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AVANT PROQPOS

1/ Besoins en énergie de 1'humanit?d :

Dans les décennies & venir, l'homme sere inévitablement

confronté au probléme de l'approvisionnement en Energie.

Vu l'accroissement de 1la population mondiale, la recher-
-che d'un confort meilleur, les besoins en énergie iront en aug-

-mentant.

Le probléme de trouver cette énergie se fait déja sentir

de nos jours et deviendra plus aigu dans un proche avenir.

Des &tudes sont en cours en vue d'évaluer les besoins
énergétiques de l'humanité dans 1'avenir. Dans de telles &tudes,
il est d'usage d'utiliser 1l'unité énergétique des travaux anglo-
—-saxonx, Q = 1018

Le rythme de consommation actuelle de l'énergie sur la
planéte est de 0,25 Q/an. Dans les cinquante années 3 venir la

consommation serait &'environ 2,8 Q/an.

2/ Sourees d'énergic :

Mise & paft l1'énergie fossile, les sources d'dnergie
marémotrice et hydroélectrique sont d'un rendement 8levé et dtex~-
-ploitation techniguement possible. Cependant, les possibilités
dans ce domaine sont limitées et font que ces sources ne peuvent

servir autrement que comme source d'appoint.

Les recherches aectives sont en cours pour le développe-
-ment de 1l'8nergie de fusion et l'exploitation €comomique de 1'é-

~nergie solaire.

BTU (British Thermal Unit = 1 BTU = 1055 joules).

et



En ce qui concerne l'énergie £olienne, les rendements
-

semblent destinés & rester trop faible pour qu'elle soit une sour-

-ce réellement inté&ressante.

L'énergie géothermique résoudra &ventuellement le pro-
-bléme. Mais en attendant ce Jjour qui se fera sans doute attendre,
1'énergie fossile serait insuffisante. En effet certeins probléme
tels que : transfert de chaleur efficace, corrosion, bloquage des
tuyaux par les minérsux transportés, pollution par certains sous-
~-produits comme le soufre, le merenre et coetera, empéchant son

exploitation & grande Zchelle.

Le probléme fondamental posé par l'énergie d'origine fos-
~s5ile est gue les réserves en énergie sont maintement trés limi-
~-tées et que leur utilisation comme source d'énergie représente
" un gaspillage impardonable de matiéres premifres qui peuvent
nous etre incomparablement plus utiles gréce aux progrés de la chi-
-mie, par exemple pour les metiéres plastiques ou méme la npurri-

"

~ture (science et avenir).

Reste l'orientation vers l'énergie nucléaire : & part
quelques problémes posés par l'énergie de fission, tels que la
sécurit@ et les déchets radiocactifs, elle se présente encore un
moyen compétitif gquant au prix de revient de kilowatt/heure, du

noins dans un proche avenir.

Depuis gque le pays de 1'OPEP ont remis la main sur leurs
richesses pétroliéres, les pays industrialisés axent leurs efforts
sur la voie nucléaire. C'est le cas de la France par exemple, la-
-quelle, compte tenu de la consommation actuelle de 1l'énergie pré-
~voit gque les deux tiers de sa consoummation de 1l'an 2000 provien-
~dra des importations de pé€trole. " Pour y échapper la seule pos-

-3ibilité effective est umn pari intensif sur la solution nucléaire"



Les grosses centrales nuclZaires sont Zconomigques et

elles le seront d'autant plus gue le prix &c fuel augmentera.

La comparaison st donnée annfe par ennée dans le ta-
-blesu ci-dessoms, en Francs constants du 1° Janvier 1976. (Il
s'egit de cenirales & construire et non de résuitats comptables

qui sont perturbvés par le Jeu de 1'inflation).

n

% Comparaiscn des coflits du KWh nucléaire " et du XWh

Nenel" en cenbimes (monnaie courante du 1.1.1976}).

Conditions &conomiques] 1.1.72 | 1:1.73 1.1.74 ) 1.2:75 1.1.76

Varistion des prix I
FIB.% |
Date de misc en service 1977 1978 1979 1980 1985

de la centrale-.

A/ KWh nucléaire

A1/InVestissement 3,09 3,06 3,11 3,42 3,66
A2/Exploitation 1,10 1,18 1,22 1,28 1,49
A3/Combustible 1,47 1,29 1,58 1,81 2?13 .
Ay /Totel 5,66 5,53 5,91 | 6,51 | T,30

B/ KWh Fuel !

Bl/Investisscment~ 1,89 1,87 1,88 1,99 2,21
BelExploitation 0,96 1,04 1,1k 1,20 1,49
B_/Combustible zvant
désulfuration 2,90 3,20 8,62 8,57 7,80
Prix des fuel rendu
C/th. 1,23 1,36 3,65 3,63 3,43
Bu/ Total 5,75 6,11 11,62 11,76 11,50
BS/Majoration pour '
"désulfuration 0,2/1 {0,2/1,010,2/1 0,2/1 0,2/1
B/ Total 6/6,8 |6,3/T,1|113/12,602/12,8111,7/12,5

Rapport nucléaire/
fuel'Au/Bh 0,98 0,90 0,51 0,55 0,63
Rapport nucléaire/

fuel Ay /B, max. 0,83 0,78 0,46 0,51 0,58

% Ce tableau & ét& relué dT 1e revue générale nucléaire
n®3-Mai-Juin-1977




INTRODUCTION

Un Bchangeur de chaleur est un appareil permettant ile
transfert d'énergile calorifique entre deux Egypgfd@ températures
différentes. Il joue un rdle important dans l'exploitation des

centrales thermiques et nucléaires.

Dans ce projet nous allons faire une gtude comparative
de deux types d'&changeur dans une boucle thermigue de centrale
nuclémire. Par conséquent une &tude des phénomdnes se produlsant

dans le réacteur s'avire nbécessaire ot s'impose d'clle-méne.

La premidre partie est consacrée 8 1'étude de la neu-
~tronique. %lle nous permet dans un prémier stade de comprendre
tous les pnfnoménes qui entrent en jeu dans le precessus de bro-~
~duction de chaleur,de mettre en &vidence les ph&noménes. gui peun-
-vent faire fluctuer la quantité de chaleur dégagée au coeur du

réacteur et de 1l'évaluer.

L'énergie dégagée dans le réacteur doit &tre véhiculée
vers les &changeurs gui sont & leur tcur des générateurs de va-
-peur. Une étude de transfert de chaleur est nécessaire; clest

le but de la thermigue.

Elle nous permet d'aveir unc compnaissance approfondie
des données Fondamentales de le transmission de chaleur pour 1'é-

~tude des échangeurs.

Nous allons appliguer ces notions de thermigue dans un
cas trés particulier : il s'egit de prendre comme ré&férence de
caleul, les peramdtres 34 la sortie d'une cuve dé&jd existante &
laguelle on a d'ailleurs apporté quelgues modifications, dans
ie but d'accolitre l¢ débit de vapeur saturée et de rendre les

manipuletions plus aistes.



Le développenment des centrales nuclésires ne pourrait
se concevolir dans celui, paralléle, des appareils accessoires.

Le souci de se priserver des &€léments radiocactifs a
rendu igportante la mise en place d'un circuit primaire et d'un
circuit secondaire de circulation de fluide, 1l'échangeur de cha-
~leur s'avére alors nécessalre pour le transport de chaleur du

a L]

fluide du circuit prinaire au fluide du circuit secondaire.



NEUTRONIQUE



1. Généralités sur les Réacteurs Nucléaires.

1 - 1/ Principe d'un Réacteur.

Un réacteur nuclfaire permet de prodiuire de l'énergie
calorifique dont la source réside dans la fission de noyaux d'Ura-
-nium 235 ou de plutonium 239; ces noyaux sont dits noyesux fissi-

-les.

T - 2/ Classification_dcs réacteurs':

¢

Nous avons deux générations de réacteurs :

- Ceux ttilisant directement les neutrons de haute Ener-

-gie issus de fissions.

Ce sont des réacteurs i neutrons rapides dont le combus~
—tible doit contenir une proportion de matiére fissile i1mportante

(15%) dans un gros réacteur).

- Ceoux utilisant un moddérateur (réacteurs & neutrons

thermigues), dont le combustible peut dtre l'uranium naturel.

Cependant il importe de préciser que dans une catégorisz
de réacteur (& uranium naturel), les matériaux de structure et
le fluide de rcfroidissement, ne doivent pas introduire des ca-

~pteurs parasites importantes.

A cet effet, dans la plupart des réacteurs thexrmigues,
un léger enrichissement (de l'ordre de 3%) du combustible est
imposé pax la nature des matériaux de structure, et du fluide de

refroidissenent.

3°/ Schémas synoptigques dg reéacteurs nucléaires

Un réacteur nucléaire se présente comme un ensemble de
celliules élémentaires formées de longs crayons de combustible,

dont la surface est léchée par un fluide de refroidissement.
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- Les cellules sont réguliérément répartics an sein du

modérateur dang lc cas d'un r2acteur 4 neutrons thermiques.

Py

-~ Dans un réacteur & neutrons rapides; il nly a pas de
modérateur. Cet ensemble de cellules constitue le coeur; il est
entouré d'un réflecteur gui diminue les fuites de neutrons,; et
d'une protection biologique (béton) contre le rayonnement (de

radio=-activité).

- Dans l¢ cas des réacteurs rapides, la 2érne dite "cou-
-verture", gul ge¢ trouve directenent autcur du coeur permet d'as-~

-surer la surréginération.

- Un systéme dc barres ds contrdle, constituées d'éié-
-ments absorbants de neutrons peuvent Ztre introduites dans 1le
cocur pour arrdter le réacteur, le mettrc en marxche et régler son

fonctionnenent suivant gu'elles sont plus ou moins retirées.

- a/ Schéma de principe d'un réacteur & neutrons thermiques
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- Coeur : ensemble des Gléments combustibles léchés pa¥ un fluide

de refroidissement. Les éléments sont réguliérement disposées au
sein du modérateur. Il s'agit @'un combtistible cortenant de ia
matiére fissgile; (dans la plupart des cas c'est de lturanium plus

ou moins enrichi en isotope U235).

Tl @st disposé le plus souvent sous forme de cYayons

=

(diariétre : 10 & 12 mm; longueur 3,5 mn environ dans un grand

réacteur) .

cos crayons sont dans une gaine métalligque.

- Fluide de xufroidissement : On utilise :

soit de 1l'ezu ordinaire
soit de l'eau lourde

soit und gaz (Coz, He) .

~ Modérateur : On utilise :

soit de l'eair ordinaire
soit de 1l'ecau lourde

soit du graphite

- R&flecteur : il entoure le cocur et .a pour r&éle de diminuer les

fuites neutroniques. Il est constitué du méme matériau gdie le no-=

-dérateur.

- L'ensemble est entouré d'une épaisse enveloppe de béton (cais-

-s0n) .
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b/ Schéma dec principe d'un réacteur & neutrons rapides
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- Matieére fissile : Plutonium utilisé¢ scur forme d'oxyde mixte :
Puo2-Uo2.

- higuilles de combustible : Elles sont ici plus fines : (diamétre

Y

6 4 € mm, longueur 9,6 m & 1 m); Elles sont gainées d'acicr ino-

-xydable ¢t refroidies au sodium fondu.

Les aiguilles de couverture entourent le coeur et
contiennent de l'oxyde Uoz. Elies permettent la surrégénération

par transformation de l'uranium © en Pu -

<38 239

- Réflecteur : klocs d'aciers en général.

- Les différcentes filiéres de réacteurs nucléaires

a/ Réacteurs & Uranium naturel, gaz, graphite (U.N.G.G.).

- Combustible : Uranium naturel
- Fluide de refroidissement : Qaz (Coz)

~ Modérateur : graphite.



L/ Réacteurs & eau légére :

~ Combustible : D2xyde d'uranium légérement enrichi
tcur ¢+ eau ordinaire

- Fluide de refroidissement : eau ordinaire.

Dans cette filiére on distingus : - le réacteur & eau
préssurisde (P.W.R)
- le réacteur & eau

bouillante (B.W.R).

¢/ Réacteurs & cau lourde :

- Comkustible : Uranium naturel
- Modérateur : eau lourde
-~ Fluide de refroiiissement : eau lourde sous pression ou

cau lé&yére bouillants.

d/ Réacteurs & haute températura i

- Combustikle : Uranium trés enrichi plus du thorium sous
forme de carbure.

-~ Modérateur : graphite

~ Fluide de refreoidissement : trdlium sous pression.

e/ Réacteurs & neutrons rapides : ou surgénérateurs ou encore
surrégdnérateurs
~ Combustible : Oxyde nmixte d'uranium et de plutonium

- Fluide de refroidissement : sodium fondu (&n gaz)



II. PEYSIQUE DIES RELCTEURS.

II. 1 INTERACTIONS ENTRE PARTICULES.

On a deux grandes c¢lasses dJde réactions neutronigues :

la dispersion et l'absorption.

Dans la riaction de dispersiocon, le résultat 2st un échan-
ge d'énergie entre les deux particules an collision; le neutron
reste libre aprés collision.

Dans l'abscrption, lg neutron est ketenu dans le noyau
et d'autres particules sont formées. Les plus importantes réactions
d'absorption sont : la capture et la fission.,

Dans la dispersion on distingue :

~ Dispersion inélastique : Quand un neutron subit un chce inélas-

tigue, il es d'abord capturé par un noyau cible pour former un

6tat excité du noyau composgé. Un neutron d'énergie basse est alors
émis laissant le noyau résiduel dans un dtat excité ; celui=-ci
émet l'excés d'énergie sus forme de rayonnemant .yappelé rayon %

de la dispersion inélastique.

Soit F l'énergie cinétigue totale du neutron et de la cible avant

collision, Ez: l'énergie aprés collision; By : énergle de rayon =
-nement. B E

i = E_  +

"Jﬂﬂlﬁw} 1 o E_Y

S SR JURRINY GO R LFWSR S X



Pour les éléments de nomkbre de masse woyen st Elavé,
1'énergic d'excitation mininmum, ctest-a-dire lt'énergie du niveau
excité le plus bas au dessus de l'état fondamental est habituel -

lement.

Supérieure ou &gale & 0,1 McV. aingli seule les neutrcns
excédant cette valeur de l'énergie peuvent dtre dispersés de fagon

inélastigque.

~ Dispersion. £lastique :

On a vu gue la dispersion inélastique &tait possible
pour des neutrons A'énergie supériéure & 0,1 MeV; ainsi tout neutron
d'énergis inférieure & 0,1 HMeV ne peut perdre de l'énergie sous

cette forme.

Al
Dans la dispersion é&lastiguey l1ténergie cindticue est
conservée et il n'y a pas de restriction sur le transport diéncrgie

entre neuntron-cible.

11 se peut gue le neutron céde de 1'’énergie au noyau

et vis versa.

11 v a deux types Ge collisicn é¢lastiques : 1l'une
comprend une capture de neutron pour former un noyau composé suivie

par l'émission d'un nouveau neutron de dispersion.
nans l'autre il ne se forme pas de noyau composé, le
noyau percuté reste dans son état d'énergie fondamental. Le choc

est du types " boule de billard".

Parmi les réactions d'absorption nous avons entre autres

-

- La Capturxe : Elle est représentée par l'équation.

>
1 A+1 A+]
ZXA + On >[:zx il > X Y
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Cette réaction est commune ot arrive plus avec las

neutrons lents gu'avec les neutrons rapides.

Uiscrns sceulement gue tous les élements, peuvent avoir
cette réaction & plus ou moins échelle. Cependant, ceux qui ogpt

un nomkre magique de neutrons ont cette tendance faibkle.

[N

92 209
(21:‘2lL , 110 > 83 By )

- La fission : Zeaucoup plus importante que ce gui, précéde pour

le fonctionnement du réacteur est traitce plus en détail.

I-A/ Définition : La fission nucléaire est la rupture d'un noyau

lourd en deux noyaux de massces sensiblement identiques.

La fission est un phénoméne exocénergsdtique.

II-

I-6/ Les matdriaux fissiles

Ce sont principalement = U 235 r U 233 , Pu 239,

Ces matériaux peuvent subir unc fission sur une énorme
gamme énergstigue, c'est-a-dire gque la fission leur est accessible
par des neutrons & trés grande énergle conmume par des neutrons

lents.

L'uranium U 235 est le seul des trois cerps qu'on peut trouver
dans la nature; les doux autres corps sont produites artificielle -~

Rent & partir de l'uvanium U 238 et Au Thorium 232. (voir ci-apres).

La fission de l'uranium U 238 pn'est possible qgu'avec des neutrons

d'énergiec supdrieure a3 1 Mev. {rentrons rapides).




Production de plutonium : Pu 239.

238 239
g4 tp e y23 sy + %e
92 o) 92 23,5mm P93 1
239 > P 239
N 2,33 u + Oe
P93 } 92 1
Production de 1'U 233
233 o
232 233 _23,3mm , o + e
Th + Tp e > Th a
90 o Go 91
Pt .
P 33 er,b o 233, o
9 g2 1

1 ..
.1.6/ Exemple de fission :

Prenong le cas de 1'Uranium U 235.
Supposons qu'un neutron frappe un atome d'uranium 235.

Absorption de neutron par le noysu U 233
235 236
+ U —_—
o 92 Yge

Le noysu composé oscille et tend 3 se dlsloquay :

- Dens 16 % des cas un rayonnement apparait i la suite de 1'élimination

de 1'excés d'énergie, 1'isotope U 235 reste stable.

- Dans le reste des cas, (84 %) c'est 1a division du noyau en é1éments
plup 1égers :

U236 § Sgh + X + 2 n
9o rig €c)

140 1
o]

Les produits de fission & leur tour évoluent vers la stabilit?é :

~ -1 gL

9l R . Y9h 208 s 7, (stable)
s 12 mn 39 mn Lo
Tr..
38
Lo 8" C1ho 8" Blho g~
i A e et 'a56 ————ee——»
X, 16 s. 55 hOs, _ 12,8
5k 1ho A 140
. La _W Ce (St&blE)
“5T 58



I1.1.D/ Energie de fission :

La fission d'un atome dégage une grande quantité d'énergie

qui se répartit approx imativement comme suit

- Energie
~ Eneraie
-~ I'nergie
- Enerfgie
- Energie

~ Energie

Efiergie

Te nombre

L'énergie

cinétique des fraéments de fission

des rayons y instantanés

cinéticue des neutrons de fission

des particulesg des produits de fission
des rayons Y des produits de fission

des neutrincs

totale de fission :

ETS

165

10

MeV
MeV
MaV
MeV
MeV

Mev

200

de neutrons émis par chacque fission varie entre

véhiculée par les neutrons est irrécupérable vu

interraction deces derniers avec la matiére.

II.I.E/ Produits de figsion :
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Consid?rons la courbe de la figure (1).

Cette courbé donne la probabilité pour qu'un noyau dc masse donféé soit

issue de la fission ; ceci constitue le rendement de la fission en fonction
du nombre de masse.

Cette courbe présente un premier maximum aux alentours de A = 95 et un
sedHpd Maximum aux alentours de A = 140,

e€lle posséde un minimm pour A = 120.

Les deux maximums correspondent 2

-~

un rendement d'environ 6,5 % et le minimum

10-2%. Le fission symftrique est donec 650 fois moins probable que la

fission conduisant aux preduits

de fission dont les nombres de masse sont de
1'ordre de 95 et 1LO.

. ]
Dans le cas de réacteur & ncutrons thermiques ¢t & Uranium 235 les produits

de fissions les plus somment obtenus sont :

A
VY2, My s M5 By A, G

2/'}(c s cs , B& . La . ce . Sm ,.Ga .

et le Samarium 8139

Pormis ces produits de fission, le Xénon X125 "

constituent des poisons pour la réaction en chalne car ils absorbent les

neutrons aux 2&penses de la réaction de fission. Le plus dangereux est de
- . L - 1
loin le X135 Lorsgu'il absorbe un neutron, le X 25

#1%ment stable le X126 sans aucune libération d'énergie, en génération de

se transforme en un

neutrons. Sa présence peut affecter sérieusement la réactivité et nécessiter

le retrait des barres de contrdle & titre de compensation.

Le Xénon 135 est détruit partiellement en se transformant en cesian 135

avec &mission de rayons P .Sa dispsrition i 50% est atteinte aprés 9 Heures.



II.1.F/ Séctions efficaces pour réactions neutronigues

Pour déerire l'interractién neutrons-noyaux cn introduit: le
concept de section efficace : S1 on expose un matériau donné i l'action
des neutrons, la gquantit? de rfactions nuclfaires dépend du nombre de
neutrons, de leurs vecteurs vitesse, et du nombre, ainsi que de la nature

des noyaux du matériau.

La section efficacc du noyau cible pour une réaction donnée est

une propriété du noyau et de 1'énergile du neutron inecident.

La section efficace représente la probabilité d'interraction
entre un flux ¢ de particules et une cible dont la densité du noyau N est
grande. Le nombre d'interractions par unité de temp est proportionnel au

Thux $ et AN

nomtre d'interraction

n =
Done n = o¢l ¢ = section efficace
¢ = flux de neutrons
¥ = nombre de particules.
. . . -22 426
Netons que la section est fréquemment de 1l'ordre de 10 a4 10

2 “o - - . .
em” / noyau. On utilise alors le barn comme unité de section efficace
! barn = 107 2% n?
T1 peut y avoir plusiecurs types d'interraections ayant chacunes
une section cfficace 0, pour un flux de particules et une cible.

Alors Ut" z Gi o, * Section efficace totale.
1

-~ Bection efficace macroscopigue :

I = Ko em ©

¥ = nombre de noyaux cibles/ch de matiére on peut donc
1'exprimer par

N

a C
= p re



I - 1h
N = hombre d'Avogadro.

3

o= g/ém

A = pagse atomique.

Poiir un matériau &omposé de masse molééilaire M, de densité

:

; e s ' . ) .eme 't p
N; le némbre d'atomes du 2 ypes /Cm3 on aura

N, = p =]
1 P M i
ji = pombres d'atomes du ter. type
Alors : ¢ _ g g = 5, dans la indécule:
: o ﬁ—“Jidl

Q
it

section efficace correspondente.

, oN
I = N,o. + o, N, +.... K = 2 ; :
171 T T2t "% T TH I:chl T Ody ]

Le méme pour un mélange d'éléments composé au nom,

contenant espéces de noysux on 3

= - . '
X Nlol e + Nici + ...

Le section efficace est 1ige au type de choc.

En général ou distingue @
- La section efficace de choc &lastique ou de giffusion
- La.éection officace de choc inélastique
-~ La section efficace. de Pission.

La section efficace macroscopiQue sera
L = + L F .
Zf El ZJ.
fx: la section efficace de fission de 1turanium U 235 est :
Ef = 580 barns

‘gous 1'action de neutrons thermiques.



II.1.G/ Réaction de fission en chaine I - 15

N

Une rdaction en chaine est produite guand ou ralentit

les neutrons émis par chague fission, nous savons qu'un noyau &'uranium

1ibér?d environ 3 neutrons.

#) Schéms de la Réaction

B
il
i .
" ;7 V.
p -7
“ /
Iy po -
[ O "} - —— .
:\_1 T . .
Yo -
A
; i
b
b
B R i ;_
' . i
L
' R, a2 i
o Iy e 1° génération

29 pénération
E

co s = 3° génération.

LT

Certains neutrons sont perdus par fuite d'autres sont

sbhsorbés par réaction. On définit finsi un coefficient de multiplication.



%) Coefficient de multiplication :

i

Supposons que 1'on ait K neutrons & la premidre génération

P

4 la deuxieme génération on aura : N x.¥ neutrons.
non DT RN " n " 2 "
troisieme : NWxk -
7 " L t H " . 1 (L] "
. .
"ooon Neme 1 T tr ¢ N ox _knf".‘ B ) R

‘Done  k peut &tre d&fini de la fagon suivante.

k = Hombres de neutrons utiles d'une génfration i

~ Nombres de neutrons utiles d'une génération (i - 1)

gvolution exponentielle.

Nous avons 2~ n2 n1

aveo n, = K —> An = n. (k-1)

2 - nl
On définit aussi le témps de passage d'une génération i 1'autre:

|

1

T = 107 .
2n _ n(k-1) - > dn . {k-1)
at T n T at
iy T
en intégrant an K - )
= Bk
n T
On trouve que ¥ (t) = N, e T :

Cette gguation donne la population neutrenique 3 un instant

fonné .
si k> 1 : le flux neutronique eroit. La réaction en chaine
peut s'amorcer

g1 k< 1 : 1la réaction en chaine se désamorce.

Le neutron Yivéré par fission posséde une 8nergie de 1'ordre
de 132 MeV ( V=20.000 & /8), '



I - 17

» . . A empn
J1 serait utile de ramener du neutror raplde & une éncrglie

du neutron thermique ( V = 2200 m/S d'ed la nfesecité d'un modérateur

(valentisseur).

£) Peeteur de multiplication effectif :

Le facteur de multiplication tel qu'il a &té défini ci-dessus

suppose le systime de dimensions infinies.

8% 1e milicu & des dimensions finies, on tiendra compte des

pertes dfies aux fuites en introduisant un facteur de probabilité pour pro -

babilité anti-fuite.

Ainsi le facteur de rultiplicetion K ( noté K, ) est réduits

.
.

par cette probabilité est deviernt

K oo = T Ko
Keff = K effectifl
%% Réactivit€ : p
- a1 ¥ <1 —> p<0 gystéme sous critigue
- Kaff 1 81 P‘eff N - que
£ - . .
eff 8i ¥ » s
51 K pp>1 —> p>0 gysteme sur critique
I
81 K ff',_‘l _ s p=C systime critique.

On peut jouer sur la vuleur de P en abaissant on en retirant
les barres de contrdle du coeur du réacteur.

Au démarrage ces barres sont retirées et Keff'>l = p

Ta puissance du réacteur augmente avec la production d3 neutron ;

Dés que la puissance voulue est atteinte ou sbaisse les barres de contrdle

Y . - P -
de matiere & avolir Keff 1 c'est-d-dire p=0

Le nombre de neutrons qui apparaissent est alors égal au nombre

de neutrons qui disparaissent en provoquant la fission.
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Pour arriter le générateur, on dispose les barres de

contrdle de facon K

ofeSl cfestméwdire p<O

¢ Condition de criticité

Pn on se®et dans un milieu infini ( pas de fuites).
Soit n le nombre de neutrons thermiques capturés dans le comnustible:

Sinest la caractéristiqgue du combustible utilisé, on aura
nn neutrons de flssions produits.

Initialement il y a un excédent de neutrons produits, car

les neutrons de grande énergie provoquent la fission de 1'U235 et de l'U238

(21,03)

On indroduit alors un nouveau coefficient el qui tient compte

de cet excédent de neutrons et qul est fonction de la géométrie du combusti -
ble, c'est le facteur de fission rapide.

Onadonc : nn g neutrons de fission.

-

- De plus, un neutron a la probabilité p d'atteindre le
niveau thermigue sans &tre absorbé.

p est la probabkilité autitrappe.

On-a donc : npep neuntrons qui atteingnet le niveanr thermiguec.

Certains de ces neutrons sont perdus dans le modérateur
et le combustible : on introduit un facteur d'utilisation thermique : £
On a donc enfin :

n nepf = nombre de neutrons final.

le facteur de multiplication sera alors :

= n nepf '

Dans un milieu fini, on a des fuites : Keff= r K,

Dans les conditions critiques de fonctionnement : K = 1

c'est-a-dire nept = 1



n,€ sont des caractsristiques fixes du combustible.

)

si f { ¢guantité d= modérateur } (quantité d'U?38

si la structure des constituants de réacteur est bien choisi pf peut avoir

une valeur optimale.

I1.2) La modération :

Pane un réacteur micléair, ou s'efforce de maintenir dans le
coeur le plus possible ‘de neutrons de basse €nergie issus des fissions
235, o

{a3,5%)

soit en utilisant un modérateur qui permet, par diffision, de réduire la

successives soit par enrichissement de la matiére fissile en U

vitesse de nsutron le plus rapidement possible sans produire d'apserption.

Ce procédé connu sons le nom de modération comprend les chocs

élastiques et inélastigques entre les neutrons et les noyaux du milieu.

¥Mous allons considérer d'abord la théorie des chocs, et nous
résonnerons Boit dans le systéme du laboratoire L; qui considére un observateur
extérieur au systéme; soit dans le repére de centre de masse ou l'observateur

se situe centre du noyau.

Nous aurons alors.

v A
systéme (L) // systéme (C)
- O MINTnR WYY 5
o A /
K o / Yy
N g A Bty o [ s _
- > “,.__:! Y ot P / Pl {\\j{\'\j|
RS ot . o )
Bt A “_ \ [ARUTTA ‘// . .
o T eyt Reges
anoD o VA Y] v Caw \.’\( itwas fe \l_j
A .
‘1\‘»\_“- T VooV, = A VoA
[l\ <1 X y ot —— ,
f}# |




# Dans (C) l1a guantité de mouvement totale est nulle avant et aprés

choc

.,
v =
2

(3)

% Dans (L) la conservation de l'énergie cinétique permet d'écrire ,

Av. 2
1 1
— (A+l )
(3) et (4) dcnnent

2y -1 1 2
ie1) 5 Ve t 3 AV, (4)
Av v

= Ea1 % Yy T ATT (5)

Pour déterminer la perte en é€nergie cindtique du neutron, 11 est nécessaire

de transformer le résultat obtenu danc (C), dans (L). Afin de réaliser cette

transformation ou considére 1'un des systfmes en mouvement relatif i 1'autre
avec une vitesse Vm'

russi le vecteur vitesse du neutron aprés collision dans (L)

> - .
est obtenu en somman Vm représentant le mouvement du centre de masse dans (L)

—
et v
a

1 vecteur du neutron dans ( C) aprés.collision.

e
ey

s , .
si VL est le vecteur vitesse du neutron aprés collision dans (L), dfaprés

la loi du cosinus { produit scolaire ).

A2 + 2AcosB + 1

# = angle de dispensicn dans ( L).

Echange d'énergie dans la dispersion

= ]_- mv
1 2

-
2 2

(6}
(a + 1)?
2
> 1V 2 A% 4 2ncos84)
E, ‘vgl (2 + 1)°



1 - 21

si g, propriété de dispersion du noyau rattaché i la masse est d&fini

par :
2 E -
A+l 1 1
2 [ ——— o > =T m S -
o (A*l) (7) , 5 [.(l+a) + {1-a) cosei}
. s Bmay
si 6=0=> = =1 > Emax = El z le neutron ne perd pas d'énergie.
1
Emini _ . - .
6 =1 ——Eiﬁi—-=fx mm==3 Tmi-i = am, donne le nmaxi de transpot 4'éncrgie
1
la pertc d'énexrgie est : El - Emini _ 1 - @)
!

Loi empiricue de dispersicn .

On fait intervenir la probabilité des différents anoles

de dispersion. On supposc une symétrie spherique autrement dit cos® vearie fAe

-1 4 1 ( Ces valeurs sont égaleBiont probables).

Ce qui est valable pour (C) n'est pas valable pour (L};

que pour des noyaux lourds/ neutrons, ol on peut fairc 1'approximation :

de 1a fig {1) === cos P = ,MEE_];

JA2+2Acose+l

w : angle de dispersion dans (L) et cos®y —> cos@
pour A>>]1 ainsi si dans 1°un l1a disgérsion est symetigque, elle l'est dans
1fautre.

Le cosirus moyen de l'angle de dispersion dans (L), Mo
est donné par (en supposant 1'isotopie dans c).

LI
J cosyYdaf

Cosgy =y = iﬂ

an
o}
a0 = Element A'angzle solide

1
= 2NsinB26 ~=> u = = 2/34

{2
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assant d'une énergie E. & une énergie E
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On préfére utiliser le dfcrément moyen logarithmique

1'énergie par collision qui est le paramdtre de rélentissement.

Le nombre de choes ¢ subit par un neutron rapide en

£ est caractérisé par :

passant au logarithme nous avons

log (Ei/Ef)

¢ = p—
log (El/Ez)

= Fnergie moyenne du neutron rapide
= " t . ] lent
.
. .éme
= Energle avant le 1 choe

-— 1

- aprés n t

Pour des commodités de calcul, c¢u considére la perte

logarithme des &nergies.

o log (Ei/Ef)

log (EllEg)

On montre que § log (El/Eg) est le paramétre gde

ralentissenent.

at

By
L _llog(f—)d(cose)
. = log I_‘1 27 r+l
a{cosB)}
;-1

2
* L%ill log (521) (7)

{6) nous donne : [ = 1 Fvel
pour A& >10 ==> [ = 2
A+ 2/3 .
Ex 2 MeV > 0,025MeV : nombre de collisicns peur ther-
5

-maliser 2.10

b = 1og (5 555" . 18,2

L g

83

le modérateur est composé; contenant ¥ noyaux.

g z o T + .
Sl 1 S2
+ ...
GSI g .




%
\

pour U,0 : ‘o QGS(H)C(H)+GS(O)Q(O)

2 ZUS(H) + GS(O)

Un bon modérateur est celui qui donne une importante
décroissance d'Energie, ainsi il est préférable que f est aussi grand que

possible. Le meilleur corps modérateur pourrait &tre 1'Hydrogéne.

Cependant [ n‘est pas important sous 1a probabilité de dispersion
(section efficace) qui doit étre aussi grande . Le produit rI est appelé

alors : le pouvoir ralentisseur pour un molécule composés

I =5
g h(yicsic P T IS

i
Y, ¢ nombre d'atome du i type
N = nombre de molécules / unité de volume du modérateur.

Le pouvoir de ralentissement mesure mieux 1l'efficience du modérateur que

seul, il est égal a élA

S 1
A, o= o
S XS
Propriétés de guelques corps modérateurs.
CORPS A [ - NOMBRE "E o ABSORPTION
CHOC.
H ! ' 13 0,33
H2O 18 0,924 19 0,66
D 2 0,725 25 0,0004
D20 20 0,515 35 00,0029
Graphite 12 0,158 1158 00,0045




II - 3/ BILAN NEUTRONIQUE

Eléments de la théorie de la diffision

IT - 3-7/ Introduction

Le sort réservé aux neutrons émis par la fisslon est
variable; certains s'échappent et, parmi ceux qui rencontrent des noyaux,
certains peuvent &tre capturés, sans provoquer de fission, d'autres réflichis
avec ou dans perte d'énergie cinétique, le reste provoquant fission et émission

de neutrons.

Pour que la réaction de fission soit entretenue, la masse
{ou le volume) de matériau fissile deit avoir une certaine valeur (valeur
critique) dépendant de conditions variées ( par exenmple : le peu de matiéres
fissile par rapport & 1'importante quantité de matiére fertile, ol beaucoup

de neutrons de fission sont perdus dans des réactions de non fission).

Dans tous les réacteurs, la densité des neutrons est variable

. dans le foyer : elle est plus importante dans la z6ne centrale qu'id la périphérie.

_ Pour &tudier la densité neutronicue en tout point de ce foyer, -
' 1la théorie la plus simple et la pluscongamment utilisée est 1la diffision,

- laquelle, malgré le manque de rigueur utilisée dans le calcul des réacteurs.

. TI - 3-B/ Equition de conservation des neutrons :
|

an
Elle s'écrit @ 7t = Production - absorption - fuites. (1)

‘n : densité de neutrons.

‘Lorsque le systéme se stabilise =0;1'8quotion {1} devient :

pProduction = absorption + fuites. (2)



tes coefficients de production et d'absorption de
neutrons dépendent des sections efficaces respectives, qui peuvent &tre

déterminées expérimentalement.

De ce fait si les propriétés de multiplication des neutrons son
sont connues, les calculs des termes d'abscrptions et de production ne présen -

tent pas de grandes difficultés.

La détermination des fuites présente certaines difficultés.
Notons que ce probléme relevé de la mécanidque classicque plutét gque de la phy-
sique nucléaire. Les fuites proviennent du fait cque les neutrons sont en
mouvement. La plupart quittent les zéne du réacteur ol la densité neutronique

est forte vers les rénes ol cette densité est faible.

Dans son mouvement, le neutron est affeeté par des collisions
avec les noyaux des atomes cenvironnants. Ceci joue un grand rdle dans la

diffusion neutronique sur laquelle est basé le calcul des fuites.

Considérons un entron individuel. S$chématiquement, de sa
naissance (an A, fission) & sa disparition (absorption) en B, sa trajectoire
est en "zig-zag", au cours de laguelle il subit des réactions de dispersion

successives, par les noyaux des atomes du matériau se trouvant dans le foyer.

Le neutron perd de 1'énergie et de la vitesse & chaque
collision; 1'énergie perdue dépend de la masse du noyau percuté. Le neutron

termine son parcours sous forme de neutron thermique. (volr schéma ci-dessous}?

Y kS w v % “w

' * b f r ')L X )
| ,
I
i v
Y X

Ve el '.x ) ~ ,
\?%Do\\,?\\ \ / \

X x\'ﬁ-‘“’:ﬁn‘;@‘?rlr:hu)



pans le foyer du réacteur se réalisent simultanément des millions
de trajectoires similaires::léﬁ# résultante est que les neutrons se déplacent des

des points de haute densité aux points de densité plus faible,

pans certains cas , le neutron ne sera pas thermique parce qu'il
est absorbé ou il est sorti du foyer ou a&lcrs bien que thermique il s'échappe
avant dlétre absorbé.

Le sort individuel &u neutrxon n'est pas connu mais comme le
processus en fait intervenir un grand nombre, il est régi par des lois statis-
tiques d'une approximation suffisantes pour le calcul du réacteur.

Ces considération nous aménent & la théorie du transport.

11-3-C/ Théprie de la diffusien :

pans un but de simplification, nous allons: supposer que tous
les neutrons ont la méme &nérgie et les collisions s'apportent pas de chan -
gement dans cette énergie. La vitesse &tant considérée constante, seule la ==
‘position est variable . La distribution du vecteur vitesse est aussi supposée,
{inviriable, ce qui nous améne & 1'approximation précédemment signalée, de la

théorie de diffusion.

Dans ¢e seng nous appliquons la loi de diffusion de Fick. pour neutrons

monoénergétiques. J = -~ D 3n
31 .ot 1a densité reutronique dans la direction z i
z

J coufant neutronique, ctest-i-dire, le nombre net de neutrons traversant

1'unitécde surface / unité de temps dabs la direction z.

D, ¢ coefficient de aiffusion de dimension szs;

&1 nous applicquons (5} & un point de l'espace considéré on a :

-
< J = - Do grad n (4)




ol J est le nomnre de neutrons se déplagant dans ume direction donnée, a

travers 1'unité de surface, normale & la direction du flux.

-

£ & = nyv ==>J = - D gradd (5) avec D

D a 1la dimension 4'une longueur,car J et & ont méme dimensions

Pans le cas od 1'approximation est valable, D est donné par

la théorie du transport comme étant égal & :

z . section efficace macroscopique totale pour le cas particulier de

t
neutrons moncenergétiques.

u

dans le systéme de laboratoire.

=]

- 27

L
v

* & = nv sera justifide un peu plus loin.
- T
om pose : — = — = Atr
ZS( _uo) 1- uo
A
o e - S .

0 : cosinus moyen de 1'angle de dispersion des meutrons par collisions,



—— e ——
e

De (9) on obtient : [t =

Wi

ktr(lﬂquand Zt= 28

o H 1 = -
£y AS e facteur

En milieu isotrope]JO= 0 et A peut &tre

1-u
. « . . . o}
considéré comme un facteur de correction anisotrope. .

En général,i]o décroit avec l'accrolssement de la masse du noyau percuté
ainsi 1 e ‘

o = A
1 = N i et_ktr 5

1I.3.p/ Définition des fultes :

Soit %(n,vy,z) la fonction du flux.

Considérons un volume élémentaire dV dans un repdre orthonormé & trois dimen-

{5 tj PR 1:
~gions. ‘ Py
A E 4 :
i

)

P \ TR,

ie nombre de neutrons entrant par la face inférieure est 1 7 48 = JZ andy

11 sort par la face supérieure :

J +4a das =3 + dz'dndy.




, Lo 3¢
— 3 = - -—
(Jz + dr JZ)qan D|j(azi+d (BZ) dxdy
2 2 =
- = -0 2% anayaz = - D 8% av
2 2
o2z 3z
82
Pe méme dans la direction des x les pertes sont :~D*~f§dv et dans
1a Direction des y : 2 on
2
ay

Les pertes dans le volume dv sent alors :

2 2 52
St 20 28y o prPe. (12)
on” 3y 3z
I11-3-E/ Pertes par absorption :

Considérons un flux de neutrons de densité n, c'est-a-dire
le nombre de neutrong par cm? 51 v est la vitesse neutronique, nv est le
2
nombre de neutrons tombant sur 1uacm2 (1em.") de cible par seconde { qui

est précisément le plux neutronique noté : ¢ ).
ccmeemt la surface effective par mucléon pour une réaction dennée.

» 3
L . surface effective de réaction ﬁn‘cml de tous les poyenx par cm de

cible.

C L. , 3
Inv est le nombre d'intsractions (neutrons = noyaux- par cm~ de cible et

par seconde.

A . 3
Donc : le nombre de neutrons en intgéraction est : Inv / em™. S

3
Avec ®=nvon aura : nombre dc neutrons en intéraction =2% neutrons / em .S

D'cl pour l'absorption : le terme : Ea®'

L'équation“de diffusion s'écrira alors:

D726 - ¥ 6 + 5 = 22 (13)
a t

S : source = nombre de neutrons produits par cm3 de
combustible 1'aéguation (13) est 1’'équation de diffusion pour la théorie du

réacteur 3 neutrons thermiques.




..‘ . \
Pour un systéme en égquilibre : a8 = 5 et DV2<I) + g - Zﬂ@ =0 (1h)

8i s = ¢ ( pas de matiére ficgile -: on a :

Eta pour dimension

1

L

L

.
’

2
t
2
DV - £ & =0 (15)
v - K% =0 (16)
@ -
D

D a pour dimension L *> k-

a

pour dimension

Remarque : la résolution de 1'équation de diffusion ne rentre pas dans le

cadre de ce projet.
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CHAPITRE II -1

TRANSFERT DE CHALEUR PAR CONDUCTION

'

L'€rergie produite sous forme de cheleur dans un réac—

~teur nucléaire migre dans le combustible; C'est 1a cdonduection

\

vive.

Elle travaerse ensuite la pgaine conductrice, c'est 1a

conduction sans génération de puissance.

I. Conduction par une couche solide infinizent mince

Soit un solide homogdne 1imité cntre 2 plans paralléles
(Pl et P2) distants de dx. Quelle est 1la quantité de chaleur dgq
a fournir 3 P, (de surface S) pour que sa température soit supé;x”'

-rieure de 4T i celle de P2 pendant le temps dt.

Cn a :
atT
dqg = - A8 T dt (1)
P Pp
T + a7
T
ax

Le signe (-) indique gue 1l'dcoulement de chaleur est

dans le sens des tempfratures décroissantes.



it - 2

A est 1la conductivit®.: thermique, elle caractérise le solide.

La transformation de 1'éguation (1) donne :

P =

Wy H

dg . _ , 4%
1 A T (2)

® est la densité de flux de chaleur, gui en notation vectorielle

stéerit

® = -~ A n. grad T (3)

Equation générale de 1la conduction

S0it un volume V de surface I . Tout point M de V est le

sidge 4'un dégagement de puissance P(M,t) par unité de volume.

Scoit Ql : la chaleur produite dans 1l'&me du matérisu pen-

-dant le temps d4dt:

Ql = 4t P(M,t)dr
v
at = é&lément de volune.
Soit Q2 + 1a chaleur &vacuébe de V au niveau de L
- -
Q = -~ dt {T) n. grad T do
z

dg = &lément de surface.

Soit Q3: la variation d'énergie de V pendant le temps 4t

La variation de température de V pendant le tenps dt est

= 3T
aT = Y dt
d'ol AT
Q3 = 4t pC % dt p = masse spécifique du
matériau
v C = chaleur spécifique du

matériau.



Le bilan d'Znergie E&onne Q3 = Q. - Q2
aT
pC % 4T = P(M,t) 4T + || A{T) B. grad T do
v v z
Le théoréme d'Ostrogradsky ou formule de la divergence donne @
-+ > .
A{(T) n, grad T do = dlvl}(T).grad fli] at

z

et on trouve :

Q>
=}

P(M,t) + div E(T).grad T_l

©
[o]
Q2
ot
113

il

mais div [}(T)gradTﬁI A{T) divgrad? + grad A(T) grad T

A(T) AT + grad A{T) grad T

(AT est le laplacien de T)

d'od 1'2quation générale de la conduction :

A(T) AT + grad A(T) grad T - oC %% + P{M,t) = O

Le résolution de 1'&quation générale nécessite une
q

condition aux limites.

1. Conditions de Dirichlet T est connue sur tout I

#. Contition mixte de la forme =—-X I = h (T - 8) sur &

IV. Intégrale de conductivité

-

Lorsque AT_ ee% inférieure & 100°C, on peut considérer
m

XA comme constante pour la résolution de 1'éguation de cheleur.
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Lorsque ATm est supérieure & 100°¢C, il faut résoudre

1'équation de la conduction en régime permanent.

dv (Agrad T) - P (A est fonction de T)

Pour un barreau cylindrique avec une distribution uni-

-forme, 1'&€quation sera :

b e s 8 e
2 2 2
4ol 5
a7 Pr P
=0 = - > | o e
r A aQ, 5 AQT 5 dr.
Posons T2 E . Pr2 R PR2 3p
I=-T?\dT= "'2—‘11":*["?]:_1;":1:1'{
1 O a .
1 = 20 PR
T LI N

®p est le flux linfaire, c'est-d-dire le flux de chaleur dégag? par

unité de longueur de barreau combustible.

V — R&sistance de contact :

Un flux de chaleur ¢ exial traverse 2 barres (1 et 2)
accolées. Le champ de température {qui est bien d&fini dens chague

barre) subit une discontinuité au niveau du contact et on a :

& = XAT ou AT = R® avee R = 1/k

: est le coefficient de chute au contact.

: est la résistance de contact.



Dan& un réacteur P.W.R 1 < R ¢ 2 en® °C/ ;

] LE

”

i = 200 W/en® 200 ¢ AT £ %00 °C.
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Lo
% A ; '
BRI T -
.
— ~—— :
T
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i T —
i
>
X
3
'
| b )
t
.
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. iy : .
Convection forcée pour un fluide monophasSiqgue :

Mécanisme de la convectlon

On dit que l'on a transfert de chaleur par convection,
chaque fois que l'énergie thermique est transmise par le déplace-
~ment des particules fluides. Les particules fluides &chauffées au
contact d'un corps chaud, ou d'autres particules 4 plus haut ni-
~veau thermique, viennent se refroidir au contaect d'un corps plus
froid ou d'autres particules & plus bas niveau thermique. La trans-
-nission d'énergie thermique entre une particule et une autre par-
-ticule ou une structure sclide s'effectue par choc mécanique, 8
ce moment 14, la transmission d'énergie entre les deux particules

s'identifie 4 la conductibilitéd.

Chaque fois qu'il ¥y aura transfert par convection, le
cheminement et la mobilité des particules fluides Jouent un rdle
important, dans la guantit& de chaleur transmise par unit? de temps.
Le mobilité des particules sera mise en valeur par la viscosité
du fluide.

Le cheminement des particules sera caractérisé par la
vitesse moyenne des particules et par les limensions caractéristi-
-ques de la condulte dans laquelle s'effectue 1'écoulement. On voit
donc dés le départ quel rdle prépondérant jouera la mécanigque des

fluides dans 1l'étude de la conveetion.

I1 existe deux types de transfert de chaleur par con-

" forcée”.

-vection : la convection naturclle et le convection dite
Dans notre cas, on s'intéressera & la convectlon forcée car la con-
-vection naturelle est un transfert d'énergie par effecace et elle
n'est utilisée dans les réacteurs qu'd titre de refroidissement

de secours.
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23 d'Ccoulement

1técoulemaens

es principaux parsmétres influant sur la nature de

: ls vitesse moyenne

: le diamdtre de la conduite

. . il : vicgcosité dynamigue
v : la voscosité statigue v o= E H co B Gynemigu
p : masse volumiqgue du
l fluide.
- P uDn pUD P . o s
Reynolds a démontré& que N ’E" d&finit parfaitement le réginme
d'2coulement et on a le nombre de Reynolds.
Ub PR . .
Re = y <2000 le régime est lamilnalre.
UD
Re

== >2000 le régime est turbulent.

1. Btude de 1'&coulement laminaire :

U

B -

i

T est une tension de frottement j; ¢'est une tension de contact om-

-tre les

deux filets de fluide. T est proportionnelle au gradien®

transversal de vitesse, on a
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En éc¢riture vectoriclle T = @ n. grad U

a/ Distribution des vitesses dans un tube cylindrigue :

Hypothéses : Régime laminaire, &tabli, permanent.

'R
R - . . I "'-:
P L P - &P
I rl r +dr éﬁmm_d
i U
e e e
— U - —_— . —— rmE e T PR T
U + 40U
dz :
Sl T T e e e - — e B — _.__..%.....‘
S
Sl 2
Soient P et P - 4P les pressions dans les deux sections

extremes (S, et SE)' Les vitesses en tout peint situe & une meme

1
distance 7rdr 1l'axe du cylindre étant le méme, soit U. cette valeur.
A un instant t, les forces gui s'exercent sur les sections extré-

-mes sont respectivement :

sur Sl F1 = P 2 Il rdr
= - P 3
sur S, F2 (p ar) 2lrdr
2Mrdr &tant la surface de la couronne circulaire.
l Le long des parois longitudinales de la couronne, les
iorces paralléles 3 l'axe du cylindre sont les forces de viscosité

gui ont pour expression sur la face intérieure :

m 3u
2llraz u Ay
. P ‘ 3 U
sur la face extérisure 2l(r+dr)dzt= 20(rdr)dz u§¥-(U + s;dr)

2
3U a~u aU
2udz E‘—ar + res dr + Py dr]
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En négligeant les infiniments petits Au second ordre. Ecrivons gque

la somne de toutes ces forces est nulles.

- 2 —
dP 20rdr - 2Mudsz r 3y + U dr = 0
2 or
aP 2Mrdr = 20 pdz |r 8. U + 8y dr
8r2 ar

af _ ¥ & (r a0,

d'ou le gradient de pression suivarnt z
dz r dr dr

[

£ + . -
L'€coulement &tant ét¢abli, le gradient de pressicn est constant.

Une double intégration donne :

i ab 2
— _— 4 ' I +
u dz) r A Log r B

Les conditions aux limites dannent

vitesse axiale pour ¥ = 0 n'eat pas iafinie d'ed A = O

. 1 ap P
' - e = =L
0 d'od B ﬁu (dz) R

et pour r = R u

On arrive ainsi 4 2tablir la loi suivahte 32 distribution des vites-

—-ses dans une section droite

o)
o

u=ﬁ< ) (22 - R?)

Ji

-

£

LZ

C'est ce qu'on appelle une distribution parabolique, car
elle se traduit graphiquement par une parabole. La vitesse est maxi-
~male pour r = 03 c'est-d~-dire sur 1l'axe du tube.

La vitesse moyenne :

R
— ., A
U = l—g 2NrUsr = - %_ (gg) R2
TR Hooonz
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T . _ 1 (dBy _2
U=~y () R
2
“g— =2 (1 - 25)
U R

Le gradient des vitesses est proportionnel 3 la vitesse moyennE-E

(QBy . _ 8wl _ _ 6% w puf g1 pu® _ _, 1 oof
& — =
dz R2 D2 0T 2 Re D 2 FD 2
Re est le nombre de Reynolds et Cf le coefficient de frottement.
Gl :
Cf " Re

2. Btude de 1'écoulement turbulent

U est .la .vitesse . instantanée,. U sa vitesse moyenne et U' sa
. u ]
5

fluctuante donc :-ﬁ‘= U+ U LUt

-v-l

‘ On défipit dinsi ?
1'amplitude de fluctuation ou
E 5 172
. {(ur=)y ..

U

degré de turdulence

i o - . . A 1 A .. . .
Coefficient de correlation r entre u' et v

e Lo ‘ : i
I i e . S al vt :
r =

<

(w12)1/2,,2y1/2

L . . ‘ - |
a/ Contrainte tangentielle de turbulence

. al -
= = _—— 4 ] t
T ’['2 + -Tt M a P u'v

vitesse

" dans un canal turbulent 10 - < A < 1072
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b/ Théorie de la longueur du milange de Prandtl

1]

L appelée

longucur de mélange

" ¢st la distance que

parcourt dans le sens transversal une particule fluide (groude de

molé&cules) avant de perdre son identité et s'homogéniser avec les

autres particules.

o
P ¥ au
| ==
U+ Ll ay
e !\—‘_—'—EW' - e mTeT —j_‘—"
® /
l : J
Li /
: hv! yd
: i rd g
L_ o {// -
’ i -
B U u!

' Li est la longueur de mélange si u'

o 24U,z
T, oL (dy)
et on a -
1/
L = Ky (l--%:-) 2

= Li

K

¢/ Distribution radiale de la contrainte

ay
dy

Quelle que soit la turbulence, la contrainte T varie 1i-

prés de la paroi

-, . - ey i
~néalrement de zéro &4 une valeur meximum TP
vt b N
! b7 “
.Y | ! l g
— ‘[ ]R ; e
U LR ! t {
r i | T
] \ ¥

v
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Bilan des forces s'exercant sur le volume de rayon r et de longueur
dz.,

Hr2 aP = -~ 20rt 4z.
t=-2r &
Prés de la paroi TP = - % R QS.
dtoll T = g % = Té Eqﬁ—l =T, (1 - %)

a4/ Distribution des vitesses moyennes dans un tube lisse en régime

turbulent
En régime turbulent en tout point d'un canal, on & :
au 2 ,4U,2 R -y 1 aPp
—_— + = = = - = = .
u iy pL (dy) TP R avec TP 5 R 3 ° cte

L'intégration de cette &quation nous donne la distribution de la

vitesse moyenne.

- Prés de la paroi, y est trds petit devant R, donc

négligeable, donc

- T

au = _p

T = - > U =

p May u ¥
" T

x _ P . * .
Posant U" = 5 (U™ est la vitesse de frottement).
On obtient
u* H
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- Dans la zone de turbulence,on a :

2

o 1° (X T, (1 - “%) avec 1L = Ky (1 - ug)

ay' T 'y
Aprés intégration de cette &qustion différentielle, les constantes

sont déterminfes expérimentalement, on trouve :

e
2,5 Log vy~ + 5,5

Cllcl
g

Au centre du canal, cette formule conduit & un point anguleux d&'od
les correlations suiventes qui donnent un profil universel des

vitesses.

%
U+ =Z et y+ S A
* AY
U
e/ Modéle de Prandtl

+ + + .. . .
U =1y 0<y < 11 {couche limite laminaire).

+ + +
Ut = 2,5 Log ¥ + 5,5 y >11

On a une discontinuité de pente entre les 2 formules,

£/ Mod&le de Von Karman :

gt = y+ 0<y+ <5 couche limite
+ + R o

U =5 Log y -~ 3,05 5<y <£ 30 zone de transition
+ + +

U = 2,5 Logy + 5,5 ¥ >30 zone turbulente.
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On peut citer les modéles de Rannie, Van Driest, Reichardt,

Deioler, Spalding.
Pour les différentes zones, on a une seule formule.
b

2 3
-1 put - LI (su¥) - lI(BU+) - iI(BU+) )
2% . b=

. +
y =U + A (eBU

W

aveec A = 11,08 et B = 0O,k

g/ Calcul de 1'8paisseur de la counche limite laminaire

Soit § 1'épemisseur de 1la couche limite laminaire

On a *
U8 _ 11 S § = 1lv _ 11 U
v u* AT
- . 1 o dfF
avee T = > R 3z
dtou -
s 11 p 22 u
v T « P 1’4 ar
|-Do |

h/ Calcul de la vitesse A&bitante : U

q
R
1 . yu*
Uy = — 201 (R - y) Udy. avec. U = 2,5 Log + 5,55
q 2 v
IR ]
On obtient
u x
;% = 2,5 Log = * 2
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i/ Moddle de frottement en régime turbulent

Pour les tuyaux lisses, le coefficient de frotteément
Cf est donné par la formule de Von Karman.

=

= LoglO (Re ‘Cf) ~ 0,4
YC
T

A cesuse de sa forme implicité difficile & appliquer, on 1lui pré-

~-fére une loi empérique ou loi 4e Blasius.

-~

_ ~0,25

Les lois de Von Karman et de Blasius sont confondues Jusqu'a
Ré-= 200.000. Pour toutes les applications industriels en tuysux

lisses, la loi de Blasius est suffisante.

J/ Moddle de frottement en .régime turbulent dans les tuyaux rugueux:

Si £ est la hauteur des aspérités, si € < § {& est 1'é-
-paisseur de la couche limite laminaire)}, le tuyau se comporte com-
-me un tuyau lisse. Au deld, le tuyau est it rugueux et ce d'au-
-tant plus que € est plus &loigné de §.

La loi de distribution des vitesses s'écerit :

= 8,5 + 5,75 Log *

C.'IC
H-

Le coefficient de frottement répornd 4 la loi de Colbrook.

+ L, 66 )

= - £
— = 2,28 i Log, 4 (D y—
T e f




D0 la harpe de Nikuradss.
Log

Cs

‘\ E_/ D -

e\ e i aiffépentes va-
9\ T RID L Lieuds de 1 ru-
o \ o / Il e 1D ~gosité.

o . . T £/
3 7 o - b

Y S =
v x,ww,/ K RS .
3. \\ ., ! \/"\ e - = € /D
v " R
Ly 5,
o 0

.~ Von Karmen
X‘__.‘__J./

\\
~ Blasius -

>

log Re

3. Canaux 3 sections non circulaire

~finit le diamétre hydreulique.

5 : section de la conduite
_ hs
D = e— - - - . Fa
H T P t perimétre mouillé
DH:

Diamétre hydrsulique.

Lorsque la section du canal n'est pas circulaire, on aé-
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II. Définition du coefficient de transfert de chalgur en convec:

- ~tion forcée :

1.Mécanisme de la conveetion forcée :

La convection est dite forcée lorsque le déplacement du
fluide n'est pas AU 4 des différences de densité provoquées par
des échauffements ou des refroidissements locaux. C'est le cas des

déplacements provoqués par des pompes, des ventilateurs, des dif-

~férences de pression statique. On les appelera déplacements for-

L) "

-cés pour les distinguer des déplacements de convection natu-

-relle ".
En fait dans tout écoulement de fluide provoqué par

" déplacements forecés "

il existe, toujours s'il y & transfert de
chaleur, un déplacement fluide, 1ié & la convection naturelle. Dans
tous les cas, on devra déterminer l'influence de chague type de

déplacement sur le flux de chaleur.

Généralement, le remplacement de le masse chauffée sera

1t "

effectué par le déplecement forcé ", aussi pourra-t-on la plus
part du temps négliger les effets de la convection naturelle. Le
réginme hydrodynanique joue un rdle essentiel dans le transfert de

chaleur.

Par expérience, on a trouvé qu'a 48bit constant, 1l'éner-
-gie transférée d'une paroi vers un fluide caloporteur est une
fonction croissante de 1'€cart entre la température de paroi et la

température moyenne du fluide.

a'oll

i

AQ = hS (Tp -~ T)

C'est 1a loi de Newton sur 1le

=]
13

h (Tp - T) I refroidissement.
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¢ : densité& de flux & la paroci
AQ : quantité d'énergie transmise
S 1 Aire disponible pour la transmission de chaleur

h : coefficient d'&change par convection.

La température moyenne du fluide étant définie par pure convection
par :

T = 1. pUTd’DI g : est le débit masse du

q
S fluide.
q = pUS

2/ Coefficient de convection en régime laminaire dans un tube :

Le tube présente une symétrie de révolution, en utili-
-gant les coordonnées cylindrigques; on obtient en faisant les hy-

-pothéses suivantes : g [%

~d=

. . U
- Régime permasnent &tabli
o

- Flux de chaleur & la paroi est constant
- L'échange de chaleur ne se fait gue par conduction dans le fluide

de concductivité A et chaleur spécifique C constants.






e

]

i1 ~ i9

Enthalpie suivant

21 p U r ar

BASE ENTHEE soRtie
Température suivant A 3
axe 7 T (r,z) T + 5% ag.
Dévit masse suivant 2z | 211 pU rdr

21 pUCYPT dr i QﬁpU cr (T + gsz)dr
axe 32 3
Quantité de chaleur
gagnée ou perdue 2l p U ¢ r ( ) dr 4z
suivant axe des z
-y
FACE INTERIEURE BXTERTEURE
Chaleur transmise par | ) -
- faces par conducti- 3T -
~pilité entre le : - 1(5-) 2l raz 2nx~w(T+ dr)(r+dr)dz
. e T ow . r '
fluide intérieur et
extérieur au tube.
Quantité de chaleur ?‘ i
.regue par .le tube. é 2l %; (r.gg)‘Qr dz.,

d l'dquation :

En régime &tabli :

En expligitant le principe de conservation dfénergze, on aboutit

>

L (r -2y, e (B s o

-

ar _ 37T
oz 3z
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182 pUc 2L = o 20 B =m=> 2% = of .20 1.
3z 3z 3z R -
pUC
L'équation du bilan devient donc
A2 9T u 20 . . U £2,
= 2 (=) = — S En régime laminaire - = 2{1 - #*)
r dr dr - R = 2
U U R
A9 9Ty BE oy EE)
r dr or R R2

fin intégrant cette &équation dAifférentielle ct en tenant conpte des
honditions aux linites, on obtient 1'équation gqui donne lé profil

de températures.

lLes eonditions esux limitecs

nour r = R T =7
»
o aT _

pour r = T

On trouve finalement

T = T +Bj‘_§. (.1:‘?, -,._ﬁ_)_g__ﬁ?_
T AR b 16R° Lo
a/ Calcul de la températurce mgyenne
(R
T -0 =% |ou(r - T )as = —=—= |oU(T-T )aa = 2 | rZ(r-r )ar
5 5 ©
R
= L 3
T - T =73 (r - =) (T - 7T ) ar
P R R
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Eh remplacant T par son expression et en intégzraiit on tiouve !

Py mow - xk 2R oo - &1 @R
T~ % * -3 % T-T, - 5F 3
Le coefficient d'€change vaut done
h=-.-..._§)..........-_ - ¢ = 214}" hz—g-lj—is—tLB--ﬂ?-&
T - T 11 ¢R © 11R i1 R 11 D
p 2k A~ -

En régime laminaire, le coefficient d'échange par convectioh esé
proportionnel & la conductivité cdu fluide et inversement proportiohs

-nel au diamdtre de la conduite.

En régine laminaire, le nonb=e de Nussell qui aéfinit

1'&change de chaleur est constanht, on a

Nu = EQ » 58
T x0T 1l

B/ Ceefficient de econvection em régige turlulent *

Les &changes macroscopiques sont tels que 1# zone de tur-

-bulenge, dans un &coulement turbulent, est i une température cons~

~tante.
5
T T e e e e
. _.’/--'"
[T - o

TR

! ‘

’!

e it e e ,_““,m__*wimﬂu‘JI_MMﬂw~h,“‘m_w vt ot e
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Donc toute la chute de température s'effectue dans la couche limi-

-te laminaire ol elle ne peut se transmettre que par conduction.

Comme 11 a &t& démontré précédemment, le coefficient
d'échange h par convection ne peut &tre gque proportionnel & la
conductibilité du fluide et inverseument proportionnel & 1'épai-

-gseur § de la couche limite laminaire.

k . . . .
R S S k : est un coefficient de proportion= =
S
ap -nalité.
D |5
mais
P, _ _£f 1 2 ., _ ku _ kD _ X R
ldz' =-5 3 PUT dlod § = = =

pUVE  Revt Re /E;

51 on utilise la 1ol de Blasius pour l'expression de ¢ -

f = 0,316 Re-O,ES’ on aura

D _ D

= K =k~
- 0,88
Re(0,316 Re 0,25y1/2 Re

L'épaisseur de la couche limite laminaire est proportion-

-nel 4 la quantité -
0,88
Re
En conséquence, le coefficient de transfert h s'éecrit :

_ A 0,88
h = k% D Re ?

Aingi la couche limite laminaire est considérée conme
un mur od le: transfert de chaleur ne se fait que par conduction
mais il existe des &changes mol&culaires entre la couche limite
laminaire et les filets fluides adjacents, ces échanges doivent
améliorer certainement la conduction qui est d'autant meilleur gue
la viscosité cidématique v est grande devant la diffusivité ther-

-migque o = A/pC (qui traduit les effets de conduction).
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Le coefficient 4A'échancze h doit &tre une fonction crols~

, —~sante du nombre de Prandtl

Y c

= X/pc T

L'>xpériencc montre que

iFormule de

) 0,8 50,4
Ku = 0,023 Re ? P2 Colburn).
. On a8finit aussi l'Zchangs =ar un autre nombre sans
dimensions, le nombre de Mnrzoulzs (ou OHanton).

M = —&_ = b8 _ &hb A _uwC__ Hu
=7 puc e A uC  pUCD “Re

bt on trouve

-0.,2  L0.,8
M o= 0,023 Re 0.2 0,

Nu = M P Re
h = Huh = M E_RE_

b/ Gignification et interprétation des nouwbres sans dimensions :

a/ Hombre de Nusselt

Comme nous l'avons vu, il existe toujours pres de la pa-

Txoi, une couche de¢ fluide dans J:egquelle la chaleur se propage par

conduction et ypour laquelle on &c:vit

T - T
_ AT _ ewm oL . 8L _hb (T D
Ao3x = Bt Tp) > ax A (—5 )




II - 2k
- I 4 w._ . BD 2
Le nombtre gde Husselt; Nu = Y re ‘résente donc le rap-

~port emtre le gradient de température au voisinage de la paroi

et le gquotient de la différence de teupérature T - Tp par le

diamétre de la conduite

Le numéreteur représente la densitéd de courant de cha-
—leur effective i 12 parci; le dénominateur, la densité de cha-

~leur fictive dans le cas oi 1'change aurait lieu par conduetion
pure sur l'épaisseur D.

Le nombre de Husselt wmontre conmhien de fois la convection

est plus efficace que la conduction pour transmettre la chaleur.

b/ Nombre de Pranitl

Le nombhre de Prandtl z'éerit P -

o |

-t
2
]

Qe

. C'est le rap-

ort de la viscosité& cinfuatigue du fluide & la @iffusivit? ther-
-mique o.La viseosité cinématique est liée au transport de la quan-
~tit€ de mouvement résultant de 1a viscositd du fluide, 1la aiffu-
-sivité o est lide au transport de chaleur 1ié & la conductivitée.
Le| nombre de Prandtl représente donec le rapport entre la capacité
du|fluide 4 transporter la quantité de mouvement et sa capacité 3

transporter la chaleur.

¢/ Hombre_de Margoulis : _ . !

h hS

Le nombre de Margoulis s'éerit M = U6 qc - Que 1'on

peutj écrire

Uc(T - T
pUC( P)

Le nombre de Margoulis est donc le rapport entre le flux
de chyleur €changle par le fluide avec 1'unit? de surface de la
paroi‘et le flux de chaleur Zchangealble transporté par le fluide

par uﬁité de surface de la secticn de la conduite.
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ETUDE THERMIQUE D'UN CANAL DE REACTEUR NUCLEAIR :

I - DISTRIBUTION DE PUISSANCE DANS UN COEUR DE REACTEUR UNIFIRMEMENT
CHARGE ET NON PERTUBE EN REGIME PERMANENT :

En neutronique , on montre que la distribution du flux de
2
neutrons thermiques dans un coeur répond 3 l'équation Ad + B = O..-Cette

équation se résoud , connaissant la configuration géométrigue du réseau et

fournit la relation qui éxiste entre les dimensions critiques et les proprié-
tés des matériaux dans le réacteur/

zh
L Elements en plaques : / / /—

, i

__f/ : ,

al. . .°

PN S 4. =
Soit un réacteur a plagque supposée infinie suivant Oy et O

1'équation se reduit aloirs & d2 b o
> + B = 0 (1)

ax

1'équation caractéristique de cette équation différentielle est

k2 + 32 = 0 gui admet pour solutions k:L Y + 1B ces racines étant des imaginaires

pures, la saltticn de 1'équation (1) est : 9 = C1 cos B x + c, sin Bx (2).

‘ Quelles sont les conditions aux limites i imposer & det & %‘:
Duifffit de la symétrie, ¢ est maximum pour n=o ; de sorte que
On a donc gi = - { BC1 sin Bx + C2 B cos B:;t}__g o
~ 7 d'oﬁCZB=0=.—>CZ=O(B¢O) on a donc .
d = c1 cos B x (3)

réelle de la plaque augmenté de g = 0,71itr -Atrlibre pareaux moyen

\\ Nous avons ¢ = O pour X=X /2 ‘o Xo/2 et la moitié de 1'é&paisseur
. o ‘
\ de transport des neutrons) distance d'extrapolation,

on on I
| on . 57) = 0 ===> —2 = (2k + 1) 5 (k ¥ W

it
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B=(2k+l)£—- ¥ £ I
o]

Les valeurs de B, qui v8rifient les conditions aux 1li-

X .
-mites Cy cos(B —%) sont appel€es valeurs propres de l'&quation

(1). La valeur minimum porte le nom de valeur propre fondamentale.

-~

Les fonctions @ qui correspondent 3 ces valeurs propres, clest-

(2x + 1) nx
] =
qk Ck cos - xo

-pres de l'équation (1) correspondant aux diverses veleurs propres
B.

-8-dire ) sont appelées les fonctions pro-

Comme 1l'€quation (1) est une &quation iinéaire, la so-

~lution générale sera la somme des diverses fonctions propres,

Q = % C, cos (2k # 1’3*
= k X

= @ Ix o
= Qo:cos <+ C) cos
Pour un réacteur critidue, on peut se contenter de la

valeur propre fondamentazle B = ;E de sorte que :
o

La valeur € est déterminée par le niveau de puissance

- du réacteur.

2. Cas d'un barreau cylindrigque

L'&guation A® + B2® = 0 exprimée en coordonnées cylin-

~driques. (Sans oublier que nous avons une symétrie de révolution).

2 2
3_@ 39 1 3% 2 _
2 * 2 * r dr *B? =0 ()
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i

1 II - & = 3
|

\

En posanty en application de la méthode de ééparation
des variables ¢ = R(r) Z(z).

L'équation différentielle (4) devient

i
\
\
\
\
\ o 2°2 2 .z 3R, .2
|

3 Z 3 o oy
5+t Z -5+ §.+ BEZR =0 (5)
9z or

\ En divisant tous les membres par ZR avec ¢ # O, on obtient
|

2 : s
‘ 1 9’R ., 2 3R 2 1 372

R .2 R ar P Ty 2 (6)

\ ar 3z

B : est appelé facteur de forme géométrique

Le second membre n'est fonction que de z et s'il doit
vérifier 1l'équation (6) pour toutes les valeurs de ¥ &t dé Zy il
l doit &videmment &tre &gal 3 une constante gue nous désignercns par
2‘
+ O

2 2 |
done & §~E'=~+ u? > 2.2 + a2 Z =20
7 2 L2
22 Jw
2 2
I 5 - 4
k + o 0 ﬁ‘m‘% kl’,-2 .1 o
R 7.
; I‘ E l}:‘/’/
| , %
. s N
zo ! s e
| 4
!
| |
N S

4
. { L
P lecos oz 02 sin.Qaz | |
Comme tout. est syméitrique par  rapport & l'origine, on a':

———— - o ' o= . —__>. = . - - P
1y 0. pour- z. 0 == (% 0 dOnc on aura

Z = C cos. a2z
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IT - A - b
TP A TR | TN | T Y
: = =l ba g ] 5 oz = o i} B = DS e
Supposons o] 0 pour =z 5 ze ?10?5 q? * 3 PR sozg 5 o .
f , s
d’ou Z = C cos =t g ’
ze
done
1 4% .12 o
— —— 4 _a
2 2 2
dz ze . .
. 2R . 1 3R 2 §° .
1'équation (6} se transforme en =3 + = &= 4 R(B® « Law) = ¢ (1)
Iy : 2 r o9r 2
ar ze A
2 _1° 2
En posant (B" - =—%) = B° et u = Br
ze
L'équation (7) se transforme en
2 .
u2 g_g + U %% + U° R = 0, clest 1'8quation différentielle de
ol Basgssel de seond ordre.
2
u? g—% + U %% + (U2 ~ n2) R =0, dans ce cas n = 0
3au

Cette équation admet une solution R = A Jn{U); (A = cte):
La Tonction Jn(U) est la fonetion de Bassel de premiéré espdce d'or-
~dre n. Elle admet encore une seconde soiuticon B & Efn(Uf, (B = cte)
Yﬁ étant la fonction de Bassel de seonde espéce dfordre n. Comme

notre €quation est du second ordre, 1la solution générale sera

R=4 J (U)Vf B Yn(u) (8)
On montre que si n est un entisr positif {n M, on a ¢
® ok . n+2k
g (U) = 2 =) (L
k=0 k (n+x) °
Y (U} =3 (U) Log U + U % 5 b, uX
n n k%0 k

Notons que LimzYn(U) =
P, "
F ——> 0

Par conséquent, si I'on veut se borner aux solutions fimies pour

U = 0, il faudra poser B = O-.dams la formule (8)
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Cn aursa
R =4AJ (U)

dans notre cas n = 0
d!ou
R=4AJ (U) = A JO( Br)

Dans la solution générale de 1'équation différentielle

49 + B"9 = 0 dans le cadre d'un barreau cylindrique sera
- Iz
d = ¢ JO(Sr) cos (zc)

La premiére racine de JO(U) est U, = 2,405, c'est~3~

1

dire Jo(2,h05) = 0. 81 Re est le rayon extrapclé

2 2
BRe = 2’}405 as = _e..ﬁig,B et B2 = - 5 + (2,12405)
e zZe r.
donc - . .
4 .
& = ¢ g (.E_LI'_Q.E__.};_) cos (H_%,) C = 0
°© Re ze max

I1 est & noter que cette distribution du flux est in-
-timement liée 3 la géométrie du combustible, le tableau suivant

1'illustre parfeitement

s e s Facteur de Distribution criti- Volume cri-
Geométrie . ..
forme B2 -gue du flux. ~tique mini
mum.
Paralléle-
pipede rec) (I _,2, My2,  Iyet o G 0x Iy dz | g0 53
tangulaire z X N A
e e e e e e
Cylindre 2,hb05.2 , @I.2 2,h057 Nz 3
fini. ( - ) +(;—) c Jo( = JCos 7 148 /R
e e e e
Sphdre ()2 £ gip Ix 130
r r r 3
G e B
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Donc dans le cas d'un réacteur cylindrique, la solution de

1'éguation \
A ¢+ Bg® = 0, est :
d = r_ ‘ z_
® ax JO(E,MOS 2 } cos (I . )
e @
avec Re =R + 0,71 ( R : Rayon du Barreau )
et 2z =1L+ 1,42 ( 1 : Longueur du Barreau )

Et par consequent, la distribution de puissance générée au sein du réacteur

est de la forme.

P = P J (2,405 I~

Z
mex "o ® ) cos (I E—)

e e

Cette distribution n'est que théorique, elle est pertubée par de multiples
facteurs.

- 1'hétérogéneite du réseau

- les différents enrichissements possibles du combustibles

- les effets locaux de barres de contrSle

- 1l'usure-du combustible

-~ Les effets de température

- 1a création de vapeur (ou effet de vide) dans le cas des

réacteurs & eau.

L'étude de tous ces effets en neutronique, fournit la position

du canal le plus chargé et on lui associe une loi de répartition du flas

linéaire de chaleur . C'est une flux - linéaire.
Z
d = @o cos o
ouelque s'oit le type de réacteur on a 4y = 0,9 et on pose y = % o
e
e

1'équation de répartition sera alors.

= ' Z avec Y = I,42.
P @O ces 2Y i




a/ Puissance totale du canal :

L/, L/2

W = ¢ dz = @O cos 2Y %dz
—L/2 —L/2

W = @Ou

b/ Puissance linéigue moyenne :

IT Evclution de la température du fluide caloporteur :

Le bilan énergétique a l'abscisse z donne :

Z
q : débit masse dans le cannal
ge (6 - 8 ) = 6 cos =X 5 4z .
2 0 L ¢ : chaleur spécifique du fluide
/ : température d'entrée du fluide
...L e
2 g : température du fluide a

1'abscisse z.

Et on.trouve 1'évolution de la température du fluide en fonction de 1'abscisse

%
Z2 . _ o L . . 2Y3z
BZ Ge + 57 qC (sin v + sin 1 )
® L siny
etona Af = —Ge
Yy a¢ qui est 1l'échauffement total du fluide, on a :

zZ e siny




IIT Evolution de la température de la gaine : IT - 4 ~ 8

sorte T {(z) la température de la gaine & 1'abscisse z :
‘ g

T (2) = 6_ + o(2)
2.5

2 IIDh
donc f () <6 4 20 (s sin 2 z/L) . ¢ cos 2yz/L
g e 2 siny IDh
Or Qo _ _ABY ge . _ _ABy geS _ A8y S _ _2ABy S

IDh ~ DhLsiny  NDuLsinyS ~ NDLMsiny 211 DLM siny

S : séction de passage de fluide.

M : nombre de Margoulis

-3
—
[}
S
Il
@O

. AB sin 2yz/L 2y 8 AQ 2yz
. + =
g et (1 siny ) * TDLM Zsiny ©°° L

Posens Cotg B = %%E%

v (zy 8 + L8 (1 + sin 2yz/L + cotgB cos EyziL)
2 siny

, ' AB cos{2yz/L - B)
d‘on = oY
° Tg(z) ee * 2 (1 + siny sinB )

Cherchons le point dfabscisse £ max ol la température de la gaine est

maximam, on a : 1

..___[;3'__9_ .?_I’-al%-— =
dTg(z) - 2 siny sinB L sin( L B) 0

dz

A'ol sin @%ﬁ ~ B) = 0 done =z %?(B+ kll), on prend k=0 et on a:

nax
= LB
z E—
max 2Y
et on obtient la températfire maximdm de la gaine
N P s - Arcs DM
gmax e 2 sinysinf c g 2y z
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IV BEvolution de la température au coeur de 1'uranium :

A un point d'abscisse z, les dirrérentes chutes de température sont

les suivantes :

% Chute dans 1'épaisseur de la gaine : e : épaisseur de gaine
v oAt =2 e e, € 2yz AG : conductivité de la gaine
g WD A_  IDA, cos T,
% Chute au coitact gaihe combustible : { Résistance de contact
® B.% 2
8T, ~ 1D Rc = —F cos —%E R, * résistance de contact.
# Chute au sein du combustible :
AT, = 2 % 2yz
b T Tlaqg €Y% L
Barrecau plein : A =1
avec
? D, D, : diamdtre extérieur
Barreau creux : A =1 - ; Da Leg 5.
De Di; * Di : Diamdtre intérieur

Par conséquent la température au coeur du combustible est :

T = ¢ A
u(z) 8{z) + ATf + aTg + ATC + AT

48 sin2yz/L Re A
T (z) = 8_+ 35— (1 + . 5 1 < _ 2Yz
u e 2 ( siny )+ (HDlg * IIDh Yot hﬂku) roos—%—

Comme o = QCAB Y

L siny
et en posant Cotg B = 2gcy {=E b o—= 4 Eg + A
i =S Py L MDAg IIDh 18] hHAh
c'est-a-dire que Cotz B = Cotgf + 2q¢Y (_:3‘__ + .E.{_C-; + A
Z Tu © L MDAz 1k} LIIA
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On trouve :

cos(2yz/L - Bu)
siny sin Bu )

Tu(z) = g +

On obtient ainsi 1'&volution des températures dans les

gifférents milieux d'un canal de réacteur.

V - Perte de charge aux bornes du canal de réacteur

Le fluide étant incompressible et en négligeant les ef-

-fets de aravité (canal horizontal).

Le gradient de pression est de la forme

aP _ _ £ 1 .2
dz Dy 2 P
On obtient
2
f 1 q
lap} = 5= 3 2
H PS
Puisque W = ge(6_, - 08 ) ==> g = W on obtient
S e c(B, - 8_) °
S e
fL 1 W2
lap| = 3~ 2 2 2
H4 28%p ¢ (es— ee)
VI - Puissance de pompacze aux bornes du canal de réacteur :
Le fluide incompressible; on a
AP PR .
P =g — q = d3ébit masse de fluide dans le
P canal.
£L 3
p = =2 —4
D =
H 20282
ou bien : 3
p= fL _1 W
D 2 2 3,4 - 3
H 289 e (8g- 6.)
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CHAPITRE IIT

EQUATIONS FONDAMENTALES D'EcOULEMENT
EN_FLUIDE COMPRESSIBLE.

Un &coulement est défini par :

e
i

vitesse ~

el
]

pression

P = masse spécifique.

E, H oWt : son &nergie, son enthalpie ou sa température.

L'écoulement doit répondre aux équations suivantes;

I - Conservation de la masse (continuité)

Le bilan de masse d'un fluide contenu peridant le temps
dt sur un €lément de longueur dz 4 § = ¢te, s'éerit

dapP 30 = b _
3¢ dt. 83z = [:(PSu)z (PSu)Z+dz:] dt
soit :
ap d _
at iz (Pu) =0

II - Fguation de dynamigue

Une particule fluide situfe au temps t & 1'abeigse 2y
enimée d'une vitesse u(Z,t); & 1'instant (t +dt) elle atteinmt ie
point Z + udt, sa vitesse est U{(Z + udt, t + dt) son acc¢élération

¥ peut s'écrire

_oul{z + udt, t + dt) - u(z,t) du QU
Y = at ’ " 3t tou %

Noues allons feire un bilan de forces
a) force d'Inertie.
v a0 ou
P8 dz(at + u Bz)
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Les forces extérieures appliquées au systdme sont

b) force de frottement.

- T . dz .
D b
1 2
avec TP Ct. 5 Pu
cr = %
L. ks
H P
done - 1_ fdz = - f, S . L puedz.
D D 2
H
¢) force de pressicn : F = p-S
. 3P
-EPM)ﬁ - p(z +dstj = -8 3-dz
d) force de gravitation
- pgsS 4z

en faisant le bilan, 1'équation de dynamique s'decrit
s q

du . 03Uy _ _ . S 12 _ _ 2p.
pPS dsz (at + u az) £ DH. 2¥h dz S P pgsdz
—_— du Uy _ 1 3 _ £ 1 2
= Gy rug)=-3 3z D2 Y "8

Elle peut s'éerire sans la forme de gradient de pression

4B . . £1 .2 - e w) . _3(pw®)
dz D' 2 & 3t 9z

H

pour un fluide compressible, s'écoulant dans un canal, dans le

sens ascendent. Le gradient de pression-cest de 1a forme suivante:

-
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—-> Terme de frottement = - %“- % pu2
H
> u dé pésanteur = - pg
> " d'eccélération transitoire = "aatu-
" £ 2 = a u2)
—> d'accélération permanente = - 2z

II1 - Conservetion d*énergie :

On appligue le premier principe de la thermodynamigque
" au cours d'une évolution d'un systéme réel entre deux &tats A et
B ", la somme des travaux des transports de chaleur et des forces
extérieures est égale 4 la somme des varistions 4'énergie interne,

et cinétigue du systéme ".

Par conséquent :

B
[jw + Q:]A = (By - Ep) + (B, ~ E.y)

- - N - - . -
a) Dans un £lément de canal, la variation d'énergie interne et ci-

~nétique est de la forme :

2 2
Ps 4z da(e + 1'-1--?—) = S(QE + a(%_) al +u£ig ) ‘
T T2l T PRy at T Yag 5. )z dt.

d) le W des forces extdrieures est -

- travail des forces de pression

8(p u)g at - s(pu)Z+dz dt = - S ~3%§Eld2dt.

~ le travail des forces extérieures de frottement est rul

- le travail des forces de gravité est :

- pgSudzdt



la gravité de chaleur apportée au Bystéme est

III - &

X
AT
- sx(az)z+dzdt
(1)
{2)
A 2°r
P 822

- flux cde chaleur & 1la paroi $pXdzdt
¢ = densité de f1
. 3T
~ flux regu par conduction SA(EE)Zdt
en faisant un bilan
u2
d{E + =) 2
—_—2_ o .1 2puw) o, 8x, A 7T
dat p dz ps p hZQ
eén retranchant 1'équation dynamique qui est
u2
S L TAUNP S B .
dt p 3 D, 2 &
Done (1) et (2) =
1 ] 3 2
4B _3E . BB _ _p du, £ ul, gx A 3°r
at a3t 3z p az DH 2 ps P az2
en tenant compte de 1l'équation de continuité
1
(a =) 3
R i T A A
H e P dz
Puisque H = E + %
3 2
dH _ L dp . f_  u $x . A 3°T
bme: g To @ b 2testy 2
P H _ 9z
Cltest-d-dire :
dH 3H _ 1 3 u 3 f u3 X
_'._.|.u.__...___E_.._.....B=__... == =L 4
at 2 p 3t p 3z DH 2 ps
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Les équations sont

o 3p a_ =
1%) gy v 37 (pw) =0
2
oy &p . _ £ 1 2 _ -2 _ 3lpu”)
goy 28, .38 _ £ ud o ex A 3%, 12p,udp
8t 9z D, = 2 ps p 2 p 3T p dz
H 0z
Ecoulement en régime permanent ==> %; = 0
4 o d(u = . -
1°) Tz 0 > pu = Cte
ap Y u2 du
o Poo o A n_. - 1N
o al _  _¢x i dp £ 2
3°) dz pus ¥ p  dz * DH v

Fluide incompressible ===>

u = cte.

Dans ce cas, on néglige les termes de détente et dis-
gipation qui sont faibles devant 1l'apport de chaleur, H proportion-—

~nelle & T

1l dp f 2
p dz DH
. . ap — . P
®* pour une cireculaticn ascendante az peut s'écrire en réglme per-—
-manent, pulsgue . au -6 ap _ £ 1 2
PY 3% * 4z D 2 Pu e &
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Les &quatiohs gui définissent l'écoulement, compte tenu de:ces

bypothéses sont :

3t az
e
dp _ _ £ 1L 2 _ _8fpu) _ 3{pu”)
1 oz Dy 2 pu P& 3t 3z
ol

ko4 JH _ ¢x
Tu dz psS

Elles sont en régime permanent : %{ = 0

.
3
rm——— = E—— ] = .
e {pu) 0 pu = cte
dp . _£_ 1 2 _

£ dZ D‘2 pu pg

H
ad _ ¢x
dz o33}
\

Ecoulement en double phase

L'étude systématique de 1'ébullition est relativement
récente; L'&bullition se rencontre dans le circuit primaire d'un
B.W.R, soit dans le circuit secondaire d4'un générateur de vapeur

(€changeur), soit accidentellement dans un réscteur P.W.R.

Etude physigue de 1'&bullition

Soit une bulle de vapeur & l'intérieur d'une messe
‘d'eau 3 la pression PL; les deux phases (liguide + vapeur) sont

-sépar€es par une surface sphérique dont la surpression est Pg &

1tintérieur de la bulle.
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Nous avons ¢

v
Pq~PL='2—g(r':“§—')
&) 25 L
20
>> > P - £
S1 Vg VL o PL R
R = rayon
¢ = Tension de vapeur.
- 2 ' ‘ +
(Pg PL) ne peut résulter que d'une surchauffe Tsat ATsat du

liguide.

Le &Tsat nécessaire pour la création d'une bulle peut

€tre calcule de la facon suivante:

dP L - L .
ar - TV~ V) * mo ic1 de Clapeynn
8 L g

o L = chaleur latente.

La vapeur peut €tre assimilée & un gaz parfait

_ T
Vg = 5
Done : ap L P 4P L 4T
w® T2 T 5t T (1)
r T rT
on intégre l'équation (1)
P
L Tsat
3 P
R e et
rT L sat
() (1)
801t en remplacgant r T Tsat 25
= e + =
5T sat L log (1 RP
r = constante des gaz.
R = rayon de la bulle.
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Etullition

sur les

Nous avons vu comment prenaient naissance les bulles

parois lorsqu'on atteind une teumpfrature ATsat' Les aif-

-férents phénoménes qui interviennent ont 4té mis en &vidence par

NUKIYAMA en chauffant dans un vase clos un fil de m&tal dans de

l1'zau &

saturation. NUKIYAMA interprdta les phénomdnes sur la cour

courbe suivante

logd &

g o

4

Qow f oy

Nous allo

parce "gue

>
1 Geuty AN T f’g'l—
ns &tudié le processus de 1'&bullition dans un canal,

c'est Gce qui nous intéresse le plus.




Evolution de 1'@bullition
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On distingue

* Zone ©

* Zone 1

* Zone 2
* Zone 3

% Zone 4

les

Y

Les

dans cet 2coulement plusieurs zones.

4 g ' i { o
. % A 4 b 8 2 ”
T —— S0y s - e T e =
— o ! \* T - - Rt " '
o] _ ~ — . ——
[ et . i /:) _— " ———_—
pr—— R Y y £
- _ — "o . e
AT _.......3, . . — d E’J y —
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Bcoulement en simple phase laminaire ou turbulent

Taux de vide o = 0, elle s'étend dans un domaine
. H - H
ou T < 0 (T = saby , gitre thermodynamique}.
H-H
2 sat
bulles apparaissent lorsgue T > T .

P sat

ctest 1'&bullition locale avec créaticn du vide.

elest 1'écoulement & bulles: €bullition franche.

Ecoulement 8 houchons (SLUG - FLOW)

tulles se rassemblent en gros bouchons,

créant des con-

-ditions discontinues, cette zone peut he pas apparaltre.

* Zone S

Ecoulement annulaire dispersé.
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* Zone O : Ecoulement en brouillard : c'lest un &coulement de

vapeur, avec de fines goutellettes liquides entrai-

-
-nees.
% Zone T : Ecoulement en simple phase vapeur.

CALCUL D'UN ECOULEMENT EN AB

Dans cet écoulement par analogie Z la simple phase,
> (1) .

>(1)} on imagine un fluide homogéne ayant des propriétés phy-

-siques nmoyennes.

0 pour phase liguide

Le taux de vide o:

1l pour phase vapeur.

La moyenne sur un intervale conduit 3 envisager la notion de pro-
-babilité de présence de la phase vapeur, cette fonction continue
de 0 8 1. Blle est appelée taux de vide w. On dé€finit donc les

propriétés suivantes en fonction de a.

La densité& moyenne p

po= P (1 - a) + Py

% Vitesse massigue moyenne G

G = pu=op. (1 -o0a)u + Py Uy

L L v

ve Y < vitesse.

* L'enthalple moyenne

- + .
_— oy, (1 o) U H vav Hy-a

i4 - G
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* Le plissément Yy

<:'|<:
=

L

® La qualité de vapeur X

_ d&vit vepeur
~ Débrit total

o p
v ¥

(1 - a)pLVL + apy, uy

. — 2
£ Une quantité& de mouvement moyenne 0 u

(1L - a) U 2 .4 2

pru = P L Py Oy

d'oll on déduit les relations suivantes pour des besoins de calculs.

L L

y = L X 1 - a

pV i - X o
‘- H - hp
hy - by

-2 (1~ x)° 1, x°

p 1 -« Py, %Py
On note o

vt o=  -x)° . 1 X
1 -0 0
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* Relation entre X et o

o 3

X,

dgéfinitions.

ayant

[tN

té définis auparavant, on rappelle leurs

X = Mssse de vapeur de mélange
Masse totale de mélange.
o = Volume de vapeur Alire de vapeur
Volume total de mélange Aire totale (vapeur + ligquide
Relations entre X et @ 3
On suppose que le glissement est nulle : Y = 1

Dans un volume unité

vtotal =v
4 X v,
= T
alors a = v 4 Xv
f
1
o = -
I - X, f
1+ X ) v
&
A
ol

de mélange, le volume total sera

+ .
£ X v
P i
v = volume spécifique = E
=—— o = 1 -
i - X I
1o+ X ) v
2

: pour X petit correspond o grand la différen-

-ce déeroit avec le temps.

>X
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v
Quand le glissement existe, et difinit par : Y=éﬁﬁ
f

U, u

, £ vitesse respectivement gaz et fluide; X et «

seront mQlifiés, on pose une autre définition pour X

détit masse vapeur
débit masse du mélange

X =

Soient maintenant

ﬁt = Jdébhit masse total du mélange
Xﬁt = débit masse de vapeur
(l“X)ﬁt = débit masse de liquide

Compte tenu de la continuité, les vitesses sont

v X m

(l')"’-‘Vg = & is t Af, Ag : sections droites

Af : section de fluide
: v {1-X) By Ag : section de WVepeur
2) Vg = AT

de (1) et (2) on tire ¥y.

Y=i&=_~__,3:i___ ar Vg
Ve 1 - X) Ag Ve
PR = —Ag S AT 1 - o
ainsi o hE + AT s 1] ig -

Nous avons alors

= X l - a _f
T I a v
24
e G- Tr =y
1-X Ve - (1-X
1+ X C Ty 1+ T .Y
&
v, = -+
v f p
() X = - T = avec Py = ;ﬁ £
L+ (=) ¢ g v = A
& B




III - 1b
le glissenent fait que & est plus faible pour X fiké.

P = cte et X = cte i L ; % est proportionnel & Y,

‘Done o déeroit avec Y

Une relation empirigue, tenant compte des conditions

d'utilisation et de gfométrie du canal, est donnée par ¢

T

v_ 0,67 (v /v )O’l
1 = _ (.t _ (x g T
3 1 ("g) 1 - (3

Courtes caractéristiques !

i, ;‘\
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EQﬁATIONS FONDAMENTALES

Les équations fondamentales sont
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copnséervation de la

nasse (continuité), &quation dynamique, conbervation dée 1lténergie.

Donc
(2D L, 3G .
2t * gz 0
] 2pH , 3(GH) ox
3t 9z ]
3G L 3 yig2 o - 2E _
st T3z V0= dz
E P 3
n régime permanent,nous avons ey
Ce guil nous donne
1) £=o0 > 6(z) = cte
di _ 1 ¢x -
(2} 37 =& 5 = H(z) = H(e)

He enthalpie d'entrée du fluide
(3) Lo LS el
az 20DH & dz
2
2
==> P{z) = Ple) - _t G
i 2p DH
0
Pe condition limite (2) P{e)

Pour résoudre le systénme,

densité de flux

¢

section.

+

$x
S dz.
O

ey
re

c'est la condition limite.

pgdz - GEV'

C

pression d'entrée.

il nous faut une 3% condition limite,

en cherche la pression de sortie Ps, pour cela il nous faut calcu-

-ler 'ﬁP-

Puisque P

frot. Pgrav

AP

acc.
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2,
- 2 £ 1
&) AP, .. =G D 2p 4%
o) H
z
b) APgrav. = pg dz
o
2 i 2 N (1 - X)E 32 1
c) AP&CC“ =GV = G (l _a) + o -

Pour calculer ces termes, il nous fads connaitre a,X, f.
(1) calcul.. de f.

Pour calculer le frottement f; on peut le faire &

l'aide de deux méthodes empirigues.

A) on &crit que

f=f _ .J (1)
he) 0
fsp = frottement simple phase.
_ Alp) L a 35 p = kg/cma
J = ————=,; . (1 + . )
o ‘ »7;5/ i-a pL >
(F.) P h0<G<260 g/m°.s
F, : nombre de froud. Fn = (gw)e. 2
n . p gb
: L H
F nombre sans dimension.
2
P kg/nm 50 100 150 200
A 3,08 1,63 1,31 1,68
J i paramétre de TARASOVA pour un canal vertical ascendant.
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Cette corrélation est utilisde pour les zones & bulles
et annulaire.
(B) Param3tre de Martinelli.

Des études expérimentales sur un mélange eau + air

ont €té faites par Martinelli, Nelson, Lockart.

Ils prennent un cansl horizontal, et mesurent le AP

entre 2 prises de pression en considérant gque APacc sL0===> o = (Cte
- N

Ils cherchent Z correler les facteurs @io et @:o.par :
3P _ .2 P 3P _ .2 2P
(BZ)DP - ©Lo (BZ) et (BZ)DP =¢ 20 (BZ)g en
DP = double phase 3P
()
o azZ’1,
fonction de Xtt = 'n?ﬁi)
92’ g
aP 3P . . . .
(SE) et (52) : gradients de pression en phase liquide et vapeur.
L g Supposés cireculer seuls evec leurs débits respec-
‘-tlfs Q et Q-
Or -b -b
2 - 2
(@R) ) a(REL) Q. (QE) _ 8 (Reg) g
j - ] » = .
32’7, 2D, 52, 2’ g 2D 520,
avec DH = dismdtre hydraulique.
(R ) Nombre de Reynolds en phase liguide, et gzaz.
5 = Bection.
Puisgue 3P Q2 p
A Jeg,” £
Xt = TP = (g5 Q° P,
("é*z*) EL g
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V. v
U 2
pVV
M 2
5 0 VLHv
P YV U b 2L & Q, =
Pr¥y vV W, & L My
Q =V
g8 g &
x2 = (50,2 (Eg)l,a (Ey1,2
tt u Q p

de plus Qg " QL Xtt Y X pL
Valeurs expérimentales
ey @nL ¢oy o Xe o ¢oL ¢0g
0,01 128 1,28 1 4,20 k,20
0,02 68,4 1,37 2 3,10 6,20
0,04 38,5 1,54 L 2,38 9,5
0,07 24,4 1,71 T 1,96 13,7
0,1 18,5 1,85 10 1,75 {17,5
0,2 11,2 2,23 20 1,46 29,5
0,k 7,05 eos || P 40 1,29 |51,5
0,7 5,04 3,53 70 1,17 82
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e 4
S

L)

Transfert de chaleur en DP

D&s le d&but de 1'ébullition locale,

et Jjusqu'au point
d'asséchement du film, la température de paroi T

évolue lente-
—ment et reste assez proche de Ts -

at’
ATsat est donnée par les facteurs de corrélations de Jus et Lottes

0,25 P ¢ w/n®
AT = 7,9 ¢ ° exp( - =5—)
sat ’ 62,1 P : bars.

. . - S .
€n ¢e& qui concerne l'écoulement rer film annulaire, on peut ci-

~ter la corrélaticn de Dengler et Addoms.

H

hDP

)7 0s5
o tt
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(EE)O,l . (l:§)0;9 . (E&)O:G

X &
tt
ug X P,
hDP = h en double phase.
hD = h en simple phase.

b4 3 53 = [
J ; ! i I
—_ — P o e Y (o I - o _?‘: e
- - o o P . -
ro— i —— . S— St .
——— - R T -
— T e SO i /
— - i L] s —
——r— e . o - i
= I e !
- — € T - = Mg == X e
T o T T e
7
i
(___,..,, Sy
Budbe s ANN L BIEE .
-y —~ RA
5F T

CORKILATION 28 TAGALDVA

"

COARFLAT IO {BE i
MAZTING LY ! —T

Crise d'ébullition

Pour les zones 2 - 3, un phénoméne important peut ap-
~pareitre si le flux de chaleur ¢ & la paroi devient important,
le taux de productiocn de tulles sugmente . et une couche de vapeur
se forme; empéchant l'eau de mouiller ls paroi : c'est la Calefac-
~tion : Le phénoméne de caléfaction (D.N.B : dépouturs four nuc-

Lleate boinling) peut entrainer le BURN-CUT (destruction de la

gaine pour un réacteur).
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- Pour les zones 4; les bulles se rassemblent €en gros
bouchons, si un bouchon ne va pas trop vite, on peut arriver & la va-
-porisation du film liquide qui 1'isole de 1la paroi, on a slors une

tache séche pourront entrainer 1y BURN-OUT.

— Zone 5 : les houchons se rassemblent en un noyau ga-

“zeuXx, un film liquide tapisse les parois, des goutellettes sont empor-—

-tées dans le noyau, 1l'épaisseur du film déeroit au fur et & mesure

que la qualité de vapeur augmente Jusqu'sd rupture du film c'est le

Phénoméne d'assdchement on " dry-out " gui peut entrainer le burnt-out.

Ces phénoménes c'est-a-dire la caléfaction et l1'asséche-

liqguide nous oblige 3 connaitre le titre critique.

bope L X = GS[AHe T, (B - Hsatﬂ

L = longueur du cansal

X = périmétre chauffant

= sans saturation du ligquide AHe = H - H

HV = enthalpie de la vapeur saturante

= " du fluide & seturation
sat

bop = T(T ., C, P)

r
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Ces résultats ont donné lieu & un grand nombre de corrélation

empirigues.
(caléfaction)

» G)

# conditions locales

¢u = f( Ty P, Dy

% conditions globales en hydrauligues (assé&chement)

T, = f(LS, P, G, DH)

|
|

|

|

|

|

J

|

I

J

|

|

; ol LS = longueur emprise entre la section od commence 1l'ébullition
| et celle-ci se produit le crise.
|

| Plusieurs séries de corrélations ont €t& données.
!

| - Condition locale : TONG (WESTINGHOUSE)
|

|

|

|

|

|

|

|

" globvales CISE (laboratoires milanais).

Ces corrélations sont en général donnfes pour des canauxXx circu-

~laires avec ® uniforne.

Caractéristiocue d'un canal en double phase.

La caractéristique d'un canal en double phase est la
représentation graphiquéf-¢et ¥ &tant imposés (constants).
de la perte de pression en fonction de

G. en régime permanent.
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8i nous avons un fort débit, 1'ébullition n'a pas lieu la courbe

AP(G) est parabolique (1); & partir d'une certaine valeur de
G(g/m), 1

'€bullition commence,les frottements s'acoroissent+ ainsi
‘que AP
due ace

81 G devient petit tout le canal est rempli en double
phase; la caractéristique répond une forme parabolique (2).

DéYvit critigque en double phase.

(1)On considére une simple phase.

Ecoulement en SP.

Hypothéses . fluide compressible

{. Ecoulement monodimensiocnnel

W =0, transfert nul.

On €crit les équations

(1) continuité m = pA U (1)
(2) quantité de mouvement :d(PA) + EE“ av = aFr (2)
e
F = frottement
E A = Section
\
E P = Pression.
| g
4P pu

Ecoulement izcntropique 4 = cte ===> a , e 0 (3)
R

1

|

i

(L4}

max
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4y Boax  ap
T2, W (5)
en conbinant les &quations (1), (3), (5)
On trouve (mmax)Q L 2 4P > @2 - ar (6)
A - g, P dp max s Av

vitesse massique
P
volume spécifigue

8, ¢ facteur correctif

B, = 4,17.10° Lbn,ft/Lg.hv2

l'équation (6) est semblable & 1'équation donnant la vitesse de
son d'un écoulement isentropique.

Eeoulement en DP.

Soit l'équation de quantité de mouvement

I sz 2y .

a(Pa,) + . d(h, u",) =0
e

Ecrivons les équations du fluide et de la vapeur.

1 2
(1) a({Pa;) + g; d{p, A, u”,)

0

foud
N

(2) d(PAg) + Ee alo, Ay u g)

#
o

On additionne (1) + (2)

Ae + A& = A
A A
En utilisant les relgtions : -ﬁ = g et —% =1 - o
; g
| Ag’ Af = gpires gaz, asires Tluides.

A = Aire totale.
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Nous avons

_ ¢ (1-x)% x?
ar = - d (1-a) o
€q Pe P
—_
v!
G2 2 aP
Done : 4P = - /™ dv' ==> G = - g =
ge e d4v

C'est une #quations semblable 4 celle de l'€coulement en sinmple

phase.

MOODY a réalisé un systéme d'abaques permettant de
prévoir le débit critique d'un mélange biphasique en fonction des

conditions généretriCes de 1l'écoulement.
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ETUDE THERMIGQUE DES ECHANGEURS

I. Coefficient de transfert global U .

1)Position du probléme

L'étude de la conduction et de la convection a montré
par quels mécanismes la chaleur &tait transmise d'un corps & un
autre. . '

Chaque foils que 1l'on a affaire & 1l'un de ces mécanismess
on voit apparaitre une résistance qui s'oppose 34 la transmission
de chaleur. '

Comme dens les exemples industriels ces mécanismes sont
intimement 1li€s, on devra s'attendre 3 ce gue les résistances ther-
-miques dlies 3 chacun de ces mécanismes voient leur rdle stajou-

-ter pour donner une valeur globale de la résistance totale.

2. Cas d'une conduite calorifucfe vZhiculsnt un fluide chaud

- Convection fluide chaud-parol interne du tube.

A Co

1 = hn — ! — - —--&-———_..-
| @ =n, (T, - 1,;) (20R 1) T = Ty 2R Lh_
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Conduction dans le tube

2? L ('1‘l - Te) - Log (R,/R.)
Log (R2/Ri) 1 2 'xi 2l L

Conduction dans la 1° isolatiocn

el L (T2 - T3) Log (33/32)

o
"
o

" P, - P o8 Q g

2 Log (R3/R2) 2 3 Ag 2 L
- Conduction dans la 2° isclation

Q- 2l L (T3 - Th) T -1 =g Log(Rh/RB)

3 Log (R, /R.) L 3 A, 201 L
473 3
- Convection entre la 2° isolation et l'air
¢

Q@ =h, 2L R L (T, - T;) Ty = Ts = 57 R, L

En régime permanent, le taux de transmission de la cha-

-leur reste inchangé d'une isolation & une autre.

En faisant intervenir le ccefficient de transfert global

¢
VEUALE LT, ) T T s TR, T
mais To - T5 = (To - Tl) + (Tl- T2) + (T2- T3) ¥ (T3- Th) +
(Th—T5)
donec
Q ) Q . QLog(Rz/Rl) . QLOg(RS/Ra)+ QLos(Rh/R3) .
2MR)LU = 20R,Lh 21 L A, 2l LA, ol L 13
21IIR) Lh
donc :
1 R, X RhLog(RE/Rl) . R Log(RB/RE) , RuLog(Rh/B3) . i_
U tho Al AE A3 _ hl
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} | D) 1,15 D, og(D,/D; 1,15 thog(b3/D2)

| U = (D 5 + ) + 5y +

\ 1% ' 1 . 2

1

|

1 1,15 D og(D, /D) 1 -1

\ ’ 14)‘ LI- 3 +h )

1 3 1

3. Coefficient de transfert gzlobal U dans le cas d'un tube AY&€chan-
~geur.

a./ Coefficient de transfert propre Up et sale U

=3

Dans ce¢ calcul on tient compte des résistances dies
i 1'encrassement des tubes au cours de leur utilisation, ces ré&-
~sistances qui correspcndent au transfert par conductibilité 2
travers les dépdts scnt loin d'&8tre négligeable.

v

Pour un &€l&ment de tube de longueur dL, le flux de

chaleur correspondant & dQ s'é€coulera en rencontrant 5 résistances,
1 qui sont :
\

Ro = 1/hO Résistance dans le fluide 3 1'extérieur du tube
Rso Résistance die zu film d'encrassement Adéposé i 1lvexté-
-rieur .8u tube
Ry Résistance dfie 3 la paroi mBtallique du tube (élle est
souvent négligeable)
s Résistance dfie au film d'encrassement déposé& & Ll'inté-
‘ 1 -rieur du tube
5= 1/hi Résistance dans 1le fluide, & 1l'intérieur du tube
\ Pour calculer un coefficient de transfert global, on
d

oit apporter toutes ces résistances a4 la méme surface.

1 ('I.‘,‘11 - Ta)
4 = 7 R R R®, - UYse 172 (Tj - T
o, _s9 , _si , i
b D D. D.
o o i
, Do
3 1 Rsio - E; Rsf
= 4 +
l/US h Rso Rsi * h. avec
) o 0 i 4 D
‘ 1 i, o
h. h. * D.
io i i
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Uso est le coefficient de transfert ssle relatif & la surface

extfrieure du tube.

Lorsgue le tube est propre (RSO = RS = 0), on a un

coefficient de transfert propre :

‘b./ Résistance 8 l'encrassement :

Au bout d'un certain temps d'utilisation, i1l se produit
des dépSts & 1'intérieur et & l'extérieur du tube. Le coefficient
de trensfert global USo diminue au cours du temps, ainsi gue la
quantité de chaleur échangée par unité de surface. Il est donc
indispensable de calculer la surface de l'appareil pour gu'lavec
la valeur minimale du coefficient de transfert gquand le tube est

sale, 1'échange de chaleur soit encore satisfaisant.

La résistance globale d'encrassement est :

Re = Rgo * Byy EQ
=] D‘
: U - U
d'on 1 -1 +4 R =—=> R = _po S0
U s 8 §) U
Bo po po So

Dans 1'étude des échangeurs industriels, on se donne

une valeur USO qui permet de calculer la surface d'échange ASo

- correspondante. A partir des caractéristiques des fluides et des

écoulenenta, on calcule Upo' On vérifie ansuite que la résistance
d'encrassement RS correspond bien aux valeurs standards données
par les tables de la T.E.M.A (Tubular exchanger Manufactures
Association). Les valeurs de Rs fournies par les tables de la
T.E.M.A correspondent i un encrassement normal au bout dfun cer-~
~tgin temps de fonctionnement : période entre deux arré&ts de net-

~toyage. Si la valeur calculée est supérieure & la valeur fournie
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par les tebles, on a alors affaire & un appareil qui fonctionnera
trés bien dans les conditions normales d'utilisation et de net-
-toyage : le coefficient de transfert global sale sera toujours
au-dessus de 1la valeur gue 1'on a fixée pour l'estimation de l'ap-

-parail.

II. Etude des Cchangeurs :

1) Introduction

Le but de tout calcul - d'échangeur est d'obtenir la
récupératicn d'une certeine quantité de chaleur dans des conditions
économiques optimales. Cet optimum &conomigue est atteint en fai-
-sant un compromis entre les frais d'investissement et les frais
opératoires.Ln‘qu&ntité transfert de chaleur, perte de charge do-
-mine tout le probléme. . . Les résistances thermiques au trans-
~-fert, matérialisées par des films sont d'autant plus faibles que
les vitesses de circulation des fluides sont €levées : des nombres
de ReyBolds &levés, entrainent une réduction de la surface d'@é-
-change 4 priveir. En contre-partie une &lévation importante- des
nombres de ReyBolds, provogue une augmentetion des pertes de char-~
-ge.: on est alors conduit 3 utiliser des pompes & pression de re-
—foulement supériecures, donc exigeart plus d'énergie, de sorte que
ce que l'on & gagné sur la surface d'é&change de l'appareil, est

contre~balancé par l'accroissement des frais opératoires.

Donc tout calcul d'apareil d'échange contient toujours

deux études paralléles au transfert de chaleur et perte de charge.

2. BEtude d'un échange thermigue & courant antiméthodiques :

Exemple : d'un échangeur double tube :

Indice Entrée Sortie
1. 2.

Température du fluide Chaud Froid
T t

Débit massiqgue du fluide Chaud Froid
M i}

Chaleur spécifigue du fluide Chaud Froid
C c
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=
4 .;;,;;,
3
il

T °
Tl *,\‘ !
1 ey F
P T~ T
| | T f
% | P
: !//A?
i : /'/-’r t
T
t
tl ; |
T
FEE]

Hypoth&ses de calcul : Le coefficient de transfert global U est
) constant le long du tube.
Les poertes thermiques d travers la parci

extérieure sont négligeables.

a/ Calcul des tenpératurcs

Bilan thermigue : La gquantit? de chaleur cédée - par le flui-

-de chaud est entiérement récupérée par
le fluide froid. ,
mc (t2 - tl)

quantité de chaleur transférée i travers 1'élément de surface dA

4 = W T - T
Q AC_(ll Tg)

dg = Uda (T-t) = - MCAT = mcdt
. UdA _ 4% ‘
soit e T T -1 (1)

travars la surface A

7

quettité de chaleur transférée

= T) =me (t-t;) ==> T-t=T + 2t -t (5S4 1)

1 1 MC 1

En remplagant dans (1) l'expression de T - t qu'on vient d'é&ta-

iblir et en intégrant pout t variant de tl & t, on obtient

*
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U _ MC Lo !
me me + MC &
me ne .
+ - (==
Ty we b 7 Geo L)
Soit
MC T, + mc t MC (P, - %) UA(-]-'*—+L“)
t = 1 1 _ 1 1 e me MC
me + MC me + MC
MC T.+ mec t me (T.- t_) UA(Lw-i)
T = 1 1 + 1 1 - me MC
me + MC me + MC
Représentation graphiques
K Température
\\\\
e T = f£(4)
i
/’— )
// + = g(j‘t)
/"/
/"/
e
."/’.-
e a4 8 et o A

Pour A tendant vers l'infiei (A_), il ¥ 8 zgalisationdes températures,

c'est la température de nmélange des 2 fluides

MC T, + me t
t + =0 =t

R oo mc + MC m m

quentité de chaleur maximum &changée

Tl— Tm we
Qmax = MC (ll - Tm)=«mdtm - tl) ga1t E;—:—Ei= MC
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b/ Chaleur &changée en fonction de la surface

On =2 __UA(%E + i_é__)
AQ = U da (T -~ t) = U (Tl— tl) e da

En intégrent pour A variant de zéro 3 A, on obtient

-1 1

TA(—= + =)

_ - meo MC
(Tl tl) [1 e : :,

La quantité de chaleur maximum Zchangée correspond

MC me
me

Q= + MC

i A_,

o avegeg

MC me (Tl - tl)
mc + MO

Q =

max

c/ Difftrence de température logarithmique moyenne : (D.T.L.M.)

' On veut exprimer Q sous la forme Q = UAAtm ou Atm

1 7%

Une telle cxpression permet d4'exprimer Q

représente une différence de température moyenne entre T
! - = i
Ate et 12 tg Ats

en fonction uniquement des teupératures extrémales.

Q =MC (T, -~ T,) =me (t, - ty) = UADG .
T. - 7 t, -t (7, = t.) = (P, - %)
e e i v /vy N €
’ MC me MC me .,
1 1 _
or T, - t, = (1, ~t) e VAT * ae) SRR W S Tym by
= Mc T me © UA 3T2— t,

1 . -
we vt oo par l'expression trouvée dans (2) et en

MC me
identifiant, on trouve

En remplagant

) (Tl*‘tl} - (Té- t2) ) Ate - Ats
D.T.M.L. = At = =
T -t At
Log 1 L og—s
3 . )
T2 t2 At




d/ Nombre d'unités de transfert et efficacit? d'un Zchangeur

travaillant en co—courant

Le nowmbre d'unités de transfert (N.U.T) a &té intro- -
-duit dans le caleul des échangeurs, afin de bénéficier des avan-
-teges que procure l'utilisation de certains nombres sans dimen-—

-sions dans les éguations de transfert.

Fluide chaud Fluide froid
T. - T
_UA _ 1 2 t, -t
FUT = 3¢ At D - —
m s At
n
RoMC 2”1 Y N
g _ . - -
me 1 T2 MC t2 t2
Efficacité& d'un é&chanpgeur :
7= chaleur &changée - 9
maximum de chaleur &changezble & contr-courant Qmax
Qmax est domec la quantité de chzleur maximale gque les fluides pour-

-raient Echanger dans un appareil 4 contre courant pur, de surface
infinie. Il est donc .nécessaire de distinguer deux cas ; selon

les valeurs respectives des capacités calerifigues MO et nmc.

Le fluide ayant la plus faible capacité calorifique sort 3 une
température égale & la tempdrature d'entrde de l'autre fluide. Cet-
-te distinction sere constamment nécessaire pour la résolution gra-

~phique des problémes d'échangs de chaleur par les nombres d'uni-

~tés de transferit; afin de reconnaitre les veleurs des rapports %%
MC . P - . -
at E%d'abaque gque nous allons utiliser, n'est &tablie que pour
les rapports inférieurs 34 l'unité. En considérant ces 2 cas, on
peut &teblir le tableau suivant
.
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, C<R<1 R> 1
r>1 O<p < 1
Maximum de
chaleur échan-
~-geable & con- Qm@x = Mu(le tl) Uy = mc(Tl - tl)
-tre-courant
Chaleur &chan~ mc(Tl - tl)
-~ - = l —
~gée par la - MC(Tl tl) 1 1 +r
surface A. l + R
NUT _ (R+1) -nutcoe.(l+r{}
- coe e
€
-(1+
L e”(l+R)NUTcoe 1 - e (1 r)nutcoe.
Efficacité = =
1 + R 1 +r
Représentetion graphigque
E ocu e
k
5 1 ;;;::3"_‘“""‘“ -
’/////, ROur 0
/"///ﬂ
2l e —
P ,/,/”’#w Rour * 1

o

NUT ou nut
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3. Etude d'un échange thermique 3 courants méthodiques

Exemple : d'un &changeur 4 double tube :

Les hypothéses de caleul sont identiques & celles développles pour

l'échange thermiques & co-courant

a/ Calcul) des tempfratures :

Bilan thermique : Q = MC (Tl - T2) = me (t2 - tl)

“Quantitd de chaleur transférfe & travers 1'8lément de surface dA

dQ = U(T - t) dA = - MC 4T = - medt

MC (Tl - T) = mc (t2 - t)

En combinant ces 2 rclations et en intégrant par la suite, avec

t variant t, & t, on trcuve :

me me _
S me Ly T TweT b b Gy — 1)
mc ‘MC & -



v - 12
Et on obtient

- MC - ’
. < me t2 MC Tl . i (Tl te) . UA(%E ic) ] (3)
me = MC me - MO '
v - me t, - MC T, . WUﬁTl - t2) e_UA(ia _i_) (4)
me ~ MC me - MC ¢
Dans le cas ou me = MC, on ne peut pas se servir des

relations zénérales aussi est~on obligé de revenir 3 l'expression

des relations sous forme différentielie de bilan thermique s'écrit:

Tl - T = t2 > T -t = Tl - t2
done UahA = - %Egji%“ > UA = -5 Tct t otk
1 2 1 2
me t
me T,
pour A& = 0, on a : t = t  ==> k = /———
! 2 Tl t2
donc 3 Ac (t2 - t)
. ua = T - t
1 2
et on trouve
f -t - _UA(Tl_ t2)
2 me
C - - UA(T1~ te)
1 me

b/ Chaleur Echangfe en fonction de la surface

On suppose que les températures extrémales t2 et Tl ne

varient pas

) o UkGE - 1)

ag = U{T - ¢)ai = U(Tl -t MC me’ dA
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En intégrant pour A variant de zéro & A, on trouve :

. UA (=
. me HC . o MC me
e= he o (T 7y [ﬁl ®

- pour me = MC, on a

¢/ Différence de température logarithmique moyenne D.T.L.M.

Soient At , : la différence des températures 3 1'extré-
-mité de 1'échangeur ol les températures sont les plus cleudes
Atch = Ti - tE .
A v

ty, ¥ 12 différence des températures 3 l'extrémitd de 1'&changeur
od les tempéretures sont les plus froides Attr‘= T2 - tl.
En procédant de la méme fagon pour les échanges

therni~
-ques & co-courent, on a v

(T, = t,) & (T, - t. ) At =~ At
D.T.L.M = At_ = —= - 1° _ “’ch tr
o -t At
. 2 . ch .
L..Og s Log At I
1 tr 1y

4/ Variation des températures de sortie des fluides en fonction de
la surfacc A

On va d&terminer les variations des températures de sor-
~tie t2 et T2 en fonction:deAles templratures d'entrée t

:
1 et .['4-
€tant supposées constantes.
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t2 en fonction‘de A

Par éliminastion de T, dans les rclations (3) et (4),

on aboutit & l'expressicn suivante de t2

) -UA L_.__..:.l:......)
(me - MC) t, + MC T, (1 - e "“'MC  me’ )
1, =
2 T2 T
me - MC e UA(MC. mc)
On remarque gue t2 est une fonction homographigue de
. 1 1
la variable o UA(MC g B :
Le tableau suivant indique les variations de t2.en fong~ !
-ticn de A et suivant les différentes valeurs de R = g%

—

Variation de t2 en Tonction de A
0 <R <1 R=1 R >1
Asymptote pour
A > o t2 = RT1+(1-R)tl t2 = tl t2 = T1
Chaleur maximum
échangée. MC(Tl - tl) Mc(T1 - tl) mc(Tl - tl)
Pour A = 0, on a t2 = tl‘

T. en fonction de A

2
En remplagant t2 par son expression trouvée précédem-
~ment dans -UA(i— _ £_)
T, = tl + (Tl - t2) e MC me
on trouve :
2 _ 1 TV E S
me tl (1 - e UA(MC we’) + (me - MC)Tl e UA(MC me
T -
2 S
me - MC e UA(MC me )



Variation de T2 en fonction de A

O<R<1 R =1 R >1
Asymptote pour T7.{R - 1) + t
To= ot To= t, |T.= —= L
A > o 2 1 2 1l 2 R
Chaleur maximum
échangée. Me (T, - tl) MC(Tl-tl)j mc(Tl -t

Pour A = 0, on =& T2 = ’I‘l

Représentation graphigue

T = RTl+ (1 - R) ty

DLR < 1
‘ Qméx = MC(Tl - tl)
T A
\.\ i “ B
- . ,,;t )
. Vs
e bl -
/\1—& - .
- - —.\\
LT
~ xiﬁ?)
. e T =
// . e v — — o - - -
L e e e —
R =1
QUax = Me(r, - tl)
A T =
\ i — \tz)
Tl+tl o~ -
2 PR
P \\\_‘ A{1,)
- ~_ 2
- S ]
e e A =
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R >1
: = -t
Q mc(Tl l)
™
A
[ e——— - o T = Tl
\\ - (t2)
N Phe
. -
tl+RT] ——:>>i'
.. SN o
1eR ™~ (T,)
“ T 2 -
- s oo BTD) Ty by
TR SIS S T e R
rs
/
>

e/ Nombre dA'unités de transfert et efficacité des appareils 3 cen-

-tre-courant

Le nombre d'unités de transfert des appareils & contre-
-courant est noté NUTcc
On a
T, - T t, — t
i -.-..I."I..'.'.i&__ l 2-. --[-I:’—L——l 2
W = Hc ™ Tat_ et mut = e T T 4t
R = L. MC
r me
Suivant les valeurs de R, on 2 trois cas & considérer.
Valeurs de O0<R <1 R>1
R r>1 R=r =1 0 <r<l
_ o Jur, (R-1) _ 4 ¥uT enut  (r - 1),
Efficacitée] E= E s rm—"——] e =
NUT {(R-1) 1+RUT nut_ (r-l1}
Re ce - 1 re c -1
1 1-ER B 1 l-er
T ] = = e = T
NUT NUT = ToplosiTy | NUT_ = 373 | mut = ToRhosiT,
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Représentation graphique :

L ou =
b
1 :
= G//
"/ ”/./
//// —
= .=
yd B ou?
/}/// :
v _
o > NUT ou nut.
b -~ Comparaison des 2 modes de circulation : co-courant et contre-

courent :

On suppose gue le coefficient de transfert global U

est le m8me pour les 2 appereils.

On va chercher quel est l'appareil qui devra avoir la
plus grande surface d'échange, pour assurer aux deux appareils une

meme efficacité.

Pour 0O <R <1

A nyT
. _ce  _ ce _ 1+R : 1-ER 1
Posons : F = Ao = WUT___ 1-R * (Log 1—E) / (Log l-(R+l)E)
Pour 0 <r <1
_ - er -
Log
C o Ree Mo per 1 - e
A HUT l-r
coe coe Log
& 1-(r+l)e

Le fonction F a dans les 2 cas la méme forme, il n'y aura donc

qu'une seule représentation graphique.

.
st .
_— o~ e
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\
I
1
; \
b > F
1
Pour une méme surface, c¢'est 1'&changeur & contre-cou
~-rant gqui fenctionnera avee la meilleure efficacité.
\‘
1
1
Y
\"‘\\
ra -
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CHAPITRE V

I - CALCUL DES ECHAKRGES DE CHALEUR

ETUDE THERMIQUE DE LA CUVE

w

Caractéristiques géométriques :

de l1'eau dans la

Hs

cuve

de la face interne de

de la face externe de

de la face interne du

L=1m
Lt = 0,5 m
;8 diamétre de-la cuve
Soit
T = tenpérature
‘Tpl = tempéreture
sz = température
T - .
p3 = tempérsture
T% = temnpérature ambiante.
IT - Echange de chaleur eau - cuve

L'échange de chaleur s'effectue par

1'eau et la face interne de la cuve.

En régime permanent, 1'&quation s'écrit :

ou

Nous

OCn a

hy

5]

i

Ql = hl.S. (Te

- 7 )
Py

(1)

Coefficient de convection cuve—-cau

Surface 4'échange.

allons calculer hl

G,

Pr

Gr

Nombre de graschof

L

" PRANDTL

0,5 m

la cuve
la cuve

calorifuge

convection entre



C_u
Pr = ‘%“ est donné par les Tables. .
avee L = Longueur d'échange m
P = masse volumique kg/m3
g = Accélération m/s2

R = Coefficient de dilatation volumigue A/°k

P = viscesité dynamique ﬂ;_%gg
m
AE = Te - T
Py
3 : .
= L . L” p g 8 0T
Nu hl 3 a > . Pr
u
n
3 2
N A L- p~ g f AT
1 = 4
Dloud hl L a ) - Pr
i
On écrit h1 sous la forme :
3 2 :
- L p_ & 8 n
hl =T a > . Pr . AT
. H
L'équation (1) devient :
A 13 0% &8 n+1
Ql=hlSAT =7 @ 5 . Pr . AT (2)

Calceulons maintenant hl

On remerque gue les constantes varient faiblement avec

la température, d'aprés les tables et diagrammes thermodynamigues.




pour la pression de saturation (RAZNJEVIC), nous avons

p = 862,8 kg/m3
I

B = 13,5 10 ' 1/°k
W= 139,254 1070 22
m
Pr = 0,95
g = 9,81

A = 0,665 w/m °k.

On trouve :

U

(62 Pr) = 0,95. 5,0

Caleul de & et n.

Jackob propose la relation suivante pour G, > 107 ce qui

egt le cas ici Nous avons

84 lOIlAT =

a = 0,129 . n = 1/3
Yy
1/
Done N = 0,129 (G,. Pr) 3
ny = 20,129 (4,88 1011)1/3 AT1/3
1/
h, = 617,43 AT 3

L'éguation (2) devient alors

1]
ju g
w
(=g
=]

il

3 >
6% = { L__gmﬁg_ AT) = 5084,025 10

8

AT

4,88 io%t ar

Y.

617,43.8 AT

3

617,43 s(Te - T

Py

)

L/

3




ITI - Chaleur. émise par conduction & travers la paroi

Le transfert de chaleur steffectue de la face interne

3 la face externe pazr conduction
Nous avons la formule @ Q2 = - A A ==

Puisque la cuve est une paroi cylindrigue.

A = surface d'échange = 2 r.L ou r = rayon
A = 52,33 w/m °k pour le matériau constituant la cuve.
Done :
Q, = - A4 %E"=—)L2HLr‘g—T
2 %2
d'od a, -
e - _ aT
- A 20 L )
On intégre : Ry a ‘TPE .
2 2AI1L
—< = - 222 arT.
r Q
T
Rl Pl
= Log r - 2IIAL T -
Q 3 P
R 1 2
1
: 200 L
Alors Q, = =2 (v, -T,). (3)
2 R P P
x4 1 2 -
leg(g™)
2
avec Rl = 0,25 m
R2 = 0,27T m
IIT - Chaleur &mise & travers le calorifuge

Pour le calorifuge, on utilise 1la laine de verre quil

P . s ~Opn, N o = Oy,
résiste Jjusqu'd 300%C;, 4 200°C AL INE - 0,080 w/m k




Puisque le transfert s'effectue par conduction # travers
1a laine; (on suppose le contact laine-parol externe de la cuve

parfait) un raiscnnement analogue 3 I nous permet de déduire Q3

Alors ol L A B
a, = I (1)
log (g7)
3
IV - Echange de chaleur calorifuge - milieu extérieur

La face du calorifuge est au contact avec 1'air, 1'é-

-change de chaleur s'effectue par convection et fayonnement.

- Les pertes par rayonnement sont négligées.
- Les pertes par convection sont

Q, = by Sex (TP - Ta)

3

hh = cecefficient de transfert calorifuge-air.

{1) Calcul de hh

Nous avons : Nu = a(G,. . Pr)n

Carsctéristiques de l'sair

Pr = 0,71

p = 1,164 kg/m3

L= 18,240 1070 N.S/n°
B = 3,4 1073 1/°%k.
A = 0,0251 w/m °k.
- L3 92 gRAT 1l x (1,16h}2 x 9,81 x 3,4 1073
Gy = 5 = > 710 (T - 7T,)
u (1,824)". 10 3
G, = 13,63.107 AT
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(GE. Pr} = 13,67.10T AT . 0,71 = 9,677.10T AT

[y
v
P..J
(&
—3
v
W
1

5 0,129
n = l/3
Nous avons alors
h, L 1/ 1/
B o= ~%~ = 0,129 . (9,677.107) 3 . a7 3
1/ 1/
=X 5 V'3 w3
hy, =1 - 0,129 (9,677.10") (TP3 Ta)
1/3
h, = 1,k48 (TP - T )
3
alors Y/
Q, =h, 5_ (T, -T,) =1,48 x5 (1, -1 3
3 3

V - EVALUATION DES TEMPERATURES

En régime permanent, nous avons

Q =R = § et T> Ty > Tp > t
1 2
Ql = 617,43. 8. (Te - TPl)
210 A2 L
e = R (Tp = Tp )
log(ﬁg) 1 2
1
21l AB L
LR X
log(gﬁ)
3
h/3
Qh = 1,40 SM(TP3 - Ta) *

On suppose gue le calorifuge n'existe pas, ce guil nous donne

L/
Q. = 617,43. 8 3

1 (T =~

. )
int e Pl




- 2
Q= R,
log(z=)
Ry
Q, = 1,48 8 o sz -

21 Az L -
R, Py
log(g—)
1
dtold
T = T + 1,48 s
Pl P2 @
Puisque Y/
- _ 3
Ql 517,43 sint (Te TPl)

On suppose TP par sa valeur, ce gui nous donne

' B, Mg
leg(g™) 4/
= 617,43 S T - -~ 1,48 § ———=t. {(T. -7 ) 3
Ql * int e P2 * ex 2HA_L P a
2 2
.y
s = 1,696 m° ’
ex
_ 2
Sipg = 10T m
A2-= 52,33 w/m® °k
LNous avons
- Ro b/
__I.:_§__ T T 1.48 8 1 ( 3
- - T - T )
1,548 8oy e P, ? ex 2 A L 7P,
L/
_ B 3
- (TP Ta)



En remplagant

-y 4/
91,7 § T - 1P2 - 5,508.10 [?er - Taj] =T, =T,

On prccéde par approche pour déterminer T

P2
On trouve que T, = 197,5°C.
2
Calcul de T
P
1
1,48 8.« R,
RNous avons T = T + 2= Joa ()T - T
Pl P2 21 R2 L Rl P2 a
N
. /5
TP = TP + 5,508.10 [—197,5 - 20:] =
1 2 =
= T, = 198,06 °cC.
1
Alors
T = 200° T = 198,06 °cC
e P
1
= ) o - o
TP = 197,5°C Ta 20°C
2
Calcul des pertes de chaleur
1°) Perte par convection cuve-ealu
Q= hl Slnt (Te - TP )
1
- e - n
hy, = f(Nu) > W, a{Gr. Pr)

Nota : pour avoir les gradeurs gui interviennent dans le nombre de

graschof on considére. la tempé&rature moyenne Tm

T + T
_ e P1 _ 198 + 200 o
T, 5 5 = 199°C.




D'aprés les tables et diagrammes

p = 862,8 kg/m>

8 = 13,5.107° %k *
u o= 139,25.107¢ K2
m
g = 9,81
Pr = 0,95
AT = 2°C
a =
Alors (Gr.Pr) = 9,66.10ll m— Gr_%>1q7 = 1
‘ n =
Nous aurons alors
1/
_ L f 11,73
N,o=1n, § =0,129 (9,66.1077)
l- 11,173 0,665 ‘
h, =T 0,129(9,66.1077) = 1 0,129(9,66.
R .20
hl = 773,49 w/m™°k.
Sing T 107
Puisque @ = h, . 5. . AT avec .
1 int AT = 2°C.
Q = 773,49 x 1,57 x 2 = 2428,78 w.
. 2°) Echange de chaleur : eau-virole inférieure
Q = hl .5, T
2
_AaT I 2
S - h h (0:5)
0 52
q = 773,49 x 3.1k x —§= x 2 = 303,50 w

Q, = 303,59 v

0,129

1/

1011)

m

1/

3




3°) Echange thermigues

v

10

. ..
vapeur - partle supérileure 4e la cuve.

- T
v
- L'&change

Q

Détermination de h.

Calculons d'abord B

nous avons R

= 200°¢C

s'effectue par convection.

h 8§ AT =H s (Tv - Ty )
1
a(G2 pr)¥
G = L3 p2 gBAT
2 2
M
i 3p
p 3t

On suppose que la vapeur est un geaz parfait.

Donec Pv = rT v = 5 5 ¥ = constante des gaz parfait.
= —_— . .a = I
Pv = rT ==> P. > rT alors o o T
Done
dg . X 14 . Pmn 1 _ 1
aT Pm p 4T Pm r " T T
Dene B = %
Donc B = E%? = 2,11.10-3 %g-
Calcul de Pr
= B
Pr CP 3
avec _
‘ w=16,35.107° L8
j m
l A= 32,8.107° LA
. k
’ Cp = 1,9% kj/kg °k.

Done



v - 11

Calcul de Gr

o = L _p g B AT
r 2
u
L = 0,5 n
— 3
= 7,86 kg/m
g = 9,81
T = 2°C
2 3
_ L~ p~ gz BAT _ +10
G, = 5 = 0,2.10
(Gr.Pr) = 0,97.0,2.10lO = 1,9&.109
e :N = h L -.0 129.(1,94 109)1/3
v T B Y T 0,129.01,9%.
1/.
n o= % 0,129 (1,9%.10%) 3 = 9,83 w/m® °k.
@ = h.8 AT avec S = 201 x 0,25 x 0,5 = 0,79 m2

Q = 9,83 x 0,79 x 2 = g = 15,33 W

Q = h.S_ AT

v
mp? _ 3,1L4.(0,5)°

_ _@p _ 2
5, = - = N = 0,196 m

Q = 9,83 x 0,196 x 2 = 3,85 w.
ors la gquantité totale de chaleur perdue est

Qy = L Q; = 24k28,78 + 3,85 + 303,59 + 15,53 = 2751,70 W




Calcul du rendement

P .
.util
n = —HELat
fournie

= 6 x 3,3 = 19,8 kw

P .
fourniec

Putile - Pfournie 170L48,25 w.

H

- @, = 19800 - 2751,75

Mors = HOU.23 o4

Calcul du débit de vapeur

L'eau est & la température de saturation, pour qu'une

certaine quantité g d'eau - s'évapore , il faut lui fournir une
énergie E = gq.L
avec L = chaleur latente de vaporisation

L = 1939,75 kj/kg : P = 16 bars T = 200°C

Alors P

. _uw _ 17,0k825 _ -3
. q F T 1393,75 8,79.10 kg/s.
q = 8,79 a/s.

CALORIFUGE (DEFINITION)

Permet de réduire les pertes i la surface d'un conduc-—
-teur thermique. Considérons un mur de section A séparant deux

fluides, le flux de chaleur s'écrit alors

elm } e2

¢ = A.

h>|t?“i3
"

=+ e
1 2



8i l'on recouvre ce mur d'une Zpaisseur LB de matériau de con-
~ductibilitéd ls, si on admet gue h2 n'est pas modifié€,; alors

le nouvead fiux ¢' est :

- & -6
LoLopen
1 2 A B

La résistance thermique est accrue, le flux de chaleur
diminué, et cela d'autant plus gue LB est plus grande que XB est
plus faible. Le cas est plus difficile 81 1'isclant n'est pas
plan. Le probléme devient alors tré&s complexe. Ncus allons traiter

1'isolement thermigue des tubes cylindriques de sections circulaires

. ' ' 8
So1t : 9] 1 1 1 2
o, -8, = + + 7= log —— (1)
im 2n 2llL alhl a2h2 AA &y
a; = rayon intérieur ' L = longueur du tabe.
a, = " extérieur

Si 1le tube est recouvert d'un manchon de reyon intérieur

et rayon extérieur 83s avec un coefficient de transmission h3

8p
L'éguation (1') devient :

a a
2, L 0 2
1 B 2

du mat&risu isolant.



Le résistance thermigue BT

a
1 1 1 1 3
AR - e P + — log —_
T 21L - {:a3h3 a.h LA | a, l

22 B

NWous écrivons ART sous la forme @

1 272 2 2 3 (2)

= e log
T 2HLa2h2 a3h3 AB e &,

AR

Maintensnt nous allons &tudier ART lorsque &g varie de a, a 1'in-~
-finij; nous posons alors !

a a_h
x = Eg ety = ——2 et hy = b,
3 B

L'équation (2) devient :

y =2 - 1-Y log, X

La fonction y passe par un extrémum lorsque

2k

=1-L=0
X

pour Y = X : deux cas sont & considérer

{1) si ©a, h, y n'a pas d'extrémum et la dérivée
- - . '
¥ AB 1 est toujours négative lorsuge X
est compris entre O et 1.
a a '
- _ -2 . 4y o _ &y _2_
Car d4x s da3 5 dm ax T 2
a a
3 -
-Donc : ay ., s < <
ax est positif pour 8, &3 o0

" L'adjonction d'un isolant acecroit donc toujours la résistance ther-

-mique lorsgue Yy > 1.



(2) 8i ¥y <1

H: -
dx 0 pour X ¥ a a.h A
' S-di _2 _ 22 . = B
c'est-d-dire = — a3 =5
3 B 2
4y > x > ay <x <
ax 0 pour 1 X Yy et ax 0 pour 0 <X Y
. " a a,h
Cela signifie gque & <o pour 1> 2 5 &2 oy
da.; a A
3 3 B
a a_h
%ﬁ > 0 pour 0 < ;g < i 2
3 3 B

i 1'on ajoute une faibdle gpaisseur d'isolant, on di-
-minpue x (1 < x < y), et 1'on diminue la résistance thermique {on
accroit les pertes). Les pertes continuent & croitre avec 1'épais-

-gseur d'isclant Jjusqu'd Y = X.

Elles passent alors par un maximum (résistance thermi-
-que par un minimum), puis elles diminuent ensuite lorsque l'on con-
—tinue d'accroitre Ll'épaisseur d'isolant. Lorsque l'épaisseur a
atteint une valeur tel que x - 1 - Ylog x = 0, elles reprennent la
valeur initiale gu'elles avaient en l'absence d'isolant, puis con-

-tinuent-d diminuer avec x.

x - 1 - Yloge X ==>x - 1 = Yloge x admet toujours
la racine x = 0 pour y < 1, elle admet une seconde racine x, que

1'on peut évaluer graphigquement, on trace la courbe

1 - x ’
T e eeere——— < <
Z logex pour O <X 1



pour a <

o
\"4
o

la valeur xe

"_,V A. -
///'/
//
//
£
/
/
//
e

a
= -2
a =

e X

e

a :
=

les pertes sont docne accrues.

vV - 16

s'obtient par l'intersection de cette courbe avec la

paralléle 3 l'axe des x d'ordonné ¥ ; on &value le rayon critigue

les pertes sont les mémes qu'en l'absence d'un calorifuge.

elles sont diminuées.

On se fixe une température de la parci a 25°C :

T

P

3

On utilise une formule empirigue pour une certaine précision.

25°C.



11,1
Tex = Tap ~ (90 + — 1 D+ 1 )t
DeE 55 los ( 5 )
n n
- I
11,1 2 22,2 (T, - T)
(90 + . D+ 1 )+ N D+ 1
DeZ 55 log(——ﬁ——“) DeZ o) log( 5 )
n n n n
mais on préfére une formule simplifiée ce qui donme
Q= 2l L (15, - Ta) . (Eé) ) Mg 2T L(TP2 - Ta)
eA By °'R, Q
log  (g7)
2
1 (Ei) . 0,08 x 2 x 3,14 x 1 (197.5 - 25) = 0,035
%8R, 228,75 _ : ’
Donc R3 = R, e0’035 = 0,2796 m.
Ry = 27,96 m.
Cela nous dpnne une épaisseur e = 0,96 m., alors on prend e = lcCm.

Essayons de calculer un calorifuge pour la partie supérieure.

Vapeur d'eau saturée

T = 200°C;
p = 16 bars.
Calcul de h du calorifuge Q3 = n3 sex (TP2 - Ta)
p— - ’ -
3 sex(TP2 TA) 1,68. 175
aohq 0,27 x 0,053
= = = % 3 =
Celcul de ¥  v= 508 0,178

Y < 1, on ne peut employer un calorifuge, sinon on accroit les

pertes.



CHAPITRE 1
CALCUL DE L'ECHARGEUR EN U

L'échangeur dc chaleur gue nous avons 3 &étudier doit
assumer deux roles importants. Il doit condenser la vapeur d'eau
du circuit primaire pour obtenir de l'eau en phase liquide & pres-
~sion et température de sauration; il doit done faire office de

condenseur.

I1 doit assurer la vaporisation de 1'eau &u circuit se=-
-condaire pour avoir 3 la sortie de la vapeur d'eau avec le meil-

-leur titre possible, il fait donec fonction de rebouilleur.

Les caractéristiques &'entrée et de sortie du fluide
circulant dans le circuit primaire, étant connues, on s'est imposé
les cearactéristigues d'entrZe et de sortie iy fluide du circuit
secondaire; nous avons considér? 3 cet offet deux cas différents

qui sont résumés dans le tableau ci-desscus :

1° Cas Entrée . Sortie
Température 120°C 120°¢C
Pression 2 hars 2 Ttars
Phase liguide Vapeur {(titre 1).
2% Cas

Température 20°¢ ' 120°C
FPression 2 b. 2 b.

Phase liguide Vapeur {(titre 1)

Dans les 2 cas les &coulements se font & contre cou-
-rant.L'échangeur &tant constitué de 2 tubes concentrigques en U,
leurs caractéristiques ont é€té& choisies de fagon &4 permettre des

. . . . Z
pressions de¢ service inférieures & 20 kg/em .



Les caractéristiques des tubes d'€&€changeurs sont :

. “ . . - 2 .
D1a§e§re 5.y.gl Epais Diamdtre|q ... . surface{m” /m)}| Poids
extérieur -seur interne kg/m.
in et mm. mim . B cn extér.|inter.

Tube inté-
-rieur.
1 .
1 ;25,h4 12 2,77 19,85 3,098 0,07980,024¢ 1,696
Tube ex-~
~-térieur. }
18 1,2k 29,21 6,701 |0,0997(0,0918 1,02k
I - Etude thermigque et dimensionnement de 1'é&changeur
1° Cas
a/ Diagramme des temp@ratures =
)
f 4
(3
250°C:...
~a :
H, = 29117,78 Wikg 10 bars
~.. oo
' N > 200°¢
. kJ/kg -
H2=120°C_“ 5 o 2 bars 7 ,0. / g
i h,, = 3203,932 kJ/ kg 1207C = %45
h, = 27P5,929kJ/kg] 8 | h =502,165kJ/
ke
tf.= 120°¢C £
24
|
1
Al A2



- On remarque que toute 1'dnergie de surchauffe ainsi que
toute l'énergie de condensation du fluide chaud servent & vapori-
-ger le fluide. '

b/ Bilan thermique global
Q= G(Hl - HE) = g (h2 - hl)

Q = G(Hl - HE) = 9.10'3 (2917,78i - 854,107) = 18,57 @ = 18,5TkW.

G(H, = H,) -
g = 1 2 = _......._.J_z..._la Y -~ -3 - -3
& = h2 - hl ‘. g = 5504 =z §.10 g = 8.10 kg/S.

9(2917,721 - 2793,01k4)

0. = 2705,929 = 2665,57;1'¢

3

by = 2665,57 kJ/kg.

Pour des commodités de calcul, le dimensionnement de
1'échangeur se fait en 2 parties. La premi&re partie consiste a
calculer la surface A, ol se produit le désurchauffe de la vapeur.
Dans ce Cas, 1'achangeur se comportera comme un bouilleur, ol 1'é&-
-nergie de désurchauffe reste 3 augmenter 1l'énergile du fluide froid

en le vaporisant.

La deuxidme partie consiste & calculer la surface A2 ol
l'appareil ee comporte comme un échangeur sauf que les filuides ne

font plus monophasiques.

e/ Calcul de Al

pifférence de température logarithmique moyenne : DTLM

i = (Tl - te) - (T2 - t.)
1 T. - t
log 1
Ty = 4y

1




- 1250 - 120) - (200 = 120} _ |, .0
AT, = 856 - 150 = 103°C.
€ 200 - 120

D'aprés les tables de la T.E.M.A, on estime un coeffi-
~cient global sale Ug, = 1 KW/m“°C pour une résistance globale

d@'encrassement Rs = 4,10  h m2°C/kcal = 0,34 m2°C/KW.

On aura donc :

Ql = G(Hl - Hg) = U

AL AT
50,7171
a, = Ol mH)
Uggy® AT,
._3 i
= 2.20 “(2917,781 - 2793,014) _ -3
By 1.103 = 410

Calcul de UpOl :

Pour calculer le coefficient global propre Upo, on doit

calculer h s coefficient de transfert par convection & 1'extérieur
du tube interne;

Coefficient de transfert par convection 4 1'intérieur du tube in-
. . . C
terne ainsi que —E, la résistance thermique dile au transfert par
conduction & traverg 1a paroi du tube interne.

Calecul de hO :

Lors de la désurchauffe, l'eau en phasc gazeuse passe de
250°C & 200°C, donc toutes les caractéristiques de 1la vapeur d'eau
surchauffée seront déterminfes & une température moyenne de 225°C;
on trouve



=~ masse volumique: p = 7,3772 kg/m3
=~ viscosité dynamique: u = 17,32.10_6Ns/m3

- conductibilité thermique : A

0,03527 W/m°cC

— Chaleur spécifique moyenne : com = 1,900 kJ/kg°C.

Les caractéristiques de la conduite sont :

- Diamétre &quivalent
2 2
.- 2 2
p o= i~ %o (20,21)% - (25,1)% _

e 4% (25,4)°

8,19 D, = 8,19.10 u.

~ Section de passage

4,2 2y _ 1
8 = g (D°. a O) =3 (29,21

2
i )

- 25,&)2 = 163,3 mm2

S = 163,33 on°
- Vitesse d'écoulement de la vapeur d'eau surchaufrfée

9.10 3

7,3972,163,33

= T:hT vV = T,hTm/s.

Nombre de Reynolds

R = e o T,3772 x 7,47 x 8,19 _

7 26086,36
17;3.10 h :

R = 26086,36
e

-0,25

.

3

coefficient de frottement : C. = 0,079.(26080,36) = 6,2.10

- Nombre de Prandls.

p = HBS . p o l'r',32.1o'6 x 1,900.10
- A 0,03527

3.

= 0,9k P = 0,94
' r
Nombre de Nusselt

Le régime d'€coulement &tant turbulent, le pombre de

Fusselt sers

0,8 01k

Nu = 0,023. Re P



=
1]

0,023.(26086,036)0’8.(o,9l+)o’h 76,58

i
u

(14

76,58

Coefficient de transfert par convection ho :

N A -5
h, = B - 16,58.352T.£g - 320,8 | h_ = 0,33
e 8,19.10 5
. = 284kecal/hm°~°C
Caleul de %E : l
¥

La résistance thermique dlle 8 la conduction 3 travers

la paroi de tube est &gale au rapport de 1'épaisseur du tube par
sa conductibilité on trouve :

e 3

- b _ 2,77.10°° _ -4 2,4
R, X S oy = 2,30.10 'mToc/v.

R, 2,673.10 °m°°C .n/keal.
Calecul Ze hi :

A 1'intérieur du tube on . a de 1l'eau en &bullition, 1le
le coefficient de transfert par convection h, sera un coefficient

d'échange en double phase. Pour caslculer hi’ cn utilise la relation
de Dengler =t Addoms

. -0,5
By % 3.5 Xy 7T By

XH Etant le param@tre de martinelli et hi

; le cecefficient d'échange
si le d€bit &tait suppcosé tout entier liguide.

Four calculer XH on doit

l'écoulement en double phase..Pour

€valuer la qualité moyenne dans
cela on suppose gue le tube est

flux uniforme). Ainsi la varia-
-tion de la qualité (de O & 1) est linéaire. (El Wakil; p.535).

uniformément chauffé (e'est-3-dire

Ce: qui donne une valeur moyenne de la qualité X = 0,50. Ceci car
L
- 1 1 1
X = L I x.dx = 5

o]



Les caractéristiques de la conduite sont

- Diamétre:di

H

- Section : 8

Les caractéristiques des

notées dans e tableau suivant

19,86.10 3 n
3,098.10 'm.

phases liquides et gazeuse 3 120°C, sont

Caractéristiques

DZbit g {kg/s)
Masse volumique @ :(kg/m3)

Viscosité dynamique u :(Ns/me)

Conductibilité thermique A{W/m°C)

Nombre de Prandtl.

Vitesse d'€coulement V = %g(m/s)

dei

u

Kombre de Reynolds : R

Coefficient de frottement

£ = 0,0028 + 0,250 0»32
dP\_ 2f _pV°
Gradient de Pression (€;)= =3 &

Paramétre de Martinelli

Me 0,1 ,2-.%0,9 ,Pg.1/2
(a*) .(““i—) (=)

e p2 tt

Coefficient de transfert hiL =

A 0,6_ 0,4
0,029 T R*P,

Coeefficient de transfert h,

3,5(Xtt)0’5 hyp (KW/m2°c)

Phase liquide Phase gazeuse
8.1073 8.107°3
235,360.107% 13,31
0,685 0,02591
1,43
0,03 23,29
2630 38539,16

2,282,102 1,132.10 2
120,56
0,05
Lho,8L
31,3 = 210;
12 kcal/hm2°c




\ On a domc h. = 210,12 kcal/h.m2°c.
\
19,86 2o
= 0,1 AL = .
by 210,12 x 25 .% 164,29 keal/hm™°C
Calcul de Upol
c

1 1 ty~1
\ N
i pol ho . hio At
l

| 1 1 5,1 o
+ ‘ = .

h UPol (328u7+ 16L 59 2,57.10 ) 103,8 Xkecal/hm°C
|

Résistance d'encrassement : la régistance d'encrassement de la

surface A, est dennée par la formule :

d
i .
R, = R + R -—= 3 telle gue : B : récistance d'encrassement
1 S} 80 si d S0
; o] .
‘ sur la surface exteérieure.
!
1 l - - 1
. US = —If“”_—~- Rsi : résistance d'encrassement
= 4+ R_, . : . .
Up 8 sur la surface intérieure.

s : o 1 avrq
fes valeurs sont connues par l'expérience.

£/ Calecul de Ae

Pour calculer la surface i,, on prend AT2 = 80°C (DTLM) -

‘ m — - - = o 1 .
‘ car on a T, t2 I2 tl 80°C ct dans ce cas le D.T.L.M est :
T + (T, -
AT = (7 = t,) + (T = )
¥ 2 2

Les tables de la T.E.M.A donnent 1250 < USO < 2500

2 : .
kcal/hm~°C. Pour une résistance globale d*encrassement

R, = h.lo"h h we°C/keal.

Ces données sont relatives &4 de l'eau douce de ville

ou de puits, donc on prendra qu = 1250 kcal[hm2°c = 1,h§KW/m2°C.
T2




I -9
On aura :

2 802 A2 Ate‘
G -
1, - (Hg AH )
U t
80, 2
-3
- 9.10 7(2793,01k - 854,107) _ -3 2
A, 12,80 = 150.10 “m

Calcul de U
poz

Pour calcul de UPO2 on calculera h coefficient du film
i la condensation de vapeur d'eau & l'extérieur des tubes

Le coefficient de film 3 1'dbullition de 1l'eau & 1l'in-
i~térieur du tube h.

ainsi que la résistance de paroi du tube ht
sont les mémes gque précédemment.

. -
t h. Rt)

| . (o] 10

1

Qalcul de h

i
|
i

o s COmmengons
d

e chaleur traversant la surface A

Avaht de calculer h par déterminer le flux

2

-, = 116,33 6, = 116,33 ku/n°

]

| .

"1 bn = g 2 - 3 ,h5
| 2 A

3 2 150.10
|

|

1

2
= 11,6 w/om

I

I

h Soient tpl et tPE les températures de paroi interne et

%erne du tube intérieur et soient t et T
|

fl&ldes froid et chaud.

|

ex

n les températures des

On Feflnlt ainsi AT

cat PO la corrélation de Jens et Lottes

S
67,1

2
e Qen w/cem© P en bars.

0,2
=t -t = 7,9 6,00%




1 I - 10
0.25 62,1
= 2 £} = 2 ‘T‘ — o
AT . 7,9.11,63 e 1h,13 AT 4 14,13°
Yy l'épaisseur du tube intérieur {e = 1,2b mm), on peut
' 1 1 : = 1 4 sl ] S =) -
L'assimiler 3 une paroci mince pour calculer tp2 tpl
%t -2
- = ; S i/m°C = . °¢C.
tp2 tpl T 5 A 12,0k W/m°C 12,04.10 w/em®C
6, -t = 11=63'0’Egh = 11,98°C 6, - t_, = 11,98°C.
P P 12,04.10°° P P
tp2 = 11,98°C + 14,3°C + 120°C = 145,11°C. tp2 = 1k5,11°C.
t, =t = 0,75 ot =t - 0,75(tm - tpz).
tye = 200 = 0,75 - 0,75(200 - 145,11) = 158,83°C. t_. = 158,83°C.

T
Le nombre de Prandtl et la viscosité dynamique du film

de condensateur sont déterminés & la température ta-

&

Poo® 1,13 5 ug = 178,53.107° Ws/m°.

Calcul de la vitessec moyennme pondérale.

Ve est la vitesse pondérale de la vapeur & 200°C (vG =DGVG)

: " " 1" = = © =
v du condensat & 200 c(vL vaL)

Les masses volumiques de 1la vapeur et du condensat & 200°C sont

-3
v, = - GS e 9i10 — = 6,950/s.
G 71,930.163,33.10
v, = —2 = 9.107 v. = 0,065 m/
L p.g 6 L »065 m/s.

L°* 864,15.16,67.10



alou

| (864,15 x 0,065)%+ (86Y,15.0,065x7,930x695)+(7,930x695)°
yosd 3

v. = 55,29 kg/m2s.

m

Nombre de Reynolds du condensat 3 la température tf

v D
R = B.E . p étant le diamdtre équivalent
ef uf e .
55,29 x 8,19.10 ° 2723 R = 2723
ef - Tef '

166,953.10_6

Caleul du coefficient de frottement

£ = 0,0280 + 0,250 36"0932 = 2,07.1072
f étermination du nombre de Margoulis
P, £.1/2 -1/
M= 0,065 (—= . ) ()
P e r
G
M= 0.065 8614,15.2,27.10° %) (1,13)_1/2 = 7.107%
' > 7,930.2
Caleul du coefficient de transfert ho
ho = cf v M, o) =_902,h5 kg/m3
Cp = 4341 J/kz°K
h o= k,3l s Cxw/mPo% = 2o
o = ,341 x 55,29 x T.10 = 16,8 hw/m“°k = 14452,45 kecal/hm” °k.
U = L + ESR, 67 10"5)”l = 161,74 kecal/h oy
po2 14550,.545 * T6L,29 20T _ = »TH keal/hm k.

f



Surfece de l'&changeur A

A=A + A

3 3

A = 11.10 ° 4+ 150.10 ° = 161.10

A = 161.1073 p°

La surface linéaire du tube intérieur étant de

0,789 me/m, la longueur de tube nécessaire sera L:

A3
_ 161,10 ° _
L = 5,0758 "~ 2,02 m. .
2° Cas ‘ . B
A : a/ Diagramme des températures : - . N
=250°0.
1 50°0

AN

H1= 2217475 \_ H_ = 2793;01h4 ' '
& T 16 b | __|sooog = ¢

2.
H, = 2793,01kkJ/k b
fg 193, B Hy, = 854,107
| o o kI /kg
130°C | ' By= 5ee.165 120°C
h, = 2705,929 -
O —
dOtC =t
hi = §3,66

DPars ce cas, on remarque gue toute 1'énergie de sur-—
‘~chauffe ainsi que toute l'énergie de condensation du fluide chaud
servent & réchauffer le fluide froia pour l'amener &4 temp@rature

de saturation (120°C) et ensuite le vaporiser.
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b/ Bilan thermique global

Q = G(Hl - Ha) - g(h2 - hl)

'Q = 9.10'3 (2917,781 - 854,107) = 18,57 kw.

e/ Caleul du débit secondaire :
R * B - 18,5h u = -3
) 2 1 g 2705,929 - 83’660 » 2 T.10 kg/s

It

‘ 25,795 kg/h.
d/ Enthalpie du point 3
G
= I - - H - .
h3 By g ( 1 Hg)

hy = 2705,929 - 9(291?’78% = 2793.004) o 55u5,509 kI/ke.

e/ Enthalpie au point 4

H, = 2793,014 - 7(25&5,503 = 502,165) & 3150, 746

H, = 1203,746 kJ/xg..

Le dimensionnement de 1l'échangeur se fait en 3 parties

£/ Caleul de Al

‘ er
Comme pour le 1 £as noOuUs avons

DTLM = 103°C,

U = ] kw/m2°c et R = 0,3k m2°C/kw

501 s ’ '
A, = 11.10 3n%.

Calcul de U
pol

er )
Comme ds le 1 cas nous avons ;

h 284 kcal/m2°0.h.
° -1

it

R, 2,67.10 2 (keal/m°°C.10)
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Le calecul de hio se fait de la méme maniére que ds le 1%F cas.
Rappelons gque : a, = 19,86.10_3m
s = 3,098.10”l+ n°
Caractéristiques Phase liquide| Phase gazeuse
S x -3 _3
Débit gl{kg/s) 7.10 7.10
Masse volumique p(kg/ms) oL3, 43 1,109
Viscosité dynamigue u(Hs/m2) 235,360.10‘6 13,31
Conductibilité thermigue A(w/m°C) 0,685 0,02591
Nombre de Prandlt P 1,43 -
Vitesse de 1l'écoulement V{m/s) E,Mulo—am/s. 20,35 m/s.
Nombre de Reynolds 1910,59 33675
.. . ) 32 -2 ) -2
Coefficient de frottement f = o= 1,68.10 1,17.10
C e
.- . dp
Gradient de pression 0,460 270
Param€tre de Martinellil LS 0,05
Coefficient de transfert h. .= L8 A 0,15 k /m2°C
¢ ¢ il 11 D 22 KV
Coefficient de transfert
_0,5 2
h, = 9,5 hiL(O,OS) 2,59kw/m” °C.
0 = 2o
n s hi = 2,59 kw/m °C.
2
h., = 2,03 kw/m" °C.
_ By % 2,59 x 19,86 o
o TTE T 55,4 = 2,03
o : h, = 1746,2k4 kcal/

h.m2°c.



-1
1 1
1 = —_—
a'ol UpOl (h + Ry + 3 )
o io
1 -5 1 ~ 2
= (——— — = o
Upol (2“7’39 + 2,67.10 + 17&6,2h) 215,44%kecal/h.n"°C.
g/ Calcul de A2
Comme dans le 1% cas, nous avons
D.T.L.M = At2 = 80°C.
U = 1,45 kw/m2°c pour R_ = 0,34 m2°C/kw.
502 ? s * i}
d'ol : ¢(H - H,)
A, = & LM
2 Uso2' At2
-3
9,10 ~“(2793,014 - 1203,Th6) _
Ay 1,545.80 0,123
i, = 123,3.10 3n°
Le caleul de U__, et R_, donne le méme résultat gque le 1° cas.
2
UP02 = 161,74 keal/h.m °C.
h/ Calcul de AB
Calecul de 1la D.T.L.M = :’.\t3.
_ {200 = 120) - (200 - 20) _ - o
Aty = o6 — 156~ = 123,32 Aty = 123°C.

1o 550 < 20

Quantité de chaleur E&changée par A3:

Q c—(Hh -~ 1)

3 2

9.1073 (1209,746 - 85L,107) = 3,147 @ = 3,147 kw.

It



Calcul de UpOB :

Calcul de h.
10

L'eau du circuit secondaire passe de 20°C & 120°C. Pour

le.calcul de hio’ toutes les caractéristiques de 1l'eau seront dé-
~termindes 3 une température moyenne soit T0°C.

Les caractéristiques de la conduite d'écoulement sont
toujours

v

4, = 19,86.10 3m
- 5 -3

d, = 25,4.10 n
-

& = 3,098.10 ‘u®

Caractéristigues de l'eau et de son &coulement & 70°C.

Débit glkg/s)

7.1073
Masse volumique o(kg/mB) 978
Chaleﬁr spleifique p(J/kg°C) 4195
Conductibilité thermique-k(w/m°c) 0,660
Viscosité dynamique U(Ns/mz) L, 062
Nombre de Prandtl Pr 2,58

Vitesse d'&coulement (m/s) 2,&.10_2m/s.

Nombre de Reynolds

1148
. _ 32 -2
Coefficient de frottement : f = R 2,903.10
e
. V2
Gradient de pression : f RE_ 0,82
i




Calcul de hO

Q
= Kﬁ = i4iﬁl:; = 121 kw/m2
3 26.10 -

- Flux de cheleur ¢3

.
+

~ Chute de température dans la parol du tube

¢
= € - 12,1.0,277 _ .
AT A O,lEOh 28 ?
= Chute de température: vapeur en condensation - paroi extérieure

Zlle est donnée par la relation de GRIGULL, walable pour
les tubes verticaux.

5/3 h/3 :
HA8 = 2680. 1 5 » relation dans laquelle les grandeurs du
r p2/3

2° membre doivent 8tre exprimées en unités du systéme technique.

(kgf,m,s).

-4 5/3 5

H.A8 = 2680 .1939,75(1,36.10 ') (1)
(864,7)273 . 6,65.107"

= 31,46.°C.n. avec
H= 0,33 n.

AB = 3%4§§—~ = 95,33%.
3

Calcul de Tf

Tf = Tm - OQTS(Tm - TPE)

T. = 200 -'0,75 (95,33°) = 128,5°C.

Les caractéristiques du condensat & cette tempédrature sont

lf = 0,683 w/m°K
Cyp b,260 kJ/kg®°K
u. o= .205.10'6 Ns/m°

< 920 kg/m3



-

Le débit pondéral moyen le méme que précédemment

2
55,29 kg/a s. et

v
m

7,930 ke/m

Py

Calcul du nombre de Reynolds.

v D - =3
R = -Boe. 95,29 x 8,19.30 ° . 5504 g
e uf 205.10 -

Coefficient de frottement

'0332 : -2
f = 0,250 x (2863,32) + 0,0028 = 2,4.10
Calcul de ho
- 1/
- P o e Cp °
h = 0,065 Cf Vo — f BE—
© Py T3 J
B 1/2 P —1/2
: 020x2,4.10 ’ 205.10 “xhx260
P ] G 3
hO 0,065 x %,260 x 55,29 x 930 LR
] - £ 20’1
ho = 22,63 kw/m °C.
ho = 19460 kcal/h.m2°c.
Calcul de U
po3
~1
1 1
U = (= + R, + ——— ) -
po3 %o t hio
1 -5 1 -1 2
= e r— i, it + . T - . ° a
UP03 (19h60 2,67.10 7 + STRE ) 642,8 kcal/h.m“°C
Surface totale et l'¢changeur
= 4 A %
ST
A= 11.1072 + 123,3.1073 + 26.107° = 160.10°3 p°
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PR s P 2
La surface linéaire externe du tube, intérieur é&tant de 0;07%m /m.

la longueur totale de l'échangeur est : L telle que

3

. 160,10 ~_ 2,005 m.

L= 0,0798

PERTES DE CHARGES ‘ 1

On calcul les pertes de charges dans le 2° cas, car c'est '1
celui gu'on peut réaliser
Schéma
250°C
16 b ) vapeur
sp
200 DP
- . Q
L 16 Liguide 200%C
! 16 b vapeur
DF
/ o .
| , r 120 C 12000
| 2 b Liquide 5, Vvapeur
SP
20°c¢

2 b Ligquide

==> (Calcul des pertes de charges linéaires

1 A Tube intérieur

1) Chauffage (S.P) L = 0,325 m.




o

= (apg,), = 5% - L., = 0,325 m.
i .
£ = 2,903.10 2
p = 978
uo=2,bk.107°
)

D£= 19,86.10

o (APSP) = 0,27 ===> négligeable.

T

b/ Les pertes de charges par accélération sont négligeables.

(APSP)accé. =0
¢) Pertes par gravité
' = T = - l = )
(APSP)g peg h p = 978
g = 9,81
h = 0,325
(APSP) = 31142 Pascal.
Donc
= /\. AN -\
(&PSP)T (WPSP)f ¢ PSP)rcc (pPSP)O
(AP ) = 3118,2 Pascal

Voyons maintenant la double phase

La vaporisation s'effectue sur une longueur

(z -z ) = (2,05 ~ 0,325) = 1,725 nm.

A) Caleul de (AP_.) on appligue la relation de Martinelli:

DP’£?
_ (a¥f 2
(APLp) e = (dz)SP,L Lyg » ¢p(x)
avece
L.. = 1,725 m
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2 = o, . ar _ pp -
¢l(x) = 290 {courbe) s f. Di
- -2 -
(4& = 0,46 £ = 168.10°° W= 2,420 "m/s.
dz"SP,L 3 -3
p = 9L3,43 kg/m D, = 19,86.10 "m
Done : (APDP)f = 0,83 x 1,725 x 290 = 230,12 Pascal
%) Calcul de (APDP)acc. |
¢° o
(APDP)acc. = E; - Rl ¢ Relation de MAﬁTINELLI - NELSON.
2 2
2 (1 - x) X 1
(AP__) =G : + R
DF acc. (1 - o) 1, ap, Py,
2 |
=5 R ().
br.
em=> G = u . £ = 078 x 2,4.107% = 23,47 —§5~
-om .8
(AP_ ) | = (23,47)° x_8ko = 473,12 Pasecal
DP’scc. g78 : e

Les pertes par gravitation sont négligeables.

(APDP)g = négligeables.
: P = (A = .
.Alors b (APLo)p = (AP p)o + (8Pp.) = 703,24 Pas
==> Tube extiricur
(i) De surchauffe : Llé = 0,14% m.
On appligue la formule :
- : 7]
f'LlQ AD AP ;
(APgply =P M2 | =5 —* g~ 5| P8l
-3
oo 2 £,8.10 0,14 Q 0, , :
(AP ). = T,3772.(5,85) & £0:10 4 g3e - 222 -7,37.9,61
sSp’'T - 3 98 16
3,81.10

x 0,14,



{(4P.,),, = 87,57 Pas.

ST

b} Calcul de ( PDP)f d la condensation

‘ f.p
] - f
On appligue la formule (g_\,PDP)f = _5; [
or Vel - 1 - x(z)
v, 1 - alz)

I-22 a

Nous allons déterminer a(z)} en fonction de x(z).

Une courbe sur " EL-WAKIL " nous donne o en fonction de X et @,
p
¥ une constante = 7YX L
pV
o = 1
l - x
1 (2
Py,
. 1600 99,1 38,3 | 15,33 | 6,65 2,48 1
g
v 0,00L41 0,0250 0,05 0,1020 | 0,2020 | O,k651 1
¥ 6,45 2,48 1,92 | 1,57 1,35 1,15 1
On trouve que ¢ = 2,52.10m2 aprés extrapollation.

x{z)

Donec af{z)

El - x(z)] [;(z)+(l-X(z)d

1 - x{z)

: x(z) + (1 - x(z))y
Vf!z} - 1 - x(z)
v, 1 - x(z)

x(z) + (1 - x(z))}y

Ve(a) _ (- 9) x(2) + v
v Y
Q

(1 - x{z)v
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x(2) est une fonction dé€croissante, elle ex-rime la qualité x en

fonction de la longueur g.

’

X(z) = A.g+ b = A.2 + 1
v
flz) . (2 -9) (A2 + 1) + ¥
v Y
© 1,88 5
7 T . v [}l ~ ) (Az + 1) + w:]
or : ( P__), = r ¢ | - dz
DP'FL D wE
¢ )
Calculons l'intégrale.
[ ik
- .7+ + 2 2
(1 -)la.z + 1)+ - (A - w) (a2 + 1)%+ 201 = 9)(az+1)p + °
‘ 2 : 2
¥ Y
"(l - 11))2 L’&ng+ 2hz + 1} + 2y (1-y)(Az + 1) + wz
- .2 p—
i
2 | 3 ; . ‘ 8t
137 o 3 1,68 o4 5 1,88 1,88 2(1-y)| & 2 1,88‘
5 A - + 5 oz + z| + pral Bl +
1’-’2 2 i )] 2
-~ o 0 o _ 0
u
+ ZI:L,BS + 3 1,88
. jo
Calecul de la fonction Az + 1.
X(z) = A.z + 1
X =0 =2 = (0 == hH =1
i
= s = O s 0 = . o = -
7 1,88 X C 0 A.1,88 + 1 A 1,88
Ponc _ “;;;
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Donc l'intégrale est

1,88
J v f(z)dz = 1012,3%.
0

Donc : ' | £ 0o VEO
A = !
(._APDP)f 1012,31 5
€ i
avecq ” _ . . p; = 6,91
£ = 2,11.10 . Vo=V, =
1 Pe = 864,68
v = 0,054 m/s v, = 0,054 m/s.
pp= B64,15 = 0,06 m/s-.
D = 3,83.1-0_3111=
==> (AP .), = 1012,31 x 13,88 = 14050,86
= 0,12 bars = 0,14
Les pertes par gravité sont : (APDP)g_z_ (1 - a) Lot oaog

PR

Pour calculer ( PDP)g on prend une valeur moyenne de X = 0,5

X = 0,5 ==> g = 0,07 ===> (AP )g = 612 Pascals.



DESURCHAUFFE L = 0,LL CONDENSATION
Conduite
s (APSP)T (APDP)f (ﬂPDP)g (APDP’acc
extérieu~
—re. "‘ll-
8,6.10 "Pas.négligli- 0,14 bar. 6,12.10_3,négligée
| -geables. bar.
|
| CHAUFFAGE L = 0,325 VAPORISATION
(aP_ ) (ap_..) (AP ) (ap_)  l(ar_ )
Conduite sP°f SP' g DP° T DP' g DP acc
intérieu- P :
-re. 0,27.107° 3,078.10%| 2,27.1073 |neeld 4,67.107°
négligeable. bars. bars. “geables bars.

On

charges de

# Conduite

+ Conduite

PERTES DE CHARGES DANS LES COUDES

utilise le graphe ci-apré&s gui nous donne les pertes de

coudes, en fonction de la longueur de la tuyauterie.

Pertes de charges

*

(APSing

) = 0,98 x 290 x 1,53 = 434,83 bars = h,50.10"3

interne . '

'¢int = 19,86 1 fect = 30,48 em.

L =5 x 30,48 em = 1,53 m.
externe
= = - o= -—3

Pyt = Do = P d 3,83.10

D = 3,83.10"3 —> L = 30,48 x 3 = 0,92 m.
tube intéfieur 1 coude' L = 1,53 m.

bars.



% tube extérieur : 1 coude L = 0,92 m.

| M oxwe 0,92y _ 1=y 1
(L\Psing) L(w | 3 ) ( 3 ) (0,92) + 0’92._ 13,88
} =
(APsing, 0,06 bars.

Les pertes totales sont

_2 -— -
(APtOtale)intérieures = 3,078.10 + 2,27.10 3 4 4L,67.10 3,
+ 14,30.10 3 = 0,042 bars.
(8P, eore)oxtérioures = 0017 * 6,12.10 ° + 0,06 = 0,236 bars.

s

Déninellation & respcctcer pour le tube en U

(2) 1T s

(1)

Pour gque l'écoulement se passe ncrmalement, on doit

avoir
Branche 1 [2
PI=Jdp+p
1



dp = gd{p(z) z) =
o
1= 8 a{p(z).z) +

-
i

1

> dp = g plz).2z

pvgﬂ.

Cette intégrale est calculéfe sur z.

- 27

Branche II. (2
PII = tdp sur 7
Jl 3
, (2
= a .
Poq (p(z).2)
‘1
Détermination de p(z)
On a : p = (1 - a)pﬂ toap
a4 = 4 avee X = - L z +
1 - x h 1,88
1 + Y
X
b o= 5,52.1072
Ceci dchnne
B - Tgp et L
pv h + z {1 - 1 . 1 _2)-9h39h3 +
- ITEg z + 1 + ITE@ .2,52.10
1
1,882 * %
T,3772
1 1 -2
- - + 4. 2,52,
1.88 z 1 L Z.2402.10
- TEs 2 )
> oz (1 = 9 I ~5)19k3,43 +
- -"-:-'—"8— 4 +ll,88 .¢,82.10
1
- - 7 + 1
8
b iat - =5 7,3172
- wmas T+ 1 4 .2.2,52.10 '



Dv h = 0,89.

Dans cctte €quation si on prend z de fagon que les deux
branches scient &gales c'est-d-dire : h = 0,12 m; z = 0,88 m;
Z = 1 m, Le 1° terme de 1l'inéquation ci-dessus est sensiblement

égale au 2° terme = 25,52

Pour &étre sur gue 1l'écoulement se fasse on prend une

déninellation de 0,06 m c'est-d~dire :

h = 0,12 m; 2z = 0,94 m; Z = 0,94 m.
Le terme I donne : 29,05
Le terme II donne : 28,18

1'inégalit? est donc bien vérifTiée.

Ceci est fait pour le circuit primaire. Dans le cir-
~cuit secondaire 1'effet de la déninellation est ratrappée par

une pompe & la maniére des pertes de charge.

Sa valeur est AP = Py gh = 0,06 x 10 x 980 = 588 Pa
= 0,01 bar.



CHAPITRE I3

Echangeur helicoidal ou Serpentin

I Iaformation relative au régime d'écoulement dans le serpentin :

A l'intérieur du serpentin, le régime laminaire peut se produire pour des
hémbres de Reynolds beaucoup plus élevés gque dans les tuyaux droits . Le

tableau suivant ~.tabli par Drew (Mac Adams) donne quelques valeurs expéri-
mentales du nombre de Reynolds critique pour l'é&coulement dans les tuyaux

en forme de serpentin:

Rapport du diamétre R
de la canalisation mur ec
a - ,
te diamdtre du serpentin D'aprés White D'aprés Taylor
(M&thode de frotte- {méthode des bandes
ment) . colorées) .
1/15,15 7590 -
1/18,7 - 7100
1/31,9 . - 6350
1/50 _ 6020 -
1/2050 2270 -

II Informations relatives au transfert de chaleuvr :

1/ Transfert de chaleur dans un serpentin :

Par la suite de la formation du courant secondaire dans ie
serpentin {car la pression qui s'exerce dans une section transversale
d'écoulement n'est pas constante), la transmission de chaleur dans un

serpentin tubulaire s'améliore et s'écrit suivant JESCHKE (GREGORIG)

- i
hig = hyy (143,54 =)
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nis: Coefficient de transmission de chaleur du serpentin
hia: Coefficient de transmission de chaleur du tube droit
di= diamétre intérieure du tube .

De : diamétre d'enroulement du serpentin .

2/ Transfert de chaleur 3 1'extérieur d'un tube

Hilpert a étudié expérimentalement ce transfert an 1933 pour un tube

-

isolé perpendiculaire & 1l'écoulement.

I1 représente ses résultats par une équation de la forme .

Fa Be n é a ’
g
de . .oa
1 4 0,330 0,891
4 40 0,385 0,821
40 4000 0,466 0,615
4000 40 000 0,618 0,174
40 000 ' 250 000 0,805 0,024
Remarques :

~ 1'équation établi par Hilpert n'est valable que pour l'air et les

- gaz diatomiques.
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- Pour cette équation le nombre de Reynolds se définit
3 partir de la vitesse du fluide VD, loin de 1'obstacle,

et du diamétre extérieur d0 du tube :

-

3/ Transfert de chaleur & l'extérieur de plusieurs tubes :

On définit dans ca cas , 2 vitesses massiques

QG;T : vitesse massigue transversale

_GcL : vitesse massique lengitudinale

et la vitesse massique moyenne

¢ =t(6 1/2

G
c oT ‘ol )

a- Méthode de Donohue :

Pour le calcul du nombre de Nusselt, Bowman propose la formule suivante

ho do do Gc 0,6 c 1/3
N, = 0,22(——— ( ) ¢
A g A
¢ =(%§40'14 est un facteur de correction
t
do = diamétre extéricur des tubes .

b/ Methode de Kern :

Kern : tient compte ‘de la géométrie du faisceau et définit un

diamétre équivalent, fonction de la disposition des tubes.

Kern propose la formule suivante qui n'est valable qu'en régime

turbulent Re > 2100)

h D b G 0,55
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4/ Coefficient de film & la condensation :

Le coefficient de film & la condensation d'un tube

horizontal est : —-13 K . 1 1/4
hc = 0,725 m do 20

Pour des tubes horizontaux, ce goefficlent de film se
trouve particuliérement réduit du fait que le condensat du tube supérieur
tombe sur les tubes situés en dessous de sorte que 1l'épaisseur de film sur les
tubes inférieurs est plus grande que celle calculer par l'équation théorique
du tube isolé et en conséquence, le coefficient de f£ilm est meins hons -~
Nusselt a fait 1'étude analytique du recyclage de condensat d'un tube sur
les tubes inférieurs et propose l'équation suivante, donnant le coefficient

de transfert moyen relatif & Nt tubes horizontaux disposés les uns au-dessous

des autres 1%#7
302 1 “] o
h_ = 0,725 A o g .

Ntudomb_l

g : est le-facteur 4'éguivalence masse~force.

1 : est la chaleur de waporisation

Mac. Adams, presente une abaque donnant hc dans son livre (page 379,
deuxieme édition).

CALCUL DE L'ECHANGEUR HELICOIDAL

I Description de 1'échangeur :

Le serpentin est constitué par un tuyau ayant les
caractéristiques suivantes :

Dianétre extérieur ¥ do = 3/4 = 19,05 mm
B. W. G 1 16 '
Epaisseur H C = 1,65 mm.

Diamétre intérieure : di = 15,75 mm.
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Séotion . . s s = 1,948 cm2
2
Extérieure : Se = 0,0598 m /m
i Surface
Intérieure : gi = 0,0495 m2/m
Poids : P = 0,774 kg/n.
L1}
Pas des spires : p =1 = 25,4 mm
do 5 1
s . . - < \
Diamdtre d'enroulement : de 288 mmf e 1515
Longueur d'une spire : £ = 0,95 n.

Lesserpentin est enfermé entre 2 tubes concentiques normalisées

leurs caractéristicques sont

Tube Intérieurc :

Diamétre normale 1 10

Schedule : 10

# Tube extéticure :~

Diamétre normale 14

Schédule : 1o

ns

Les spires du serpentin opt un inclivaison de 4° par rapport a

l'horizontale

II Etude thermique et dimensionnement de 1°échangeur :

Les paramdtres thermodynamiques des fluides chaud et
froid sont les mémes que ceux de l'échangeur en V - Pour 1'échangeur
helicoidal on se bornera & étudié gue le 2°7€ cas qui & notre avis est

plus général que le 1%% cas.




h
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1/ Diagramme des températures

Toil | A
- 2500
T, 25?\0 A Tl
= 2917,J £>\\\ - 5ano
Py | ~__ B (16 vars) €T2 = 200°C
: o ~ ﬁ32= 854,107
kJ/kg
t,= 120°C 3 (2 bars) ¥ .
J U - : e e 12 O o C
= 2705,929 -
£
\\\
= o
1 4, = 20°C
|
§ in = 83,660kJ/kg.

Al A2 A3
Hg = 2793,014 kJ/kg : h3 = 2545,509 RI/kg
B, = 1203,745 KJ/kg hf = 502,185 KJ/kg

Bilan thermigque global 0=18,45 kW

pDébit du secondaire  g= 110° kg/s = 25,795 kg/h.

2/ Caleul de Al :

1'échangeur hélicoidal est un échangeur ol 1'écoulement des
fFluides est a contre courant 3 1'entrée et la sortie. '

Mais a l'intérieur de 1'échangeur, 1'é&coulement est croisé : De
ce fait, le calcul de la D.T.L.M est affecté par facteur correctif F
(Souvent determiné par gdes abaques) .

pans notre cas, pour le calcul de la D.T.L.M. de chaque surface,
es fluides est constante donc le calcul de 1la D.T.L.M
les D.T.L.M calculées pour

la température d'un d

se fera comme pour le contre courant pur, donc,

1'échangeur en  se conserventt
a/f Caicul de -

Caleul do hiﬁ
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a/ Calcul de U :
po

~ Calcul de h,
io

hio est le coefficient de transfert du fluide en
€bullition & l'intérieur du serpentin rapporté a3 la surface extérieure :
Pour cela, on calculora hio pour un tube droit, et par la formule de JESCHKE

on calculera celui du serpentin.

Il est & noter que le nombre de Reynolds critique de ce

serpentin est Rec = 7590.

La section de passage du tube du scrpentin est s=19,4§4m2

et le diamétre intérieur di = 15,75 10 3 .

Les caractéristiques des phases liquides et gazeuse ainsi

que celles de leur é&coulement, sont notées dans le tableau suivant .
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CARACTERTSTIQUES

PHASE LIQUIDE

PHASE GAZEUSE

DéEbit {g (kg/s)

Masse volumique p (kg/ma)
Viscosité dynamique11(Ns/m2)'
Conductibilit" thermicue A (W/m C)
Nombre de Prandtl

Vitesse d'écouiement V(m:s)
Nombre de Reynolds Re

Nature de 1'é&coulement

coefficient de frottement

Coeffic;ent de transfert phase liquide
hi = 48 A
11 di

Coefficient de Marrinelli (x=0,5)

tt_(_ggg X 0, 9 pg )O 5
F’Jz

coefficient de transfert en double phase

-0,5

hi. = 35 X tt

hi

coefficient de transfert h
io
h d
h =

io ' d
o

coefficient de transfert hio du
Serpentin. a

i
hiosd hio {(1+3,54 "Ei;)

]

7 10°

943,43
235,36 15°
0,685
1,43
0,04
2405

laminaire

= 64/Re
0,026

20
hi=190 Wfm~ C

Xtt=0,046

hi

o
n

io

1

ics

7 16°

1,109
13,31 10°

0,0259

32,402
4252 1

turbulent

0,006

L]

m
|| p—

3100 W/m2 c

D

2563 W/m2

[« ]
L 3060 W/m2 C

f= 0,079 Re -
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Calcul de R :
———
Ct .
R, = — est la resistance thermique dfie & la conduction 3
. ‘

travers la paroi du tube du serpentin .

2 2

Q
3 oc/M = 0,137 m° C/k4

R 1,65 18° =1,37 10° m

t = 3507

)
Pe = 0,137 m° C /KW

- Calcul de hﬁ :

ho est le coefficient de transfert die & la désurchauffe de la vapéur -

© R
Connaissant les caractéristiques de la vepeur & 225°C, 16 bars (Elles

ont €té établies pour lféchangeur en U). on calcule le nombre de Reynolds. -

G a
[}
Su

R
e:

S: est la section de 1'écoulement libre avant l’obstadle

T -2 2 i 2 2 £ 2
s = “Z— (Bei - Dio ) = ‘Z-(342,9 - 2737) 107= 0,034 m
-3 -3 R
L s (e} . -~
d'eolu Re - 910” x 1:é0510 - = 201,15 e. 291
17,32 10" »x 0,034

En utilisant 1'équation Hilpert avec n=0,466 et a = 6,615

on calcule le nombre de Nusselt,

N R
u=a e
. n a4
1 1 N /_l
d'ot Nu'" ) = 0,615 R 0,466
B = 0,615 g0 766
d e
C
g 456 3, 5
h 03615 x 0,03527 x 291,1507 750 by = 16 183 Ki/al ¢
o= - = 16,02

19,05 10
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Calcul U
-1
u - 1 1 R
pe = ™ + n + 't )
Q 10
u 1 p 1 =3
po = ("—-5-3'4' C,137 +—3—'-c76—) = 16,10
“16 10 !

- °
Yoo = 16,10° xw/m°>

B/ Calcul de U o

En estimant la résistance d'encrassement 3

=4 2° 2 °
s =4,10 hm C /kecal =0,34 n”~ c/k¥W

On trouve USO = ¢ 1. L+ R )_1
U s
jle]
g -1 L .=3
so= ( + 0,34 ) =15 10 u_ =3 ,.,2°
16 103 so = 16,10 kW/m~ C

¢/ Calcul A

— o
Ql =G ( Hl Hg } = Usc A1 Atl avec ‘A§1= 103 ¢
G ,;4, - 1
Az {1 )
U A
s9 tl
-3
Al - 910~ (2917,781 - 2793,014) = 0,681 m2 Al = p,661 m2
16 16 15° x 103
A L, _
Loy 1. _068L 1y 394 1=11,39%n

S ©¢,0598
e



3/ Calcul de A2

-

a. Calcul de.U
o 2
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h, et Rt gtant les mémes que précedemment, on ne calculera que h0 par

1'intermediaire de 1'abaque donnée par Mac Adams. Soit-Nt le nombre de

tube travaillant a la condensation Supposons Nt = 3,
‘ Q
Le tube de chaleur  sera b,= 2
2 2
N L s
txXpxe
=3 .
4 - 1203,74 . 2=, 2
b = 910 (2793,01 1203,746) _ 826 kWsz 4 8,26 W/em
3 x 0,965 x 0,0598
o
et A =T -7 : Tp = 200 C
t m P avec
Tp = la température de paroi
‘ y
Tp sera donnde par la formule 'tm = 120
T o=t + At + At ‘ 0,25 - E_
“p m "“sat tube At cnt = 7,9 ¢ e 62,1
' ¢
t
- At = —
tube kt
- On trouve At =12 97°C °C
sat d T = 144
: oc = P
Attuba— 11,32
°C

d'ol At =200 - 144 = 56

a'od N_ D'At = 3%56 x 19,05 10 3

En se rapportant & l'abaque con trouve

-]
h_ = 25 000 keal/n m? €

-l
L 40,137 + =) =

po2 = (55553 3,06

= 29,063 kW/m2

= 3,20 on prend 3.

°c

-]

4]

2
bo2 = 2,007 kW(m

2,007
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b/ Calecul de U

IT - 12
8502
. - ' 20
Si Rs = 0,34 w"°C/kv, on sura :
U, (0,34 1 )_l o
= (0,34 + = 1,193 U =1 o
o2 ‘ 193 kw/m2°C
® 2,007 7 502 ’
¢/ Caleul de A,:
o Q G(H - H,)
- 2 N
A, = = g _ o
2 avec At, = 80°C.
At2 * U502 Atg x U302 2
d'odl : A = 9.10 ~(2793,01k - 1203,746) _
2 1,193 x 80 0,150
Ly = 0,150 n®
AQ 0,150
= e = ~ A -
Lo s, 0,0598 2,506
L, = 2,506 m
L/ Calcul de A3 T

a/ Calcul de Up

03

-,

Pour le calecul de UD03 , i1 faudra calculer hio
\ -pondant 3 1l'échauffement de 1'eau de 20°C

corres-
a 120°C.

L'eau s'échauffe de 20°C & 120°C, connaissant les carac-

\*téristiques de l'eau & la température moyenne de 70°C, on déter-
Vmine le nombre de Reynolds

. -3 -3
- i 1.20 x_i5l75.1o T = 139,33
¢ H 19,48.10° " x %,062.10
. Re = 139

é\régime d'écoulement de 1'eau est laminaire d'ol

\ It G

E u X 11

i .

by _ _L8x
o by =119

a

b

L
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\ o G 11 x 19,05.10
_ 3,54 x 16,75y _ ‘
hios = By, (14 585 ) = 180,45
h. = 180.10 3kw/m°°C.
10 i
1 T . = _,_l__________ 1 -1 -
d'ol Up03 (180,10_3 + 0,137 + 5@7635) 0,175.
_ _ 5 o
Up03 175.10 “kw/n“°C

’b/ Calcul de U-803

Si R, = O,3k\m2 °C/kw

1 -1 ' -3 o
U = — + 0,34) © = 165 U = 165.10 “kw/m“°C
S03 175.10 3 503 )
¢/ Calcul de Ay
G G(H, - H.)
3 L 2 o
A= = avec At_. = 123°C.
3 At3USO3 At3 USO3 , 3
. -—3. ) _
AB = 910 (1203371*5—;-851*;107) = 0,155 A3 = 155.10 3 me
123 x 165.10
A3 0,155
= = = - = =

5/ Surface globale d'échange

A, + A+ A_

A 1 o 3

il

b -
i

155.1073 + 150.107° + 681.10 3 = 986.1073

A = 986.10 2 m°"

6/ Longueur du tube du serpentin

-3 '
_ A - 986.10 _ ) -
L= 57" 5,0508 - 16,408 L = 16,L88

7/ Nombre de spires du serpentin

N
]

=t
ol

= 17,086 N, = 17 spires
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Pertes de charges relatives 8 1'€changeur hélicoidal

I - Perte de charge 8 1l'extéricur de tubeg

Soit &PT , la perte de charge relative d 1l'é&coulement

perpendiculaire au faisceau de tubes.

En utilisant la vitesse masglique transversale GT déri-
-nie par Donchue en transfert de chaleur, le régime de 1'Ecoulement

transversal sera caractéris@ par le nombre de Reynodls

ReT -7 [

(Dans notre cas et pour lc serpentin, 1'écoculement €tant tout en-
~tier transversal}.

Le coefficient de friction'fT est exprimé en fonction
du régime par l'une des deux &gquations suivantes, oi p désigne

le pas des tubes

30 do
- Régime laminaire f, = — T
+ (p.2 IR
0 eT
. a4, 0.2
- Régime turbulent fm = l’DO(fp.do)ReT)

~

Lec courant transversal rencontre N rangées horizonta-

—-les de tubes .

La perte de charge est alors donnée par 1‘équation de

Fanning modifiée ;

AP, = ————-




I1 - 15

II - Coefficient de frottement & 1l'intérieur du serpentin

Afin d'évaluer le frottement de fluides se déplacant en
mouvement laminaire & travers un serpentin, Drew a &tabli un aba-

-que (que présente Mc Adams dans son livre) qui donne le rapport

du coefficient d'une canalisation gauche par le coefficient de

frottement d'up canalisation d&roite en fonction de :

Re\ D D : diamétre intérieur de la condui-

~te.

DH: diamé&tre hydraulique.

L'ordonnée est 1 péuﬁ;ABcissb:0§<1Q/‘
’ . H Cor ' i : i i HE ' -~ i
L SIS et ] L

T——+
i i
i i

]
¢
1
t

Remarque : 8i le ccefficient de frottement (——ﬂ) v

& 1'intérieur du serpentin est inférieur & 0,009 1l'écoulement est
turbulent, on visgqueux.



ITI ~ Calecul des vnertes de charge

1. A 1l'intérieur du serpentin

a/ Perte de charge vour 1l'@coulement en double phase :

{(Zbullition)

La perte de charge pour 1l'é&coulement en double phase est

donnée par la formule :

(82), = (5

2 - | . . .
¢O est un coefficient gqu'on d&termine en fonetion de la qualité
. 2 - .
et la pression. ¢O a &t& déterminé pour 1'€&tude des pertes de char-

~ge pour l'échangeur en U, on a :
g

2

0 = 290
z : est 1a longueur d'ébullition
(%%)SP:est le gradient de pression en simple phase ligquide
ar f pV2
11 est donné par la formule (EE)SP ~E~E;
Connaissant le coefficient de frottement fd pour un tuyau diort
(fd - g& s le régime d'écoulement &tant laminaire), on calcule
e

le coefficient de frottement f de la simple phase liquide & 1'in-

-térieur du serpentin, en utilisant Yabague de Drew.

On trouve f = 5,5 f_ pour fd = 0,026,

d

f =5,5 x 0,026 = 0,143

"On a alors :

(dP) _ 2. x% 0,143 x 9hk3,h3 x o,oh2 L 27,41

ar _ * 6,85
dz’' 8P 2. 15.75.10 3 H
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La longueur d'ébulliticn &tant : z = 13,9 m, on trouve

- , 5
(ap) = ETp 13,9 x 290 = 2a3P2:107 5y

I

= 0,28.10° Pa. (8P) = 0,28bar

4

b/ Perte de charpge pour l'écoulement en simple phase liguide
(Rechauffe).

La perte de charge correspondant & 1l'€coulement en simple

rhase liquide & 1l'intérieur du serpentin est donnée par la formule
de Fanning.

(AP)HP I udL G : est la vitesse masse G = pV_
® Pdy ;¢ est le diamétre intérieur de la
. conduite.
\ - pvaL L : la longueur de la conduite
(8P)gp = £ —— =
i (L = 2,593 IIl).

f : le ccefficient de frottement dé-

~terminé précédemment (f = 0,1L43).

A'ou
1

. . ) 2
h (AP)SP = 2,143 x 9h3,43 xng’Oh X 2,093 35,54 Pa.
\ 15,75.10 :

- -5

H (AP) ¢, = 35.10 7 bar
1
Remargue Les spires du serpentin &tant considé&rées presque comme

Perte de charge totale

AP = (4P),, + (4P) AP = £29£%2L1; ¢ 35,54 = 11032325 Pe.

i
! sP
I
1
1

AP ¥ 0,28 bar.

1
i
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2/ A 1'extdrieur du serpentin !

a/ Perte de charge pour l'écoulement en simple phase gazeuse
(desurchauffe)

Le nombre de Reynolds caractérisant 1'€coulement &tant
de R = 291, 1'abaque donnée par Esber I.Shahéen donne 1le coeffi-
—c1ent de frottement bour un ecoulement transversal 4 un tube iso-
-1€, en fonction de Re

On trouve : f/ = 0,7 ==> rf =1}

Le nombre de tube travaillant & 1la desurchauffe est de N = 12.

La perte de charge sera alors : )
2 1
- N f ¢ . . _
(AP)SP = 0 G 3 est 1a vitesse nessique G = pv

12 x 1, h3 x (9.10° )
(o, osh) x T,3772

(AP)

= -5
SP = 0,162 (AP)SP = 0,162.10 “bar

b/ Perte de charge pour l'€coulement en double phase {condensation}

- Nombre de Reynolds : :

-3 -3
R p = 910 x 19,0510 — = 36,23
0,034k x 129,2.10
Le régime étant laminaire
£, = 32X 19,05 = 2,48

(25,h = 19905) X 36’23

L

€ nombre de tube travaillant § la condensation est N = §
lL perte de charge sera

5 x 2,48 x (9.1073)%
(o,o3h)2 x 86k,7
b/ Perte de charge totale

(AP) ., =

DP 110 Bar.

(AP)DP + (ﬂP)SP = 0,162.10"° par.

-

On remarque gue les bertes de charge & l'extérieur du

serpentin sont trés petites varient négligeables.



CHOIX DE L'ECHANGEUR

Choisir un échangeur par rapport a un autre, revient a faire une

analyse des Exineipaux paramétres gui sont :

A) Les pertes de pression, le Coefficient de transfert de chaleur dont dépend
la surface d'échange : si ou & un bon Coefficient, la surface est réduite

et inversement .

B) lLa construcfion, {matiére utilisée au inoxydable, difficulté de réalisa~
tion, prix de revient). )

Pour la partie {p) les pertes de pression augmentent dans le temps
le coefficient de transfert de chaleur J diminue. Puisque nous avons les
m8me fluides et les mémes conditions " d'entrée et de sortie " dans les
échangeurs. Nous allons considérer uniquement les coefficienté d'échange et

les pertes de pression calculés.

Pour la partie (B) nous allons raisonner en ce qui concerne le prix

- de revient, en surface d'échange donc en longueur de tuyauterie; (Les devis
Al et Az sont calculés en fonction de la 1o§gueuf de tuyauterie ; puisque
les coiits de maipud‘oeuvre et de réalisations ne rentrent pas en ligne de

compte) .

D'aprés le tableau ci-aprés, nous déduisons que 1'échangeur en double

tube est le plus convenable.



Echangeur en double
tube.

Echangeur spérale

Coefficient de
transfert global

6/6 kcal/h m2

1

(-]
105 keal/h m2 c

6,283 bars

Pertes de charge 0,278 bars
2 ' 2
Surfaces d'échange 0,168 m _ 0,986 m
. . : >
Devis de réalisation Al A2 Al




CONCLUSION :

Cette &tude a été particuliérement difficile vus les
problémes d'ordre théorique auxquels nous avons été confrontés les phénoménes
physiques {ébullition,condensation) rencontrés sont mal connus, o ne s'est
intérzssé i ces phénoménes que pendant ces dernidres décennies (cela étant
diie 3 1'évenement des réacteurs nucléaires et au développement de 1°indus-
trie pétrochimique). Dans son livre " transmission de chaleur ", René Gibert
&crit; "Atude de 1'ébullition s'avére extrémement compliquée et il n'est pas
possible dans 1'état actuel de nos connaissances d'en donner une théorie
méme approximative. L'analyse que l'on peut faire du mécanisme de 1'épulli-~
tion est tréds grossidre et trés incompléte, et tout ce que 1l'on peut en
tirer ce sont les indications sur les variables sans dimensions que 1l'on
peut tenter d'utiliser dans des formules empiriques " GREGORIG écrit dans
son livre "Echangeurs de chaleur " "1'étude de la transmission de chaleur

d'une vapeur qui se condense & un gaz n'a jamals &été traitée .

On connait par contre les travaux de SCHULTE. VIETING et
GROSSMAN relatifs & la cession de chaleur d'une vapeur qui se condenge d un
liquide . Mais il est impossible de tirer des recherches de ces auteurs des

lois générales de transmission de chaleur ".

Dans son livre " Heat transmission", Mc Adams regroupe toutes
les formules empiriques établies par les différents chercheurs en précisant

les conditions d'expériences.

Ainsi pour cette &tude, nous avons di sélectionner les
formules qui se rapprochent le plus de la réalité et qui sont en concordance
avec les résultats expérimentaux, Elle est par conséquent plus qualitative

que quantitative.

Pour pouvoir évaluer les résultats nous avons &té amenés
a4 faire des approximations qui ne sont gas toujours proches de la réalits
mals qui ne sont pes moins les plus adaptées & notre étude, ainsi i1 se
pourrait par exemple qu'on 8'ait pas de la vapeur saturée a la sortie mais
plutét un écoulement en brouillard car on a supposé que 1'échange de chaleur
entre les fluides se fait intégralement, ce gqui n'est bien sir pas tout a

fait vrai.



(conségquence de ce qu'cn ignore 1'évolution de la condensation)
sans toutefois &tre trés optimiste cette étude devrait néahmoins donner

des résulttats qui seront dans le domaine de 1'acceptable.

Bien évidemment, seule la réalisation du modéle réduit peut psrmettre

d'évaluer correctement les différents phénoménes abordés et de leur donner

leur aspect réel.
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1. Cénéralités sur les réacteurs nucléaires.,
I.1. Principe d'un réacteur

I.2. Classification des réacteurs

I.3. Schémas synoptiques de réacteurs nucléaires

I.4. Différentes filidres de réacteurs nucléaires.

II. Physigue des réacteurs

II.1. Intéraction entre particules.
- Dispersion &lastique
- Dispersion iné&lastique
- Réaction d'absorption : capture; fission.
II.1.A. Définition de la fission
I1.1.B. Matériaux fissiles
1I1.1.C. Exemple de fission
I1.1.D. Energie de fission
1I1.1.E. Produits de fission
II.1.F. Section efficace - section efficaqe de fission
11.1.G. Fission en chalne
I1.2. Modéretion. -
II.3. Bilan neutroniqqp . Eléments de la théorie de diffusion
II.3.A. Intrcduction
I71.3.B. Equation de conservation des neutrons
I1.3.C. Théorie du transport
11.3.D. D&termination des fuites

II.3.E. Perte par absorption.




TRANSFERT DE CHALEUR PAR CONDUCTION :

-

I conduction par une couche solide infiniment mince :

Iz Equatipn générale de la conduction :

11T Application : Répartition des températures dans les €léments combustibles :

1 Eléments en plague

2 Eléments en barreau&

a/ barreau plein

b/ barrecau creux

¢/ Cas d'une gaine de combustible

IV Intégrale de conductivité :

V Résistance de contact :

CONVENTION FORCEE POUR UN FLUIDE MONOPHASIQUE

Introduction : Mdécanisme de la convention :

I Les régimes 4'écoulement :

1 Btude de i‘écoulement laminaire

a/ Distribution des vitesses dans un tube cylindrigue :

2 Etube de l'écoulement turbulent :

a/ Contrainte tangentielle de turbulence :

b/ Théorie de la longueur du mélange de Prandtl :

¢/ Distribution radiale de la contrainte :

d/ Distribution des vitesses moyennes dans un tube lisse

en régime turbulent :

e/ Modéle de Prandtl :

£f{ Modéle de Von Karman :

)




g/ Calcul de l'épaisseur de la couche limite :laminaire :

h/ Calcul de la vitesse débitante : Ué

i/ Modéle de frottement en régime turbulent :

j/ Modéle de frottement en ré&gime turbulent dans les tuyaux
rugeux : ‘

3. Canawx i sections non circulaire :

II Définition du coefficient de transfart de chaleur en convegtion forcée :

|
// ' 1. Mécanisme de la convection forcée :

2. Coefficient de convection en régime laminaire dans un tube :

7a/ Calcul de la température moyenne :i:

3. Ccefficient de convection en régime turbulent :

4. Signification et interprétation des nombres sans dimensions :

a/ Nombre de Nusselt :

b/ Nombre de Prandtl :

~ C/ Nombre de Margoulis




ECOULEMENTS -

~ Equations fondamentales d'écoulement en fluide compressible .

I. Conservation de la masse (continuité).
IX. Equation dynamique
III. Conservation de 1'énergie.

- Ecoulement en double phase .

Etude physique de l1'ébullition

% Ebullition

#* Evolution de l'ébullition.

# Calcul d'un écoulement en D.P,

# Relatlons entre X et o

® Courbes caractéristiques

*x Bquapions fondamentales

% Transfert de chaleur en D.P. '
% Crise d'ébullition

% Caractéristique d'un canal en D.P,

= Débit criticque en D.P.




I.

Etude Thermique d'un canal de réacteur nucléaire

Distribution de puissance dans un coeur de reacteur uniformément chargé

I1I.

III.

Iv.

vI.

Il

et non pertubé en régime permanent :

1 Elément en plaques :

2 Cas 4'un barreau cylindrique :

a/ Puissance totaledu canal:

b/ Puissance linéigue moyenne :

¢/ Facteur d'applatissement axiale :

EvSlution de la température da fluide coloporteur :

Evolution de la température dans la gaine :

Evolution de la température au coeur de 1'uranium :

perte de charge aux bornes du canal de réacteur :

puissance de pompage aux bornes du canal de réacteur :

Etude thermique d'un échangeur de chaleur :

Coefficient de transfert global U

1 pPogition du probléme :

2 Ccas d'une conduite calorifugée véhiculant un fluide chaud

3. Coefficient de transfert global U dans le cas d'un tube 4'échangeur

a/ Coefficient de transfert de chaleur global propose Up et sale US'

b/ Résistance l'encrassement :

Etude des échangeurs :

{1 Introduction :

2 Etude d'un &change thermique & courans antiméthodiques

{nul)




a/ Calcul des températures :

b/ Chaleur échangée en fonction des surfaces :

¢/ Différence de température logarithmigue moyenne : DTLM

d/ Nombre d'unités de transfert et efficacité 4'un &échangeur :

3/ = Etude d'un échange thermique & courant méthodique =

a/ Calcul des températures :

b/ Chaleur &échangée on fonction de la surface :

¢/ Différence de température logarithmigque moyenne DTLM :

d/ varation des températures de sortie des fluides en ft de la

surface :
t2 en ft de A

T2 en ft de A

Représentation graphique :

e/ Nombre d'unité de transfert et efficacité des appareils a contre

courant

4/ Comparaison des 2 modes de circulation : co-courant et contre courant :




1 - Etude thermique de la cuve

2 - Calecul des échangeurs : - échangeur & contre-courant {double-tube)

| : ~ échangeur en Spirale.

3 - Choix de 1'échangeur.

D. Conclusion .
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