TRANSFERT DE CHALEUR PAR CONVECTION
1.7.1- INTRODUCTION
Le transfert de chaleur par convection est un mode de transfert qui se produit au sein des
milieux fluides. Il intervient en particulier dans les échanges thermiques entre une paroi et un fluide

en mouvement.

Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue deux formes
de convection : convection naturelle et convection forcée. Lorsque Le mouvement du fluide est
provoqgué par le seul effet des différences de masse volumique due aux différences de températures
on parle alors de libre ou naturelle, et si le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante

des differences de température (pompe, ventilateur...) on parle alors de convection forcée [5].

Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est utile de faire
intervenir le régime d’écoulement, pour cela on distingue deux régimes : le régime laminaire et le
régime turbulent. En régime laminaire 1’écoulement s’effectue par couches pratiquement

indépendantes, I’échange de chaleur s’effectue par convection et conduction (négligeable).

YYYYYYY

u==~0
A

Figure 1-15 : Ecoulement laminaire dans une conduite.
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En régime turbulent 1’écoulement n’est plus permanent et unidirectionnel. L’échange de
chaleur dans la zone turbulente s’effectue par convection et conduction dans toutes les directions. On
vérifie que la conduction moléculaire est généralement négligeable par rapport a la convection en
dehors de la sous-couche laminaire [16].

_______________________________ sous-couche laminaire

C\ ("‘\C—\' | zone turbulente

u=0
Figure 1-16 : Ecoulement turbulent dans une conduite.

Quelle que soit le type de convection libre ou forcée et quelle que soit le régime d’écoulement

du fluide laminaire ou turbulent, le flux de chaleur ¢ est donneé par la relation dite loi de Newton :
@ = h.s. AT

Le probleme majeur a résoudre avant le calcul du flux de chaleur consiste a déterminer le
coefficient de transfert de chaleur par convection h qui dépend d’un nombre important de paramétres

caractéristiques du fluide, de I’écoulement, de la température, de la forme de la surface d’échange...

Le tableau I1-4 représente ’ordre de grandeur du coefficient de transfert de chaleur par
convection h pour différentes configurations.

Configuration h (Wm2°C?)
Convection naturelle Dans l’air 5-30
Dans ’eau 500-1000
Convection forcée Dans l’air 100-500
Dans I’eau 100-1500

Tableau I-4: Ordre de grandeur du coefficient de transfert de chaleur par convection [19].

1.7.2- COUCHES LIMITES
Le concept de la couche limite a été introduit en 1904 par Ludwig Prandtl [20]. La paroi

développe des couches limites thermiques et hydrodynamiques dans lesquelles les variations de la

vitesse et de la température s’observent.
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1.7.2.i- COUCHE LIMITE HYDRODYNAMIQUE :
La couche limite hydrodynamique est caractérisée par la présence des gradients des vitesses

et des contraintes de cisaillement. Son parametre clé est le coefficient de frottement.

s
Free stream 5

Velocity
boundary
layer

L

Figure 1-17 : Schématisation du développement d’une couche limite dynamique
sur une plaque plane [18].

1.7.2.ii- COUCHE LIMITE THERMIQUE
La couche limite thermique est caractérisée par la présence des gradients des températures.

Son paramétre clé est le coefficient d’échange thermique par convection.

Um
— 1. Free stream — (%)
r it
— Thermal
> 'f:-“
¥ =% s [ T boundary
T— —: & i layer
N
Ly 7, —>

Figure 1-18 : Schématisation de la couche limite thermique sur une plaque plane [18].
1.7.3- ANALYSE DIMENSIONNELE

La méthode danalyse dimensionnelle, qui repose sur le principe de I'homogénéité
dimensionnelle des termes d'une équation, est connue sous le nom de théoreme de Vaschy-Buckingam
ou théoréme des groupements 7 [16]. lIs concernent essentiellement la représentation, la comparaison

et la recherche des résultats expérimentaux :

- Lareprésentation des résultats expérimentaux est simplifiée on pourra avoir une courbe reliant

2 variables ou un abague reliant 3 variables réduites.
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- La comparaison des résultats expérimentaux est aussi trés rapide et aisée, quel que soit le
chercheur, méme si le systeme d'unité utilisé est différent puisque les grandeurs réduites sont
sans dimension.

- La recherche des résultats expérimentaux est facilitée et ordonnée : s’il suffit de tracer une

courbe entre deux variables réduites, c'est qu'il suffit d'effectuer une seule série d'expériences.

1.7.3.i- Nombre de Reynolds
C’est le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité, il caractérise le régime de

I'écoulement pour la convection forcée.

p.U.Lc
Re = (1-21)
7
Avec : - p : Masse volumique du fluide. [Kg.m?3]
- U: Vitesse moyenne du fluide. [m.s?
- 1 : Viscosité dynamique du fluide. [Pa.s]

Lc [m] : est la dimension caracteéristique de la géomeétrie considérée qui sera par exemple le diamétre

4xSection de passage

hydraulique Dh = pour un écoulement dans un conduit. Ou la longueur pour un

Périmetre

¢coulement a surface libre sur une plaque...

Convection interne : - Si Re<2300 > Régime laminaire.
- Si Re>2300 > Régime turbulent.
Convection externe : - SiRe<5.10° = Régime laminaire.
-SiRe>5.10° - Régime turbulent.

1.7.3.ii- Nombre de Nusselt
Représente le rapport de la résistance thermique de conduction par la résistance thermique de

convection, il caractérise le type de transfert de chaleur :

_ h.Lc

= 1-22

Nu 7 (1-22)
Avec : - h : Coefficient d’échange convectif. [W.m?.°K]
- A : Conductivité thermique du fluide. [W.m?.°K]

Si Nu est élevé on dit que la convection est prédominante sur la conduction.
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1.7.3.iii- Nombre de Prandtl
Il caractérise la distribution des vitesses par rapport a la distribution des températures, c’est

une caractéristique du fluide :

u. Gy
=—" 1-23
Pr 7 ( )
Avec : C, : Capacité thermique massique du fluide. [J.Kgt.°KY]

1.7.3.iv- Nombre de Grashof
Tres important pour les écoulements de convection naturelle, est 1’équivalent du nombre de

Reynolds pour la convection forcée. Il compare les forces de la poussée d’Archimede et les forces

visqueuses.
GT:Q.,B.AZ".LC?’ (1-24)
%
Avec : - B : Coefficient d’expansion volumique. [°K1
- g : Gravité [m.s?]
- v : Viscosité cinématique [m?.s1]

1.7.3.v- Nombre de Rayleigh
Ce nombre est définit selon plusieurs configurations (rapport de forme, inclinaison) et des
conditions aux limites (flux ou température imposée, chauffage total ou partiel) [20]. Si I’on distingue
les définitions en fonction du type de condition aux limites thermique, le nombre de Rayleigh peut
s’écrira :

- température imposee :

.B.@.AT.Lc3
Ra, = ZF "1’/ . ¢ (1-25)
- flux imposé :
_g.B.o.Lc* 1-26
Rao == an (1-26)
AVec : - o : Diffusivité thermique. [m2.s?]
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1.7.4- CONVECTION FORCEE
Ce mode de transfert thermique nous permet de déterminer les échanges de chaleur ayant lieu

entre une paroi et un fluide au contact de celle-ci.

. Mouvement

2. Contact -
transfert de chaleur

i

Température Tg

Figure 1-19 : Représentation schématique de la convection forcée.
L’application de I’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur

transféré par convection aux variables dont il dépend peut-étre recherchée sous la forme d’une relation

entre trois nombres adimensionnels [16] :
Nu = f(Re, Pr) (1-27)
Le calcul d’un flux de chaleur transmis par convection forcée s’effectue donc de la maniére suivante:

1- Calcul des nombres adimensionnels de Reynolds et de Prandtl.

N
1

Suivant la valeur de Re et la configuration > choix de la corrélation.

w
1

Calcul de Nu par application de cette corrélation.
Calcul de h = A.Nu/Lc > calcul de ¢.

4

Pour la convection forcée, les principales corrélations sont données en annexe A-I-1.
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1.7.5- CONVECTION NATURELLE

La convection naturelle est la forme d’échange thermique existant entre un corps chaud et un
fluide au repos. Le contact direct du corps chaud et I’air, entraine I’augmentation de la température de
I’air par la suite la décroissance de sa masse volumique. La masse de I’air s’¢léve en enlevant de la
chaleur au corps, elle est remplacée par une masse d’air froid qui est au contact du corps qui s’échauffe
a son tour et ainsi de suite. Les échanges thermiques dans ce cas sont moins intenses que pour la

convection forcée [5].

T=T0

ldnli'l-'--! Direction de la Gravité

. Descente F refroidissement j

b
T=T1>70 O X y

Figure 1-20: Principe physique de la convection naturelle.
Le mouvement du fluide est di simplement a un gradient de température qui existe dans le

' Réchaultfement

milieu et d’un champ de forces massiques. Pour I’é¢tude de ce type d’échange thermique, on utilise

des corrélations, qui sont en général de la forme :
Nu = f(Gr, Pr) (1-28)

Le calcul d’un flux de chaleur transmis par convection naturelle s’effectue donc de la manicre

suivante :

1- Calcul des nombres adimensionnels de Grashof et de Prandtl.

2- Suivant la valeur de Gr et configuration — choix de la corrélation.
3
4

Calcul de Nu par application de cette corrélation.
Calcul de h = A.Nu/Lc > calcul de ¢.

Pour la convection naturelle, les principales corrélations sont données en annexe A-I-2.
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1.8- PERTE DE CHARGE
La formule de Bernoulli établie pour un écoulement permanent de fluide parfait, quand on suit

une particule sur sa trajectoire est donnée de la fagon suivante :

2 2

V. |7
pl+pghl+p71=pZ+pth+p72 (1-29)

Cette relation traduit la conservation de I’énergie mécanique totale de la particule entre les
points 1 et 2.
2
La somme p + pgh + p% est la pression totale Pt du fluide, elle représente, en unités de
pression, I’énergie mécanique totale de 1'unité de volume de fluide [21].

Si I’écoulement, toujours incompressible et permanent, concerne un fluide visqueux, on peut

établir la relation suivante :

2—pl Vi-VZ AP
Pe P g2 —h1) + 22 L= (1-30)
On definit la perte de charge entre les points (1) et (2) par J;, = % qui est la perte d’énergie
par frottement visqueux par unité de volume de fluide qui passe [22].
VZ-V? 2—-pl
e 4P pp +gh2 —h1) = J,, (1-31)

L’ unité de chaque terme de la relation (1-31) est le joule par kilogramme (J/kg)
La perte de charge Jiz peut étre due a une perte de charge linéaire et une perte de

charge singuliére : /1, = Jo + ;

1.8.1- PERTES DE CHARGE SINGULIERES [22]
Quand la conduite subit de brusques variations de section ou de direction, il se
produit des pertes de charges dites singuliéres, elles sont généralement mesurable

et font partie des caractéristiques de I’installation. On les exprime par :

J. = -k.2 (1-32)

50



CHAPITRE |: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

K, . Coefficient (sans unité) de pertes de charge. Il dépend de la nature et de la
géométrie de I’ accident de forme. Les valeurs de K, sont données par les constructeurs dans leurs

catalogues.

1.8.2- PERTES DE CHARGES LINEAIRES [22]
Les pertes de charges linéaires, sont des pertes de charge réparties régulierement

le long des conduites. En chaque point d’ un écoulement permanent, les
caractéristiques de I’ écoulement sont bien définies et ne dépendent pas du temps.
Les pertes de charge linéaires sont proportionnelles a la longueur L de Ila

conduite, inversement proportionnelles & son diamétre d, proportionnelle au carré

de la vitesse débitante V du fluide.

] = —KZ.V?2<§> (1-33)

V : vitesse moyenne d’ écoulement dans la conduite (m/s).

L : longueur de la conduite (m).

d : diametre de la conduite (m).

K; : coefficient de perte de charge linéaire. 1l dépend du régime d’ écoulement et

notamment du nombre de Reynolds Re.

1.9- CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps une généralité sur 1’énergie
nucléaire et les différents réacteurs qui existé dans le monde en se basant sur la filiere des réacteurs a
eau sous-pressurisé. Puis nous avons présenté les difféerents modes du transfert de chaleur en se basant
sur celui de la conduction et a la convection thermique forcée. Voire son importance dans les différents

domaines du milieu industriel et méme dans la vie courante (chauffage, climatisation...etc.).
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CHAPITRE Il : DESCRIPTION DE LA BOUCLE D’ESSAI CALLISTO

I1.1- INTRODUCTION
Dans ce chapitre nous allons présenter quelques informations jugées utiles de la boucle
Callisto sujet d’étude pour ce mémoire. Une modélisation et simulation par le code RELAPS est

effectué pour le besoin du calcul thermohydraulique du code ANSYSS.

11.2- DESCRIPTION DE LA BOUCLE D’ESSAI CALLISTO
11.2.1- GENERALITES
La boucle d’essais en pile, CALLISTO (CApabiLity of Lwr Irradiation in Steady and
Transient Operations) [1], & eau pressurisée, est destinée principalement aux tests d’irradiation des
crayons combustibles dans les canaux du réacteur de recherche BR2, voir Figures I1-1 et 11-2, et la
réalisation d’expériences des transitoires de puissance et des essais de streté [2]. Cette boucle est
constituée d’un circuit hors-pile et trois sections d’essais en pile permettant chacune I’irradiation de 9

crayons combustibles dans des conditions représentatives d’un réacteur PWR ‘Pressurized water
Reactor’ [23], [24].

- Expenmentahrrédiaf oﬁ"é- of
|als and. fuels in-

——a

\q‘ 0

Figure I1-1 : Photo aérienne du parc du réacteur de recherche BR2.
La boucle CALLISTO comme illustré sur les Figures I1-2 et 11-3 comprend trois parties

principales suivantes [25]:

1- Trois sections en pile ‘IPS’.

2- Panier d’irradiation des crayons combustibles dans I'IPS.
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3- Equipement hors pile y compris le circuit de refroidissement et les systémes auxiliaires.

BR2 driver fuel
element

S— NN

Figure 11-2 : Schéma synoptique des canaux du Figure 11-3 : Schéma descriptif du coeur
reacteur BR2 du réacteur BR2.
Les divers canaux du réacteur BR2 sont disposés suivant une géométrie d’un hyperboloide de

révolution voir Figure I1-4, ce qui rend 1’accés au réacteur aisé tout en donnant des flux neutroniques

thermiques et rapides élevés de I’ordre de 10 n/(cm? sec). Deux types de canaux sont utilisés :

- canaux de 200 mm de diametre destinés a I'irradiation des assemblages contenant 36
crayons combustibles
- canaux de 84 mm de diametre destinés a I’irradiation des assemblages contenant 9 crayons

combustibles.

Les trois sections en pile sont localisees dans des canaux de 84 mm de diameétre et connectéees
au circuit de refroidissement hors-pile, au circuit d’injection de secoure. Par ailleurs, la boucle
CALLISTO est dotée d’autres systémes auxiliaires et d’instrumentation de mesures, qui sont situées
a un niveau plus bas que les I.P.S. L’enveloppe pressurisée de chaque I’IPS peut étre introduite dans
un canal réflecteur du réacteur BR2 selon le flux d’irradiation désiré et peut étre utilisée pour différents

types de combustible.

11.3- DESCRIPTION DE LA SECTION EN PILE :
Une section en pile est présentée sur les Figures 11-4 et 11-5. Chaque section en pile présente

deux parties principales [25]:

1- Une enveloppe pressurisée a double paroi localisée dans un canal réflecteur du réacteur BR2.
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2- Un panier d’irradiation avec les crayons combustibles

IPS closure plug™ _~Connector head
Above connection . . /
flange /Purge line
Hydraulic brake S
medm - BR2 primary water
suspen: IPS outer pressure tube
o5
_~Reactor top cover y—IPS mm;prmnw
) o gas gap
i ~_~He screen
Bayonet coupiing . " _~Fuel rod cluster v
3 Pitch = 13.5 \
Pin ©09.5 -‘_\ s -lHFud rod
Reactor core mid-plane ———Shroud tube
_Labyrinth seal
“~_-Reactor bottom cover h NN Shroud tube
IPS Pressure tube
Down flow loop cooling water
Up flow loop cooling water

Lower connection
flange

Figure 11-4 : Schéma descriptif de la boucle CALLISTO.

- He filed gap

Fuel rod cluster
Pitch = 13.5
Pin ©09.S

Bayonet coupling

— ~ Shroud tube

Reactor core mid-plane

- Supporting tube

Labyrinth seal

IPS Pressure tube”

Figure 11-5 : Schéma descriptif du panier d’irradiation
des crayons combustibles.
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11.3.1- DESCRIPTION DES DIFFERENTS COMPOSANTS D’UNE 1.P.S
11.3.1.i- Enveloppe pressurisée a double parois
L’enveloppe pressurisée, refroidie de I’extérieur par ’eau du circuit primaire du BR2, est
constituée de deux tubes de pression séparés par une couche d’hélium sous une pression intermédiaire
de 25 bars. La couche d’hélium sert au contrdle continu de 1’étanchéité des deux circuits en contact et
a I’isolation thermique des sections en pile, elle sert aussi a réduire les contraintes thermiques du tube

interne.

11.3.1.ii- Assemblage des crayons combustibles
Chaque 1.P.S contient un assemblage combustible constitué de 3x3 crayons combustibles de

9,5 mm de diamétre et de 1136 mm de longueur, disposés dans un tube carré en acier inoxydable.

11.3.1.iii- Structures internes ; tube support & tube de suspension
L’extrémité inférieure du tube carré est connectée au tube support qui constitue le conduit
d’entrée du réfrigérant fixé au bas de I’'IPS. Le tube de suspension fixé a I’extrémité supérieure de

I’TPS c'est-a-dire au bouchon de fermeture est connecté au sommet du tube carré.

Le circuit de I’écoulement dans une I.P.S est constitué¢ des quatre zones suivantes :

- Le tube support.
- Le tube carré.
- Le passage annulaire délimité par le tube carré et le tube de pression interne.

- Le passage annulaire engendré par le tube support et le tube de pression interne.

Les connections au circuit primaire de la boucle sont situées a la partie inférieure de chaque
section en pile, I’eau de refroidissement entre par la partie centrale, a I'intérieur du tube support,
remonte le long du tube, et a travers ’assemblage combustible pour étre ensuite renversée de 180° a
la sortie de la zone active et redescend alors par I’espace annulaire limité par le tube support et le tube

interne de pression.

11.4- MODELE RELAPS5 DE LA BOUCLE CALLISTO ET SIMULATION A
L’ETAT STATIONNAIRE

11.4.1- INTRODUCTION
L’utilisation du code systtme RELAP5/MOD3.2 pour la simulation d’un systéme

hydrodynamique nécessite un découpage judicieux du systeme en volumes de contrdles, et aux chois
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adéquat des conditions initiales et aux limites. 1l est particulierement indispensable de veiller a la
considération exacte de toutes les eélévations de sorte que leur somme totale dans un circuit fermé doit

étre nulle.

Comme illustré sur la Figures I1-6 La modélisation entiere du circuit primaire de la boucle
CALLISTO est réalisée par 1'utilisation de 144 volumes de controles connectés par 147 jonctions. Le

nombre de structures de chaleur introduites est de a 134 structures.
11.4.2- PROCEDES DE MODELISATION

Une des caractéristiques du code RELAP5/MOD3.2, est la possibilité de simuler un systeme
par portion pour lui fixer les conditions initiales adéquates. Ceci nous a permis de simuler certains
composants sensibles comme le pressuriseur, 1’échangeur de chaleur, la pompe et les différentes

vannes en dehors de la boucle.

Une combinaison de conduites, de volumes simples, de jonctions simples, de branches, a été
utilisée pour la modélisation des branches chaudes et froides de la section hors pile, des sections en

pile et enfin d’annulus pour les écoulements annulaires dans les I.P.Ss.

Les conduites uniformes ont été modélisées en composants PIPE, la division en volume de
chaque composant pipe est basée sur I’optimisation du temps machine et prise en considération

convenable des phénomenes physique.

La connection des composants est assurée par une jonction simple ou multiple, une vanne
quelcongue ou un composant BRANCH. Des options sont introduites dans le code permettant de tenir
compte des effets de pertes de charge : singuliére et réguliére.

Le composant BRANCH est utilisé pour modéliser les différentes connections de volumes,
notamment le premier volume du pressuriseur, les connections des conduites d’entrée des trois
sections en pile, composant 120, des conduites de sortie des trois sections en pile, composant 220,
I’entrée du pressuriseur, composant 223, I’entrée et sortie de I’échangeur de chaleur, composants 235

et 105, les entrées des trois sections en pile, composants 125, 130 et 135.
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Figure 11-6 : Modéle RELAPS de la boucle CALLISTO.

TOV 055

T %

TOW D66

TOMW 02 (ot leg)

TOV 01 {cold leg)

E—‘I I DV 056

Figure 11-7 : Modéle RELAPS de la section d’essai on pile (IPS).
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11.4.1- MODELISATION DES STRUCTURES DE CHALEUR DES TROIS I.P.SS.

Le code permet une modélisation complete des structures de chaleur, inclue les éléments
combustibles, les plaques & échauffement électrique et le transfert a travers les parois des conduites
vers 1’atmosphére. Certaines propriétés thermiques de certains matériaux, comme 1’UO2, I’acier
inoxydable, le Zircaloy sont introduites dans le code sous forme de tableaux en fonction des
températures. Parmi ces propriétés on trouve les conductivités thermiques, les capacités volumétriques
de chaleur. Les différents tableaux, donnant les capacités de chaleur et les conductivités thermiques,
introduits pour les cing structures suivantes : 1’UO., I’acier inoxydable, la couche d’hélium, le
fiberfrax, le Zircaloy [25].

Frontiére gauche Frontiére droite
- - - - - - - - — N(Euds
Couche : .
Uo . Gaine en Zircaloy
? d'He
4,12 mm 4,22 mm 4,82 mm

Figure 11-8 : Discrétisation géométrique de I’élément combustible.

La puissance générée par chaque assemblage d’¢léments combustibles est simulée par une série de
valeurs tabulées en fonction du temps et d’un signal logique pour la simulation du SCRAM. La
puissance maximale qui est égale a 185 kw correspond a la puissance générée dans I’[.P.S-1 avant le
déclenchement du SCRAM.
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1300
[
1200 J--—= — ~3'C GAP ooy
1 i T(°C)
1100 1 il M ) 1 Tf=2800
| A \ -t
1000 4o / ....... H,0 H,O0 S
- 1 1
SR N 900/1800
b4 1
% 800 - I Combustible I N -
] - \ +500/600
E 700 - NF = =]
1 R
= aon J 645.7 ' PN N T 305/345
X 5 —_— T 300/330
500 _-:_ | | S I——J _______ moy/max S
PPN A NS ANV NS N VONOON SUNON SUSN S S A
- - At _— +80
B67.0 °C — haud
0 1 2 3 4 5 [ 7 a B ‘1
Diamétre {mm)

Figure 11-9 : Profile radiale de température dans I’élément combustible.

11.5- CONCLUSION :

Ce chapitre s’intéresse a la description géométrique de la boucle CALLISTO et sa
modélisation par le code systeme RELAPS5. Une simulation a 1’état stationnaire est réalisée et des

résultats sont obtenus comme le profil radial de la température dans le crayon combustible.
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CHAPITRE 11l : MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUES

I11.1- INTRODUCTION
Grace aux progreés informatique, il est maintenant possible de faire des calculs numériques
précis sur les écoulements tridimensionnels, internes ou externes, compressibles ou incompressibles,
visqueux ou potentiels dans les systemes mécaniques. Dans le cas des turbomachines, la modélisation
des équations qui régissent les écoulements est complexe et fait intervenir des interactions entre des

structures de formes variées et le fluide [26].

Cette interaction modifie I'écoulement moyen de fluide et la turbulence. Toutefois, cette
derniére décennie, on constate des avancées considérables en ce qui concerne la résolution des
problemes d'écoulements et d'interactions fluide-structure, autant pour les turbomachines que pour les
réacteurs nucléaires. A cet effet, plusieurs types d'algorithmes et de méthodes numériques sont
disponibles dans la littérature, et, généralement, les plus performants sont utilisés par des Logiciels

commerciaux tels que : CFX, Fluent, StarCCM-, Open Foam.....etc.

La modélisation analytique des équations différentielles, régissant les écoulements en
mécanique des fluides, n'est possible que pour des cas académiques simples. Pour la majorité des
problemes réels, tels que les écoulements dans les turbines, les réacteurs nucléaires, les solutions
analytiques sont quasi-impossibles a cause des geométries et des écoulements complexes qui
interviennent dans ces milieux fermés. Pour remédier a cette situation, il y a le recours a la
modélisation numérique via les codes commerciales [26]. Une fois les équations différentielles sont
établies pour un probléeme d'‘écoulement donné (modele mathématique), il est possible de résoudre
numériquement l'ensemble des équations qui interviennent dans le modele mathématique. La
modélisation numérique, generalement exprimée sous forme d'un systéeme algébrique, suivie d'une
résolution itérative, permet l'acces aux variables physiques du probleme étudié. Toutefois, I'acces a la
formulation algébrique nécessite, d'une part, la discrétisation du systeme étudié, et, d'autre part,
l'utilisation des schémas de discrétisation des variables qui interviennent dans ce modele
mathématique (vitesse, accélération, pression, température, etc.). Autrement dit, la discrétisation des
équations aux dérivées partielles, qui régit un probleme d'écoulement donné, a pour but de transformer
le probleme continu en un probléme discret. Parmi les méthodes numériques les plus populaires
rencontrés en mécanique des fluides on trouve : la méthode de différences finis, la méthode des

volumes finis et la méthode des éléments finis. La méthode des volumes finis sera abordée dans ce
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chapitre par son utilisation dans l'outil CFX de ANSY'S pour la modélisation de I'écoulement dans le
canal de réfrigération [26].

Dans ce travail, on s'intéresse a la modélisation des écoulements dans un canal de réfrigération
d’une installation nucléaire type PWR. Pour cela, dans un premier temps, nous souhaitons présenter
notre travail de simulation effectué gréace au logiciel ANSYS-ICEM-CFX.

Dans la premiére partie de ce qui suit, on présente la méthode des volumes finis permettant la
résolution des équations moyennées ainsi qu’une description du code de calcul numérique ANSYS-
ICEM-CFX.

Dans la deuxieme partie, nous exposons la géométrie, le maillage et les conditions aux limites

de notre modeéle choisi.

111.2- MODELISATION DE L’ ECOULEMENT DES FLUIDES :

L’écoulement des fluides est décrit par des équations aux dérivées partielles qui traduisent des
principes physiques tels que les lois de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I’énergie [27].

111.2.1- EQUATION DE CONTINUITE

C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contrdle

matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante:

0
a—‘: + div(pU) = 0 (In-1)

Ou : p est la masse volumique et U est la vecteur vitesse.

0
Le régime d’écoulement soit permanant a—i = et le fluide est incompressible d’ou
I’équation (111-1) devient [28]:
div(pU) =0 E)U+6V+6W 0 11-2
= - — _ _—= -
iv(pU) ax "y T oz (111-2)

111.2.2- EQUATIONS DE QUANTITE DE MOUVEMENT
En mécanique des fluides, les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées

partielles non linéaires qui décrivent le mouvement des fluides dans I'approximation des milieux
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continus. Elles gouvernent par exemple les mouvements de l'air de I'atmosphere, les courants
océaniques, 1'écoulement de 1'eau dans un tuyau, le mouvement d’air dans les locaux et de nombreux
autres phénoménes d'écoulement de fluides. Elles sont nommees d'aprés deux physiciens du XIXe
siécle, Claude Navier et George Stokes [29].

al_j — — — - —
p lﬁ + (VU). Ul = —Vp + pg + uvV?Uu (111-3)

111.2.3- EQUATION DE L’ENERGIE
L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie par la relation :

D D
== (pC,T) = BGT) + q + BT 5o+ g (111-4)

Avec:

- % (pCpT) : la variation totale d’énergie.

- A(AT) : la variation d’énergie par conduction.

- q: Puissance volumique dissipée.

- ,BTD—p : la variation d’énergie due a la compressibilité.
Dt

- BTD—p = 0 : pour un fluide incompressible.
Dt

- u¢ : ladissipation irréversible due aux frottements visqueux.

Les coefficients C,,Aet f sont respectivement, la capacité calorifique, la conductivité

thermique et le coefficient de dilatation isobare du fluide [28].

111.2.4- MODELE DE TURBULENCE
Les modeles de turbulence se présentent, en général, sous la forme d'un ensemble d'équations
dans lesquelles apparaissent les contraintes turbulentes. Cet ensemble d'équations compléte les
équations dynamiques moyennes et doit permettre la résolution simultanée de toutes les équations du
mouvement. Nous nous limitons ici a des modeles de fermeture plus simples et plus usuels, qui tendent

a remplacer les termes supplémentaires par des termes de diffusion [30].

64



CHAPITRE 11l : MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUES

On pratique le code de calcul CFX utilise principalement I’'un de ces modéles : k — €, k -w, et SST,
Ou: - k : I’énergie cinétique turbulente.
- &etw sont respectivement le taux de dissipation de I'énergie cinétique
turbulente et le taux de dissipation spécifique.
- W= i qui représente le taux de dissipation par unité d'énergie cinétique

turbulente.

Notons que parmi tous ces modéles, on a utilisé le modéle SST, ce dernier sera donc notre

modele de turbulence, pour la simulation.

111.2.4.i- MODELE DE FERMETURE (k — &) [31]

Le modele de fermeture (k — €) est I'un des plus utilisé dans le monde industriel. La viscosité

turbulente est donnée par I'expression :
k2
Ur = pcu? (“|-5)

Et est donc écrite par combinaison de 1'énergie cinéetique turbulente et du taux de dissipation,
ces deux parametres sont estimés par les équations de transport ci-dessous. C'est un modéle
numériquement stable et robuste, il est meilleur pour les écoulements éloignés des parois. Il est pour
cela souvent associé a une loi de paroi qui permet d’éviter la résolution lourde des équations de bilan

jusqu’a cette paroi.

( a(pk) d(pk) 0 ur\ ok
4 HEAr T 0x; ax] ‘u+a 0x; + Py = pe
|

0(p£) d(pue) 0 ( ur>
o= 5 (B 5|+ b= Cacpe)

(111-6)

Ou:
- oy et g, Sont appelées nombres de Prandtl ;
- P, Caractérise la génération d'énergie cinétique turbulente issue de gradient de vitesse

moyenne, et des effets de la pesanteur.

- (¢ et C,, Sont des constantes.

Les constantes impliquées dans ce modele, que I'on souhaite les plus universelles possibles :
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- C, =0.09 : Loi logarithmique en paroi. -0, = 1.
- (. = 1.44 : déformation ou cisaillement uniforme. - 0. = 1.3.

C,. = 1.92 : décroissance turbulente isotrope.

111.2.4.ii- MODELE DE FERMETURE (k — w) DE WILCOX [31]
Ce modele repose sur I’utilisation d une échelle caractéristique des gros tourbillons, et sur la
méme linéarité entre la viscosité turbulente et le cisaillement du champ moyen. La viscosité turbulente

est donnée dans ce cas par la relation suivante :

pk
pr=a— (111-7)

Ou a est un coefficient permettant de diminuer I’influence de la viscosité turbulente en

effectuant une correction « bas-Reynolds ». Les équations de transport pour (k et ) sont :

(9pk) | a(pkw)) _ 0 < 5k>+Gk_yk

4 ot dx;  ax;\ Fox; g
|9(0w)  d(puiw) _ 0 (| 0k . (11-8)
\ ot dx;  ox \ “Cax;) Kk

Dans ces deux équations de transport :

- G : Représente la génération d’énergie cinétique turbulente ou de la dissipation effective.
- I et I, : Représentent la diffusivité effective de(k et w), respectivement.

- Y, etY, : Représentent la dissipation de (k et w) par la turbulence.
L’intérét principal de ce modele est intégrable jusqu’a la paroi.

I11.2.4.iii- LE MODELE DU TRANSPORT SHEAR-STRESS TRANSPORT (SST)
Il combine le modéle k — w de Wilcox original qui est efficace prés des murs et le modéle
k — € de Launder a I’écart des murs en utilisant une fonction de mélange [32].
L’idée derriere le SST et de combiner le modéle K —wet le modéle K —¢ a I’aide d’un
coefficient d’amortissent F1, Flégale a ‘1’ prés de la paroi et ‘0’ loin de cette derniere.il active le
modele de Wilcox ( K — @) pour le reste de I’écoulement, par cette approche, I’exécution du modele

Wilcox peut étre utilisé sans erreurs potentielles [33].

Les équations pour ce modele peuvent étre écrites comme
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( Dk aU; 0 ok

j Pt =Ygy, 0x; ~Fkpw +8_x] (M )ax l (111-9)
| Dw vy 0U; , 0 U\ 0w 1 0k dw
LpD_t_v_tT"ja_xj_ﬁpw +6_xj (ﬂ+—)a—x]l+zp(1—F1)0 * 9%, 0%,

111.3- MODELESATION NUMERIQUE

Les équations décrites au modeéle mathématique sont des équations différentielles aux dérivées
partielles non linéaires, elliptiques et couplées. En raison de leur complexité, ces équations sont
résolues a I’aide d’une méthode numérique. Plusieurs méthodes numériques sont disponibles dans la
littérature. On peut distinguer les méthodes suivantes :

» Méthodes des différences finies (MDF).

* Méthodes des ¢léments finis (MEF).

» Méthodes des volumes finis (MVF).

Dans ce chapitre, en se basant sur la méthode des volumes finis pour ’étude de I’écoulement
du fluide. Cette derniére sera appliquée a la résolution de notre probleme thermohydraulique par notre
simulateur ANSYS-CFX. Un maillage régulier et structuré en chaque région du canal de réfrigération
a I’aide ANSYS-ICEM, et un nombre total des nceuds pour chaque configuration du canal ont été
employé pour modéliser 1’écoulement du fluide dans ce probléme selon les directions axiales et

radiales respectivement.

111.3.1- METHODES DE DISCRETISATION DES EDP :
Pour passer d’un probléme exact continu régit par EDP au probléme approché discret, il existe

trois grandes familles de méthodes [34].
- Méthode différances finis.
- Méthode volumes finis.
- Méthode éléments finis.
La principale différence entre les trois méthodes numériques consiste dans le type

d’approximation de la variable inconnue et dans le processus de discrétisations [35].

111.3.1.i- METHODE DES DIFFERENCES FINIES :
La méthode des différences finies (MDF) a une importance historique et est simple a

programmer. Elle n'est actuellement utilisée que dans quelques codes spécialisés [20].
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111.3.1.ii- METHODE DES VOLUMES FINIS :
La méthode des volumes finis (MVF) est une approche commune utilisée dans les codes MFN

(mécanique des fluides numérique). Les équations qui régissent le fluide sont résolues sur des volumes

de contrdle discret [20].

111.3.1.iii- METHODE DES ELEMENTS FINIS :
La méthode des éléments finis (MEF) est utilisée dans l'analyse structurale des solides, mais
est également applicable aux fluides. Cependant, la formulation a éléments finis nécessite des soins

particuliers pour assurer une solution conservative [20].

111.3.2- PRINCIPE DE LA METHODE DES VOLUMES FINIS :

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés
volumes de controle. Ces volumes de contrdle enveloppent tout le domaine de calcul sans
chevauchement, de telle fagon que la somme de leurs volumes soit égale exactement au volume du
domaine de calcul. L’avantage déterminant de cette méthode par rapport aux autres méthodes est
qu’ils sont conservatifs ; en bref, tout ce qui sort d’un volume de contréle entre dans un autre [28].

Dans la méthode des volumes finis les lois de conservation (de la masse, de la quantité de
mouvement et de 1’énergie) sont exprimées localement sous une forme intégrale. La pierre angulaire
de cette méthode réside dans le théoreme de Gauss (appelé aussi le théoréme de la divergence ou
théoréme d’Ostrogradski) et qui permet de transformer une intégrale de volume en une intégrale de
surface [28].

% Avantage : [35]
- Préservation du caractere conservatif des équations sur chaque volume de contréle, valable
pour n’importe quelle finesse du maillage.
- Mise en ceuvre relativement facile.
- Applicable aux geometries complexes.
- Temps de calcul et stockage mémoire raisonnable (matrice de type bande).
% Inconvénients : [35]
- Moins précis que les méthodes spectrales.

- Ondispose de peu de résultats de convergence.
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111.3.3- FORME GENERALE DES EQUATIONS DU SYSTEME [36]

Les équations du systéme résolues sont écrites sous la forme conservative d’équation de

transport généralisée suivante:

9] S
j (Epgo).dV+j£ p@.dS = — ](,,.d5+f S,.dV
D oD oD D

Avec:

fD (%p(p) .dV : Terme instationnaire.

$,, P@D.dS : Terme advectif.

$, Jo-dS : Terme diffusif.

J, Se-dV : Terme source.

(111-10)

@: Quantité conservée

Jp: Flux associé

S,: Sources volumiques

Bilan de masse 1 0 0
Bilan de quantité de mvt % -G f

. . (o 1 . b
Bilan énergétique e+ EVZ qg—aVv fV+r

Tableau I11-1 : Expression des coefficients d’échange et des termes sources pour les
différentes variables

111.4- ENVIRONNEMENTS LOGICIELS

ANSYS est un logiciel de simulation numérique leader de son marché utilisé dans le

développement de produit industriel. 1l couvre toutes les étapes nécessaires de simulation : le

traitement géométrique, le maillage, la résolution, le traitement de résultats et ’optimisation. ANSY'S

offre une plateforme de calcul multi-physique, appelé WORKBENCH, intégrant la mécanique de

fluides et des structures, I’¢lectromagnétisme, la thermique ainsi que la simulation de systéme et de

circuit [37].

Pour réaliser une simulation numérique il faut passer par trois étapes principales, a savoir : la

préparation, la solution et le traitement des résultats.
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111.4.1- PRE PROCESSING
Préparation des données du probléme pour la géométrie du domaine de calcul on utilise le
module Design Modeler, pour la génération du maillage de discrétisation on utilise le module ICEM-
CFD ou le mailleur du CFX, et pour la définition des phénomenes physiques et thermo-hydrauliques,
détermination des propriétés du fluide, spécification des conditions aux limites on utilise le module
CFX.

111.4.2- LA RESOLUTION
C’est la solution du probleme par une méthode numérique. Dans cette étape on utilise le code
ANSYS-CFX.

111.4.3- POST PROCESSING
Visualisation du domaine de calcul et du maillage, tracé des vecteurs de vitesse et des lignes
de courant, contours, extractions de surfaces bien définis, manipulation des graphes (translation,
rotation, et redimensionnement), exportation des figures sous format Windows Meta Files (*.wmf) et

pst script (*.ps).

I11.5- STRUCTURE DU CODE ANSYS-CFX

CFX est un code de dynamique des fluides, qui utilise la méthode des volumes finis pour
résoudre les équations moyennées de Navier-Stokes (RANS) en 3D, ainsi que de conservation de la
masse et d’énergie. CFX est reconnu pour sa précision, sa robustesse et sa rapidité exceptionnelle pour
les machines tournantes (pompes, ventilateur, compresseurs, turbine a gaz et hydrauliques). L’un des
avantages de CFX est qu’il résout les équations en trois dimensions spatiales, permettant ainsi de
simuler des problemes pres de la réalité des géométries industrielles et qu’il fonctionne strictement en
trois dimensions, nécessitant des maillages avec beaucoup plus d’éléments qu’un calcul en deux
dimensions spatiales, pour obtenir une précision similaire. Lors de cette étude, la version 19.2 du
logiciel CFX a été utilisée. [38].

ANSYS CFX se compose de trois modules qui communiquent entre eux comme montré sur la
Figure I11-1. Un logiciel qui permet la réalisation de la géométrie et du maillage est nécessaire pour

exécuter une analyse de CFD.
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Figure 111-1 : Structure du code ANSYS CFX [42]

111.5.1- CFX-PRE
CFX-Pré Offre une interface puissante pour la définition du probleme (modéle choisi,

condition Initiale, condition aux limites, propriété de fluide d’écoulement...etc.), voir la Figure 111-2.
Le domaine de calcul est défini a I’aide du module CFX-Pré du code de calcul ANSYS. Tout d’abord
on définit le fluide qui est un fluide incompressible (eau) ; le régime est stationnaire, le modéle de

turbulence est celui de limites a chaque section entourant le domaine de calcul.

e o somn owr tew
MO G%wae U pAFoxEEL DO sFrapapl oA rWET

Figure 111-2 : Surfaces limitant la géométrie du domaine de calcul par ANSYS CFX-PRE.

71



CHAPITRE 11l : MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUES

111.5.2- CFX-SOLVER
Le code de calcul CFX, utilise une méthode couplée ou les équations hydrodynamiques (u, v,
w et p) sont résolues en méme temps comme une équation unique. Cette approche utilise une méthode
entierement implicite pour chaque pas de temps. Dans le cas d’un écoulement stationnaire, le pas de
temps se comporte comme un parametre d’accélération pour rendre la solution une solution
stationnaire convergente et plus au moins réelle [28]. Toutes les spécifications du probléeme produites
dans le module CFX-Pre sont résolues par CFX Solver pour une erreur bien définie ou un nombre

d’itération maximal. Tous les résultats sont stockés dans un fichier (*.res).

111.5.3- CFX-POST
Il est congu pour permettre la visualisation facile et le traitement quantitatif des résultats de
simulations. 1l dispose d’outils graphiques trés puissants permettant la présentation et ’analyse des

résultats en forme de:

* Lignes de courant, Champ de vitesse...
* Visu de différents parametres définis par Iutilisateur

* Nouveaux variables de calcul

De méme, il permet d’exporter les résultats en différents formats afin de les traiter sur d’autres

logiciels de graphisme [39].

111.6- ANSYS-ICEM-CFD

Ce module permet de préparer la configuration géométrique du probléeme étudié et de générer
le maillage de maniére assez conviviale. Dans le cas de notre travail on a fait recours a '’ICEM CFD
pour générer uniqguement le maillage. Un des avantages de ce logiciel, réside dans sa simplicité et sa
robustesse envers la réalisation des géométries les plus complexes. Pour le maillage, ICEM CFD
utilise des structures mono ou multi-blocs en fonction de la géomeétrie, il permet de générer deux types
de maillages, le maillage tétraédrique et hexaédrique [36]. Pour chaque configuration (géométrie —
maillage) un fichier de données (*.cfx5) (* : nom de fichier) doit étre exporté vers CFX. L’interface

graphique de I’ANSY'S ICEM CFD est montrée sur la Figure 111-3 et comporte les éléments suivants :
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Figure 111-3 : Interface graphique de ’ANSYS ICEM CFD [43].

111.7- MISE EN (EUVRE NUMERIQUE : METHODOLOGIE
111.7.1- REPRESENTATION GEOMETRIQUE DU DOMAINE
Nous avons utilisé les ressources informatiques disponibles pour réaliser la modélisation et la

simulation d’un canal de réfrigération le long d’un assemblage combustible dont nous disposions de
certaines informations de base, ces derniéres nous on permit de dimensionner et de dessiner

numériquement les différents éléments qui constituent cette canal.

111.7.1.i- Préparation de la géométrie par Design Modeler d’un canal de réfrigération
Dans le coeeur d’un réacteur a eau sous pression REP ou PWR typique au fonctionnement de la
boucle CALLISTO, sujet d’é¢tude dans ce mémoire, en fonctionnement nominal, la vitesse du fluide
réfrigérant est a la direction privilégié verticale ascendante le long de 1’assemblage combustible.

L’assemblage de combustible est constitué de barreaux cylindriques a section circulaire. Usuellement,
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on définit une surface caractéristique, dénommée sous-canal, qui soit suffisamment petite pour
représenter la physique mais compatible avec les capacités de modélisation. Cette section sous-canal
représente la surface dans les cas de figures suivant qui sont schématisés ci-dessous :

- Lasurface qui entoure un seul élément combustible ;

- Lasurface comprise entre 02, 04 et 09 éléments combustibles.

111.7.1.i.a- Cas d’un élément combustible :
Le schéma ci-dessous représente un canal de réfrigération composé d’un élément combustible
d’une longueur d’un métre et d’un diamétre de 9,64 mm. Cet élément est entouré par un caloporteur

de type eau d’une arréte de 13 mm et de longueur de un métre.

ANSYS

R19.2
Academic

5,000 15,000

Figure 111-4 : Représentation tridimensionnelle de la géométrie du canal de réfrigération.
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N
Vv

Vv

Figure 111-5 : Représentation de la géométrie en 2D avec le
dimensionnement du domaine.

La composition du canal de réfrigération de la boucle CALLISTO est représentée dans la
Figure ci-dessous. Au centre se trouve le combustible comme matiére fissile, ensuite un jeu rempli
d’hélium, sert a empécher les produits de fission de s’échapper, puis un matériau de gainage en alliage

de zirconium qui est en contact direct avec 1’eau caloporteur.

Figure 111-6 : Différents composants du domaine.
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Les Données Géométriques du domaine Etudié sont récapitulé sur le tableau ci-dessous :

Données Géométriques Les valeurs (m)
L 1
A 13*10°
R1 4.82*10°
R2 4.22*%10°3
R3 4.12*%10°3

Tableau I11-2 : Données Géométriques du domaine Etudié

L : La longueur du canal (m).

a: La hauteur et la largeur du canal (m).

- R1: Lerayon de la gaine (Zirconium) (m).
- R2:Lerayondu Gap (He) (m).

- R3: Le rayon du combustible (UO2) (m).

111.7.1.i.b- Cas de deux éléments combustibles :

Dans ce cas le fluide s’écoule a travers deux éléments combustibles comme il est illustré sur

la Figure I11-7:

ANSYS

R19.2
Academic

\\\\\

i} 30,000 {mm)

Figure 111-7 : Canal de réfrigération comportant deux eléments combustibles.
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I11.7.1.i.c- Cas de quatre éléments combustibles :
Dans ce cas le fluide s’écoule a travers quatre éléments combustibles comme il est illustré sur

la Figure 111-8:

0,00 30,00 60,00 (mrm)

Figure 111-8 : Canal de réfrigération comportant quatre éléments combustibles.

111.7.1.i.d- Cas de neuf éléments combustibles :
Dans ce cas le fluide s’écoule a travers neuf éléments combustibles comme il est illustré sur

la Figure I11-9 représentant la totalité du canal de réfrigération de la section d’essai de la boucle
CALLISTO.:

0,00 35,00 70,00 (mm)

Figure 111-9 : Canal de réfrigération comportant neuf éléments combustibles.

77



CHAPITRE IIl : MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUES

111.7.2- REPRESENTATION DU MAILLAGE DU DOMAINE
Comme le calcul s’effectue sur deux modules d’ANSYS, il s’agit du CFX et Thermique
Stationnaire, il est souhaitable de mailler la partie solide (Crayon combustible) et la partie fluide (eau)
séparément. Pour cela, on va représenter ci-dessous le maillage des deux parties en utilisant le mailleur
ICEM-CFD pour quarte cas de figures : Canal contient un crayon combustible, deux crayons
combustibles, quarte crayons combustibles et neuf crayons combustibles.

111.7.2.i- Préparation de maillage par ICEM CFD de I’élément combustible
Le maillage de I’élément combustible est réalisé grace a ICEM-CFD pour un totale de 310368
neeuds et 260337 éléments.

Figure 111-10 : Maillage d’un élément combustible.

I11.7.2.ii- Préparation de maillage par ICEM CFD d’un canal de réfrigération
Le maillage considéré ne concerne que le domaine fluide de chaque configuration de canal de
réfrigération

Les résultats des différents maillages utilisés pour la simulation sont récapitulés ci-dessous :
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111.7.2.ii.a- Cas d’un élément combustible :

Mesh Statistics

Selected Region:
Aszsembly

Murmnber of Modes: 980000
Murnber of Elements: 950795
Hexahedra: 950795

Figure 111-11 : Maillage d’un canal de réfrigération pour un élément.

111.7.2.ii.b- Cas de deux éléments combustibles :
Pour des reason de capacité de calcule on prend juste une partie du domaine avec une certai

symétrie comme illustre sur la Figure I11-12.

Mesh Statistics

Selected Reqion:

Assembly
Mumber of Modes; 704000
Mumber of Elements: 630427

Hexahedra: 630427

Figure 111-12 : Maillage d’un canal de réfrigération pour deux éléments combustibles.

ne
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I11.7.2.ii.c- Cas de quatre élements combustibles :
Toujours pour des raisons de capacité de calcul on prend juste une partie du domaine avec une

symétrie comme illustré sur la Figure 111-13

Mesh Statistics i

.
Selected Region:
Assembly
Number of Nodes: 1392400
Number of Elements: 1355211
Hexahedra: 1355211

Figure 111-13 : Maillage d’un canal de réfrigération pour quatre éléments.

111.7.2.ii.d- Cas de neuf éléments combustibles :

5 Mesh Statistics

Selected Region:

Assembly
Number of Nodes: 3468400
Number of Elements: 3318084
Hexahedra: 3318084

Figure 111-14 : Maillage d’un canal de réfrigération pour neuf.
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111.8- SIMULATION NUMERIQUE
111.8.1- INTRODUCTION
La simulation du transfert de chaleur dans le crayon combustible est effectué grace au module
de ANSYS-Thermique Stationnaire représenté par la Figure 111-15.

el Ennspr

Figure 111-15 : Module de I’ANSYS-Thermique Stationnaire pour la simulation du transfert
de chaleur au sein du crayon combustible.

111.8.2- CONDITIONS AUX LIMITES
111.8.2.i- Cas de I’analyse thermique
Dans cette étude numérique nous sommes intéressés a la chaleur dégagée par 1’élément
combustible. Les propriétés des matériaux constituant cet élément combustible et ses caractéristiques
sont fonction de la température allant de la température de fonctionnement jusqu’a la température de
fusion de chaque matériaux. Dans le tableau ci-dessous, on donne quelques informations jugées utiles

pour chaque matériau. .

T de fusion (°C) K (W/m.°k)
Combustible UO2 2800 (9.5-2.1) pour T (100 °C-2900 °C)
Gap (He) - 0.152
gaine (alliage de
. 1855 (22-34) pour T (100 °C-1700 °C)
Zirconium)

Tableau I11-3 : Diférentes caractéristique de chaque matériau.
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Pour entamer ce calcul, on a imposé une source de puissance volumique interne de 6,3241 108
W/m? dans le combustible lui-méme (UO2).

111.8.2.ii- Cas de I’analyse CFX

Le réfrigérant utilisé dans cette étude est I’eau légére HoO a haute pression et a haute
température.

L’analyse thermohydraulique s’effectue par le biais du module d’ANSYS-CFX représenté par
la Figure 111-16.
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Figure 111-16 : Modéle CFX du calcul thermohydraulique du canal de réfrigération

Les résultats obtenus par ANSYS Thermique Stationnaire du transfert de chaleur au sein de
I’élément combustible sont utilisés comme conditions initiale pour le calcul CFX pour la simulation

numérique de I’écoulement du fluide caloporteur. Le flux de chaleur a la surface de la gaine est pris
comme condition initiale pour le cas du fluide.
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Le tableau ci-dessous récapitule les conditions aux limites et initiales imposées au domaine pour

démarrer la simulation.

Domain
water

Boundaries
Boundary - inlet
Type INLET
Location INLET
Settings
Flow Regime Subsonic
Heat Transfer Static Temperature

Static Temperature 2.9000e+02 [C]
Normal Speed

3.0000e+00 [m 57-1]

Mass And Momentum
Normal Speed

Turbulence Default Intensity and Autocompute Length Scale
Boundary - outlet
Type OUTLET
Location OUTLET
Settings
Flow Regime Subsonic
Mass And Momentum Static Pressure

Relative Pressure 1.5447e402 [bar]

Boundary - HeatFlux

Type WALL
Location INTERFACE WATER CLAD
Settings
Heat Transfer Heat Flux
Heat Flux in 6.8072e+05 [W m#-2]
Mass And Momentum No Slip Wall
Wall Roughness Smooth Wal
Boundary - wall
Type WALL
Location WALL WATER. QUTSIDE
Settings
Heat Transfer Fixed Temperature
Fixed Temperature 3.0000e+02 [C]
Mass And Momentum No Slip Wall
Wall Roughness Smooth Wall

Domain - water

Type Fluid
Location SOLID
Materials
Water
Fluid Definition Material Library
Morphology Continuous Fluid
Settings

Buoyancy Model Non Buoyant

Domain Motion Stationary
1.5500e+02 [bar]

Thermal Energy

Reference Pressure
Heat Transfer Model

Include Viscous Dissipation Term Off
Turbulence Model SST
Turbulent Wall Functions Automatic

Tableau I11-4 : récapitulaltion des conditions aux limites et initiales imposées au domaine.
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111.8.3- CRITERES DE CONVERGENCE
En ingénierie le critére de convergence admit pour une solution acceptable est basée sur la

valeur du résidu, qui se situe généralement entre 10* et 10 [40].

La méthode itérative est utilisée pour résoudre le systeme d'équations algébrique, et dans ce
travail, nous avons choisi la borne inférieure avec la méthode RMS et un maximum de 100 itérations.
Les simulations les plus longues ont durées 20 mn sur un ordinateur dont les caractéristiques
fonctionnelles sont : 32Go RAM, 2.20 GHz Intel® Xeon ® CPU E5-2698 V4, OS 64Bits.

111.9- CONCLUSION
Dans cette partie, on a présenté I'ensemble des équations qui représente le socle théorique de
tous les logiciels commerciaux de calcul des écoulements, il est essentiel d'en comprendre la logique
de sorte a pouvoir parametrer de maniere efficace le solveur qu'on aura choisi. Celui auquel nous
avons eu recours est ANSYS-CFX.vI19.2.

Nous avons présenté aussi d'une maniere sommaire les différentes méthodes numériques
utilisées pour résoudre les équations de comportement d'un systéeme physique : notamment les
méthodes des differences finies, méthodes des élements finies et méthodes des volumes finies quant
a elle est présentée plus en profondeur puisque c'est la plus adaptée a I'analyse des écoulements de
fluides et elle est également la méthode la plus utilisée dans les logiciels commerciaux comme c'est
le cas pour le module ANSYS-CFX sur lequel on s'est appuyé pour réaliser la simulation de notre

étude.

La mise en ceuvre numérique de la modélisation et la simulation de transfert thermique au sein
d’un élément combustible, et la simulation du canal de réfrigération qui est la principale articulation
de ce travail, faisait I'objet de ce chapitre. Ony a décrit tres clairement les différentes étapes qui nous
ont permis de mener a bien notre étude. Il s'agissait dans un premier temps, de dimensionner et calculer
chaque élément de notre simulation par les informations de la boucle Callisto. Ces dimensions nous
ont ensuite permis de réaliser la représentation numérique de chaque configuration du canal. Les
modeéles ont enfin été transférés dans le solveur ANSYS-CFX v 19.2, pour mener les simulations dont
les paramétres ont été définit pour l'opérateur. Les résultats qui en découlent sont présentés dans le

chapitre qui suit.
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CHAPITRE IV : DISCUSSION DES RESULTATS

IV.1- INTRODUCTION
Ce chapitre résume les résultats les plus pertinents obtenus lors de nos différentes simulations.
En effet plusieurs simulations ont été effectuées, que ce soit a I'étape du maillage qu'a celle de la
résolution des différents modeles. Le point le plus important dans ce travail est 1’étude du transfert de
chaleur au sein de I’élément combustible réalisé par le module de thermique stationnaire de ANSYS
et la configuration d’écoulement dans le réfrigérant par le module de CFX. Les résultats obtenus sont
représentés sous forme de contour de température, de vitesse et de pression ainsi que les différents

profils de température radiale et axiale dans 1’¢lément combustible et dans le réfrigérant.

Les résultats du modéle réalisé par CFD ANSY'S sont confronté aux résultats obtenus par le
code systeme RELAPS et les mesures expérimentales. La comparaison touche les paramétres
suivants : le profil de température radiale au sein de 1’¢1ément combustible, le profil de température

axiale de la gaine en Zircaloy, et la depression au sein du canal de refrigération.

La Figure IV-1 illustre I’approche utilisée pour simuler le transfert de chaleur dans 1’élément

combustible (module de Thermique Stationnaire) et la configuration d’écoulement du réfrigérant
(ANNSYS-CFX) le long du canal de refrigération.
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Figure 1V-1: Modéle de calcul sous ANSYS-WORKBENCH-CFX-Thermique Stationnaire
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IV.2- RESULTATS
IV.2.1- PROFIL DE TEMPERATURE DANS L’ELEMENT COMBUSTIBLE
La Figure 1V-2 représente le profil radial de la température au sien de I’élément combustible
obtenu par le code ANSYS-Thermique Stationnaire. La variation de la température au sein de
I’élément combustible est caractérisée par un maximum au centre du combustible lui-méme (UO2) et
un minimum a la surface de la gaine en Zircaloy en passant par une température intermédiaire dans le

gap d’hélium pour différents plan axial.
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Figure 1V-2: Profil radial de la température dans I’élément combustible obtenu par le code
ANSYS-Thermique Stationnaire pour différentes zones selon ’axe Z : z=0m, z=0.25m
z=0.5m z=0.75m et z=1m.

IV.2.2- RESULTATS DE L'ECOULEMENT DU FLUIDE
IV.2.2.i- Contour et profil axial de la température dans le réfrigérant
La Figure IVV-3 représente le contour de température le long du canal de réfrigération contenant

un seul élément combustible.

Comme indiqué dans les différents plans selon I’axe Z, il y a un transfert de chaleur depuis la
surface de la gaine jusqu’a le réfrigérant en écoulement. Le profil axial de la température du réfrigérant

selon plusieurs zones radiale est indiqué dans la Figure IV-4 en allant de la surface de la gaine avec
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une température importante jusqu’a la limite du canal représentée par Wall avec une température

proche de la température imposee au Wall.
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Figure 1V-4: Variation axiale de la température du réfrigérant selon plusieurs zones
radiale.
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IV.2.2.ii- Profil radial de la température dans le réfrigérant

La Figure IV-5 représente le profil radial de la température dans le canal de réfrigération pour
différentes zones selon 1’axe Z comme indiqué dans la figure ci-dessous. Pour z=0 m, la température
est proche a la température imposée a I’entrée du canal et au fur et a mesure que I’écoulement s’avance
la température du réfrigérant augmente suite au transfert de chaleur depuis la surface de la gaine, avec
un flux de chaleur imposé, jusqu’a le réfrigérant. A la sortie du canal, la température est maximale
allant de 345 °C proche de la paroi jusqu’a 300 °C a la frontiére du canal, température impoSé comme
condition initiale.
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Figure 1V-5: Profil radial de la température dans le réfrigérant pour différentes zones
selon Paxe Z : z=0m, z=0.25m z=0.5m z=0.75m et z=1m.

IV.2.2.iii- Contour et profil axial de la vitesse dans le réfrigérant
La Figure 1V-6 représente le contour de vitesse le long du canal de réfrigération contenant un
élément combustible. La vitesse est initiée avec 3 m/s et se retrouve dans des zones onglées avec des
vitesses un peux élever de la vitesse d’entrée de 1’ordre de 3.7 m/s représentée par des contours de

couleur rouge selon la légende de la vitesse.
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»

o

Figure 1V-6: Contour de vitesse en cing plans : z=0, z=0.25, z=0.5, z=0.75 et z=1m.
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La figure ci-dessous montre et traduit le contour de vitesse par des profils axiaux de la vitesse

dans différentes régions dans le plan.
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Figure 1V-7: (a)-Variation axiale de la vitesse D’écoulement sur des lignes radiales. (b)- Contour de
vitesse dans le plan z=1 m.
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Les trois régions sont représentées comme suit :

1-

La région en rouge (R1) se trouvant dans le contour de vitesse est représentée par
les profils de vitesses axiaux le long du canal qui ont été montrés dans la Figure IV-
7.a par les lignes (B, D, F, G, L, M et O). Cette région onglée présente un
maximum de vitesse de 3.7 m/s en comparaison avec la vitesse d’entrée de 3 m/s.

La region (R2) en jaune est représentée par les profils de vitesses axiaux le long du
canal qui ont été montrés dans la Figure IV-7.a par les lignes (C, H, I, E et N). La
vitesse dans cette région est relativement faible par rapport a la région R1 et se
rapproche a la vitesse d’entrée de 3 m/s.

La région R3 en vert et en bleu est représentée par les profils de vitesses axiaux le
long du canal qui ont été montrés dans la Figure 1V-7.a par les lignes (K et J). La
vitesse sur la ligne J est pratiquement nulle a cause des frottements a la paroi et
croit progressivement quand on s’éloigne de la paroi comme indiquée dans la ligne

K avec une vitesse de 1.75 m/s.

IV.2.2.iv- Contour et profil axial de la pression

Les Figures 1VV-8 et 1V-9 représentent le contour de pression le long du canal de réfrigération

a travers I’¢lément combustible et sa traduction en profil depuis I’entrée du canal jusqu’a la sortie. On

observe une perte de charge de I’ordre de 0.53 bar le long du canal. Cette dernicre est due au frottement

et au

modeéle de turbulence appliqué dans la simulation en comparaison avec les mesures

expérimentales.
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=5

Figure 1V-8: Contour de pression en cing plans : z=0, z=0.25, z=0.5, z=0.75 et z=1m.
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Figure I1V-9: Variation axiale de la pression du réfrigérant.
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IVV.2.3- PROFIL RADIALE GLOBALE DE LA TEMPERATURE DANS LE CANAL DE
REFRIGERATION

La Figure 1V-10 représente le profil radial de température pour le canal de réfrigération
(combustible + réfrigérant). Cette figure montre clairement la décroissance de la température depuis
le centre du combustible jusqu’a le réfrigérant avec un écart de 850 °C en passant par le jeu rempli
d’hélium et la gaine. La température centrale atteint une valeur maximale de 1160 °C et une valeur a
la surface de la gaine d’environ 345 °C pour atteindre une valeur moyenne dans le réfrigérant de 305
°C. La chute de température dans le gap d’hélium est de ’ordre de 300 °C, alors que dans celle de la
gaine est de 15 °C. Cette énergie doit étre transporté par le réfrigérant caloporteur en dehors du canal

pour étre céder a un autre réfrigérant secondaire via I’échangeur de chaleur.
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Figure 1V-10: Profil radial de température global dans le canal de réfrigération
(Combustible + réfrigérant)

1IV.3- COMPARAISON DES RESULTATS
Pour valider nos résultats de simulation, une comparaison, présentée ci-dessous, est faite avec
les résultats numeriques et expérimentaux obtenus par le code systeme RELAPS5 pour le cas du canal

de réfrigération contenant un élément combustible pour la boucle Callisto.
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IV.3.1- PROFIL RADIAL DE LA TEMPERATURE OBTENU PAR LE CODE RELAP 5
La Figure 1V-11 représente le profil radial de la température obtenu par le code systeme
RELAPS pour différentes sections suivant la longueur du crayon combustible

Le profil radial de température dans le crayon combustible comporte trois parties :

— Pastille en UO2 qui présente une forte élévation de la température suite a la forte
densité de puissance et faible conductivité thermique.

— Gap en hélium qui représente une discontinuité trés variable de la température d’un

écart d’environ 300 °C.

— Gaine en Zircaloy qui présente un tres faible écart de température d’environ 13 °C.
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Figure 1V-11: Profil radiale de la température dans le crayon
combustible obtenu par le code RELAPS.

IV.3.2- COMPARAISON DU PROFIL RADIAL DE LA TEMPERATURE
A la Figure 1\VV-12, on compare le calcul numérique via les deux codes RELAP5S et ANSYS-
Thermique Stationnaire de la distribution radiale de la température dans le crayon combustible. La
partie de la zone 1 présente la distribution de la température dans le crayon de combustible en UO2.
La partie de la zone 3 présente la distribution de la température dans la gaine et la partie de la zone 2
représente la variation de la température entre la surface extérieure du crayon combustible et la surface

interne de la gaine (dans le gap d’hélium).
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Sur la figure, on observe un accord global entre les deux calculs numériques. L’écart moyen

obtenu entre les deux calculs est de 1’ordre de 2.61 % pour la température du combustible représenté

par la zone 1 sauf a la surface du crayon combustible, I’écart est de I’ordre de 28 %. Pour le calcul de

la température de la gaine, I’écart moyen est de I’ordre de 2.2 %. L’écart moyen dans le calcul de la

température dans le gap d’hélium est de I’ordre de 13 %. Les écarts moyens entre les deux simulations

sont a ’origine des modeles thermiques utilisés par chaque code. Sachant que le RELAPS est destiné

principalement aux analyses de sureté des reacteurs nucléaires et ses modéles sont basés

principalement a des expériences a échelles réduite tout en tenant compte des parametres de

fonctionnement d’un réacteur nucléaire réel.
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Figure 1V-12: comparaison le calcul numérique via les deux codes RELAP5 et ANSYS-Thermique
Stationnaire de la distribution radiale de la température dans le crayon combustible
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IV.3.3- COMPARAISON DU PROFIL AXIAL DE LA TEMPERATURE
La Figure 1V-13 représente une comparaison du profil axial de température, a la surface de la

gaine, entre les résultats obtenu par la simulation numérique avec ANSY S-Thermique Stationnaire et

celle obtenu par le code systéme RELAP 5. L’écart moyen entre les deux simulations est de I’ordre

de 1 % qui est acceptable de point de vue de sureté nucléaire.
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Figure 1V-13: Variation axiale de la température de la gaine en comparaison
avec le résultat du code RELAPS.

IV.3.4- COMPARAISON DU PROFIL AXIAL DE LA PRESSION
La Figure 1V-14 représente une comparaison du profil de pression axial entre les résultats

obtenu par la simulation numérique avec ANSYS-CFX et celle obtenu expérimentalement. L’écart

entre les deux résultats est prat
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Figure 1V-14: Variation axiale de la pression en comparaison avec les données

expérimentales
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1IV.4- RESULTATS DES DIFFERENT CANAUX
Dans ce qui suit, on va présenter les différents résultats de simulation par ANSYS-CFX de
différentes configurations des canaux de réfrigérations. Il s’agit d’un canal de deux éléments
combustibles, un canal de quatre éléments combustibles et un canal contenant la totalité des éléments
combustible, il s’agit de neuf crayons combustibles. Les résultats sont représentés sous forme de
contour de température, de vitesse et vecteur de vitesse du réfrigérant depuis 1’entrée jusqu’a la sortie

du canal.

IV.4.1- CANAL COMPOSE DE DEUX ELEMENTS COMBUSTIBLES
Ces deux figures représentent ’évolution de la température et de la vitesse du réfrigérant
depuis I’entrés jusqu’a la sortie du canal. Comme il est illustré sur la Figure IV-15 La chaleur dissipée
par les deux crayons combustibles se concentre au milieu du canal avec une température plus élevée

par rapport a celle d’entrée.

0.005 [ E

Figure 1V-15: Contour de température en cing plans : z=0, z=0.25, z=0.5, z=0.75 et z=1m.

La Figure 1V-16 montre une légére augmentation de la vitesse d’écoulement a la sortie du

canal. Cette variation est dii changement de la pression depuis I’entrée jusqu’a la sortie du canal.
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0005 0015

Figure 1V-16: Contour de vitesse en cing plans : z=0, z=0.25, z=0.5, z=0.75 et z=1m.

1IV.4.2- CANAL COMPOSE DE QUATR ELEMENTS COMBUSTIBLES
Ces trois figures ci-dessous montrent les contours de température et de vitesse et le vecteur de
vitesse dans le canal de réfrigération composé de quatre crayons combustibles. Les Figure 1\V-17 et
IV-18 représentent I’évolution de la température et de la vitesse suit la méme interprétation pour le
cas du canal composé de deux crayons combustibles. La Figure 1\VV-19 représente les vecteurs de
vitesse qui montrent clairement la présence d’ une amplitude maximale au centre du canal et faible au

contact avec les crayons combustibles.

Figure 1V-17: Contour de température en cing plans : z=0, z=0.25, z=0.5, z=0.75 et z=1m.
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a a0t a2 (m)
1

0008 CEIR

Figure 1V-18 : Contour de vitesse en cing plans : z=0, z=0.25, z=0.5, z=0.75 et z=1m.

Figure 1V-19 : Vecteurs de vitesse en cing plans : z=0, z=0.25, z=0.5, z=0.75 et z=1m.

1V.4.3- CANAL COMPOSE DE NEUF ELEMENTS COMBUSTIBLES
C’est le cas le plus réel de la section d’essai de la boucle CALLISTO, il s’agit d’un canal
composé de neuf crayons combustibles irradié par un flux neutronique du réacteur BR2 dans des
conditions de fonctionnement d’un réacteur de puissance de type PWR. Les deux figures ci-dessous

montrent I’évolution de la température et de la vitesse le long du canal depuis I’entrée jusqu’a la sortie.
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Dans les deux figures, on observe une augmentation de la température et de la vitesse du réfrigérant.
L’¢lévation de la température du réfrigérante est dii au transfert de chaleur depuis les crayons

combustible jusqu‘a le réfrigérant.

ANSYS

Academic

Figure I1V-21 : Contour de vitesse en cing plans : z=0, z=0.25, z=0.5, z=0.75 et z=1m.
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IV.5- CONCLUSION
Ce chapitre s’intéresse a I’interprétation des différents résultats de simulation obtenus via les
codes ANSYS-CFX, ANSYS-Thermique Stationnaire et RELAP5. Les résultats sont présentés sous
formes de contour et de profil de température, de vitesse et de pression. Une comparaison a éte faites
entre les résultats du codes ANSYS et ceux obtenu via le code systtme RELAP5 et mesure
expérimentale. On observe une certaine concordance dans les résultats sauf quelques écarts dans le
profil radial de la température dans le crayon combustible. Cet écart est d0 aux modéles de conduction

et de convection utilisé par les deux codes.
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Le présent travail consiste en la modélisation et a la simulation tridimensionnelle de 1’écoulement et
du transfert de chaleur a travers un assemblage d’éléments combustibles d’une boucle d’irradiation
dénommée Callisto de type PWR. On a commencé I’étude pour un canal de réfrigération composé
d’un seul crayon combustible entouré d’un fluide caloporteur en eau pressurisée. Le crayon
combustible est composé de la matiére fissile du dioxyde d’uranium UO2 et une gaine en alliage du
zirconium et un jeu entre les deux remplis du gaz d’hélium. Ensuite, on a étalé 1’étude pour un canal
composé de deux crayons combustibles, quatre crayons combustibles et enfin neuf crayons
combustibles constituant I’ensemble de la section d’essai de la boucle Callisto. L’étude a été réalisée
par ANSYS-Thermique Stationnaire pour le transfert de chaleur dans le crayon combustible et
ANSYS-CFX pour I’écoulement du fluide caloporteur.

Les résultats obtenus sont présentés sous formes de contour de température, de vitesse et de pression
ainsi que les différents profils de température radiale et axiale dans I’¢élément combustible et dans le
réfrigérant. Une comparaison a été faites entre les résultats du codes ANSYS et ceux obtenu via le
code systéme RELAPS et mesure expérimentale. La comparaison s’étale sur les parametres suivants
jugés important qui sont: le profil de température radiale au sein de 1’¢lément combustible, le profil
de temperature axiale de la gaine en Zircaloy, et la dépression au sein du canal de réfrigération. On a
observé une certaine concordance dans les résultats sauf quelques écarts dans le profil radial de la
température dans le crayon combustible. Cet écart est d0 aux modéles de conduction et de convection

utilisé par les deux codes.

En perspective, nous souhaitons réaliser un couplage bidirectionnel entre le module d’ANSYS-
Thermique Stationnaire et ANSYS-CFX a travers la plateforme Workbench, comme illustré dans la
Figure ci-dessous. Ce couplage permettra d’échanger les informations, au cours du calcul, pour
chaque nceud des deux domaines de calcul et les résultats seront plus réel et reflétent I’interaction
entre la structure du crayon combustible et le caloporteur afin de transporter la chaleur produite par

fission.
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Figure : Schéma de couplage entre Thermique Stationnaire et CFX a travers la plateforme Workbench.
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ANNEXE

A-1-1. Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection forcée [16].

ANNEXE

a, +0,
Caractdristigues du fTuide caleulfes g 0, = ————
Geométrie Corrélation

Ecoulement sur un plan

Mu(x) @ Mua la distance » du bord du plan
Mup @ Mo moyen sur la longueur L odu plan
Ecoulement turbulent :

Nulx)=0,0288 Re(x)** pr''?

Re=510° e Pr=05
—— - L1} 153
Mup = 0035 Re Pr

Ecoulemen laminaire :

Mulx )=0.324 Relx )™ pe'f3

™u Re<5.10° et 102Pr=205
Nup =0,628 Re, ™ pr!’?

Ecoulement dans un tube

Ecoulement turbulent - ™o = 0,023 Re™ P~

n="0.23 s Bpyge> ['}]-m\ni

n= 0.4 si Bie = Bparoi Re = 5000 et 0.6< Pr= 100

Re calcule pour D= 45/ P ol : 5 =section de passage du flnde
P = périmétre de contact fuide’parod
0,14

T
Ecoulement laminaire : Mu = LE6(Re I“r]ll'r * [i] k.3

L u

n

D
Valable pour Re Pr : =10,y calculé ag,

Nu=C Re"Pr'"* | vitesse u., calculée en amont du tube

Ecoulement e £ s
perpendiculaive dun 04-4 0,989 0.330
cylindre circulaire 4-40 0.911 0.385
40 — 4000 (683 0466
000 — 40000 0,193 (LRGN
0000 - 230000 00266 .05
Géométrie Re - n
Ecoulement i - E: d 5100 - 10° o, 102 0,675
perpendiculaire 4 un -
cylindre non circulaire
U *a 4100 — 1.5 0,278 0,731
R L
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ANNEXE

A-1-1. Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection

forcee [16].

Caractéristigues du fluide calonlées a O =

Géométrie Corrélation
Nu=C Re"Pr"™ | vilesse u.. caleulée en amont du tube
5l'l
d
8 1,25 1.5 20 0
d C n C n C n C n
Disposition en higne
1,25 0386 | 0592 [ 0305 [ G608 | 0111 | 0704 | 0070 [ 0,752
1,5 0407 | 0586 | 0278 [ 0620 | 0,112 | 0702 | 0075 | 0,744
2,0 0464 | 0570 | 0332 | 0602 | 0,254 | 0632 | 0,220 | 0648
30 0322 [ 0600 | 039 | 0584 | 0415 | 038 | 0,317 | 0608
Disposition en quinconce
0,16 - - - - - - 0.236 [ (636
0.9 - - - - 0495 | 0,371 | 0,445 | 0581
Ecoulement LY ~ ' Boaz | Nae z z = 2
perpendiculaire d un 1,125 - - - - 0.531 | 0565 | 0,575 | 0560
faisceau de 10 tubes 1.25 0575 | 0,556 | 0561 | 0535 | 05376 | 0550 | 0,579 | 0562
1,5 0500 | 0,508 [ 0511 | 0,562 | 0,502 | 0568 | 0,542 | 0,568
2.0 0448 | 0,572 | 0462 [ 0568 | 0535 | 055 | 0498 | 0570
3.0 0344 | 0,592 | 0,395 [ 0580 | 0488 | 0562 | 0467 | 0574
S S
I-.—.-r.—.-l
| — -
i @.._ | i
| -@
L2
| _.@ ]
!_'@%" !
Disposition en ligne Disposition en quinconce
h
%
Ecoulemnent i
perpendiculaire & un
faiscean de nrangées Mombie rangées 1 2 3 4 5 f 7 b u 10
{'J“L”:"m N en ligne 0,64 | 0,80 | 087 [ 0,90 | 0,92 | 0,94| 096 | 098 [ 099 | 1.0
n<

M enquinconce 0068 [ 075 [ B3 | 080 [ 092 [ 095 097 | 098 [ 099 1,0
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ANNEXE

A-1-2. Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection
naturelle [16].

Corrvélations valables pour tous fluides : Nu= C {Gr Pr)"

Géomitrie GrPr C m
Plaques et cylindres vertica 107-10° 0,59 14
aques et cylindres verticaux 10° - 10" 0.021 375
1= 107 0,675 0,058
10r? - 10° 1.02 0,148
Cylindres horizontaux 10% - 10 0,850 0.1 88
104 - 107 0480 0,25
10 -10" 0.125 0,33
Face supéricure d'une plagque chaude ou face 210%- 810" .54 0,25
inférieure d'une plague froide R.10%- 10" 0.15 .33
ITau:: :llﬂl':rii.:uru d'ung |:|lu+:|u4_.‘ chaude ou face 105 10" 027 0.25
supérieure d 'une plaque froide ’ =

Cellule fermée rectangulaive inclinée

MNu = ]+].44[1—

1708 | 1708 sin(1 8 0)' € "
Gr Preoso Gr Prcosg

L]

i si O<o<tan™ (4800Pr)

|
it I‘|'4:n-5{p]/;
5830
Les prandeurs * sont prises égales a 0 si le resultat de leur
cabeul conduit & un nombre négatif
{Hollands et al, 1976)

Relations simplifiées pour de air a pression ammosphérigue

Céométrie Laminaire Turbulent
e 10*< Gr Pr>10° Gr Pr> 10"
. ; any "

Plague ou cyhndre vertical h=142]— h=131{A8)"
- : ABY "
Cyhndre honzontal f_ h=1.24{A0)

i o 3 ; I¢4
I1.m, supéricure d e rl.ldqlilu Imrl.l*.unlalu. _ h=132 b h=152(A0)"
chauvde ou face inférieure d'une plague froide L

R ; 174
Face inférieure d'une plague chaude ou face h=059 _L'ﬂ h = .59 EE
supérieure d une plague froide L ek W
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