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Résumé

Dans cette étude, des simulations numériques d'un écoulement descendant entre deux plaque-
cibles d’Uranium Faiblement Enrichi (UFE) pour la production du Technétium-99 issu du
Molybdene-99 dans un réacteur de recherche ont été réalisées. La modélisation de cette
écoulement descendant du réfrigerant par convection forcée dans un porte plaque-cible d’UFE
a éte réalise dans un cas d’un régime stationnaire. Le bilan énergétique qui décrit 1’écoulement
par convection forcée a été transcrit en un programme de calcul (MATLAB) qui prédit les
effets de certains paramétres thermohydrauliques, tels que la vitesse de refroidissement et la
puissance thermique du combustible sur 1’évolution de la température du fluide de
refroidissement et de la gaine le long de la plaque-cible de molybdene. Les résultats de
simulation obtenus a I'aide du code commercial des écoulements de fluide "FLUENT-ANSYS"
ont eté comparés a ceux obtenus avec notre programme "MATLAB" deja développé. Dans
certains cas les résultats concordent parfaitement et dans d’autres des différences ont été
constatées. Ce qui est di aux différentes approches de modéles physiques et numériques
utilisés. En conclusion, cette étude nous a permis d’identifier les parameétres
thermohydrauliques optimaux pour le refroidissement du porte plaque-cible d’UFE en tenant

compte les critéres des slretés exigés.

Mots clés: CFD, réacteur de recherche MTR, ®*Mo, Uranium Faiblement Enrichi,

analyse thermohydraulique, criteres de sareté.
Abstract

In this study, numerical simulations of a downward flow between two low enriched uranium
(LEU) targets plates to product of Technetium-99 resulting from Molybdenum-99 were
performed behavior of MTR research reactor. The modeling of this downward flow of the
refrigerant by forced convection in a UFE target-plate holder was carried out considering the
stationary regime case. The energy balance which describes the forced convection flow has
been transcribed into a calculation program (MATLAB) which predicts the effects of certain
thermohydraulique parameters; such as the cooling rate and the thermal power of the fuel on
the evolution of the temperature of the coolant and cladding along the molybdenum target
plate. The simulation results obtained using the FLUENT-ANSYS fluid flow code was
compared to those obtained with a "MATLAB" program that we developed. In some cases the

results are in perfect agreement and in others, differences have been found. We think this is



due to the different approaches of physical and digital models used. In conclusion, this study
allowed us to identify the optimal thermohydraulique parameters for the cooling of the UFE

target plate holder by considering the required safety margins.

Keywords: CFD, MTR reactor, **Mo, Low Enriched Uranium, Thermal hydraulic

analysis, safety margins.
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Chapitre | Introduction générale et état de 1’art

I.1. Introduction générale

La fourniture de Technétium (**™Tc) constitue un enjeu majeur de santé publique. Ce radio-
isotope est en effet utilisé dans 80 % des examens de scintigraphie réalisés au monde. Ceci
nécessite de disposer d’un radio-isotope précurseur qui est le Molybdene 99 (Mo-99) produit
dans des réacteurs nucléaires polyvalents dont le nombre ne cesse de décroitre dans le monde.
Les principaux réacteurs qui produisent le **Mo sont proches de leur fin de vie et voient
augmenter leurs indisponibilités depuis 2008, ce qui a conduit a plusieurs périodes de tension.
Tout arrét de la production de **Mo diminue l'offre de produits qui sont utilisés par les
spécialistes pour les analyses des patients, ce qui a réduit les scans mais aussi le diagnostic

des maladies graves [1].

En raison de la courte demi-vie du ®*Mo (66 heures) et du ®™Tc (six heures), les maillons
logistiques de la chaine d'approvisionnement doivent réagir trés rapidement et de facon
prévisible pour que le produit a injecté soit livré au patient. Le ®*Mo ne peut pas étre conservé
de longues périodes. Dans la pratique, les aspects économiques et 1’utilité médicale de % Mo/
9MTc dépendent de la minimisation des pertes par décroissance. L'efficacité logistique de la
livraison juste-a-temps est concrétement essentielle a la soutenabilité économique de la chaine

globale d'approvisionnement [2].

Cette chaine globale d'approvisionnement en ®*Mo est constituée par le fabricants de cibles,
les exploitants de réacteurs qui irradient les cibles pour créer du **Mo, les transformateurs qui
extraient le ®®Mo des cibles irradiées et produisent du **Mo en vrac, les fabricants de
générateurs qui les réalisent avec cette matiére premiére, les radio pharmacies et services de
radio pharmacie des hdpitaux qui éluent le **™Tc du générateur et le couplent avec des "Kits
Froids" afin de préparer des doses radio pharmaceutiques pour I'imagerie médicale nucléaire
des patients (FIG 1) [2].

Mo Générateurs
liquide de *Mo/**"Tc
Cibles de « en yrac »
235
H /3 D
% ) B .

Irradiation Usine de Fabrique de Hopitaux,
des cibles raltemient générateurs de pharmacies
du réacteur du Mo *“Mo/**"Tc

Figure. 1.1 Chaine globale d'approvisionnement en **Mo



Chapitre | Introduction générale et état de 1’art

1.2. Etat de I'Art
Une revue de la littérature montre qu’il existe de nombreux travaux numériques ou théoriques
consacrés a 1’étude de la convection forcée en général et ses applications autour des réacteurs

nucleaires de recherche (MTR) en particulier.

De nombreuses références d’ordre général (voir références générales des ouvrages consultés)
proposent des revues tres documentées qui traduisent le champ trés vaste de ce mode de

transfert convectif de chaleur dans différentes applications.

Pour notre sujet, que nous considérons un peu particulier, nous nous sommes limités a
présenter quelques travaux ayant trait aux traitements de la convection forcée dans le porte
“cible" pour la production de Molybdene dans les réacteurs nucléaires de recherche (type
MTR). Dans ce type de réacteur, les plaques combustibles constituent 1’unique source de

chaleur qu’il faut impérativement évacuer.

En mode de convection forcé, 1’écoulement du fluide réfrigérant entre ces plaques (du porte
“cible" pour la production de Molybdéene) s’effectue de haut en bas, ou de bas en haut pour
d’autres réacteurs de méme type. Mais avant d’approcher la convection forcée dans les
réacteurs de recherche, nous avons voulu tracer une petite rétrospective sur les travaux de
référence récents ayant touchés le mode convection forcée entre plaques-paralleles-verticales
dans le porte "cible" pour la production de Molybdéne. Les traitements théoriques,
numériques de la convection forcée entre plaque-cibles de molybdénes Mo ou dans les canaux

rectangulaires ont fait I’objet de plusieurs travaux de recherche. Parmi ces études on cite:

[3] Ahmad et al ; (2008) : ont exécuté une analyse neutronique et thermohydraulique en
utilisant divers codes de calculs pour la production du ®*Mo de fission au réacteur PARR-1.
La cible annulaire a été concu par ANL (USA) en uranium faiblement enrichi (< 20% 235 U)
irradiée au PARR-1 pour la production de 100Ci de **Mo. Les cibles annulaires peuvent étre

irradiées sans risque pour la production de la quantité exigée de **Mo de fission.

[4] Ahmad ; (2009) : a étudié les plaques faiblement enrichi de I'uranium (19,99% de 3°U)
qui sera utilisé comme cible pour la production de Mo de fission dans le réacteur de
recherche-1 (PARR-1) au Pakistan. Les cibles LEU ont été fabriqué par I'Université du
Missouri et irradier au réacteur (PARR-1) pour la production de 100Ci de molybdene-99 a la
fin de l'irradiation. Il a determiné par l'analyse neutronique les niveaux de puissance, la
fluence de neutrons requis dans les plaques cibles, et la durée d'irradiation correspondantes.

Enfin, il a réalisé 1'analyse thermohydraulique pour la conception proposée. L’étude montre
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que la plaque cible LEU peuvent étre irradiés en toute sécurité au PARR-1 pour la production

de la quantité désirée de **Mo de fission.

[5] Amgad Salama ; (2011) : qui a réalisé des simulations numériques en 3D par logiciel
Ansys-Fluent CFD d'un accident de la perte rapide de circulation de I'eau de refroidissement
(FLOFA) dans le réacteur générique de recherche IAEA-MTR de puissance 10MW. Dans ce
systeme, l'écoulement de fluide caloporteur est vers le bas. Le scénario transitoire
commencera lorsque la pompe décélére exponentiellement avec une constante de temps d’une
seconde. Ils ont montré que Lorsque I'écoulement est laminaire, la vitesse d'élévation de
température devient plus importante et lorsque les pompes s’arrétent complétement l'inversion
de I'écoulement se produit en raison de la convection naturelle et la température va continuer
a augmenter a des taux encore plus élevés jusqu'a ce que I’écoulement naturel soit établi. Les
résultats de simulation en 3D Ansys-Fluent ont été comparé avec ceux estimés par les codes a
1D. En genéral, un tres bon accord est obtenu, qui donne confiance dans l'approche de

modélisation.

[6] Abou Elmaaty Talal ; (2013) : qui a réalise une simulation numérique du transfert de
chaleur et de distribution de température d'irradiation des cibles de molybdénes faiblement
enrichi (LEU) a l'intérieur de la cellule chaude du réacteur de recherche nucléaire ETRR2
d'Egypte, a l'aide du logiciel FLUENT-Gambit. L’étude du transfert de chaleur et de
distribution de température de la cible a été effectuée sur la base de différents scénarios, en
prenant en considération l'effet de la résistance de contact entre les plaques elles-mémes. Les
résultats ont montré que la résistance thermique de contact a un effet important sur le
refroidissement de cible faiblement enrichi (LEU); il peut produire jusqu'a 50°C en différence

de température entre deux plaques adjacentes dans certaines simulations présentées.

[7] Ebrahim Abedi et al ; (2016) : ont étudié La production efficace et sre du produit
radiopharmaceutique molybdéne-99 (®*®*Mo) dans un réacteur de recherches scientifiques de
Tehran (TRR). Une simulation numérique neutronique a l'aide du logiciel neutronique
MCNPX est faites sur la boite d'irradiation de molybdénes faiblement enrichi (LEU) pour
évaluer l'activité **Mo produite, une autre analyse Thermohydraulique a été également
effectuée a l'aide du logiciel ANSYS/CFD pour évaluer le comportement thermique. Ils ont
montré que la boite d'irradiation de molybdéne LEU peut étre irradiée en toute securité dans
un réacteur de recherche (TRR) de Tehran pour la production de la quantité désirée de **Mo

de fission.
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L’objet du présent travail est une contribution a I’étude et I’analyse thermohydraulique dans le
porte "“cible" pour la production de Molybdene dans un réacteur nucléaire de recherche
"MTR". On se propose de développer un programme de calcul par "Matlab™ par nos soins
pour simuler a 1’état stationnaire le comportement thermohydraulique du porte cible
molybdéne dans un réacteur MTR et évaluer les résultats prédits par le programme de calcul
avec ’approche 2D de 1’outil de CFD "FLUENT-ANSYS".

L’objectif de I’analyse thermohydraulique est d’évaluer les profils des températures des
gaines du combustible et du fluide refrigérant, des flux de chaleur et de distribution de débit
dans les plaques combustibles du porte "cible" pour la production de Molybdéne, aussi de
prédire des phénomeénes thermohydrauliques indésirables tels que le début d'ébullition (ONB).

Le but final est de verifier si ces parametres sont dans les limites de design.

Les limites de design sont issues des critéres de sfreté, qui sont imposés, afin d’assurer le
refroidissement du cceur, et par conséquent assurer 1’intégrité des éléments combustibles

durant les conditions de fonctionnement du réacteur.

L’¢tude présentée est organisé en cing (5) chapitres et deux (2) annexes. La définition du
probléme et les limites de slreté du réacteur de recherche ont été abordé au deuxiéme

chapitre.

e Le troisieme chapitre est consacré aux détails de la modélisation de notre modele du
porte cible molybdéne dans un réacteur MTR a I’aide du langage informatique
"Matlab" a 1’état stationnaire.

e Dans le quatrieme chapitre de ce travail, on présente les détails de la modélisation de
notre systeme en logiciel CFD/Ansys.

e Dans le cinquiéme chapitre on compare les résultats numériques obtenus par les deux
moyens du calcul, en illustrant ’influence des parametres de base sur les champs de
température et de vitesse ainsi que sur le transfert de chaleur.

e En conclusion, nous parlons des connaissances acquises et des objectifs atteints durant

ce travail.
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11.1. Définition du probléme

Cette étude s’inscrit dans le cadre des programmes de recherches sur la sireté et la sécurité
dans les réacteurs de recherches (MTR) pour la production des radio-isotopes les plus
importants qui est le ®MTc. Ce travail est axé sur les calculs et les évaluations
thermohydrauliques du projectile de production de molybdéne.

Il donc trés opportun de prédire les parameétres thermohydrauliques avec des outils tels que les
codes de calculs [7]. La Figure.ll.1 présente le schéma d'une boite d'irradiation de

combustible de molybdéne (porte "cible" pour la production de Molybdéne).

I'eau de refroidissement

, - 4=canal =»
2.8mm
boite d'irradiation Plaque 1 Plaque2

Figure. 1.1 Schéma représente la Cible de molybdene Mo et volume de contrdle étudié
11.2. Fabrication de plaque du dispositif de production du Molybdene

Le fabricant, le contrbleur de qualité et les exploitants de réacteurs devraient examiner
attentivement les exigences de la spécification a utiliser pour la possibilité de réduire le codt
de fabrication de plaque combustible d'un part et pour la sécurité du réacteur qui a une
importance primordiale. Dans cette paragraphe, en va définir les étapes suivies pour la

fabrication de plaque cible molybdene avant l'insertion dans le réacteur [8].

Les matériaux de départ utilisées pour préparer le bain de fusion sont en aluminium pur et
d'uranium pur. Chaque plaque de combustible de molybdéne nécessite: deux plaques de
gainage et un cadre d'image, et un fuel compacté. Les plaques de gainage de combustible de
molybdene sont fabriquées & partir d'aluminium de qualité par cisaillement. Le cadre est
fabriqué d'abord par cisaillement d'une plaque d'aluminium, puis l'ouverture du combustible

5
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est faite dans le centre de la plague. Une attention est attirée sur les dimensions du meat et

I'ouverture dans le cadre [8].

La trame d'image et les deux plaques de gainage sont d'abord nettoyées a fond par I'nydroxyde
de sodium a 10% a une température de 80 °C, puis dans une solution d'acide nitrique a 50%.
Le cadre de I'image ainsi que les deux plaques de gainage sur ses deux cOtes seront ensuite

pressés dans une machine de pressage [8].

La billette (The billets) ensuite assemblé en chauffant le cadre a 600 °C, s'infiltrant le meat
congelé dans le trou élargi, puis en laissant le cadre refroidir a la température ambiante. Les
plaques de gainage sont soudées sur le cadre d'image par l'arc de gaz inerte fondu. Les quatre
coins sont laissés sans soudure pour permettre I'échappement de I'air emprisonné pendant les

premiéres étapes de laminage a chaud [8].

Les billettes sont chauffées dans un four a 600 ‘C pendant une heure avant le premier passage
et réchauffés pendant au moins cing minutes entre les passes. Aprés laminage a chaud, les
plaques sont mesurées a l'aide d’un micrometre et recuites pendant une heure a ~ 450 ‘C pour
le test de plaquette. Les cloques sont contr6lées visuellement; les plaques avec des cloques
sont rejetées et les autres sont numeérotées consécutivement. Les plaques de combustible
molybdene sont recuites puis laminées a froid pour obtenir avec précision I'épaisseur finale,
en utilisant le méme broyeur qui a été utilisé pour le laminage a chaud. Les plaques
acceptables sont radiographiés pour localiser des défauts internes, déterminer la rectitude, et
de délimiter la partie de meat de la plaque. Le meat au sein de la plaque de combustible
molybdene est situé en comparant ses contours radiographiques positionnes sur la plaque.
Avant le cisaillement de la plaque, les chiffres sont encore inscrits et les plaques sont
marquées selon les spécifications dimensionnelles pour établir des lignes de référence pour le
cisaillement. Les plaques sont ensuite cisaillées des lignes inscrites. La plaque de combustible
est usinée a la largeur finale, en utilisant l'usinage appareil. Les coins des plaques sont ensuite
arrondis par dépét a la main. Toutes les plaques de combustible sont a nouveau
radiologiquement inspectées pour veiller & ce que les dimensions spécifiées avaient été
respectées : largeur minimale et maximale de plaque, longueur et largueur du meat, ainsi que
les épaisseurs des plaques sont vérifiees. Un numéro de série est placé sur chaque plaque de
combustible molybdene pour l'identification, ce numéro doit étre sur la région hors meat de la
plaque, voir figure. 11.2 qui représente les étapes de fabrication de la plaque cible [8].
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Al Cladding U/Al alloy fuel meat Al picture frame
¥ ¥ ¥
Cut to sizes Melting of alloy Cut to sizes

Y v Y
Heat treatment

[
Metallographic examination
¥
Determination of the composition
Y
Breakdown of the meat
[
Cleaning
¥
Shrink fit
L 4
Assemble and Weld
Y
Hot rolling
¥
Blister anneal
¥
Cold rolling
Y
Inspection
¥
Radiograph
¥
Identification number and shearing
Y
Radiography
¥
Dimension control etce.,

Machine meat holes
v
Cleaning

Cleaning

Figure. 11.2 Les étapes de fabrication de la plaque cible.[7]
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11.3. Description de la géométrie du dispositif de production du Molybdene

La plupart des spécifications géométriques sont fixés, les dimensions ne peuvent pas étre

modifiées aprés l'irradiation de porte-cible de la plaque. Certaines valeurs de conception

géométrique peuvent étre ajustées dans certains cas, si cela se situe dans les limites de

conception. Pour cette raison, plusieurs valeurs sont données avec les tolérances utilisés dans

la conception de cible en forme de plaque Tableau. 11.3 [7].

5 FUEL MEAT

30 mmy 115 mm

115 mm

23.5mm

W

1 30 MM

35 M Mt

161.5 mm

23.5mm

|
0.35mm H—&;Smm

0.7mm
-

|

|
- 1.4mm

Figure. 11.3 Plaque de cible utilisée pour la production de molybdéne Mo. [7]

» On considere un dispositif de production de Molybdéne par fission de 1’uranium

élaboré en UAI; sous forme de mini-plaques montées dans un dispositif d’irradiation.

Ces plaques sont disposées en deux étages, chacun des deux étages pouvant supporter

quatre plagues au maximum.

> Le Tableau. I1.1 résume les caractéristiques principales du dispositif de molybdéne et

la Figure. 11.4 donne la coupe transversale de ce méme dispositif [7].
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Tableau. I1.1 Principales Caractéristiques de la cible de Molybdene.

Matériau UAI
Densité d'Uranium 3.0g/cm?®
Enrichissement 19.77%
Charge d’U235 par plaque 1.4409r
meat Largeur de la plaque 30.0mm
Epaisseur 0.7mm
Hauteur 115.0mm
Matériel Al-6061
Largeur 35mm
gaine
Epaisseur externe 1.4mm
Hauteur 115.0mm
Matériel Eau légére
Canal Réfrigérant
Epaisseur interne 2.8
Géomeétrie Carrée
Porte cible
Dimensions extérieures 80mmx76 mm
disposition Nombre de plaques 8
80.10

|

99.00
76.00

R S

2.80

Figure. 11.4 Coupe transversale du dispositif de production du Molybdene. [7]

e
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I11.4. Notion du canal chaud

Il existe en général dans le réacteur un canal qui est, a priori, plus défavorisé que les autres en
terme de conditions de refroidissement. Dans la plupart des cas, les phénomeénes liés au
mauvais refroidissement se produiront préalablement dans ce canal qui constitue en quelque
sorte le " point faible " du réacteur. Cependant, il est souvent difficil de localiser le canal qui
est réellement le plus défavorisé, a cause des incertitudes liées principalement aux conditions
thermodynamiques locales de fonctionnement. Alors, on suppose que toutes les conditions les
plus défavorables, y compris les valeurs de tous les défauts et erreurs possibles, sont
rassemblées dans un méme canal, appelé "canal chaud”, qui sera le siege des phénomeénes

limitant la puissance. On obtient ainsi une marge de sécurité certainement majorée [17].
11.5. Bases de conception de I’élément du dispositif de production du Molybdene

Le criteére qui doit étre adopté pour garantir un refroidissement adéquat du cceur du réacteur
est annoncé comme suit: «Eviter I’endommagement du combustible induit thermiquement ou
hydrauliquement durant 1’opération normal a 1’état stable et en cas d’événements initiateurs
d’accidents».

Pour les assemblages combustibles plaques type MTR, la définition précédente du point de
vue thermique peut étre interprétée comme suit : la température maximale du combustible
pour I’opération normale, doit rester inférieure a 400°C tout au long du cycle du combustible
afin d’empécher le gonflement du combustible (meat) dii aux gaz de fission qui donnera lieu &

la réduction du gap entre les plaques et qui représente la section de passage du réfrigérant [9].
11.6. Notions des marges de sécurité dans le canal chaud du porte cible de Molybdéne

Une fois les flux de chaleur du canal chaud avaient été déterminés, leurs ratios pertinents
peuvent étre évalués. Ces ratios (DNBR, ONBR, FIR) représentent les marges de sécurité des

phénomenes critiques. Ces marges de sécurité sont calculées comme suit [26].
11.6.1. Le Coefficient de sécurité ONBR (Onest of Nucleate Boiling Ratio)
C’est le rapport entre la valeur maximale du flux a la température d’ébullition qmax.(onb) €t 12
valeur maximale du flux dans le canal chaud qmax,cc)- Ce rapport doit étre strictement
supérieur & un (ONBR > 1.3), pour éviter 1’apparition des bulles dans le fluide caloporteur

[27].

ONBR = dmax(enb) _ 4 o 1.1

Qmax;(c.c)

10
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11.6.2. Le Coefficient de sécurité DNBR (Departure From Nuclear Boiling Ratio)

C’est le rapport entre le flux thermique critique q.. et la valeur maximale du flux dans le
canal chaud gpmax;(cc)- Les marges de slreté des réacteurs nucléaires exigent que ce rapport
doit étre au moins égal a 2 afin d’assurer le bon fonctionnement du réacteur. Le rapport du
flux de chaleur critique est donné par [27].

DNBR = — 3¢ 5 9 1.2

Amax;(c.c)

Ce rapport permet de connaitre la situation en ce qui concerne le risque de burnout. Le
minimum de ce rapport DNBR est a une hauteur critique. En effet, il doit étre, tenu assez loin

de la crise d'ébullition qui pourrait endommager les plaques de combustible [27].

11.6.3. Le Coefficient de sécurité FIR (Flow Instability Ratio )

C’est le rapport entre le flux de chaleur thermique a l'instabilité qgg; et la valeur maximale du
flux dans le canal chaud qmax(cc)- Les marges de sdreté des reacteurs nucleaires exigent que

ce rapport doit étre au moins égal a 2.0 pour un bon fonctionnement du réacteur. Le rapport

du flux de chaleur a l'instabilité FIR est donné par [26]:

FIR = —J9FL_ & 5 I3

Qmax;(c.c)

11.6.4. La vitesse d'ecoulement dans les canaux du porte cible de Molybdéne

Pour un ensemble de plaque donnée, il existe une vitesse d'‘écoulement critique au-dessus
duquel les plaques deviennent instables. Donc, pour éviter une distorsion des canaux et un
surchauffe du combustible due a des instabilités hydrauliques des plaques de combustible, la
vitesse maximale du fluide circulant a travers les canaux de refroidissement doit étre

inférieure a cette vitesse critique [28].

Dans ce travail, nous avons établi, en tant que critére de conception, afin de limiter la vitesse
maximale de I'écoulement de fluide de refroidissement dans les 2/3 de la vitesse critique de

Miller, V¢ (m/s), qui est donnée par I'équation II. 4 [28].

~ [15.10%E.(h3 — h2).n] "’

VCI‘it - [pb4 (1 _ UZ)]l/Z I1.4

h,,: épaisseur de la plaque de combustible (cm)

h: épaisseur du meat (cm)

11
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h: épaisseur du canal de refroidissement (cm)
b: largeur du canal de refroidissement (cm)
p: la densité [kg. m?]

E: module de Young (bar)

v: coefficient de poisson ( adimensionnel).

11.6.4.1. Calcul de la Vitesse d'écoulement nominale maximale

La vitesse nominale maximale de I'écoulement du liquide de refroidissement a travers le coeur
du réacteur dans I'étude (VVn-max) ne peut pas dépasser 2/3 de la vitesse critique. En utilisant
le concept de la vitesse critique, comme il est indiqué dans 1’équationll. 4, nous aurons ce qui

suit:

2
Vh-max = g-vcrit IL.5

I11.7. Génération de puissance dans le dispositif de production du Molybdene [26].

Dans le cadre de ces études conceptuelles, les hypothéses suivantes nous ont été transmises
concernant la génération de puissance dans les plaques combustibles cibles pour la production

du molybdene :

Tableau. 11.2 Caractéristiques de génération de puissance pour la production du Mo

Puissance thermique totale (kW) 32 pour les 8 plaques des deux étages
Facteur de pic total 1.1; [10]
Profil axial de la puissance Plan (uniforme et constant)

> Surface de chauffe pour une plaque= 3.0 x 11.5 X 2 = 69.0 cm?.
> Surface de chauffe pour 08 plaques= 69.0 cm? x 08 = 552.0 cm?.
> Flux thermique moyen = 32000/552 = 57.97 W/ cm?.

> Flux thermique maximum = 57.97 x 1.1 = 63.767 W/ cm?

La puissance maximale générée par le dispositif du Molybdéne est donc par hypothése

constante et uniforme le long des plaques et d’une valeur de 63.767 W/ cm?,

12
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I11. Le Programme Développé sous Matlab

L’objectif de cette partie est I’analyse thermohydraulique du porte cible molybdene dans un
réacteur de recherche MTR, un programme numérique en Matlab a été établi pour la
détermination de la distribution des températures dans le fluide de refroidissement (eau
legere), dans la gaine et dans le combustible pendant leur évacuation de la chaleur produite

entre deux plaques d’un porte cible dans 1’état stationnaire.

I11.1. La distribution de la température dans I’élément combustible de molybdéne

I11.1.1. La température de fluide de refroidissement

La puissance thermique produite par le réacteur destiné a la production de molybdéne est
directement liée au débit du réfrigérant du réacteur a sa différence de température a travers le

porte cible de molybdéne par la relation suivante :
Q = 1. C,. AT lL1

Dans notre travail on a supposé que le flux de chaleur genéré est transféré par convection
forcée a partir de plaque de combustible de molybdene au fluide de refroidissement,

I’expression de ce flux de chaleur généré est donnée par la relation suivante [11]:

dQg(z) = q(2). Aw. dz I11. 2
Avec

A : la surface de la section de passage de combustible

q(z) : c’est le flux de chaleur génére.

z : Coordonnée axiale.

L’intégration de 1'équation précédente par rapport a la longueur de combustible donne

I’équation suivante dans le cas de flux cosine :

T2z
q(2) = q,, .cos <ﬁ) I11. 3
P

Avec :
qm - Le flux de chaleur volumétrique maximum généré dans le centre de combustible.

et L, est la demi-longueur extrapolée.

13
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111.1.3. Calcul le demi-longueur extrapolée 1,

La longueur non active revient a la diffusion neutronique, les neutroniciens 1’on ajouté pour
retrouver qualitativement les équations neutroniques, ils ont considéré que le flux de chaleur
s’annule sur une longueur extrapolée de distance d=2.4226 cm de la plaque [7], donné par la

relation suivante:
l,=05+a+d I11. 4
a: demi longeur active

La quantité de chaleur apparente par le fluide de refroidissement par unité de temps peuvent

étre présenter par 1’équation suivante:

dQ,(2) = 1. c,.dT 1.5

Avec : m flux massique de fluide de refroidissement.

Dans le cas stationnaire, la quantité de chaleur genérée par le noyau de combustible doit étre

égale a la quantité de chaleur prise par le fluide de refroidissement ce qui donne :

dQg(z) = dQ(z) 1.6

Aprés remplacement dans I'égalité (III.6) on trouve la relation (III.7) qui représente le
transfere de chaleur par convection forcée a partir de la plaque de molybdene vers le fluide de
refroidissement (I'eau l1égére).

m.cp.dT = 2.a.q".dz 1.7
Avec :

m : Deébit massique de fluide de refroidissement (kg/s).

cp : Chaleur spécifique de fluide de refroidissement (j.g=.k™1).

q" : Flux de chaleur (w/m?).

a : Largeur de plaque de combustible (m).

L'égquation suivante nous permet d’exprimer la distribution de la température dans le fluide de

refroidissement.

14
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L’évolution de la température dans un canal du réacteur dépend directement de la distribution
de la puissance thermique. Pour un réacteur de recherche, la puissance locale générée, q" est

cosinusoidale en axe z [12].

Aprés intégration de I’expression (11) (le flux cosine), on peut exprimer la distribution de la

température de fluide suivant l'axe z par [11]:

TdT—Z'pth ) g 1.8

T = _% Qmax - COS | > L z :
4.pt.L, T.Z m.l

T(z) =Te+——q lsin <—> + sin <—>l I11.9
mcepm T 2.1, 4.1,

I11.1.4. La température de la gaine de la plaque du dispositif de production du
Molybdéne

L’application de 1’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur
transféré par convection aux variables dont il dépend peut €tre recherchée sous la forme d’une

relation entre trois nombres adimensionnels [13]:

Nu = f(Re, Pr) I1I. 10

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

suivante:

» Calcul des nombres adimensionnels de Reynolds et de Prandtl
» Suivant la valeur de Re et de Pr, choix de la corrélation

» Calcul de Nu par application de cette corrélation

» Calculdeh =A.Nu/D etde ® = h.S.(Tp — Tw)

Pendant leur déplacement entre les deux plaques de molybdéne, le fluide de refroidissement
¢change la chaleur par convection forcée avec les plaque de molybdéne donc d’aprés la loi de

Newton de la convection thermique, on peut écrire [11]:

q(z2) =h.(T;—T) 1. 11
Avec;

q(2) : Flux de chaleur (Watt)

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W/m?.K)

T,; : Température de la gaine (K).
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T : Température de fluide de refroidissement(K).

La température de la gaine (le flux de chaleur est cosine) est exprimée par la relation suivante:

T (2) = q”;l“" cos <%) +T(2) .12
14

111.1.5. Détermination du coefficient de transfert de chaleur par convection (h)

La convection est dite forcée si le fluide se met en mouvement sous I’effet d’une action
mécanique extérieure (pompe, ventilateur...), I’écoulement du fluide défini un mouvement
forcé tandis que le transfert de chaleur entre la paroi et le fluide exprime la convection forceée.
En régime stationnaire le processus de transmission thermique par convection est donné par
I’expression générale de Newton la quantité de chaleur échangée, rapporté a I'unité de temps

est proportionnelle a la différence entre la température de la paroi T, et la température du

fluide T [14].
q(z) = h.(T; - T,) .13

Dans cette expression le coefficient h (%K) est appelé coefficient d’échange par

convection.

La problématique qui se pose par la suite est le calcul de h en fonction des conditions
d’écoulement du fluide. La principale méthode utilisée pour évaluer le coefficient d’échange
de chaleur est I’analyse dimensionnelle, qui permet de définir des corrélations en utilisant les

criteres de similitude pour les phénomeénes thermiques [14].

L’étude des problemes de transfert de chaleur par convection implique la résolution
d’équation différentielle, qui décrit la mécanique des fluides, les échanges d’énergie, les
transferts de masse. Ces eéquations sont généralement liées et difficiles a résoudre
analytiquement, ce qui conduit a associer a la théorie 1’expérimentation permettant de trouver

les valeurs des grandeurs recherchées [14].
Ces ainsi qu’on a choisi les nombres sans dimension suivants :

> Nusselt : c’est le rapport du flux de la convection thermique sur le flux de conduction
thermique. Il est d’autant plus élevé que la convection est prédominante sur la

conduction. Il caractérise le type de transfert de chaleur [14].
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h(Tp—T,)  h.D
Nu:}\ = 3
D '(TP—TP)

I11. 14

D : Diametre hydraulique (m)
A : Coefficient de la conductivité thermique [ﬁ]

> Reynolds : apres quelques expériences exhaustives dans les années 1880, Osbhorne
Reynolds a découvert que le régime d’écoulement dépond principalement du rapport
des forces d’inertie sur les forces visqueuses dans le fluide. Ce rapport est exprimé
pour I’écoulement externe [15].

_p.D.V
U

Re II.15

p : Masse volumique du fluide (kg/m?3).
p : viscosité dynamique (kg/ms).

e 0 < Re < 2300 on aune convection en régime laminaire

e 2300 < Re < 10000 on a une convection en régime intermédiaire

e Re >10000 on aune convection en régime turbulent
> Prandtl : le nombre de Prandtl définit le rapport de la diffusivité moléculaire
dynamique sur la diffusivité moléculaire thermique. Il est nommé d’aprés Ludwig Prandtl qui
a introduit la notion de couche limite en 1904 et a fait d’importantes contributions dans la
théorie de la couche limite.
Le nombre de Prandtl pour un fluide varie de moins de 0,01 pour les métaux liquides a plus
de 100.000 pour les huiles lourdes.
Notez que le nombre de Prandtl pour les gaz est d’environ 1 ce qui indique que le flux

dynamique et le flux de chaleur se dissipent au méme temps.

La chaleur se diffuse trés rapidement dans les métaux liquides (Pr «< 1), lentement dans les
huiles (Pr > 1) par rapport & la dynamique du gaz. En conséquence la couche limite
thermique est beaucoup plus épaisse pour les métaux liquides et beaucoup plus minces pour
les huiles par rapport a la couche limite de vitesse [14].

_ . Cp

P
Y

I1I.16

» Grashof : Le nombre de Reynolds joue un rdle en convection forcée et le nombre de

Grashof en convection naturelle ainsi qu’il fourni le critére principal pour déterminer
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si I’écoulement du fluide est laminaire ou turbulent en convection naturelle, le nombre

de Grashof correspond au rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses
3
Gr= (Le:B-8 AT)/le 11.17

Ou
g : Accélération de la pesanteur en m/sz
B : Coefficient de dilation volumique (B = 1/T pour les gaz parfait)

AT : Différence de température
Lc : Longueur caractéristique en m

Ces paramétres adimensionnels facilitent les études expérimentales et des conditions de

similitude. Il porte le nom du chercheur qui les introduit.

Dans le cas du cceur du réacteur de recherche on fait 1’étude thermohydraulique par rapport au

canal chaud de la boite de molybdene (le canal le plus défavorable).

Le coefficient de transfert de chaleur par convection (h) est calculé par la corrélation

suivante :
N,.K

h=—"-2° 11.18
Dy,

B R,.P. 3
Ny = 186( (=)D, 11.19
U.Dh
Re =— 111. 20
Cp. 1
p=-£ 11.21
T KC
4.4
D, = — 1. 22
Pm

Avec :
K, : La Conductivité thermique de la gaine.

111.1.6. La tempeérature dans le ""meat™ du dispositif de production du Molybdene
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Par I’utilisation d’analogie électrique (Loi d'Ohm ), I’expression de flux de chaleur entre le
centre du combustible et la surface de la gaine en fonction de la résistance thermique [11], est

présentée dans I'equation suivante:

T, —T,
1D = g—pr I11.23
6 | €a
ke T ke

Selon I'équation 16, la température au centre de combustible de molybdéne est comme suit
[11]:

e
Tr(z) = T+ q(2) (k—f+ %) 1. 24
f cl

Ty : Température au centre de combustible de molybdene (k).
er, kr. sont respectivement 1’épaisseur et la conductivit¢ thermique du combustible de

molybdeéne.

ecl, ko - L'épaisseur et la conductivité thermique de la gaine respectivement.

La température de combustible de molybdene (flux est cosinus) est donnée par I'équation

suivante [11]:
T.Z ef €l
Tr(z) = Ty +q .cos<—><—+—> II1. 25
4 ot T Himax 2.1, ) \kr " kel
111.2. Evaluation des débits d’écoulement dans le dispositif de production du Molybdéne [16]
111.2.1. Caractéristique de base d’écoulement :

Dans les conditions d’équilibre, toute la chute de pression a travers une boucle d’écoulement,
P total : est la somme de perte de charge par friction, lI'accélération, et les chutes de pression
daltitude [16].

Aptotate = Apgr + Apgc + Apy III. 26
Apy, - Perte de pression par frottement.

Ap, : Perte de pression par accélération.

Ap, : Perte de pression par gravitée.

i=n
pv?
+ ) Ki— 111.27
i=1

f Lpv?
Apfr = D——

e

f : Coefficient de pertes de charges linéaires.
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K; : Coefficients de pertes de charges singulieres.
D, : Diametre hydraulique (m).
L : Longueur de section(m).

111.2.2. Distribution des corrélations de frottement :

La corrélation de facteur de frottement pour un écoulement a une convection forcée
monophasé est déterminée par la composition des corrélations, pour tenir compte des

modifications pour chauffer les canaux rectangulaires [16]:

fo.r = foru-Kso- K 111.28
fpru: Facteur de frottement (Le coefficient de pertes de charges linéaires).

K, : Facteur de correction pour le canal rectangulaire.

Ky, : Facteur de correction pour le liquide avec la viscosité variable.

(tw

]0.85
pour l'eau
Hp

Ky = I11. 29

10,710
[—W] pour l'aire
k Hp

Avec pu,, et u;, sont respectivement la viscosité¢ de I’eau a la température de la gaine et a la

température moyenne.

111.2.3. Modéle de facteur de frottement :

Le facteur de frottement de Darcy est calculé dans le cas d’un écoulement laminaire et

turbulent et dans le régime de transition, comme suit:

e Le facteur laminaire de frottement (Re <2000) [16]:
64
" Re Kj

le facteur de frottement dans la région de transition entre écoulement laminaire et écoulement

I1I. 30

fa

turbulents est calculés par interpolation linéaire quant (2000 < Re < 5000) :

Re — 2000
forv =fat+ (W) (far — far) I1I. 31

ou f,; est le facteur laminaire & un nombre de Reynolds de 2000, f,;; est le facteur turbulent

de frottement & un nombre de Reynolds de 5000.
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L'expression Techo est adoptée pour le facteur de frottement de Darcy dans monophasé

entierement développé au écoulement turbulent pour le tube lisse, non chauffé, circulaire:

Re
= 0.8686 ln( ) I11.32

foru 1.964 In Re — 3.8215

111.2.4. Correction rectangulaire de canal :
Le facteur de correction pour les canaux rectangulaires est basé sur la corrélation de Shah

comme sui [16]:

2 11
Ksq =§+Za(2—a) I11. 33

2.b
o =—
2.a

Figure. 111.1 Géométrie du canal

111.2.5. Les formes des corrélations du coefficient de perte des charges linéaires [16]:

Les pertes de charges singulieres sont des parametres géométriques locaux quantifiant la
résistance hydraulique a I'écoulement du fluide dans les conduites. Elles sont dues

généralement au changement brusque de la section de passage de I'écoulement.

2
A-Expansion : Kgxp = ( - %)
2
_II ,_\,_I_;,L_ A
l A
1
LAg-Ay) /

Figure. 111.2 Expansion brusque

B-Contraction :
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(042<1—é> si é<085
. 2 2 .

1 1
2, si 2, )
\/ T
Aj Ag | ! l

Figure. 111.3 Contraction brusque

111.2.6. Pression hydrostatique [16]:

Le composant hydrostatique absolu de la pression est calculé comme suit :
Apg=p9gz—pgzpn I11. 34

111.2.7. Pression d’accélération [16]:

La chute de pression réversible d'accélération entre deux adjacents est calculée comme suit:

1 1
Apge = m? (— — —) 11I. 35
p(z)  pin

m : Débit massique.
p : Densité de I’eau.

111.3. Corrélations utilisées dans I'étude thermohydraulique du dispositif de production
du Molybdéne

111.3.1. Température de début d’ébullition nucléée TONB (Onset of Nucleate Boiling):

L’¢bullition nucléée est un mode de transfert de chaleur, elle est caractérisée par la formation
de minuscules bulles de vapeur le long de la paroi qui est en contacte avec le fluide
réfrigérant. L’ébullition nucléée est déclenché lorsque le flux de chaleur dépasse une certaine
valeur pour laquelle la convection ne devient plus suffisante pour empécher I’augmentation de
la température de la gaine au—dessus de la température de saturation du fluide caloporteur,
cette température élevée surchauffe le fluide caloporteur et c’est la que le début d’ébullition
nucléée (ONB) est atteint. Le tableau I11.1 ci-dessous représente quelques corrélations pour
calculer la température d'ébullition.
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Tableau. 111.1 Corrélations pour calculer Tonb

Tonb Corrélation Réf
Tonb Corrélation Jens et Lottes (1951)
[°C] Tonb = Tsat + (q)%?°.e"; n= ;—5 [18]
Tonb Corrélation Foster et Greif
[19]
[°C] Tonb = Tsat + 2.04. (q)%3%.(P)~%23
Correlation de Bergles & Rohsenow
Tonb
o ALoc ®) 2.30
[°C] Tonb = Tsat+ (m) ;N = W [20]

111.3.2. Le flux de chaleur a L’ONB.: Le tableau ci-dessous représente quelques corrélations

pour calculer qonb.

Tableau. 111.2 Corrélations pour calculer gonb

qonb Corrélation Réf
qonb Correlation de Rohsenow
21]

W _ 0.0234 [
Cm_z] qonb = 1156, [1.8.(Tw — Tsat)]/(0.46.p%0234) fo23
qonb Correlation Empirique de Shunyu Su

W [22]
cm_Z] qonb = 0.175.Re%2, (Tsat)%1?

111.3.3. Flux de chaleur Critique : Pour un nombre de Reynolds plus grand que 2000, les

correlations présentées dans le tableau.ll11.3 sont utilisées pour déterminer le flux critique qcr.

Tableau. 111.3 Correélations pour calculer gcr

qcr Corrélation

Reéf

qcr Correlation de Mirshak
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[ﬂz q(cr) = 151.(1 4 0.1198.V). (1 + 0.00914 . (Tsat — Tb(z))). (1 + 0.19.P) [23]
Correlation de Bernarth
gc = he. (Tw — Tlig)
qcr
w _ Dy, Dy \~*°
[ he = 6.7. <Dh - Di) +0.0065.v. (175) [20]
\"%
Correlation de Labuntsov
qer _ass.em (1 2.5.v2\**° | 15:1.Cp. (Tsat — Tf)
[ﬁ] qcr = . + o(P) L pos
cm2 [24]
P 1.33
— 0.33 _
8(P) = 0.99531.P .(1 + Pcr)
q ofi Correlation du flux d'instabilité de Whitlle et Forgan
w
w . R.Cp.V.D .
[sz] qofi = T (Tsat — Tinlet)
0 =25 1 [25]
R= B,
1+6 (H—p)

I11.4. Calcul de la vitesse nominale max Vn-max

Le tableau.lll.4, représente le calcul de la Vitesse d'écoulement nominale max (voir I'équation

I1.4: chapitre Il) pour les deux combustibles MTR et du porte cibles molybdene.

Tableau. 111.4 Vitesse nominale max pour les deux combustibles (MTR et DIM).

Données géométrie MTR (étudié) DIM- NUR MTR- IAEA [28]
h, (cm) 0.15 0.14 0.16
h. (cm) 0.070 0.070 0.070
h (cm) 0.027 0.028 0.0219
b (cm) 6.6 35 6.64
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o (kg. m?) 998 998 998
E [bar] 6.9.10° 6.9.10° 10.10°
v (adimensionnel) 0.33 0.33 0.34
Vcrit (m/s) 22.4642 58.2 18.72

Vi —max (M/S) 14.82 38.8 12.48 [28]

La valeur calculée de 14.82 m/s obtenue pour la vitesse nominale max de liquide de
refroidissement (eau légére) a travers le cceur d’un réacteur de recherche est acceptable (la
vitesse nominale dans les réacteurs MTR sont généralement autour de cette limite) [28].

La valeur calculée de 38.8 m/s obtenue pour la vitesse nominale max de liquide de
refroidissement a travers le porte cible de molybdene est plus grande, donc on doit se baser

sur la vitesse nominale max de MTR.
I11.5. RESULTATS ET DISCUSSION (programme développé en Matlab)
111.5.1. CALCULS THERMOHYDRAULIQUES

Le but de notre calculs thermohydrauliques est d'estimer la température, la chaleur des flux au
niveau des éléments combustibles du porte cible molybdene et de vérifier si ces parameétres se
situent dans les limites de conception.
Les critéres de conception doivent assurer que, pendant I'état de fonctionnement, la capacité
de refroidissement de base adéquat sera disponible pour maintenir le combustible du porte
cible de molybdéne avec des marges de sécurité thermiques adéquates. Les informations de
base sur la conception de base thermohydraulique, sur la base des corrélations du TEC-DOC
233 et les recommandations de la Série-35 de Sécurité, sont les suivantes [28].
e La température du liquide de refroidissement doit étre inférieure a la température de
saturation;
e La température moyenne a la surface de la gaine doit étre inférieure a 95°C, pour
limiter le taux de corrosion;
e Latempérature de surface de la gaine doit étre inférieure a la température ONB;
e La vitesse de refroidissement est limitée a 2/3 de la vitesse critique;
e Aucun matériau ne peut subir une température supérieure a 1/2, toute température de
fusion du matériau cible. La plus basse température de fusion pour I'un des matériaux

cibles proposés est celui de la gaine d'aluminium, dont la température de fusion est de
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660 °C. Par conséquent, 330 °C est la température maximale admissible pour la cible

LEU [25];

111.5.2. Les étapes de calcul dans notre travail

e La vitesse maximale du liquide de refroidissement, a des fins de conception est

recommandée pour étre limitée a 2/3 de la vitesse critique, qui a été estimée par

Miller, voir tableau. I11.4.

e Pour déterminer le DNBR, la corrélation du Labuntsov a été utilisée, voir tableau

I.5.

e Pour déterminer le minimum FIR, la corrélation du Whittle et Forgan a été utilisée,

voir tableau 5.

e Pour déterminer le minimum ONBR, la corrélation du Rohsenow a été utilisée, voir

tableau. 111.4.

Le tableau ci-dessous récapitule les principales marges de sécurité utilisées dans notre travail :

Tableau. 111.5 Principales marges de sécurités utilisé dans ce travail

Parametres

Limite de valeur

Température de fluide de refroidissement

<114°C (sat)

Température moyenne a la surface de la gaine < 95°C
Vi —max (m/s) 14.82
MDNBR > 2
ONBR > 1.3
FIR > 2

111.5.3. Effet de la vitesse de refroidissement sur la température de la plaque et de fluide

de refroidissement
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Les figures (111.4, 111.5, 111.6), au-dessous montrent la variation de la température de la plaque,
de fluide et de meat en fonction de la position axiale pour différentes vitesses varie de 1.7 a
1.9mi/s.

115__4444444444444444444444444444444444444444
110 1

105 4
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-0,06 -o,'o4 -o,'oz 0,60 0,02 0,04 0,06
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T(°C), v=
Tf(°C), v=
Tf(°C), v=1,9(m/s)
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Figure. 111.4 Profil de la température de fluide & la vitesse de refroidissement
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Figure. 111.5 Profil de la température de la gaine a la vitesse de refroidissement
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Temperature de meat (°C)
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Figure. 111.6 Profil de la température de meat a la vitesse de refroidissement

Les figures (111.4, 111.5, 111.6), montrent aussi que la distribution de la température tout au long

de la plaque combustible n’est pas uniforme, elle est de forme parabolique. Cette forme

parabolique est due a la distribution cosinusoidal du profil de flux de chaleur généré par la

plague combustible. On remarque que lorsque la vitesse de refroidissement augmente la

température au niveau de la plague diminue et la plaque est bien refroidie pour assurer les

marges de sécurité citées avant; donc, apres l'analyse, on trouve que la vitesse minimale apte

pour refroidir le porte cible de molybdéne du réacteur MTR est 1.9 m/s.

111.5.4. Evolution de température de fluide, de la gaine et de meat le long de la plaque,

v=1.9 m/s:
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Figure. 111.7 Profil de la température de la gaine et de fluide a la vitesse de refroidissement

v=1.9 m/s
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111.5.5. Effet de la vitesse sur la température (ONB)

—a— Tonb,Correlation Foster et Greif, v=1,9(m/s)
119,09 —e— Tonb,Correlation Foster et Greif, v=2(m/s)
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Figure. 111.8 Profil de Température d'ébullition

111.5.6. Effet de la puissance du réacteur

—&— gmax,Puissance thermique20KW,v=1,9(m/s)
—&— gmax,Puissance thermique25KW,v=1,9(m/s)
—A— gmax,Puissance thermique30KW,v=1,9(m/s)

650000 —w— gmax,Puissance thermique32KW,v=1,9(m/s)

600000
550000
500000
450000
400000
350000

300000 4 v,

Flux de chaleur (Wm‘z)

250000

200000

150000 T T T T T !
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06

Position de la plaque (m)

Figure. 111.9 Profil des flux de chaleur maximale a vitesse de refroidissement v=1.9 m/s.

111.5.7. Calcul du flux critique et du DNBR

En cas d’accident (transitoire) dans le ceeur du réacteur (exemple ’LOCA’’), on doit toujours
assurer les parametres de la sureté du cceur du réacteur nucléaire. Donc on calcul le flux
thermique moyen et le flux thermique critique.

Pour avoir un fonctionnement sure du réacteur nucléaire il faut que le rapport DNBR soit

supérieur ou égale a 1.3.
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Figure. 111.10 L'évolution de flux thermique et flux thermique critique a une vitesse de
refroidissement de v=1.9 m/s.
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Figure. 111.11 L'évolution du rapport de flux thermique critique a une vitesse de
refroidissement de v=1.9 m/s
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111.5.8. Calcul du coefficient ONBR

1204 |—=— ONBR, Correlation de Bergles et Rohsenew, (v=1,9m/s)
110 4 —— ONBR, Correlation Emperique, (v=1,9m/s)
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Position de la plaque (m)

Figure. 111.12 L'évolution du rapport ONBR a une vitesse de refroidissement de v=1.9 m/s.

111.5.9. Calcul du coefficient FIR (Flow Instability Ratio)

9-
n
[—m— FIR,Correlation de Whitlle et Forgan , (v=1,9m/s) ®
o1 /
n
\ |
7 " I/
\ /
\ [ ]
o L /
[T 6 \ /.
u u
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u ]
u w
h ! w
.\.;.‘ '.,. .
4 .'lll--lll'.
T T T 1

T T T T T T T T
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06

Position de la plaque (m)
Figure. 111.13 L'évolution du rapport FIR & une vitesse de refroidissement de v=1.9 m/s.
111.5.10. Discussions sur les limites de sureté :

On remarque bien que pour la vitesse de 1.9 m/s, tous les résultats obtenus a l'aide de
programme développé pour le dispositif de production de molybdéne ont respecté les marges

de sécurité, voir tableau 111.6.

Tableau. 111.6 Résultats pour dispositif de production de molybdéne et principales marges de
sécurité utilisé (programme développé en Matlab)
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Valeur calculée

Limite des marges de

Parameétres sécurité [25]
Température de fluide (°C) 52 <114°C (sat)
g;(:]r:r()f(r:e;ture moyenne a la surface de la 93 <95
Vitesse de refroidissement in DIM (m/s) 1.9m/s 14.82 m/s
DNBR 6.5 =2
ONBR 10 >1.3
FIR 4 > 2
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IV. Modélisation et résolution avec ""ANSYS /Fluent"
IVV.1. Introduction

L’utilisation du code ANSYS/Fluent pour prédire ou étudier les phénoménes liés a la

thermohydraulique est devenue de plus en plus fréquent depuis ces dernieres années, les

moyens de calcul et le développement des méthodes numériques.

Cette partie vise a donner un cadre théorique et méthodologique de modélisation
mathématique adoptée dans le logiciel ANSYS. Ce dernier permet d’obtenir les valeurs des

différents parametres tels que la distribution de la température.

Dans ce travail nous nous sommes bases sur la maitrise du code de calcul de mécanique de
fluide « FLUENT 6.3 » pour avoir une connaissance sur le modéles de turbulence qui nous
servions & simuler 1’écoulement de I'eau de refroidissement entre les deux plaques de cibles de
molybdene. Ce logiciel est basé sur la méthode des volumes finis moyennant et 1’utilisation

des conditions initiales et les conditions aux limites.

IV.2. Modeéles de turbulence [29]

Les fluctuations de petites échelles dans le temps conduisent a lI'adoption de méthodes

particuliéres pour la résolution numérique des problemes en mécanique des fluides.

La premiéere des approches de modélisation est la méthode RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes equations) ou la moyenne de Reynolds des équations de Navier-Stokes, ou les
différentes variables d'état instantanées peuvent étres déecomposées en une composante
moyenne et une composante fluctuante. Les équations moyennées résultantes comportent de
nouveaux termes qui traduisent la production des fluctuations des vitesses et constituent le

transfert d'un mouvement convectif di aux fluctuations de la vitesse. Ces nouveaux termes
sont appelés les contraintes de Reynolds, (—pu;u;). Celles-ci posent un probleme de

fermeture des équations gouvernantes, dont la solution actuelle passe par des "modeles de

turbulence™ souvent semi-empiriques.

IV.2.1. Hypothése de Boussinesq [29]

Aprés qu'il fat établi expérimentalement que les contraintes turbulentes augmentaient avec
l'augmentation du taux de déformation moyen des éléments du fluide, Boussinesq proposa
une relation entre les contraintes de Reynolds et les taux de déformation, qui a été étendue par

la suite:
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- duy; au]‘ 2 du;
Tij = —pu;y; = Ut 6_X1+6_X1 —§<pk+,uta—xi>6ij IV.1

k etant I'énergie cinétique associée a la turbulence.
6;;=1sii=j ets;;=0sii #j (Deltade Kronecker).
U - la viscosité dynamique turbulente.

Notons que dans I'nypothese de Boussinesq, il est suppose que p, est un scalaire isotrope, ce

qui n'est pas tout a fait vrai.

Les modeles de turbulence conduisent a I'adoption d'équations de transport des quantités de la
turbulence, (k, e, et ), pour résoudre la viscosité turbulente. De ce point de vue, on

retrouve trois catégories sous "Fluent™:
1. Modeéle de turbulence a une équation de transport: Le modele Spalart-Allmaras.

2. Modéles de turbulence a deux équations: Le modéle k — ¢ Standard et ses variantes RNG

et Realizable puis les modeles k — o Standard et kK — ® SST .

3. Modele de turbulence a 5 équations (7 équations en 3D): Le modéle RSM (Reynolds Stress
Model).

IV.2.2. Modéle Spalart-Allmaras [29]

Il résout, en plus des équations de Navier-Stokes moyennées, une équation de transport d'une
quantité turbulente en vue de calculer u;. Ce scalaire est une viscosité cinématique turbulente

modifiée(v ), pour prendre en compte les effets de parois.

Dans ce modele, la viscosité dynamique turbulente est calculée a partir de la relation suivante:
U = pvf, IV.2
f, est une fonction d'atténuation de . (Damping function)

Ce modele a été concu initialement pour des applications aérospatiales impliquant des
écoulements limités par des parois. Il a été montré que ce modele donnait de médiocres
résultats pour les couches limites sujettes a des gradients de pression adverses. Cependant, il

est en train de gagner en popularité pour les applications dans les turbomachines.
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IV.2.3. Modéle k — € Standard [29]

Ce modele met l'accent sur les mécanismes affectant I'énergie cinétique turbulente en se
basant sur la modélisation de deux équations de transport. La premiere est celle de I'énergie
cinétique turbulente (k) et la deuxiéme est son taux de dissipation visqueuse (g). Ainsi, la

viscosité dynamique turbulente y est calculée par:

kZ
ue = pCy ’ IV.3

C, = 0,09

La robustesse du model, ainsi que son économie en temps de résolution et une précision
raisonnable pour une large gamme d'écoulements turbulents expliquent sa popularité pour les
écoulements industriels et les simulations de transfert de chaleur. Néanmoins, ce modele
présente quelques faiblesses en présence de couches limites courbées, les écoulements
tournants et tourbillonnaires (Swirling), ainsi que les écoulements entierement développés

dans des conduites non circulaires [29].
IV.2.4. Modéle K — £ RNG [29]

Ce modéle dérivé du modele précédant a été déduit a partir d’une technique mathématique de
ré-normalisation des groupes « Re-Normalization Group ».L’analyse permet d’aboutir a des

constantes différentes de celles du modele standard.
Le modéle (K — &) RNG inclue les améliorations suivantes:

» Dispose d’un terme additionnel dans 1’équation de &, qui améliore la précision pour les
écoulements avec des contraintes rapides (changements de directions soudains).
» Incluse I’effet du tourbillonnement sur la turbulence afin d’accroitre la précision pour

les écoulements tourbillonnaires.

Utilise un dispositif pour prendre en compte les effets des bas nombres de Reynolds,

contrairement au modele standard qui est un model basé sur des nombres de Reynolds éleves.

IV.2.5. Modéle k — € Realizable [29]
Le dernier modéle de la famille K — ¢ differe du modele standard principalement par deux

choses importantes:
« une nouvelle formulation pour la viscosité turbulente;

* une nouvelle équation pour le taux de dissipation e.
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Le terme ""Realizable™ ou réalisable signifie que le modéle satisfait certaines contraintes
mathématiques sur les contraintes de Reynolds, logiques avec la physique des écoulements
turbulents. Ainsi, ce modéle prédit avec plus de précision le taux de propagation des jets. Il
procure aussi des performances supérieures dans les écoulements impliquant la rotation, les

couches limites sous de forts gradients de pression adverses, la séparation et les recirculations.

La aussi, la viscosité turbulente est calculée a partir de I'tquation 111-3, sauf que C,, n'est plus

constant. 1l est en fonction de la déformation moyenne, des taux de rotation, de la vitesse

angulaire de la rotation du systeme et des champs de la turbulence (k et €).

IV.2.6. Modéle k — w Standard [29]

C'est un modeéle empirique similaire au modéle, k — £ avec deux équations de transport, une
équation adaptée de k et une équation du taux de dissipation spécifique w qui S'apparente au

rapport de ¢ par k.

Apres plusieurs années de perfectionnement, ce modéle offre a présent un avantage pour la
prédiction des écoulements cisaillés libres. Il prend aussi en compte les effets des faibles
nombres de Reynolds, de la compressibilité, des jets de différentes configurations (plan,

radial, ...etc.). Pour ces raisons, il convient particulierement aux écoulements internes.

La viscosité turbulente est calculée en combinant k et ® comme suit:

=a" — IV.4
He =« o

a* est un coefficient qui apporte une correction a la viscosité turbulente a bas nombres de

Reynolds.

IV.2.7. Modéle k — w SST [29]

Le modéle k — w SST (Shear Stress Transport) ou transport des contraintes de cisaillement
turbulentes, est derivé du modele k — w Standard. Ce modele combine la robustesse et la
précision de la formulation du modele k — w dans la région proche de la paroi avec le modéle
k — ¢ et toute sa qualité citée plus haut pour les écoulements libres loin de la paroi. Ce modéle

inclue les améliorations suivantes:

e Une fonction de combinaison est multipliée a la fois au modéle k — w Standard et au
modele k — £ Cette fonction commutera entre les valeurs "zéro™ ou "un" suivant que
I'on soit dans la région proche de la paroi, pour activer le modéle k — w tandard ou

dans la région loin de la paroi, pour activer le modéle k — «.
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e La définition de la viscosité turbulente est modifiée pour prendre en compte le

transport des contraintes de cisaillement turbulentes, dont voici une forme simplifiée:

pk 1

ﬂt - IV. 5
W max [%, f(Q,k w, y)]

e f(Q,k w,y)est une fonction dépendant du taux de rotation (Q2), de k, de w et de la

distance normale a la paroi (y).

Les améliorations apportées a ce modéle le rendent plus fiable pour une classe d'‘écoulements
plus étendue, (écoulements a gradients de pression adverses, surfaces portantes —aviation-,
ondes de choc transsoniques ...etc.), par rapport aux modeéles k — w Standard et la famille des

modeles k — «.

IV.2.8. Modéle RSM [29]

C'est le modele le plus élaboré que propose le code de calcul "Fluent". En abandonnant
I'nypothese d'une viscosité turbulente isotrope, le modéle de turbulence des contraintes de
Reynolds (RSM: Reynolds Stress Model) ferme les equations RANS en résolvant ensemble
les équations de transport des contraintes de Reynolds avec une équation pour le taux de
dissipation de I'énergie cinétique turbulente (&). Cette procédure introduit cing équations de
transport additionnelles pour les problemes bidimensionnels (7 pour le cas 3D) et la aussi la

viscosité turbulente est calculée comme pour le modele k — ¢ Standard.

Ce modeéle prend en compte les effets des courbures des lignes de courant, les
tourbillonnements, la rotation et les changements rapides du taux de déformation, mais d'une

maniére plus rigoureuse que tous les autres modeles.

Le model de turbulence des contraintes de Reynolds est le meilleur choix pour la simulation
des écoulements complexes quand les caractéristiques qui nous intéressent résultent de
I'anisotropie dans les contraintes turbulentes, comme par exemple les écoulements dans les

cyclones, les écoulements fortement tourbillonnaires dans les chambres a combustion, ...etc.

Le revers de cette supériorité potentielle est le tres grand surcolt en calcul. Les quelques
limitations connues a ce jour pour ce modele concernent les jets axisymétriques et les

écoulements non confinés a recirculation.
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IV.3. Couches limites [29]
IVV.3.1. Couche interne [29]

IVV.3.1.1. Sous couche visqueuse (y+ <5)

Dans cette région, ou les cisaillements visqueux dominent, I'échelle appropriée pour la

réduction de la vitesse est basée sur la vitesse de frottement U, :

Ue = |"™/p IV.6

avec t,,: contrainte de cisaillement pariétale.

. = (‘l“) V.7
w=H dy - .

Ce terme n’est pas une vitesse d’écoulement et sa désignation comme "vitesse de frottement"

n'est due qu'a sa dimension [m/s]. S'en déduit alors par analyse dimensionnelle *'La loi de

paroi’':

ot = L o f(yuf

. - ) = f(y*) V.8

La relation IV.8est applicable jusqu'a une distance adimensionnée de la paroi y* = 30. Nous

verrons plus tard I'importance des deux groupes adimensionnels. u* et y* dans le découpage de la

couche limite.

A travers une couche trés mince proche de la paroi (0<y+ <5), la contrainte de cisaillement t
est & peu preés égale a la contrainte pariétale tp, donc a partir des équations (111.6) et (111.8)
nous aurons:

ut =y* IV.9

A cause de cette relation linéaire entre la vitesse de I'écoulement et la distance a la paroi, cette
couche est parfois appelée "Sous-couche linéaire".

IV.3.1.2. Couche tampon (5<y+ < 30)

C'est la couche intermédiaire ou se mélange la couche entiérement turbulente et la sous-couche
visqueuse. Dans cette région, les contraintes visqueuses ont le méme ordre de grandeur que les

contraintes turbulentes.
IV.3.1.3. Couche de la loi Log (30<y+)

Dans cette zone, la vitesse de I'écoulement suit une loi logarithmique, d'ou le nom de "couche

logarithmique™:
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1
u+=Elny++B V.10

ou k = 0,41 (constante de Von-Karméan) et B = 5,5 sont des constantes universelles déterminées
expérimentalement, pour tous les écoulements turbulents limités par des parois lisses. En présence de
parois rugueuses la valeur de B diminue jusqu'a 5. La loi logarithmique est valable pour: 30 < y* <
500.

En ce qui concerne la vitesse axiale pour les écoulements turbulents dans les canaux a section

rectangulaire, I'équation (111.10) donnera:

1 /hu,
Umax = Ug [Eln<2V) +B] IV.11

et la vitesse moyenne de I'écoulement sera:

1 /hu, 1
Umoy = Ug [E1n<2v> +B_E] V.12

1VV.3.2. Couche externe

En s'¢loignant de la paroi I'écoulement devient moins sensible a la viscosité moléculaire du
fluide et ne dépendra plus directement de celle-ci. En fait il fut établit que la déviation de la
vitesse de I'écoulement est fonction de la distance a la paroi et de I'épaisseur de la couche

limite turbulente:

Umax — u(y) _ 1y
T—E(—)+A V.13

A est une constante
6 étant I'épaisseur de la couche limite.

Cette derniére équation est appelée " loi déficitaire” ou encore "loi de sillage™. Elle est valable

a partir de y* =500
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Figure. V.1 La subdivision de la couche limite turbulente [29

IVV.4. Notion d'établissement

Dans une conduite, un écoulement de fluide incompressible peut étre permanent ou non
(instationnaire). Quand il est permanent, ses propriétés en un point fixe ne varient pas avec le
temps. De plus, il peut évoluer le long de cette conduite jusqu'a ce que le profil de vitesse
atteigne une forme deéfinitive, par exemple parabolique dans le cas d'un écoulement de
Poiseuille (Figure 1V.2). Ses caractéristiques cinématiques n'‘évoluent plus d'une section droite
a l'autre, I'écoulement est alors établi. La distance au cours de laquelle le profil des vitesses
évolue correspond a la longueur dentrée ou d'établissement. La notion d'écoulement
permanent est une notion temporelle tandis que la notion d‘écoulement établi est une notion

spatiale. [30]
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T

Figure. b Ecoulement permanent établi

Figure. IV.2 Notion d'établissement

Dans un écoulement interne, la couche limite visqueuse s’accroit, de part et d’autre des parois,
pour se rejoindre aprés une certaine distance parcourue qui est la longueur d’établissement,
ou sous connu sur le nom la longueur d'entrée (The entrance length): C'est la longueur entre le
début du canal et le point ou le profil de vitesse atteigne une forme définitive (entierement
développée )
e La longueur dentrée de I'écoulement turbulent peut étre approchée en utilisant la
corrélation dans I'équationl [31]:

Ly

5 4.4 (R, )/ IV. 14

ou D est le diamétre du conduite.

Pour les conduites non circulaires, le diameétre hydraulique peut étre utilisé a la place du
diameétre d’une conduite. A partir de ce point, I’écoulement sera totalement turbulent et

entierement développé [31].
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Le tableau. 111.1 ci-dessous représente la valeur de longueur d'entrée turbulente qui est 0.104m
inférieur a la longueur de la plague de Molybdene, donc on peut dire que I'écoulement est

entierement developpé dans le canal de refroidissement.

Tableau. 1V.1 Calcul de la longueur d'entrée turbulente

Diameétre hydraulique Dn, m 0.0051
Re, nombre de Rynolds, turbulent 10000
Logeur de plaque, m 0,130
Le, longueur d'entrée turbulente, m 0.104

» Donc, il est important que le maillage prés de la paroi soit bien traité. En effet, un
maillage grossier prés de la paroi ne pourra pas capturer le développement de la
couche limite et peut conduire a une sous estimation de la longueur d’établissement de

I’écoulement.

IV.5. Les méthodes numériques dans Fluent

L’objectif des méthodes numériques est de fournir une solution approchée de comportement
réel des phénoménes physiques. La physique posséde des caracteres tris dimensionnels,
temporelles et non lin€aire ¢’est a dire trés complexe. Le role de modélisateur est de simplifier

suffisamment le probléme tout en conservant I’originalité du phénoméne physique étudié

En mécanique des fluides, les écoulements que ce soit en régime laminaire ou turbulent, sont
décrits par le systeme d’équation aux dérivées partielles (E.D.P). Ainsi, tous les phénomenes
physiques sont régis par ce systéeme formé par les équations de continuité, de quantité de
mouvement et d’énergie qu’il convient de résoudre pour les caractéristiques du champ

d’écoulement et du champ thermique.

Parmi les méthodes numériques les plus fréquemment utilisées dans les probléemes

d’écoulement et de transfert de chaleur on peut citer :

e La méthode des différences finies
e La méthode des éléments finis

e La méthode des volumes finis
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Le choix de I’utilisation de telle méthode numérique va dépendre essentiellement du type et
de la complexité du probléme a résoudre : la nature du fluide, le comportement

thermodynamique, la modélisation du milieu et le probleme stationnaire ou transitoire.

Dans la présente étude, on utilise la méthode des volumes finis, car elle présente des
avantages considérables du fait qu’elle soit simple, sa fiabilit¢ quand aux resultats, son
adaptation au probleme physique, sa garantie pour la conservation de masse et de quantité de
mouvement et de tout scalaire transportable sur chaque volume de contréle et dans tout le

domaine de calcul, ce qui n’est pas le cas pour les autres méthodes numériques.
IV.5.1. Principe de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis & été décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et
Spalding et publiée en 1980 par Patankar [32], consiste a transformer les dérivées en
expressions algébriques faciles a résoudre. La résolution par cette méthode passe par quatre

principales étapes:

a) Effectuer un maillage du domaine d’étude : ceci se fait en plagcant un certain nombre de
nceuds dans ce domaine et en construisant un volume fini ou un volume de contréle autour de

chaque nceud. Ce volume de contrdle est délimité par des interfaces.
b) Intégrer I’équation aux dérivées partielles sur chaque volume de controle.

c) Choisir un profil de variation de la quantité a trouver (par exemple : température, pression,

etc....) entre deux nceuds consécutifs pour pouvoir évaluer les dérivées a I’interface.

Ceci nous conduit a ’obtention d’une équation algébrique simple appelée « équation

discrétisée » qui est propre a chaque nceud du domaine.

Donc, si celui-ci est constitué de N-nceuds, on aurait N-équations algébriques a résoudre, il y
a donc, autant de nceuds que de volumes de contrdle d’ou la performance de la méthode des

volumes finis comparativement aux autres méthodes.

d) Résoudre le systéme d’équations obtenu par 1’une des méthodes de résolution des équations

algébriques linéaires.

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous domaines élémentaires, appelés
volumes de contréle. La méthode des volumes finis consiste a intégrer les équations aux

dérivées partielles, elle comporte essentiellement [32]:

e Ladiscrétisation du domaine considérée en volume de contréle ;

43



Chapitre IV Modélisation et résolution avec "ANSY'S /Fluent"

e Laformulation intégrale des equations differentielles aux dérivées partielles ;
e Le choix d’un schéma représentant la variation de la quantité physique et I’assemblage
des diverses équations ;

e Le modéle doit étre stable et convergent.
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Figure. 1V.3 Volume de contrdle bidimensionnel

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés
volume de contréle, comme indiqué dans la figure. IV.3. Chacun de ces derniers englobe un
nceud dit nceud principal P, les point E et W (Est et Ouest) sont des voisins dans la direction x,
tandis que N et S (Nord et Sud) sont ceux dans la direction y. Le volume de contréle entourant
P est montre par les lignes discontinues. Les faces du volume de contrdle sont localisées aux

points e et w dans la direction x; n et s dans la direction y [33].

IVV.5.2. Maillage [33]

Un maillage est la discrétisation spatial d’un milieu continue, ou aussi une modélisation
géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés finis et bien définit. L’objet d’un
maillage est de procéder a une simplification d’un systéme par un mod¢le représentant ce
systetme et éventuellement son environnement (le milieu) dans 1’optique de simulation de

calcul ou de représentation graphiques.

Ainsi, un élément de volume de contréle est définit autour de chaque nceud. Les grandeurs

scalaires de pression et température sont stockées dans le nceud P de maillage figure (1V.4
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(@)), tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont stockées au milieu des segments reliant
les noeuds. L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de contrdle associé
aux variables scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrees sur le volume

de contrdle associé aux composants de la vitesse.

Le volume de contréle de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction x par
rapport au volume de contrdle principale figure (1V.4 (b)), celui de la composante transversale
v est décalé suivant la direction y figure (1V.4 (c)). Ce type de maillage dit "maillage décalé "
permet une bonne approximation des flux convectifs et une meilleure évaluation des gradients
de pression ainsi qu’une stabilisation numérique de la solution. La construction des volumes

de contrdle et le maillage décalé sont montrés sur la figure (1V.4).

|
|
I
|
,:. ---------- Up.-=t-
|

—_ ) — — - —
1
1
1
1
1
3
1

(b)
Figure. IV.4 (a) Schéma de maillage, (b)maillage décalé pour z., (c)maillage décalé pour 2.
IV.5.3. Choix de maillage

Le choix de maillage est un point essentiel dans la précision et I’exactitude des résultats

numériques. Pour ce faire, on doit déterminer les paramétres optimaux et choisir une stratégie

de maillage qui répond a nos objectifs, parmi ces paramétres, on peut citer [34]:

e La distance entre les mailles (concentration des mailles).
e Le nombre des mailles.
e La forme de la maille.

e Les parametres de déformation dans le cas du maillage déformable.

Les différentes formes de maillage des faces montré dans le tableau IV. 2:
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Tableau. 1V. 2 Différents formes de maillage des faces [35]

Type des cellules en 2D | La forme de maillage Exemple
Triangulaire b ;
Quadrilatérale

1VV.5.4. Connectivité

La connectivité décrit les liaisons entre les sommets des éléments. Un maillage structuré si les

nceuds de méme type (dans le domaine, sur une limite ou sur un coin) ont toujours le méme

nombre des nceuds voisins. Ou sont associés au méme nombre des éléments.

La connectivité associee ces nceuds est alors toujours de méme type. Dans le cas d’un

maillage non structuré, la connectivité est de type quelconque et le nombre de voisin de

chaque nceud différe localement, comme 1’indique la figure (1V.5).

Conneciivitj identique. Connectivité différente.

’y

\VAVAVAY/ DR
JAVAVAY

TAVAYAV. L INAVRA
AAAA NAY

(a) : Structuré en (b) : Strncturé en (c) : Non structuré en

"Triangle". " Quadrilatére ". "Trangle" ;

Figure. IV. 5 Exemples de maillages

(d) : Non structuré en
" Quadrilatére ".
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IV.6. Simulation du phénomene thermohydraulique avec le logiciel ANSYS: Application

a une géometrie porte cible de Mo

IV.6.1. Introduction :

Cette partie vise a donner un cadre théorique et méthodologique de modélisation
mathématique adoptée dans le code ANSYS. L'étude thermohydraulique des réacteurs
nucléaires est principalement basée sur le transfert de chaleur et de la mécanique des fluides
pour étudier le comportement du fluide caloporteur et ainsi la détermination de la distribution
des températures dans le cceur du réacteur, et plus précisément dans les cibles de molybdeénes.
Notre étude est principalement concentrée sur 1’échange de chaleur par convection forcé entre

le fluide du refroidissement et les plaques cibles de molybdénes.

IV.6.2. Hypotheses simplificatrices

De facon a obtenir un modéle mathématique simple qui décrit ce probléme, on suppose que:

e [’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.

e Le fluide est newtonien et incompressible.

e L’écoulement engendré dans le canal est turbulent.

e Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

e Les propriétés physiques du fluide sont constantes

e Le flux de chaleur et la température sont uniformes sur chaque volume élémentaire.

e Le gradient radial de la température dans I’épaisseur du noyau et la gaine est
négligeable.

e [’écoulement du fluide du refroidissement est monophasique et descendant du haut

vers le bas.

IVV.6.3. Equations instantanées [10]

Les équations de base régissant I’écoulement et les transferts de chaleur instationnaire pour le
modele CFD qui reflétent la conservation de la masse, la conservation de la quantité de

mouvement et la conservation de 1’énergie, peuvent &tre écrits comme:

e Equation de continuité :

op opw OpT Opw
dp  9p Py _ W _

ot " ox oy | oz V.15

Pour un écoulement stationnaire et incompressible, et aprés simplification devient :
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AL IV.16
ox dy 0z '
e Equation de conservation de la quantité de mouvement :

Les équations de la quantité de mouvement s’écrivent de la maniére suivante :

Suivant X:

apu oJpuu opvu Jpwu
p n p n p N p
at 0x dy 0z

o om 9y o, A ou| Oty 0Ty 0T
B ax[“ ox +ay[" oyl Tazlt )t ax tay T e T V.17

Suivant y:

opv  opuUV I0PUVV OPpWUD
p n p n p N p

at 0x dy 0z
0 ou a1 ou 01 ouy 0ty 0Jty,, 01, _
R 7k Rt R L R e i A V.18
Suivant z:
dpw dpuw dpvw Jdpww
ot T Tax oy ' oz
df awy [ ow] Ay 0w 0Ty 0T, 0T, —
_&[“5] +@[M6_y]+£[ﬂg] 0x dy 0z 5w V.19
e Equation de conservation de I’énergie :
OpH) d(puH) a(pvH) a@EwH)
+ + +
Jt 0x dy 0z
op _ o[ oT| o[ oT| a][. oT] aqy 0qy
=—+0+ — (A —|+— A |+ =—|+——+=
Jt e ox| 0x +6y 6yl+0z Ozl+ Jdx  dy
dx dy qz
a ’
+ anZ IV. 20

A partir des équations ci-dessus, (— ) indique la quantité de temps moyenné, t est le temps, p
est la densité, u, v et w sont les composantes de vitesse respectives le long de la coordonnée
cartésienne directions X, y et z, H est I'enthalpie, T est la température, x est la viscosité
dynamique du fluide et A est la conductivité thermique du fluide. S u, Sv et S w. Les sources

moyennes temporelles sont donnés par:
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e [ aa] : [ aﬁ] 4 [ - V.21
w = 7o TaxlMaxl Tay M ox] T 9z M ax .

% = ay ax[“ [ ] az[“ ] (P = prer)s V.22
S = 6p+a[aa]+a[aﬁ]+a[aw -
o 9z ox #az dy ,uaz 9z “az )

Au-dessus, P' est la pression moyenne modifiée définie par P’ =P +§5 k+§yv.\7 —
Pres 8i Xi ol p est la pression dynamique, k est I'énergie cinétique turbulente, V = (ir, v, w)
est le vecteur de vitesse, p,, . est la densité de référence, gi sont les composantes d'accélération
de la pesanteur (0, g, 0) et xi sont les coordonnées relatives au repere cartésien (x, y, z) et les
effets dus a la contraintes visqueuses dans I'équation (1V.20) d'énergie sont décrites par la
moyenne @ fonction de dissipation. Pour des écoulements faiblement compressibles
(incompressible), il est courant de transformer I'équation d'énergie en remplacant le flux de

chaleur en fonction du gradient local d'enthalpie au lieu du gradient de température, a savoir,

_ uOH _ uOH _ uOH
G = P. 0x’ Ay = P. oy’ 4z = P. 0z V.24

Ou Pr est le nombre de Prandtl. En outre, le terme de travail de pression ‘;—f et la fonction de

dissipation moyenne @ qui représente la source d'énergie due au travail de déformation de

I'élément fluide sont généralement ignorés.
e La forme générique des équations de Transport de I’écoulement

Si on consideére une variable générale @, La forme conservatrice pour toutes les équations de

transport de 1’écoulement peut s’écrire: [36]

d(p. D)
ot

+ div(p. V. @)

= div(T grad @) + Sy IV.25

Ou T est le coefficient de diffusion et Sy, le terme source.

En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui permet

d’utiliser les lois classiques de conservation présentées sur le tableau IV. 3.
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Tableau 1V. 3 Les différentes équations de conservation gouvernantes de l’écoulement

Conservation de la masse

o + div(p.V) =0

ot
0 10
Quantité de mouvement selon x (aLtu) + div(pu.u) = — 56—2 + div(p . grad u)
a(p. 10
Quantité de mouvement selon y (gtv) + div(pv.v) = — Ba_z + div(u . gradv)
a( p. 10
Cp-w) + div(pw.w) = — bl + div(p . gradw) — pg

Quantité de mouvement selon z

ot p 0x

Energie

a(p. - -

Equation d'état

P=p(p;T), soit pour un gaz parfair, p =prT

Le calcul numérique a été mené a l'aide du code de calcul "Fluent" 6.2.16, qui utilise la

méthode des volumes finis. Le probléme a été traité en deux dimensions pour I'écoulement de

fluide entre deux plaques de molybdéne. Le poste de travail utilisé pour ces simulations est un

PC doté d'un microprocesseur 17 et de 8 Go de mémoire vive.
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IV.6.4. Géométrie

La figure. IV. 6 résume les dimensions du domaine. Le fluide de refroidissement entre par une section

rectangulaire de 115 mm de longueur et de 2.8 mm de largeur, voir tableau. 1V.1.

Meat supérieur (0.115m*0.00035m)
Gaine supeérieur (0.115m*0.00035m)
Fluide de refroidissement (0.115m*>0.0028m)
Entré de fluide
Gaine inferieur (0.115m*0.00035m)
Meat inférieur (0.115m*0.00035m)
Sortie de fluide

~Njo|jolRlwN| -

Figure. IV. 6 Configuration simplifiée de la géométrie

1V.6.5. Conditions initiales et aux limites

L’insertion des conditions initiales et aux limites pour chaque variable dépendante est obligatoire

pour la résolution du systéme d’équations obtenues précédemment.
Dans ce travail, les conditions initiales et aux limites hydrodynamique et thermique sont:

> Le régime établi.

» La température de fluide utilisé été fixé Tin=40°C a I’entrée du canal.

» La vitesse est uniforme unidimensionnelle, qui est appliquée en tant que condition aux
limite hydrodynamique a I’entrée du canal.

» Le régime d’écoulement est turbulent.

» La condition aux limites imposée a la sortie est la pression atmosphérique.
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» Le fluide engendré dans le canal est I’eau (visqueux, ce qui nous conduit & une
condition aux limites de non glissement (u=0) sur les parois) avec les paramétres

physique mentionné dans le tableau 1V. 4.

Tableau. IV. 4 Propriétés physiques de I'eau a T=40°C

Densité plkg m™3] 998.2
Conductivité thermique AWm=1k™1] 0.6
Capacité thermique spécifique cp [jkg™tk™1] 4182
Viscosité dynamique ulkg m=ts™1] 0.001003

e Les conditions initiales et aux limites et les paramétres physiques et chimiques de
plague molybdene utilisée dans notre étude mentionné dans les tableaux IV. 5 et IV. 6.

e Tableau IV. 5 Les parametres physiques et chimiques de plague de molybdene [7].

Paramétres Unité Valeur
Conductivité thermique de UAL,/AL A i) 52.7
Conductivité thermique d’ Aluminium A 1) 202.4
Chaleur spécifique de UAL,/AL Cp(j/kg. 1) 782.649

Chaleur spécifique d” Aluminium cp(j/kg_ 3 871
Densité de UAL, /AL o9/ ) 3589.5
Densité d” Aluminium o9/ ) 2719

Tableau IV.6 Les conditions initiales et les conditions aux limites, voir figure IV. 4

Paramétres Unité Valeur
Puissance thermique de Mo Kwatt 32
A l'entré du canal (x=0) m/s |u=Uy,; v=0;, T=T,
. d d aT
A la sortie du canal (x=L) / M_T_T )
Jx 0x 0x
A a paroi iférieur du canal (y=0) u=0,v=0
Sortie du canal / Pressure-outlet
Surfaces inférieures et supérieures de la gaine / wall
. ine et meat : Soli
Cell zone condition / ga_ ¢ et _ea_t Solide
fluide : Liquide
gaine, meat: Deux surfaces (inferieur, supérieur) / wall
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fluide /gaine supérieur
Meshs interfaces / flu_ide/gaine in_ferieur -

gaine /combustible supérieur

gaine / combustible inferieur
Model turbulent / k-, Standart Wall Function.
Energy / on

IV.6.6. Maillage sous ""Workbench-Ansys"

La création de la géométrie ainsi que le maillage se font avec le logiciel ""Workbench-
Ansys'. Ce mailleur propose des solutions étendues pour les géométries les plus
compliquées. Pour notre cas, le maillage soit a base de cellules quadrilatéres. Cependant,
notre géomeétrie est assez simple ou I'écoulement suit pratiqguement la forme de la géomeétrie.
Donc, en utilisant un maillage a cellules quadrilateres bidimensionnel, nous aurons un

alignement de I'écoulement avec notre maillage.

- Qualité du maillage: La qualité du maillage joue un réle signifiant dans la précision et la
stabilité du calcul numérique. Ainsi, les attributs tels que la distribution des nceuds, la nature

lisse et 1’obliquité des cellules sont trés importants [29].

IV.6.7. Choix et Qualité du Maillage

IVV.6.7.1. Cas turbulent

IVV.6.7.1.1. Précautions a prendre

Comme nous I’avons déja souligné, le nombre de Reynolds est élevé et I’¢écoulement n’est pas
du tout laminaire. On va donc utiliser un modéle de turbulence. Contrairement au cas
laminaire, les solutions sont plus dépendantes du maillage et une attention particuliere doit

étre portée sur la vérification a posteriori de la finesse du maillage pres des parois afin de

s’assurer que tous les phénomenes sont capturés.

FLUENT propose trois méthodes pour traiter la turbulence prés des parois : les fonctions
standard de parois (Standard Wall-Functions), les fonctions de parois non-équilibrées (Non-
equilibrium wall-function) et un traitement amélioré des lois de parois (Enhanced wall
treatment). [37]

Dans chacun de ces cas, une vérification a posteriori doit étre faite afin de vérifier le maillage.

Cela se fait en regardant les valeurs que prend y+ :
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» Pour les Standard ou Non-equilibrium wall functions, il faut que chaque centre de
cellules soit situé dans la région log c’est a dire 30 < y+ < 300. [37]

> Dans tous les cas, il faut éviter un maillage trop fin car les lois de parois ne sont plus
valides dans la sous-couche visqueuse. Il est également préférable d’éviter la couche
"tampon" (buffer layer) c’est a dire y+ entre [5, 30].

» Lorsqu’on utilise un traitement amélioré des parois (Enhanced wall treatment)
avec I’intention de résoudre la sous-couche laminaire, il est important d’avoir y+ de
I’ordre de y+ = 1. Cependant une valeur plus grande est acceptable tant qu’elle reste

dans la sous-couche visqueuse (y+ < 4 ou 5).

IV.6.8. Choix du modele de paroi

Dans cette partie nous allons essayer de calculer la couche limite turbulente dans les deux
options disponibles au "Fluent" (fonctions de paroi" et le "traitement avancé de la paroi”), a
savoir, quelle est la meilleure option a choisi. Le tableau IV. 6 mentionné les deux options

utilisée, Ce qui donne pour notre cas:

Tableau V. 6 options disponibles au "Fluent".

"Fonctions de paroi" "Traitement avancé de la paroi"
(Wall functions) (Enhanced wall treatment)
y+ y+= 30 5>y+

Calcule de la couche limite y+ et le placement de la 1°" Maille Vp-

v Le nombre de Reynolds

p.V.L
u

Re =

v le coefficient de frottement local
Cr/2 = 0.0039.Re™ 02
v’ Latension de cisaillement sur la surface (y=0)
1 2

TW=E'CF'p'UOO

v' La vitesse de cisaillement

54



Chapitre IV Modélisation et résolution avec "ANSY'S /Fluent"

v Ladistance de la premiére maille
U
U:.p

yp=y*

Le tableau IV. 7 ci-dessous récapitule le calcul de la couche limite y+ et I’emplacement de la

premiére maille y,,;

Tableau. 1V. 7 Calcul de la couche limite y+ et le placement de la premiere mailley,,

Parametres Unité Valeur
Vitesse moyenne U m/s 1.9
Viscosité dynamique de l'eau kg/m.s 10
La densité de l'eau kg/m3 998
Dp m 0.0051
Re / 9670620
Cr / 0.000312
Ty kg/m.s? | 0.65135631
U, m/s 0.02375
Yp m Yp = y*.0.000000042189
Yp» option "Fonctions de paroi”; y+>30 m yp >0.00000126567
Yp» option "Traitement avancé de la paroi”; 5> y+ m 0.000000210945 > yp
Nbr. de C(?Ilules/hau_teur (cas du Qanal de caloporteur), / 2912
option "fonctions de paroi"; y+>30
Nbr. de cellules/hauteur (cas du canal de caloporteur), / 13973

option "traitement avancé de paroi"; 5> y+

e Concernant le modéle ""Traitement avancé de la paroi'* (5> y+) avec un facteur de
croissance raisonnable de 1,2, il savere qu'il est difficil d'avoir un nombre de 13273
cellules de la paroi inférieure vers la paroi supérieure en utilisant nos propres moyens

de calcul (cas du canal de caloporteur, voir Tableau. V. 7).
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e On a utilisé le modele des fonctions de paroi " Standard wall function™, en
appliquant un maillage fin de la paroi (y+>30).

1V.6.9. Indépendance de la solution du maillage

La procédure suivante a été suivie afin de réaliser notre géométrie. A chaque fois, on essaye
plusieurs maillages pour chercher la limite de I'indépendance de la solution par rapport a la
finesse du maillage, tout en respectant les régles de bases qui font une grille acceptable

d’alignement au sens de 1'écoulement, y+ =1 (distance a la paroi adimensionnée).

Afin de pouvoir utiliser un maillage tres fin proche de la paroi de telle sorte que la premiére
rangée des cellules adjacentes a la paroi ait, idéalement a y+=30, (les valeurs de y * supérieur

a 5 sont acceptables).

(@) 5 cellules (@) 10 cellules
(c) 15 cellules (d) 20 cellules

56



Chapitre IV Modélisation et résolution avec "ANSY'S /Fluent"

(c) 30 cellules (d) 40 cellules
(c) 50 cellules (d) 60 cellules

Figure. 1V. 7 Présentation de différents maillages d'une partie du géométrie.

Apres chaque simulation, on surveille I'un des paramétres de I'écoulement qui nous intéresse
le plus (pour notre cas, la vitesse d'écoulement). Donc, pour chaque maillage, on trace les
courbes d'évolution ou variation de la vitesse et on vérifie s'il continue a changer, voir figure

IV.8. Si c'est le cas, on raffine encore notre maillage, sinon, on conclue que la solution est
devenue indépendante de la finesse de la grille [29].
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2,40

2,35 4

2,30

2,25 4
= 2,20
E 2,15
g 2,10 5cellules
E 2,05 —— 10 cellules
=) .
g 200 S0 cetlies
%‘ 1,951 —— 40 cellules
2 1,90 + ——— 50 cellules
> 1,85 —— 60 cellules

1,80

1,75 1

1,70 r r )

T T T T T T T T T
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06

Position de la plaque (m)

Figure. IV. 8 Variation de la vitesse axiale selon plusieurs maillages, (nbr de cellules
/largeur de la géométrie)

I1V.6.10. Caractéristique de maillage retenu

Apres plusieurs essais, nous avons pu obtenir les seuils de finesse des grilles au dessus
desquels la solution calculée devient indépendante. Le tableau. V. 8 récapitule les résultats de
cette étape. Tous les maillages appliqués sont des maillages multi blocs. Le premier bloc
représente le canal de fluide caloporteur ou le maillage est tres fin, le deuxiéme et le troisiéme
bloc représentent la gaine (supérieure et inférieure) et le meat (supérieur et inférieur) ou le

maillage est fin Figure. V. 9.

Tableau. 1V. 8 Nombre de cellules par hauteur et par domaine choisies dans notre maillage

Nbr de Nbr de cellules/ domaine
Hauteur du canal [mm] cellules/hauteur
Canal de fluide 50 72280
Gaine superieur et inferieur 10 13315
meat supérieur et inferieur 10 13315
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Figure. 1V. 9 Maillage de la géométrie avec ICEM.

Apres avoir obtenu des maillages garantissant l'indépendance de la solution, nous avons
essayé plusieurs réglages pour affiner les résultats des simulations et justifier les choix, qui

n'étaient pas souvent évident.

1V.6.11. Choix du modele de turbulence

En ce qui concerne le paramétrage de "Fluent™ pour le régime laminaire, il n'y a pas grand-
chose a faire. Par contre, pour le régime turbulent, on doit choisir un modéle de turbulence.
Malheureusement il n'existe pas de modele unifié et pour en choisir un, il faut dabord
connaitre les capacités de chacun, ses limites, ses avantages et inconvénients, puis les

transposer aux caracteristiques principales de I'écoulement que I'on veut modéliser.

Nous allons adopter le modele de turbulence k — & pour les simulations a venir. Parce que
c'est le modéle de turbulence le plus élaboré fourni par "Fluent" a deux équations de transport
pour le cas 2D. En plus il a I’avantage de ne pas nécessiter des temps de calcul trés importants

surtout pour des cas aussi simples que celui que nous étudions.

Nous allons donc employer ce modele k — &, de Launder et Spalding (1972) pour tenir
compte de la turbulence en utilisant la loi de paroi: — Standard Wall Functions.
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L’énergie cinétique de la turbulence et son taux de dissipation représentés respectivement

pour k et € sont obtenus en résolvant les deux équations de transport suivantes :

9 (o k) + 2 ( kU.)zi( +ﬂ)% +Ge— p.c V.26
ot pG axi pG L ax] He (g% ax] k pG .
a( )+a( U)—a ( +“t)aE 4 C s Ge— C e V.27
ot \Pe &) T 5y \Pa eV = 0x; BTy 0 tef kT t2e P '

ou Gy est le terme de production de turbulence et u; la viscosité turbulente.

Tableau. 1. 9 Constantes du modéle k — &

1 1
Constantes Cqe Cpe Cse Cy Cs B /Prt /Prk

k—eStandard | 144 | 192 | 1 | 009 | 0 | /p | 1 0.77

1V.6.12. Résultats et Discutions

Puisque le logiciel CFD/Ansys donne des résultats satisfaisants lorsqu'il est appliqué aux
problémes de mécanique de fluide (géométrie simple), une comparaison de nos résultats du
programme de Matlab via la simulation obtenus a l'aide du logiciel Ansys-Fluent 14.5 nous

donnera une idée concernant la précision fournie par le programme.

Il est a signaler que pour les besoins d’une analyse de siireté, on se base sur les résultats
obtenus au niveau du canal chaud. En d’autres termes, il est nécessaire d’assurer I’intégrité de
la gaine par un refroidissement adéquat en cas d’événement initiateur induisant un accident de

base de conception de I’installation.

Dans cette étape, on va présenter des courbes des résultats obtenus pour le programme
développé en Matlab et le logiciel CFD/Ansys dans un canal chaud du porte cible molybdéne

dans un réacteur de recherche MTR, correspondant a un fonctionnement stable.

I1V.6.13. Comparaison des résultats du profil de température a vitesse minimale de 1.9

m/s

60



Chapitre IV Modélisation et résolution avec "ANSY'S /Fluent"

Les figures (1V.10, IV.11, IV.12) ci-dessus représentent la distribution des températures de
fluide, de la gaine, et du meat le long de la plague de combustible a vitesse minimale de 1.9
m/s qui est déja fixée auparavant et respecte les normes de sécurité représentés dans le
tableau. 111.5 chapitre Ill. Les différents profils obtenus pour le programme développé en
Matlab et le logiciel CFD/Ansys sont tracés ci-dessous.

54 -
AA
52 ast
~ 50
o
$ 48
2
L 46
(0]
2 44
s 447 == Tfluide (°C), Matlab
< A Tfluide (°C), fluent
£ 42
l_
40 -
38

T T T T T
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
Position de la plaque (m)

Figure. 1V.10 Profil de température de fluide le long de la plaque

L’¢évolution de la température représentée sur la figure (IV.10) entre I’entré et la sortie du
canal chaud montre que la variation de la température du fluide caloporteur prend la méme

allure pour les deux moyens de calculs utilisés dans ce travail.

Pour une vitesse minimale de 1.9 m/s (la marge de sécurité du réacteur), la température a
diminué jusqu’a la valeur de 52 °C a la sortie du canal chaud. On remarque aussi que les
valeurs obtenus sont presque les mémes; une petite différence entre les deux moyens de
calculs, nous pensons que cela est du aux approches différentes de modeles physiques et
numériques utilisées.
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Figure. V.11 Profil de température de la gaine le long de la plaque
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Figure. V.12 Profil de température du meat le long de la plaque

Les figures (1V.12, 1V.12), montrent aussi que la distribution de la température au long de la
plaque du combustible est de forme parabolique. Cette forme parabolique est due a la

distribution cosinusoidal du profil du flux de chaleur généré par la plague combustible.

La vitesse de refroidissement a un effet sur 1’évolution de la température de fluide et de la

plaque dans le canal chaud. Plus on augmente la vitesse de refroidissement, plus la
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température de la fluide diminue. Ce comportement est remarqué en amont et en aval du

centre de la plaque de molybdéne.

On remarque bien que pour la vitesse de 1.9 m/s, tous les résultats obtenus a l'aide des deux
moyens de calculs (le programme développé pour le dispositif de production de molybdene et

le logiciel CFD/Ansys) ont respecté les marges de securité, voir tableau 1V.10.

Tableau. 1V.10 Résultats pour dispositif de production de molybdene et principales marges

de sécurité utilisés.

Valeur , Limite des marges
\ . Valeur calculée par .
Parameétres calculée par CED/ANSYS Erreur (%) de securités
Matlab y utilisees [25]
Température de 52 53 1.88 <114°C (sat)
fluide (°C)
Température
moyenne a la 03 94.6 1.69 <95
surface de la
gaine (°C)
Température
maximale 95.5 97 1.54 <330 °C
admissible pour la
cible (°C)
Vitesse de
refroidissement in 1.9 1.9 0 <14.82
DIM (m/s)
DNBR 6.5 / / > 2
ONBR 10 / / >1.3
FIR 4 / / > 2

Dans ce travail, on a pu simuler I’écoulement a travers un canal chaud du porte cible
d'irradiation de molybdene dans un réacteur nucléaire de recherche. Les différentes
températures utilisées sont en-dessous de la température de fusion du matériau de gainage des
conduites des différents circuits. Pour tous les cas, la vitesse minimale des écoulements offre

I’avantage de transférer un maximum d’énergie de fission au circuit primaire. Vu I’évolution
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des températures, le transfert de chaleur pour la boite d'irradiation de molybdeéne. La sureté du
réacteur nucléaire de rechercher a été vérifiée et les principales marges de sécurité sont trés au

dessus de la limite exige.
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Conclusion

Le cceur d'un réacteur nucléaire est le siége d'une variété de phénomenes de transferts de
masses et d'énergies. L'analyse détaillée de ces phénoménes est connue par la
thermohydraulique, science regroupant la mécanique des fluides et la thermique qui joue un
role capital dans les études de sureté des réacteurs.

Le but essentiel consiste a prédire la distribution des différents parametres thermohydraulique
régissant le dispositif de la production de molybdéne. Le refroidissement s'effectue
principalement par la circulation forcée du fluide réfrigérant.

Au cours de cette etude, nous avons utilisé la puissance thermique pour l'irradiation de la
boite de molybdéne qui est égale a 32KW. Le programme développé nous a donné la vitesse
minimale a I’entrée du canal chaud de molybdéne qui est égale a 1.9 m/s, que 1’on a pris
comme condition initiale pour le logiciel ANSYS-FLUENT.

Un programme en MATLAB a été développé pour prédire quelques parametres
thermohydrauliques (température, flux de chaleur, vitesse....) pour le refroidissement de la
boite d'irradiation destinée a la production de radio-isotopes dans le cceur d’un réacteur de
recherche.

Des simulations avec les deux logiciels ont été menées pour étudier I’effet de certains
parameétres sur le comportement thermique de fluide lors de son refroidissement le long des
plaques de molybdéne. Un certain nombre de scénarios a été considéré, dans lesquels on a
considéré la variation de la vitesse de refroidissement a l'entrée de deux plaques de la boite
d'irradiation de molybdéne. La puissance au niveau du dispositif d’irradiation a été faite

variée pour montrer sont effet sur le comportement du refroidissement.

Apres avoir exploité le programme développé et le logiciels de simulation ANSYS-FLUENT,

les conclusions suivantes ont été tirées :

» La vitesse de refroidissement a un effet sur I’évolution de la température de fluide et de la
plague dans le canal chaud. Plus on augmente la vitesse de refroidissement, plus la
température du fluide diminue. Ce comportement est remarqué en amont et en aval du
centre de plaque de molybdéne.

»  Lavitesse minimale de refroidissement est obtenue égale a environ 1.9 m/s pour une
puissance thermique de 32 KW est inférieur a la vitesse critique de refroidissement de
réacteur étudiée. Cette vitesse est un facteur déterminant dans la recherche de refroidiss-

ement afin d'assurer la sdreté de la boite d'irradiation de molybdéne.
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Conclusion

» Le programme de calcul développé prédit assez bien le comportement thermique du
fluide. Les résultats de ces prédictions sont trés proches de celles obtenues par le logiciel
ANSYS-FLUENT.
> Les résultats de cette étude peuvent étre considérés comme une base de données qui
nous a permis de prédire certains parametres thermohydrauliques (température, flux de
chaleur, vitesse....) dans la boite d'irradiation de molybdene.
En perspectives, nous suggérons que cette modélisation soit reprise pour apporter des
améliorations au modéle physique adopté dans le programme Matlab, afin de valider
expérimentalement ce travail et afin de tester les différents modeéles de turbulences.
> lamétrise du logiciel Ansys-Fluent reste toujours un travail a perfectionner a cause de
la difficulté rencontrée dans les différentes étapes de simulation; notamment le choix du

maillage et le choix du modeéle de turbulence.
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Ce programme en langage C représente la fonction UDF utilisée dans notre étude:

#include "udf.h"

#define Pl 3.141592654

#define Ip 0.065

#define q 63768
DEFINE_PROFILE(wall_heat_flux,thread,position)
{

real r[2]; /* this will hold the position vector */

real x;

face tf;

begin_f_loop(f, thread)

{

F_CENTROID(r,f,thread);

x=r[0];

F_PROFILE(T, thread, position)=637681*cos((P1*x)/(2*1p));
}

end_f_loop(f, thread)

ky
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Les réacteurs de recherche [33]

Cette appellation générique couvre tous les réacteurs nucléaires utilisés comme sources de
neutrons pour la recherche fondamentale en sciences de la matiere et la recherche

technologique en support des filiéres de réacteurs de puissance.

Tous les réacteurs nucléaires sont congus pour créer et entretenir par une réaction en chaine
controlée la fission d’atomes fissiles. Seuls quelques rares atomes lourds sont fissiles sous
certaines conditions. C’est le cas de ’uranium 235, 1'un des isotopes de 1'uranium présent a
raison de 0,7% dans I’uranium naturel extrait des mines, alors que 1’uranium 238 présent a
raison de 99,3% n'est pas fissile. Chaque fission générée par un neutron incident émet en
moyenne 2 a 3 neutrons dont un seul doit pouvoir provoquer une nouvelle fission pour
entretenir une réaction en chaine stable. Chaque fission libére aussi une énergie de 200 MeV,
il faut ainsi 3,1.10'° fissions pour produire une énergie de 1 joule. Autrement dit, la fission de
tous les atomes contenus dans 1g d’uranium 235 délivre une énergie de 24.000 kWh qui se
manifeste in fine par I'échauffement du combustible nucléaire au sein duquel se produisent les

fissions (la fission est donc a la fois source de neutrons et source de chaleur).

La récupération de cette chaleur constitue I'unique objectif des réacteurs de puissance ou elle
est ensuite transformée de fagon classique en électricité tandis que 1’utilisation des neutrons
disponibles constitue 1’objectif majeur des réacteurs de recherche, 1’échauffement du
combustible étant alors considéré comme une contrainte et, dans certains cas, une limite a

I’obtention de flux intenses de neutrons.

Selon leur puissance nominale et leur conception, les réacteurs de recherche peuvent délivrer
des flux de 1.10%a 1.10% neutrons/cm?.s utilisables pour effectuer des recherches dans

plusieurs domaines. Sur ces criteres, on les classe généralement de la fagcon suivante :

e Les réacteurs a faisceaux sortis dédiés a la recherche fondamentale, comme le réacteur
a Haut Flux de 57 MW de I’Institut Lalie-Langevin & Grenoble ;

e Les réacteurs d'irradiations et d’essais pour 1’étude des matériaux et des combustibles
nucléaires des différentes filieres de réacteurs de puissance, tel que le réacteur Osiris
de 70 MW du CEA a Saclay ;
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Les réacteurs d’essais de slreté pour 1’étude des situations accidentelles des centrales
nucléaires tel que le réacteur Cabri de 25 MW du CEA a Cadarache ;

Les assemblages critigues comme Eole (100W) a Cadarache pour les études et
mesures de physique des cceurs et la validation des modéles et des codes de calculs
neutroniques ;

Les réacteurs universitaires pour 1’enseignement ou la formation des personnels de
conduite des centrales nucléaires avant leur instruction sur des simulateurs de

conduite.

I1. Conception générale des réacteurs de recherche [38]

Le "coeur " d’un réacteur se compose d'un combustible nucléaire a base d'uranium 235 fissile

contenu dans une gaine étanche, d’un modérateur qui ralentit les neutrons rapides de forte

énergie (E = 2 Mev) issus de la fission car ce sont les neutrons lents de faible énergie (E=

0,025 ev) qui ont la plus forte probabilité de produire des fissions, d’un réflecteur qui réduit

les fuites de neutrons hors du cceur en les renvoyant dans le cceur, d'une source de neutrons

pour assurer le démarrage, enfin de barres de contréle constituées de matériaux absorbant les

neutrons et dont la position dans le cceur est réglée en permanence pour ajuster et controler la

réaction en chaine.

L’cau lourde (D20) est le meilleur modérateur devant, par ordre décroissant, le
graphite, le béryllium et I’eau 1égére (H20). Aprés ralentissement, les neutrons lents
(v=2.200 m/s) sont le plus souvent appelés neutrons thermiques car leur vitesse est
alors identique a celle qui résulte de I'agitation thermique des atomes du milieu dans
lequel ils se déplacent et diffusent.

L’eau lourde et 1’eau légére sont par ailleurs également utilisables comme
caloporteurs pour extraire par convection forcée la chaleur produite par les fissions
dans le cceur.

Enfin, I'ensemble est entouré de protections biologiques sous forme de blindages

(acier, béton) qui absorbent et limitent les rayonnements a I'extérieur de l'installation.

I11. Principaux types de réacteurs de recherche [38]

En générales deux grandes familles qui représentent la quasi-totalité des réacteurs de

recherche tout en sachant que plusieurs variantes peuvent coexister au sein de chaque famille.
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I11.1. Les réacteurs a eau lourde [38]

Le cceur de ces réacteurs est modéré et refroidi a I’eau lourde. Historiquement, les premiers
réacteurs utilisaient les excellentes propriétés neutroniques de l'eau lourde ou du graphite
comme modérateur et réflecteur pour pouvoir fonctionner avec de l'uranium naturel, seul

combustible disponible a I’époque, par exemple le réacteur HIFAR.

Figure.l : Le réacteur HIFAR [38]

I11.2. Les réacteurs modérés et refroidis a I'eau légére [38]

Ils constituent la trés grande majorité du parc mondial de réacteurs de recherche. L’eau
remplit alors plusieurs roles : modérateur, réflecteur, caloporteur pour le refroidissement du
cceur en convection forcée et enfin protection biologique contre les rayonnements gammas
émis par le cceur. On peut les regrouper en deux sous-catégories.

111.2.1. Les réacteurs piscine a ceeur ouvert [38]

Le bloc cceur est soutenu par des structures au fond d’une piscine d’environ 10 métres de
profondeur. Le refroidissement s'effectue par un circuit primaire ouvert qui aspire l'eau de la
piscine & travers le cceur et des échangeurs de chaleur avant de la renvoyer par des diffuseurs

au fond de la piscine. I’accés direct au coeur présente beaucoup d’avantages :

o Simplicité et sOreté intrinséque (par exemple, refroidissement a 1’arrét par convection
naturelle dans la piscine),

e Visibilité et accessibilité du ceeur pour le chargement-déchargement des expériences
réacteur en fonctionnement,

e Polyvalence et souplesse d’adaptation a I’évolution des programmes (facilité de

modification ou de remplacement des structures internes).
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Figure.2 : Réacteur Osiris, piscine a coeur ouverte [38]

111.2.2. Les réacteurs piscine a caisson [38]

Dans les réacteurs piscine a cceur ouvert, c'est la hauteur d'eau au-dessus du cceur qui
constitue la référence de pression du circuit primaire et qui détermine, par voie de
conséquences, les limites des parameétres thermohydrauliques du cceur et finalement le flux
calorifique maximum évacuable. Pour franchir ces limites, il faut augmenter la pression dans
le ceeur et Iinstaller dans un caisson constitutif du circuit primaire qui, des lors, n'est plus

ouvert sur la piscine mais peut fonctionner en boucle fermée sous pression.

I1 devient ainsi possible d’extraire des puissances spécifiques plus élevées et d’augmenter les
flux de neutrons disponibles. En revanche, les emplacements d’irradiation situés dans le cceur
sont plus difficilement accessibles et doivent se faire par des traversées étanches ménagees
dans le caisson tandis que les emplacements périphériques situés dans le réflecteur hors du
caisson présentent des flux un peu plus faibles car ils sont atténués par 1’absorption des

neutrons dans les parois du caisson.

Pour permettre I'extraction de flux calorifiques importants, les réacteurs piscine utilisent des

différents éléments combustibles.
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SQUARE TUBULAR RING-SHAPED
FLAT PLATES CURVED PLATES

Figure. 2: Eléments Combustible a Plagues-crédit : Areva-Cera [38]

IV. Principales utilisations des réacteurs de recherche [38]

Elles vont de la recherche fondamentale aux recherches appliquées dans nombre de domaines.

>

YV V VYV V

>
>

Recherche fondamentale

Recherche appliquée et technologique

Les essais de sdreté

Production de radio-isotopes pour la médecine et pour 1’industrie

Analyse par activation neutronique d’éléments présents sous forme de traces a trés
faibles concentrations

Examens non destructifs

Dopage de lingots monocristallins de silicium

V. Configuration d'un ceeur de réacteur de recherche [38]

La configuration représente par la Figure.2 du cceur du réacteur de recherche qui a employé

pour la fission de molybdéne est composée de 19 éléments combustibles dont les14 éléments

de combustible standards (ECS) et 5 éléments de combustible de contréle (ECC), des

¢léments graphite(G), des boites d’irradiations (IR), des chambres a fission (1, 2, 3) pour la

mesure du flux de neutrons...

71



Annexes 2

A B c D E F
THERMAL COLLUMMN
o (1 "
BOX BOX
B ——
1z SFE R SFE 1R
BOX CFE BOX
. SFE SEF s.02 SKFE SFE
CFF
——
& SFE S5.R1 SFE =13 SFE
CFE CFE
——
._
s SFI SFE S.R4 SIF SFE
CFE
4 1= 1R SFE 1=
BOX BOX BOX
s " R
: BOX BOX
1
SFE : STANDARD FUEL ELEMEMNL LD IRALIDIATION BOX
CFE ;: CONTROL FUEL ELEMENT MN.S : NEUTRON SOURCE
GR GRAPHITE BOX SR SAFETY ROD

RR | RESULATING ROD

Figure. 3. Représentation de la Configuration de cceur de réacteur de recherche qui a
employé pour la fission de molybdéne. [38]

V1. Description de dispositifs pour la production de radio-isotopes et de la plaque cible:

Le porte-cibles dans un arrangement rectangulaire contient des mini-plaques de Molybdéne
par fission qui est ensuite introduit dans une boite d'irradiation, de section rectangulaire aussi.
Le Figure.3 présente le modéle étudié pour l'irradiateur de Molybdene "dummy" et les

principales caractéristiques de la plaque cible.
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Figure. 4. Dispositifs pour la production de radio-isotopes et la géométrie de la plaque cible.
[38]
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