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Notre étude comprend deux parties :

-~ La premiére partie est relative aux rappels théorigues
de physique nucléaire, neutronique, transfert de chaleur,

mécanique des fluides en écoulement mcnophasique et
diphasique. ‘

- La deuxiéme partie est relative & 1'4tude de 1a boucle,

2 la méthode de caleuls, présentation des résultats, ot
enfin & l'interprétation de ces résultats et 4 1a
conception du dispositif, ,
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INTRODUCTION

1 Sources d'energie :

‘ Historiquement sauf pour les quelques dernieérs siécles, la
source premiére de l'homme a &été le bois. Au milieu du XVIIIéI-—T}e slécle
les combustibles fossiles le remplacérent . Maintenant les coﬁbustibles
minéraux semblent remplacer le charbon.et sans doute dang l'avenir les

combustibles nucléaires renplaceront lesg combustibles fossiles.

Beaucoup de prévisions pour les bescins energétiques dans
1'immédiat sont basées sur une analyse de la croissance démographique et de
la consommation energétique par habitant . |
Deux des précisions les plus interessantes ont été établies par P. Putnam et

f. Brocon comme le montre la figure (1-1).
En rencontrant ces demandes croissantes on a besoin de
diverses sources d'énergie.

Les sources d'energie présentes sont :

)

a) les combustihbles fossiles e} l'energie solaire
b} les courants d'eau f) 1'energie géothermique
c).les vents g) fission nucléaire
d) les marées h) fug3on Nucléaire.

~
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Les contributions du vent,des marées,de 1'énergie solaire
et géctinermique, des courants d'eau sont limités et conteu: pour stre d'un

grand pourceniage de l'énergie totale produite.

Ceci laiszse les combustibles nucldaires comune la seule source

ézonomique pour les besoins energétigques que montre la figure (1-1)

Les prévisions faltes consernant les capacités nucléaires futu-~

-res sont résumés dans la figure (1-2}.

tilisation et c¢lassification du réancteur nucléaire :

N
o

i

L'utilisation des réacteurs nucléairesest varidée. L'application
principale est cependant pour la production de l'electricité. Ici le but est
d'avelr un pourcentage élevé d'énergiz libérée et une température assez

élevée pour aveir un grand rendement hermique dans le cycle associé.

Les réacteurs peuvent étre classés de plusieurs fagons :

g =

1'utilisation © 3 laguelle les neutrons produit par la fission zont émis, -
le spectre d’'énergie de la population du neutron, le degré d=z conversion du

matériav fertile, la dispersion des natériaux dans le coeur du réacteur et pax

le= “wpes de matdriaux choisis come combustibles, modérateur gaine 2ot coni:'3le.
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TARLE 1-1
Composantes du réacteur et matériaux : 7 >
Comnposante Matériaux Fonction
e 233 235 239 a4 « :
Combustible 17 ,?3 U » ,2 lP Réaction de fission

Modérateur eaun légdre, eau lourde Pour reduire l'’énergie '~
carbone, Berylluim des neutrons rapides aux
neutrons thermicues.

Fluide colporteur eau légére, eau lourde, pour évacuer(&'énergie,

i i 3] SRS S T 4 )
alrjcoz, e'}a’ i'KIa'

coroanicue.

[

reflecteur Comme le modérateur pour mimimiser la dis-
' -pecz:lon des neutrons
Protection eau, acier, plomb Pour pourveir d'une
polyetyléne protection contre la
' radiation.
Barreaux de cad, hore, pour controler le taux
Contrdle de prnduction da neu-
~frons.
 Structure . Al, acier, acier Pour pourvoir d’un
immaculé suprort physicgue de la

structure du réacteur

et des composantes
contenant des éléments -
combustibles.

i
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L'énergie des neetrons conduisant & la fission constitue une

des classes importantes des rdéacteurs nucléaires.

Ainsi, un réacteur thermique en est un,dont lequel ia fission
est induite par les neutrons en é&quilibre thermique avec le matériau au

coeur du réacteur.

Le plupart des réacteurs aujourd'hui sont thermiques.ﬁé probabilité
d’intéraction d'un neutron avec un noyau bombardé est referrs a la section

efficace du neutron.

Un modérateur est mis dans le coeur du réacteur pour ralentir le
neutron aux energies thermiques fnommée diffusion) . Un bon modérateur reduit _
1'energie (vitesse) des neutrons dans un petit nombre de collisions {pdssédant

une grande section efficace de diffusion).

Les réacteurs rapides ne ralentissent pas les neutrons et ainsi

i

n'ont pas de modérateur.

L'energie moyenne du neutron est de l'ordre de 0,5 a 1,0 Mev
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CHAPITRE 1 : Rappels Brefs de physique nucléaire

1 - 1 STRUCTURE ATOMIQUE -~

1-1-1., IL'atome :

L'atome est un assemblage de neutrons ‘et de protons étrci-
tement 1liés dans un noyau et entouré d'électrons gravitant sur diverses
orbites. Les protons sont chargés de particules positives, chacun ayant une

unité de charge exactement apposé & l'electron chargé négativement.

La masss dun proton est 1836 fois plus grande que celle de
1'électron. Les neutrons n'ont aucune de charge electrigue et une masse

just & peu nprés égale 3 celle du proton.

En dehors du noyau, un neutron ne peut exister seul.

™ ,,%_\I
(/ n
/\ \/
/ /N
o \ /@ )
/

Fig(*:s.u})"

Atome d'helium contenant 2 neutrons et deux protons dans le na

noyau. Deux electrons sont sur orbite en dehors du noyau.

Un atome particulier peut 8tre désigné par son nombre atomique
% qui représente le nombre de Livwtoms présents et par son nombre de masse A

qui est égale au nombre de neutrons M plus le nombre de protons : A=N+Z .

notation d'un isotope -:




STREE - 1

Deux autres termes sont utilisés pour décrire les espéces

nucléaires parents ( nucleides).

a) Isobars : . ucleides ayant le méme nombre de masse A mais des nombres de

protons différents (Z)

b) Isotones : nucleides avec les mémes nombres de neutrons .

S

1.1.2 Energies ae liaison et stabilité :

gi les masses de neutrons et de protons formans le noyau d'un
atome sont ajoutées, la masse totale excedera celle determinée expérimenta-

lement pour ce noyau.

-

Cette perte de masse est due & la conversion de: l'energle de

liaisen en accord avec la relation A'EINSTEIM bien connue :

IE = :3Amc®

AE ¥ energie de liaison
Am : perte de masse ou défaut de masse
¢ : vitesse de la lumiére = 3.108 m/s

Cette méme guantité d'energie serait fournie au noyau pour

géparer les nucléons.

Pour obtenir la masse da noyau, la masse des éléctrons doivent

&tre retranchées de la masse isotopique Mx

M =7 (m) +8 {m) - (M =2 )
jo] n X me
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Energie moyenne

de liaison (MeV)

L I 3 1 i 2 } F) A ——
+ T i :

0 k0 80 120 160

-

nonbre de
masse A.

Fig. (1 - 1 )

Energic moycenne de liaison des nuclé&ons cn fonction

du nombre de masse L.

]
t
w
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La figure (1—3)‘représente les variations de 1'énergie moyenne

de liaison par nucldon en fonction du nombre de masse A.

Sauf pour quelques ans des noyaux les plus légers, 1'energie

moyenne de liaison par nucléon est d'environ 6 & 9 mev.

La courbe est assez réguliére , elle présente un maximum de

8,7 Mev pour les novaux voisine du fer { a=.60 )

La décroissance est ﬁrés progressive vers les éléments lourds
et 1l'émergie moyenne de liaison atteint des valeurs voisines de 7 ¥ov poux
les noyaux les nlus lourds. Du cdté des noyaux plus légers gue le fer 1'énergie
moyenne de liaison diminue beaucoup plus rapidement et pour les noyaux trés
légers, des maximums et des minimums suecessifs traduisent une stabilité plus

ou meins grande de la structure nucléaire.

Les nucléides stables-se trouvent au-dessus ou sur la courbe de la
figure 1-3.Les nucléides instables se placent d'autant plus au-dessus de cette
courbe que leur instabilité par rapport au nucléide stable de méme nombre

de masse est plus granda.

La stabilité est d'autant plus grande que 1'energie de liaison

par nucléon est plus élevée.

A partir de A =210 (polonium} tous les nucléides sont
radicactifs,

i.'abondance naturelle dans l'uniwresdes éléments tels que :
16O, zoNe,24Mg, 2851, 56Fe,est aans doute liéé& 3 leur trés haute stabilité,

1.2 Vitesses relatives :

La théorique de la relativité @'EINSTRIN indique que si la
vitesse d'un corps tend vers la vitesse de la lumiére sa masse augmente

indéfiniement.
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m : masse relativiste
m_ : masese de sysidme de référence

V : vitesse du cords.

| i D'ou l'energie totale :

L'energie cinétique est determiné comme suit

-

i _ 2 2 1
| EC— {m mo) CT o= mOC -1

quand V << C :

1 | v

A .

Par conséguent l'expression familiére de 1'énergie cinétique non relativiste:

2
‘ E ., = m C2 1 +—£-E— -1
" non rel o) 2 C2
- i ’ — v?
! = HU'EW

1-3 Niveau d'énergie dans un ateme :

i Une radiation électromagnétique est donnde par les chutes

d'un électron d'un niveau d'énergie supérieur & un niveau d'énergie infé-

rieur . La théorie 3 été &tablie par Nils Bohr. quoique cette théorie de

l'atome a été supplantée par les solutions de 1'équation d'cude de,

Schroedinger il est utile de comprendre et d'approxlner 1'énergie émise

'

{ou absoraee) quand un #lection passe d'un niveau d'énercgie

L'énergie émise par un éléctron changeant son -

a4 un autre.

"&tat aest

égale au produit de la constante de planX h par la fréquence de la radiation

W




énergie finale de l'e

EZ:
El : " initiale de 1'e

Une telle quantité d'énergie émise (ou absorbée) est
nommée un photon.

La vitesse de la radiation électromagnétique est :
cC=v¥x

v : fréquance de la radiation

X : longueur d'oude

on défini 1le nombre d'onde par :
L v

X c

v =

1a force d'attraction d'un éléctron avec le noyau chargé

pointivement est compensée par la force centrifuge de 1l'élection gravitant

sur une orbite au tcur du noyau :

2 m YV
Ze e ¥

A - —len =

2
r

©

: charge électronique unitaire
¥ : rayon de l'orbite '

me,V : masse et vitesse de 1'e

Le moment angulaire mov.r d'un e doit étre un multiple de h/2m :
m, v r, =n h/2n

n=1,2,3,.00000000s

rn : rayon de 1'orbite n

Alnsi : vV o= 27 Ze2/ nh

2

o 2 2 o
" nh /anm m Ze
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Modéle de Bohr :

Pour déterminer 1'énergie d'un e dans une orbite donnée, on

doit ajouter son énergie cinétique et potentielle,

noyau

R ‘.3_—/’

Modéle de Bohr de 1l'atome d!hydrogéne.

La force d'attractron entre le noyau et 1!

€ Ppour un rayon r est

F =Zé2/ r2

L'intégration entre 1'% et ¥ donne 1'énergie potentielle de 1'e sachant

qu'd 1'infini A'énergie potentielle est nulle.

( “n
‘| “Pn J Z 2
- o 4]

L'énergie cinétique pour l'orbite n est

\ 2 2
puisgque : Vn Ze [/ r om,
B = m \Y 2 “e2
cn e n__ _=°
2 T 2r
A
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L'énergie totale de l'e & 1l'orbite n est :

= +
En” Bp Fcn
- : 2
_ _ZeE_+ Ze2 - _4e
. r 2;n 'Ern
Par conséquent : E = - Q‘EE“Z?_QQ gﬁ

bl
nz he

La variation d'énergie d’une orbite n, & une autre n

1 2 est :
AE = 1 1 2 nz Zz m e4
AE = == = : e
n2 n2 2
1 2 h

Si 1l'e tombe d'un niveau extérieur 3 un niveau intérieur,AE est

négative et 1'énergie est libérée comme un photon . 8'il saute & un niveau

plus haut,l'énergie est absorbée.

1-4 INTERACTIONS DES NEUTRONS

1-4-1 péfinition de la section efficace :

Pour spécifier quantitativement les probabilité$des types
d'interactions d'dn neutron avec le noyau, les physiciens ont introduit le

concept de la section éfficace.

C'est-a-dire QUe 1'ateme représente une certaine section pour

1'interaction du neutron traversant le milieu,

Pour illustrer ga considérons un petit cylindre de largeur dx
et de surface dA contenant un matériau pur f(ex 2350) ayant une concentration .

de n atomes / C.C.

P N _densité . Nombre Ad'Avogadro
A Masse- atomique.

n=

1 -8
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2
pour 35U n = 34.1022 atcme/C.C.

dX‘ i
I ul

<i¥
.‘\\\

dA

Considérons un neutron traversant le milieu dans une direction perpendiculaire

a la surface an

Alors la probabilité pour que le neutron heurte le nayau en
traversant la distance dx A travers le cylindre est setlement la section

efficace totale que 1l'atome présente au neutron divisé par da.

5i l'atome est représenté comme ayant une section efficace’de
surface G, la section efficace totale &tant le nombre d'atomes dans dx da
multipliée par o

on d¥ da

3B = On dx

Probabilité qu'un neutrcn intéragit en traversant la distance dx,

La section efficace 0 qu'on définit plus haut est une section effica-

—ce microscopique.

Le produit on =¥ est la section efficace macroscopique.,

’ 2
L'unité employé pour la section efficace est le cm® mais on
éfinit aussi le barn:

1 barn = 10 24 cm2

L'unité de section efficace macroscopique est —%m-é cm 1

1-4-2 vVariations de la section efficace avec 1l'énergie du neutron :

Le probléme de le ddtermination conpléte des sections efficaces
pour les réactions neutrcniques est trés complexe non seulement les valeurs
déEendant de 1'énergie du neutron, mais aussi elles changent d'un isotope a

l'autre pour le méme &lément ctchangent avec la nature de la réaction.

4
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Pour plusieurs éléments dont la masse atomique dépasse 100
la variation de la section efficace avec l'énerqie de neutron révéle 1'ixis-

tence de trois régions.

La premidre région de basse énergie (énergie thermigue) ol la
section efficace décroit formément quand 1'énergie du neutron croit. La
section efficace d'absorption est inversement proportiopnelled la racine

carré de 1'énergie du neutron 5%3 mais puisque 1'é&n roie du neutron est
proportionnelle au carré de la vitesse du neutron,donc a sera proportionnelle

a ki et on dira que les neutrons cobelssent & la 1011%:°“ la région est

¥
appelée % région ",

Suivant cette région, on trouve l'énergie de résonance généralement

pour les neutrons 4d'énergie entre 0,1 et 1000 av.

Au dessus des énérgle-s de 10 kev il y & la région qu'on appelle
la région des neutrons rapides. Les sections efficaces sont généralement bas-
ses, étant moins grandes qgue 10 barms et devenant de plug en plds petites gijana
1'énergie du neutron auéheﬁte. A ces énergies 1li, les eections efficaces
sont similaires aux sections des atomes o= 2T R2 ol R est le nayau atomigue

de l'atome.

-13 1
R= 1,4 x lO13 A /3 cm ( pour les atomes avec une grande masse atomique A).

¢ =0,125 A2/3 barns
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NEUTRONIQUE

2 - 1. PIFFUSIOK ET RALENTISSEMENT DES NEUTRONS

2-1-1. Eguilibre de neutrons

L'équation générale de 1'équilibre de neutrons est don-

-née comme suit :

—

Taux de gain net de neutrons Taux de prcduction de
par unité de volune. neutrons par fission
par u.ité de volume.
T Taux ae rerte de neutrons |
par unité de volume :
a) fuite.

b) absorption.

€crite plus simplement :

%% = Production - fuite - absorption (2 - 1)
ou :
n = densité de neutrons par unité de volume
an _ . .
3t - taux de variation

En régime permanent :

on _ -
-é—t"'—O | (2 2)

l'éguation {(2-1) devient alors :
Production = Absorption + fuite (2-3)
Dans un syst@me critique, le taux de production de neu-
—~trons par fission est juste &gale au taux de perte dans diverses

directions. L'équation (2-3) est la forue la plus générale de 1'é-

-quetion critique pour un réacteur.

2-1




2 - 1.2. Equation dg diffusion

Elle . est donn€e par :

QI
ot |3
—
hS
1
=
S

- fuite - absorption + production =

* Calcul du terme de fuite de neutrons :

La loi de diffusion de Fick pour des neutrons monocéner-

~gétiques s'€crit pour une direction z :

an
J_ = - 2 2 -
” D, 3, ( 5 ).
ol !
n = nombre de neutrons par unité de volume
.9n _ . .
5; = gradient de densité de neutrons

JZ = courant de ﬁeutrons dans la direction 2z ou encore
le nombre de neutrons traversant une unité de
surface par unité de temps

Do = Coefficient de diffusion.

Dans le cas d'une diffusion dans toutes les directions,
on a la forme générale

Jg = - DO grad n (2 - 6)

Puisque le flux ¢ de neutrons est &gale & nV 1l'équation (2-G)

devient : /

Jd = - D grad ¢ {2-7)

D = DO/V

= vitesse du neutron

= vecteur courant de neutrons qui ést encore le nombre
de neutrons s'€coulavt dans une direction donnée
par unité de temps & travers une unité de surface

normale 3 la direction de lt'écoulement.



Le Coefficient de diffusicn est donné par la théorie de tranzsawri:

D = {2 - &)

Zt = section efficace totale macroscopique

n

Eo cosinus moyen de l'angle de diffusiocn dans le
systénme du laboratoire.

Dans le cas ol l'absorption de neutrons au milieu est faible alors:
Et est remplacé& par ZS

1'&quation (2-8) devient :

A ‘
D = 1 - = S (2 - 9) ;
30 (1 -w) 3(2 - m)
_ 1 . ‘
)‘s'z (2-10)
s
On définit :
ls : libre parcours wmoyen de diffusion
llEq(l— EO) = AJ(l - Eo) = At = libre parcours moyen de transport.
5 - ‘

L'équation (2-9) devient pour une faible absorption de neutrons :

D = % A (2-11)

tr



STREE - 1

z + dz
2 )
J;jr zfﬂm dz
dy
|
\ ,;I—-—--—'—""— l’"'_ —
yd
% A
nd ‘
’ ax
#//// ’

Fign 2 - 1

Soit un élément de volume dv de dimensions dx, dy,
dz. Le nombre de neutrons entrent par la face inféricure est
szxdy od Jz est le courant net de neutrons dsns la direction z.

De méme pour la face supérieure on a : Jz+dz dx ay.

Le taux net d'€coulement de neutrons si D = ete est

denné par

< | ~ 3 5 .
(JZ+dz - Jz)dxdy = - D {_(E%)z+dz *(5%)Zil dxdy -

2 2,
- D é"% dxdydz = - D é—%‘dv
3z° 3z ,
On peut faire le mme raisonnement pour les gutres faces de sorte

que : é

_ e oo 20
(Jx+dx Jx)dydz D av
ax
QE@
J - - - i
{ y+dy Jy)dxdz - D 5 av

QY
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Par cons&quent la fuite de neutrons par cm3 et par

seconde est

2 2 2
fuite = - D(3 g + 2 g + 2 g)
dx Ay 2z
= - D V2¢ (2-12)

L'équation de diffusion (2-k) devient alors :

an

) 7 .
{ - i + - —— -
DYy - I_¢ 5 = 5% (2-13)
ol : .
S ¢ source de neutrons qui est la production de
neutrons par cm3 par secconde.
L : section efficace macroscopique’d'absorption pour

les neutrons monoénergétiques (ou thermiques).

En régime permanent

bV - Lo+ 8 =0 : (2-1k)
Dans le cas o 8 = 0, 1'&quation (2~14) peut Gtre résolue :
o) o .
DV - L% =0 (2-15)
Vs - K% = 0O  (2-16)
cl b '
| K= -5 | (2-17)
. D
2 - 1 =~ 3. Conditions aux limites de 1'éguation de diffusion :

Les conditions aux limites qui sont fréquement utilisées

our la solution des problémes de distribution de neutrons sont -
Y B

a) A 1l'interface entre deux milicux avecd des propriétés de
diffusion différentes, le flux de neuwtrons est le méme dans les
deux milieux. Alors pour deux milieux A et B :

d R ' ’ — -
(¢A)o ‘éB)o (2-18-a)

L'indice o indigque gue les valeurs sont prises 4 l'interface.
g
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b) A une interface plane entre deux milieux avec des proprié-
-tés de diffusion diffirentes, les courants nets de neutrons dens

une direction normale I l'interface sont &gaux.

En d'autres termes, la condition aux limites pour une

continuité de courant peut s'ferire :

ag, S
- D, (—E;}O = - Dy (~5; 5 (2-18-1p)
s /
. S AN
\\
r].
% ~
™~
™~
Milieu Vide ~N
™~
{ ~,
. -
d P
e F 4
Fig, 2 - 2

Extrapelation du flux de neutrons au bord plan.
Considérant d'une part un milieu de diffusion et de 1l'sutre le
vide. Du fait que dans le vide aucune diffusion ne retourne au

milieu, la condition au limites est la suite :

Prés du bord entre un milieu Qiffuseur et le vide, le flux
de neutrons varie de tell: maniére gque 1l'extrapolaticn lindaire

exige que le flux s'attenunc d'une distence donnde au-deld cu bord.

Ern général le courant net de neutrons représente 1'é~

-quilibre entre les courants dans la direction positive et négative.

Théoriquement on trouve :
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-

!
N
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Remargue . :

Au bord milieu-vide la composante négative du courant
de neutrons est nulle.
D'ol : ¢ aod

0 b o
= — 4+ = = -
e N - (2-19)

Sur la figure (2-2) le¢ flux est attenHe 2 1a 3istance & donnbe par

4

L4 ¢o “Yy

B Eﬁ dx
De l'2quation (2-19) on tire :

d = 2D (2-20)
En utilisant 1'équation (2-11)

Atr

Cu
0
wno

d : distance d'extrapclation linfaire

2 -~ 1 - 4. Longueur de diffusion

En coordonnfes sphérigques 1l'€quation de aiffusion d'une

-
.

scurce point (flux de distribution) est donnée par

2 |
as % %% - ¥% =0

La solution (ref. Glasstone, R) est :

-kr
o(r) = 5 S (2-22)
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=2

Le carré de la distance moyenne r~ 4u neutron de la source jus=-

-gu'au point ot il est absorbé est donné par :

&) dr

1 : Wl r

..
sphériques.

Q

Utilisant 1'éguation (2-22) on obtient i

r e adr
-2 - o] o
w e-~kr

J r r
o.
P

. slxl |6

1/k2 k2

La longueur de diffusiocn est définie par

On peut &crire autrement 1l'équation (2-2L)

Sachant que : L_ = l[Aa et D = Atr/3

. l./,]
ApoAa)y <
a

L= tr

W i

Za$dr est le taux 4'absorption de neutrons en systémes

(2-:4)

2-25)

{2-28)

Si la section efficace wacroscopiqgue de transport est définie par

ztr = l/)\tr alors :

L

it
I—l
~—
—
Lo
s}
ot
s}
™4
S

(2-27)
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Pour des substances de nombre de masse trds &levé Etr est peu
différent de Zt alors

1/

L= 1/(3 Iy za)

2 (2-28)

1
1

Pour un faible milieuw absocrbtant : Zt s

2 - 1 - 5, Ralentissement de neutrons

2-1-5-1. Diffusion &lastigue

% Bilan &énergétigue

On &crit la conservation de la g.antité de nouvement et

de l'énergie critigue.

v v 1.2
v j# o L gt o= E.v,
n | /
/ - /"
- / > -
N » T, ¥
masse 1 / - g = L y2 |
£ a vl C 2 o |
.*’ V"
v 1 -1
{a) (b)
Fig.{(2-3)

. 8 €me du laboratolre
Dans le systdume Dans le systene

du Centre de masse(C.d.n.)
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Le noyau retombera de son niveau excité sur le fondamen-
~tal par émission 2'un photon y. La perte d'énergie du neutron
dans le systéme de C.d.m sera précisement ggale & l'énergie du

Y &mis.

E =E , + B, (2-31)

2-1-5-3, Ralentissemecnt

Les neutrons £nis au cours d'une fission sont rapides.

Leurs énergies s'atténuent pendant les collisions &las-

-tiques et inflastiques avec les noyaux.

On d&finit le paramdtre de ralentissement

£

ag =

e

Pocur pouvoir utiliser ces neutrons émis, il faut les ralentir par

un nmodérateur dont le cheoix dépend de certaines propriétés

- un fort ralentissement moyen par choc ainsi obtenu 3 1l'aide
de noyaux légers.

- un paramtre de ralentissement &levé
B

S A - (2-32)
n E
2
El ¢ &nergie avant le choe
E, E€nergie aprds le choc.

- un pouvoir de ralentissement CZS tlevé,

I_: scction efficace macroscopique du milieu.

=
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- une section efficace facroscopique de capture Z aussi fai-
~ble que rossible, essenticllement vis-a-vis des neutrons thermi-

-ques.

2-1-C. Equation a°' ape de fermi

En supposant gu'aucun neutron ne se dissipe par absor-
—ption, la variation de 1a densité de rale entissement pour une éner-
gie dE & un point donné du milieu peut &tre €gale au rapport dont

legquel Xes neutrons 4! énergie E se diffusent 3 partir de ce point.

- Ainsi N 5
?% (E) dE = - D(E) V%A (E) 4E
gg(m = - D (E) V% (&) (2-33)

En régime permanent 1'équilibre de neutrons exige que le taux gde
diffusion de 1'intervalle dE sera €gal- au taux de diffusion dans
cet €lément d'€nergie, du moment qu'aucun neutron n'est perdu par
absorption ou par fuite.

D'od : t_(E) ¢(E) 4E = alE) dax

E g

o(E) = —alB)_ (2-34)

Ly £ (E)

L'équetion (2-34) remplacée dans (2-33) nous donne

3g P
5 - T 7 Er- Va
S L]
L E T
2 _ g -2t
Vg 5 Y (2-35)

On d&finit une nouvelle variable T(E) d'énergie E comme suit :

I

D
T(E) T aE
E
0
E : €nergie de la source de neutrons.

0

2 - 12
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S1i on remplace & par 1, l'équation {2-35) est réduite 3 :

2. - 34
Vg = T . (2-35)

Q)lf‘._‘)
o

~connue sous le nom d'équation d'age de Fermi.

T(E) est nommée 1'age de Fermi ou 1l'age symboligue.

271-7. Facteurs de nmultiplication

Une des propriZtés de base d'un systéme multiplicatif
Cans leguel les ncutrons ont #t% produits par la fission est le

facteur de multiplication infini dé8fini comme suit :

nombre de neutrons résultants de la rission dans chaque
o génération

nombre absorb& dans la génération précéiente dans un
systémwe de dimension infinie.

La condition de criticité est donnée par K, =1 dans
laguelle le nombre de neutrons produits dans chague génération

serait égal - exactement au nombre perdu.

* Dans le cas d'un systéme fini, guelgues neutrons sont perdus
par Tuite.
La conditicn de criticité est donnée par k = 1 cu.

eff
keff est le facteur de multiplication effectif défini comme suit

nombre de neutrons résultants d'une fission dans chagque
= génération

It : T - s T
¢ nombre perdu per absorption et fuite dans 1la génération.
précédente.
Si keff < 1l : la réacticn de fission en chaine converge et graduel-~

-lement nmeurt.

Dans chague génération, beaucoup de neutrons se per-—
-dent dans un sens ou dans l'autre plus gue ne produit la fission.

croit.

L

Le nombre de neutrons 3
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Un tel systéme est dit souscritique.

Si keff = 1 : En régime permanent une fission en chaine est possi-
-ble.
Si kogp > 1 La réaction en chaine diverge et le systdme cst dit

surcritigue.

Dans chaque génération, il y a plus de neutrons produitsc

que ceux perdus.

La population de neutrons et le taux de fission augmen-—

tent continuellement.

Relation entre k et k
eff ®
k -
eff _ _neutrons absorbés -
k neutrons absorbés + neutrons perdus
k pp = P kg (2~-37)

P = probabilité de fuite d'un systdme.

Pour déterminer le facteur de multiplication infini
pour un systéme donné, 11 est recommandd de diviser ce facteur en

4 parties,.

Cette méthode est utilisfe pour un réacteur thermigue
dans leguel beaucoup de fissions proviennent de la capture de neu-

-trons ralentis.

.- On dé&finit la guantité n comme le nombre moysn de neu-
~trons libérés directement de la fission pour chaque neutron ther-

~migue absorbé dans le combustible.

Le combustitble t iei relatif au matériau du réacteur

cs
contenant des esplces fissiles.
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On d&€finit v comue gtant le nombre de neutrons likhérés

pour chague neutron absorbl dans une réaction de fission.

Relation entre N et v

n = negutrong avsorbLis dans les réactions de Tissiaon
nombre total de neutrons absorbés dang le combustilbile.

nEVET (2-38)
od Ef = scction efficace macroscopigue de fission: .

pour les nucléides fissiles
Ea = section efficace totale d'absorption pour des processus de

fission ou non dans le matériau combustible.

Le facteur de fission rapide € est défini comme suit :

nonbre total de neutrons ralentis au-dela de la fission
seuil de 1'Uranium 238
nombre produit par des fissions de neutrons thermigues.

£ =

Par conséguent, la capture de n neutrons thermiques ré&sultent

de nne neutrons rapides, ralentls au-deld de la fission seull

53R
de 53LU environ 1 MeV.

Définition du facteur anti~trappe P

C'est la fraction dcs neutrons sources gui escapent
1la capture pendant gu'ils sont ralentis 3 une &nergie particu-
|-liére 2.

Pour un riéacteur thermigque, l'énergie [ wtant la va-
}leur thermigue. Le termc résonance est utilis€ en décrivant la
quantité P{(E) parce gue la plupart des captures des neutrons

-

Jccurent i la répgion de¢ riésonance de l'absorbeur Uranium 238.

\
L
L
3

Oh d&finit £ = utilisation thermique comme suit :

neutrons thermicues albsorbés dans le combustlble
neutrons thermigues totaux absorbhés.

Du moment gue btous les nneP neutrons atteingant les

6nergies thermiques dans le systdme infini sont absorbés, le

nombre absorbd dans le combustible dans chague génération est

£x f.

///) 2 - 16
e




Pour un réacteur thermigue on définit

k _ neutrons thermigues produits dans une zénération
neutrons thermiques produits {ou absorbés) dans la géné-

~ration précédente dans un milieu infini

k, = Enﬁii = nepPf (2-39)

C'est la formule des 4 facteurs.

2 ~ 2. Eguation critique d'un seul groupe

La condition critigue pour un réa.teur de dimension
finie est :
k = 1 en d'autres termes kP = 1
eff o

L'approche simplifié pour le développement de l'éqguation

critigue d'un réacteur est de considérer tous les neutrons ayant

la méme 2nergie. On l'appellers nméthode de diffuvsion d'un seul
groupe, dans laguelle on supposera gque toute production de neu-

~trons, diffusion - fuite, et absorption' arrive & une seule &ner-

_-gie.

Quand un réacteur est critique, en régime permanent 1la
densit® de neutrons est maintenue en dehors d'une source étrangére

(ou premiére).

D'oll 1'&quation de diffusion en régime permanent
> i
DV ¢"Za¢+s=0

.8 : source dérivant des neutrons de la fission produite

3 partir du matériau combustible dans le systénme.

Pour un réachteur critigue :

DVFY - £ 9 + K T ¢ =0
(2 - 1) X
v2e o+ [r. T &-] 6 = 0 (2-40)

2 - .17




oud Za¢ : Taux d'absorption de neutrons par unité de voluame.

Pour la socurce &, on a 3 kaa o}

2 - ~
Cn a : D/Za = L car tous les neutrons sont supposés possedant

la méme énergile.

L'éguation {2-40) devient :

Vi + —5— ¢ =0 (2-41)

Pour un systéme pas nécessairement critique, la distribution de
neutrons est donné€ par : ‘
Ve + B° ¢ = 0 (2-42)

2 . : : :
B” est appelé flexion car 11 mesure la flexion de la distribution

spacial du.flux de neutrons.
Pour un systéme critigue, on définit la flexion critique
ko~ 1 _ '
g2 = 2 . (2-43)

L'égquation critique d'un seul groupe est

k

=1 | t2-uk)
1 + LB

c

Avee la condition de criticité k P =1 i1 vient :
Kk (—2———) =1=%k P " (2-k5)
o 2.2 <«
1 + L°E :
C
2

’ T
Par conséguent le facteur 1/{(1 + L BLC) représente
la probabilité de non fuite d'un seul groupe pour un systéme

critiqgue.

2 - 3. Equation eritigque de deux groupes

Dans cette méthode d'approximation, on considérera les

neutrons rapides ou thermigues.
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L'équation de diffusion pour des neutrons rapides en
. .
régime permanent est :

D, 9%

1 + (x,/P) L0, =0 (2-45)

- .,
1 Zl X

oll : (km/P)22¢2 = taux de production de neutrons rapides par fis-

-sion par unité de volume.

km/P = nonbre de neutrons rapides prodults pour chaque neu-

~tron thermigque absorbé.

22 section efficace macroscopigue d'absorption

"2

flux thermique de neutrons.

Les indices 1 et 2 sont pour les neutrons rapides (1) et
thermigques (2). L'équation de diffusion pour des neutrons thermi-

-ques en régzime permanent est
p [ )

2
—_— + — -
Dp¥ibp = Bp0p * P 1y6y =0 (2-47)
oll El : section efficace wmacroscopique pour le ralentissement
.des neutrons du groupe rapide au groupe thermigue.
P : probabilité gu'un neutron soit ralenti.
21P¢1: terme source si on considdre qu'il n'y a pas de capture

~ & la résonance.

Les distributions spatiales des flux de neutrons rapides

et thermigues sont :

2y, + BR0,= 0

par suite

: . 2 ) . ‘.. . . - v - . ., t _ .
.= (DB, L)%, + (k, /P)L 0, = O

o
C

PL 61 - (DEB + 22) b, =0

2 - 19
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Lz résolution donne l'@quation critigue de diffusion de

deux groupes

k

oo

= 1 (2"}4'8)
2 .2 2 2 :
(1 + L 1 B C) (1 + L 2B C)

2-3-1. Dimensions ecritigues

'/

La solution de 1'éguation (2-42) (ref. GLASSTONE) s'é-

-¢erit pour une sphére

sinBr o cosBr (2-49)

a{r) = ¢C . =

C ¢t C' scnt des constantes.

Du fait gue le flux est fini au centre de la sphére

(quand r = 0} (2-49) s'técrit :

sin Br

= (2-50)

e{r) = C

Si R est le rayon de 1la sphére, la condition aux limites donne

¢(R) = 0 a'od
sin BR

¢(R} = C g = 0
puisgue C et R sont non nuls alors sin BR = O
fussi BR = nll et par conséquent
L2 nil, 2
BT = (ﬁ“) {(2-51}
n =1, 2, 3, +ca... .
Pour n = 1 on obtient une sclution en régime permanent :
pour le flux de neutrons
2 I,z
B- = () (2-51-2a)
s . .. z2 :
81 la flexion a la valeur critigue B o alors :
T
R, = i (2-52)
C BC
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La distribution du flux dans le réacteur critique donne

en fonction de BC 1'é€quation

o(r) = % sin & (2~53)

C

Table (2-2)

Flexion et flux de distribution des rédacteurs dénudés.

P . i . flux de dis~ volune
G&ométrie Flexion . . e, L
-tribution critique| critigue
minimanm.
Sphire (1/R)? A ciall+/R 130/83
r C C
parelielipipiae (E)2+(£)2+(E)2 A osEE cosﬂx cosﬂﬁ 151/330
rectangulaire. a B ¢ v eosy b c
¢ c c
cylindre fini (§4£Q2)2 + (3)2 Ad (EAEQQE)COSEE th/B3
R H o R H C
C C
£ pour L =
1,847R.
x J, ¢ fonction de Bessel de 157 espdce d'ordre O.
?Z | ﬁ\}
| |
| T
I H
i . / y
c i ,M§/ |
l
S | —
£ R
! N
S .
Spheére Parallélcpipede eylindre
rectangulaire

fini.

o

- 2
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2~3-2. Probabilit® de non fuite

-,

Le taux dans lequel des neutrons fuilent & partir d'un
point spécifié dans le réacteur est donné par la théorie de dif-
~-fusion comme - DV2¢ et 1'équation (2-42). Ceci est pris €gal- &
D82¢ neutrons/cmg/s° Le taux d'abscrption est Za¢ neutrons/cm3/s.
et le rapport de fuite thermique sur 1l'absorption thermique est

donné par

2
fuite thermigue _ LB~ _ .2 .2 -
absorption thormigue Ea = LB (2-5k)
ou @
. 2 .- . . .
E"'= L™ = carré de la longueur de diffusion thermigue.
a
On peut &crirs (2-54)
abscorption thermigue Lo (2-55)
absorption thermiqgue + fuite thermlqun - 1 + L2%2 ?
1

2

On A&Finit le terme : 1/{(1 + L ) comme la probabilité de non

fuite des neutrons thermigues.

2-3-3, Facteur de multiplicaticn effectif
a3

. - - 2 .2
Le produit des deux termes e B Tet 1/(1 + L° BY) est 1la
probabilité totale de non fuite de neutrons dans un réacteur de

Gimensions finies, dérivé de la théorie d'age de diffusion.

Par définition le facteur 4e multiplication effectif est :

2
B
1 ~F¢t
ke
oo
s = } (2"5{:‘
2 e
1+ 1% p2 ettt
C
"32T
e = lp probabilité de non fulte des neutrons durant le ralen-
~tissement de la source & l'age T
Pour un rdacteur critique de dimensions finies : ke = 1

if

3%
I

22
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51 le réacteur est plus grand gue les dimensions critiques pour

des matériaux donnés, le réacteur est surcritigue . La valeur de

.2 . . ) - . .
B” déterminée de la glomBtris du systéme, est alors plus petite
. ., 2 .

que pour le reacteur critique, car B est universellement apparen-
-t& aux dimensions du réactceur. On aura alors pour 1l'équation

2-54
(2-56) k ;o
les deux prohbabilités de non fuite 2

BT 5 2
@ et 1/(1 + L” B™) seront

> 1 exigé pour un réacteur surcritique. Dans ce cas

plus grands. que prévus pour rendre le réacteur critigue.

. . L. 2
81 le réacteur est souscritigue; alors B est plus grand

gue la valeur critique, est inférieur & 1 car les probabili-

k
efl
~tés de non fuite sont plus petites cue nécessaires pour rendre

le systéme eritigue.
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2 - 4. Principe des Réacteurs :

2-4~-1. Réacteurs thermigues

Combustible :

X noyaux fissibles Uranium 235

ou Plutonium 239 (et 241)

On peut utiliser :
= L'Ursnium naturel
L ..‘U
0,7 % 235
" U
59,3 % 238

(réacteurs 3 graphite, eau lourde)
- 1'Uraniun faiblement enrichi (2 3 L4 %)
(réacteurs & eau 1&gdre, ACGR)

-~ 1'Uranium fortement enrichi (90 %) (sous-marin)

Dans tous les cas le combustible est composé de noyaux
lourds qui ralentissent mal les neutrons et les capturent beau-
—coup. Or, le fission est prépondérante 4 faible €nergie (Domaine
thermigue) pour les corps fissibles. I1 faut adjoindre des noyaux
légers peu capturants pour ralentir les neutrons de fission jus-

~qu'd 1'nergie thermique.

% noyaux légers : modérateur
H ——> HEO egau naturelle
D ————> DEO eau lourde
¢ — > graphite.

2-4-2 Reacteurs nitérosines

On peut mélanger de fagon homogdne le modirateur et
le combustible (sel d'uranium dissout dans l'sau)}, on ne le fait

plus.
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Schématisation des évinements de la vie d'un neutron dans un

réscteur hitérogéne.

: fuite
. . Ce—7
fissicn o S
capture -~ ralentissement
absorption : ‘ fuite,
£~ & T
Combustible]

L'abtsorption &tant capture e® fission

2-4-3 RZacteurs rawvides

On peut &galement entretenir une rfaction en chaine en
ne feisant intervenir gue les réacteurs 3 hsute Energie (avec les

neutrons rapides).

%// Fission rapide

1l neutronm de fission Capture gtérile

\

\ , Fuite ou ralentissement

4 Fission épithermique!

Capture stérile
Dans ce type de réacteurs, il faut &viter 1la présence de noyaux

légers (pas de modératecur).
Le combustible utilisé doit comporter une grande proportion de no-
~yaux flSSlleS‘: 23U ou 239Pu'

2 -~ 25
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Dans ce type de réacteurs, il faut &viter la présence
de noyaux légers (pas de modSrateur).

Le combustible uwtilis?d doit comporter une grande pro-

. . 3 P
-porticn de noyaux fissiles : 235 ou 239 u

Table (2-3)

e-h-L Vie d'un neutron dans un réacteur nucléaire

N, i ‘ T v
y-—m*iil neutron de flSSlOnS! P S,
T o= 2 MeV " &
ks fission rapide'’| Domaine
- rapide Durge
Ralentis. rapide . - ) de
Ral P Capture
P ralen.
! stérile.
I Fuite ‘
P - = "\
| B o= 0,1 8 1 MeV ¥ -4
B 0,1 A . i 10" %s.
l aLsorption Domnine
g L=h
. dans les résonances.
ralentis. . .
{capture). Epithermi<.j.
€lastique. Tque.
Y
‘ ——— Fuite.
E v 1 eV (capture). |
|
|
? ¥
| :
v A
W A Durée
___} 05, aans .
Diffusion dans le dom. technique. de ¢if-
tlastigue. ~fusion.
Domaine ther-
. -~nigue.
, thermigue. 4
Thermalisa~ ¥ __35 Fuite. "
~tion.
107 3.
Fission thermique. N b o
1
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22. Systémes des riscteurs howopénes et hétérosdnes

Le traitement des réascteurs homogéne ns lesquels le

w
n
=
o

combustible est disperss uniformément dans tout le modérateur est

sénéralement plus conséguent cue celui des rézcteurs hétéroudnes

[0
9]

dens lesquels le combustible @8t arrangé dans unpodéie séométrique

jah

éfini & 1l'intériecur de la masse du modérateur.

En évaluant les propriétés du systdme wultiplicatif ho-
-woiéne, une considération sera au préalable donnée auy calcul de

la probabilité de résopance de fuite et de 1'utilisation thernigue.

En arrangcant le combustible dans la forme de grille de
baguettes ou de plaques dans la metrice du modérateur, il est pos-
~sille d'avoir une suguentation de km - Par exenple dans un systéme

contenant de l'uranium natur2l et graphite conne modérateur, la va-
-leur de k_  est ausmentée gde 0,35 pour un nélange homogdne Jusqu's
1,08 pour un systime hétérozéne. En consZguence la criticité neut
s I o & d4 i
da

gtre obtenue ns le dernier cas.

Considérons un arrangement de baguettes de combustible
d'Uranium dans un modérateur. Les neutrons formés rar la fission
dans les baguettes cntrent dans le modirateur et sont gradusllement
ralentis. Au voisinage de 1g baguette, les neutrons Epithermiques
ayant des &nergies prés des valeurs de résonance seront absorktés
var 2380 principalenent dang la couche externe de la baguette. Quel-

~ques neutrons sercout abscorbis cependant dans 1'intérieur.

En consfguence, permi les neutrons épithermiques entrant
dans une hazuette d'uranium, seuls ceux posddant des fnergies aux

pics de risonance seront capturds,

Tous les autres auront une probabilité Elevée deo passer

& travers la baguette de¢ combustibile.

Dans un systéme W€térogéne, i1 Y & aussi une augnmentation
dans le facteur de¢ fission raplde, comparativement avec le mélenge

uniforme de la meue corposition. Les neutrons de fission produits

2 - 27
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o | . P . . . 4 [
¢ T'intérieur de la bVaguette d'uranium subilissent un feible ralen-

~tissement.

.

L'absorption de ces neutrons rapides par l'uranium

230 et les fissions résultants seront cependant plus grend gue

L

dens un systéme homogéne ol les neutrons sont rapidement ralentis
. . . .. 238
dans le modérateur jusgu'aux €nergies ol la fission de U ntest

Pas possible plus longtemps.

Accidentellement guelques neutrons rapides 1litbérés
.. ., 238 . .
dans la fission de 3 U dans une hapguette conhbustible, produiront
Plus de fissions du wnéme type avant d'échapper du moddrateur s'a-

-~Joutant de 13 au facteur de fission rapide.

2 - 28
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Lc circuit d'un réscteur 3 eau bouillante peut étre
décomposé, pour une commodité de calcul, en deux parties @ l'une
relative & 1*'&écoulement monophasigque, l'autre 5 1'8coulenent di-

~phasigue-

Dans ¢#8& phapitrE, on déterminera pour un dcoulcment
monophasique les 4ifférentes chutes de pressions dfies successiv:o
-ment 3 1'&lévation, l'accélération, au frottement, aux contrac
-tions et 2largissements des sections du circuit. Dans tous les

calculs, on assumera gue la densité reste constante, les trans-

~formations &tudies seront adisbatiques.
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Chapitre : 3 ECOULEMENT MONOPRASIGUR

Al Equatlon de contlnulte

Derlvatlon de 1'équation de contlnulte

-

- . frontidre du " frontisre du V.C & t H b

Am,
(a) i {b)
(Fig.3+1)
On se place dans le cas suivant = pas de réaction nucif
_aire = la matidre ne peut donc dtre ni créee ni gétruite.

La Fig.l.a représente le volune occupé par un systéa.
matériel déterminé, & 1'instant t, & 1' instant t + At le systéme
matériel s'est déplacé en une autre pesition représentée par une

ligne en pointillé (Fig.33;1.b)

L'espace occupé par le systéme matériel & l'instant *

est le volume de contrdle et la frontisre du volume de contrdle

est 1a surface &e contrdle.

My = masse du systéme matériel & 1l'instant t
Mg = L . ___'ll\_ t + A_t
Ml'= messe contenue dans le volume de contrdle it

-

' = L M- - t o+ At

Comme la matidre ne peut 8tre dfétruite ou créece et 1

passe du systdme ne varie pAas, alors :

[:7Ml = M, .: (3~2)
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© du syst.mat.
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re e e TR '-\-

" N
%

e tout le volume de comtralé

L3

Puisque le systéme occup

3 1'instant t.
: My = My J T (3-2)
3 1tinstant t *+ At s
M, = My, - Bmg + AR, - (3-3)
ol Am; : quantité de matisre qui sort du volume de contrdle pen-

~dant At.

Amoz quantité de matiére guli rentre dans le volume de contral ™

pendant At.

Quand At —>» 0, alors :

M., - M., Am: -~ Am;
O=lim (_'_2______._]-——+ ___,0__..__”—-3-")
At + 0 At At
QM dmO - dmi (3—&)
g = — + —_ 7
dt at
dS‘\

itinstant t

-> .
Vit

T Franti&re du systéme matériel & t
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Pendant At, la quantité de&matiére qui travers. dB est
i > - :
pV;.n asdt .
: :
aLnsi
+> +
dm - dm. = pV.n 4S84t
0 i
S
gt = constante pendant 1'intégration sur la surface de r&EE -
-rence '“ ‘ ‘
dmo - dm:.L . >
e = pV. n 45
at s
. %
L'éguation (4) devient
dM' s -+ H
Q0 = + . : . ' J"‘Ll--a.)
Fra j pV. n 48 -
S
M' = {pdv
o am! a
—> at it | PW
- ¥
p = plr,t)

La forme finale de 1'équation de continuité es. donec
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. Cette derniére équation est applicable pour un Zecoule~
-fent perma%ent ou non. Pour un deoulement permanent,:toutes les
caractéristiques gu fluide sont indépendantes‘du'temps. Ainsi

o

e

L pdv = O —>

| o (3-6) %

o

v -

Pour un fluide ipcompressible, en régine permanent,

nous aurecns

N N (3-7)
v

- = . —_—= ———> '

w it | P TP et 0

v v

B. QUANTITE DE MOUVEMENT

1 périvation de 114quation de guantité de mouvement 3

G WMOMI =

L. YEl A s

selon X @

- >
' b amv
J! Ly = dt . (3"'8)
'r
\ ' -
a(Mvy)
E% = & R (3"9)
x .dt ‘
on pose M = MV
Mx = Composante selon x de 1a'quantité je mouvement du systéme
* matériel 2 1tinstant T.
‘\‘ix = L L _n_ o o + A
2
M ' .
jxl,= o =M _"_ ge la masse contenue dans 1le V.C & @
ldx2t= _n L I L . t + At
ﬂMx = Composeante celon x de la masse qui sort du V.C pendant® At
o
&M = n_ _n_ _n_ rentre I L S L
X, :
i




(2) ()
(Fig.3*3)
f»i = iVi + AM - AM
*o 2! %o i
H‘flx = M - Mx
A = M - + DM+ BM
X XZ' l‘ XO Xl
M aM el ) M, Ml
o O = T&. at :
i - Mx aM - de .
> T2 1! i
bF, 7 at + at

(3-10}

(3~11)
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"aA

surface
e contrdle.

(Fig.3-4)

.

pv.ﬁ as pendant dt

Le d4ébit massique gtécrit
-> V-)-

> >
v.n 4S5 at v_o=
X X

{3-12)

cp intégre.

te gquand

ol 4t est une constan

L'équatioﬁ {3-11) devient

(3-13)
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De méme, selon y et 2 :

M, M
-+ xg- xl' = p"' -
EF = - + Vx. V.ndS
p'e at - .
8
uM T “ b £
> Yo i - g
ryr = + Vv .pV.n a8
Y at ¥ .
S

2.

Quantité de mouvement dans u

(3~1L)

ne direction donnée
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e
iF, = pd

08

A~ (p + e dS)dAQ? pgdAdScosa ~— T

Ty

(surface extériecure)

abcisse curviligne

ou ds =
aA = élément de surface
p = pression ‘
T = contrainte cissillement due a
Grds = surface sur laquélle agit T
;F = - 2B gsah - pgdhaZ - TERIS
S 38
L'équation (3-15) devient
3 ' | vy
- SgdSQA - pgdAdZ - TARAS = ¥~
at
VS = vitesse selon une ligne de courant dan
v = V(S,%)
‘ v v av 2V  4s vV dt
, = = + == 5 GV . 8L == = - =
av = 3gds * et %t - 35 at _ at dt
‘ av oV aVv a3
Y e Y + T 1 = ———
e = Vas T ot ol V = By
v
Le terme YBS
régulte de la variation de 1la ceetion droite
de la densité p onr aux deux en méme temps.

L
(3-15)

u frottement sur les paroils

(3-16)

s la direction 5.

(3-17)

est di & la variation de vitesse qui

et 4 la variation



I — am———————

onray T T
DLl T 4

Dans le volume dAdS, la masse contenue est

M = pdAdS

3P _ _ - 3V . 3V
=fasah - pgdAdz TdRdS = paAds (Vg + =)

Entre 2 points d'un écoulement en conduite

2
Z2 2
9P o o - 4R o = v . av ,
d 8 pgd’d T 7548 plVag + g &S (2.5)
1
Zl 1 L
L s av
gn réglme permanent T F O
2 2 2 2
dR av. _
dp + pgdzd + 'T“EK as + Py = 0 .
(3-1)
1 1 1
av
£l = 4V
cas 38 as a
.'a_R ::d
7S as P
! 2 2 2
| v 2
| v - - ay—
g pvig a5 pvav pd—5
1 1 Vl
2 P,
de 35 = | &
58 & P
1 Py
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2 2 2 2%
- (-2
+ - =
dpt . ‘dph»ﬁw * dpfriction+ dpac@@ 0
1 1 1 1
3, FROTTEMENT
3-1.ECOULEMENT DANS UNE CONDUITE :

rtition de 1a vitesse en diverses sectiorns

La répa
entée sur la figure ci-dess

conduite est représ ous

evasenent Conduite cylindrique

Turtulent

Laminaire

(Fig.3-6)

gur la figure (3-6.b) sont représentés les do:airzs od
1vécoulement est &VEC ou sans frottement.

e

'i‘ll i Tt

- T ’ N i, 0 -
? ?ﬁ“ﬁ“\“ L.a longueur de la zone olu l'écoulement laninaire

gl
-vient pudbulant est environ 3 & 5 fois

le diamétre de 1a ¢r™

Y
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4 s

- -
AT

3
_L'état de la surface de la paroi fait gque le fiu .d. est

freiné de plus en plus dans Son mouvement.

Pour un &coulement leminaire gcug avons i
]

T =My
uoe viscosité dynamique

av

dy : pente de la vitesse.

P2
La vitesse V utilisée dans le terme EE (équation d: counr

—tinuité) est une vitesse moyenne.

+ AP + + =
Apt APac. APh Apfrot.
ol _
Bperort. - PEPL
‘ - Formule de Daray (voir £ab. Ly »3 1)
f D 2 (3-21)
ol = f = coefficient de frottement
X L = longueur comprise entre les sections 1 et 2
V = vitesse moyenne du fiuide
D = diamétre de la conduite.
f est fonction du nombre de Reynolds Re= E%Q et de la rug: s17=
e

relative de la conduite. La rugosité relative est égale I} D

Un diagramme logarithmique (de stanton) ci-joi:t onn<

1e coefficient de frottement f en fonction de Ry (Fig.3-7

Ce diagramme et la formule de Darcy sont appli-atles
our un écoulement uniforme ermanent dang une conduite @ hi-
P s

-ligne.
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3 [~ 2. TABLEAU DES VALEURS DE K.

Si;:3-2vl. Elargissements brusques. Valeurs du K de la formul:

2
v
P A O L
by = K K 23
28
." !
1
A ool
'Dy v 2 2
- —> 1
' |

T L

(Fig.38)

Tgbleau 1. %

n0,0] 0,1] 0,2] 0,3 0,k 0,5 |0,6 | 0,7 o,;d\ .,9

1,00{1,0010,96 0,86 |0,74}0,60 0,44]0,29 [0,15 | ,0b
0,96(0,95 0,89(0,80 0,69(0,56 o,4110,27 0,14 i 0Ol
0,9310,91}0,8610,77 0,67|0,54]0,40 0,26 |0,13 E Ok
0,86]0,8410,3010,72 0,62]0,501C,37 0,2 10,12 ~o,oh
12,00 {0,81]0,80}0,75 0,68 0,58 o,h7|0,35‘o,22 0,11 : - ,03
* pour le détouché& brusque a'une conduite dans un . srvoir

prendre K = 1.
3 - 1k
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3-2-2., Rlargisseuments graduels.
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Valeurs du K de la.formul .

2
KV ) .
= ._...._l-- 3 = ....I_"- B
h % £ 3
;‘\"h
# ;w
(rig.3-9)
Tableal E.f
T—Eg Angle d'ouverture du cone &)
D | 2 X W* AT g* [ 1o%[15% 20% 257 305|355 [no* {us® 50" 160%
1,1 {0,01 o,mﬁ,01o,020,030,050,1 0,130,160,180,1 0,200,:) 0,23
1,2 oz | oz} o2] 03] ok] 09 161 211 25| 291 31| 33 395 37
1,k o2 | o3} 03| ok o6] 12} 23} 30 36] Wi bb 47l ©C 53
0,6 03 03] ohj 05}t 07 1u| 26| 35 2| b1l 51 skl 57 61
1,8 03 o4| okl 05| 0T 15 081 37| k) 50 shi 58| €1 65
2,0 03 oh| ou| 05 OF 16 29l 38] he} 52 56] 60 2 68
[2,5 T onl ou| o5| o8| 16| 30| 39| 48] 54| 58 ©2 =l 0
: AT
\ 3,0 03 okl ok os| 08| 16} 31 5ol usl ssi 59| 63 ﬁbi T1
>3 03 ou! os| o6} 08 161 31| 40| k9 56| 60 6hl 511 T2

3 - 15
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arrondi - K = 0,233 bien

ER Rétrécissements brusgues. Vvaleurs du K de 1a frrmu.e€
2
v
— o A . = ¢ L
b, = X i K= £
i
2
|
i
Fig.3‘10
Tableau.3—a *
[ T
a on-"-Sz 53 !
3 = 0,01} 0,10} 0,20] 0,k0 a,60lc soji, 00
! ]
s p 2 l :
_Pe e 0,601 0,61} 0,62 0,65) 0,72 77Ti1.20
m=3 7 2 -! ; ‘
2 D |
2 [ R
L ¥ | o,k9! o,45{ O,k2| 0,33 c,f-;;\‘_f: ,:L3i0.n_J
Tableau.3-b + I
| i ‘
Bt o8_<8 r( S5 R ‘
- 2\ 5 0,10 0,20] 0,30 0,k0f 0,50 o,,:.3|lf‘,,‘o 1 D0
2 ! e i ]
il 0,616|0,61k 0,61210,610 0,607 o,éos_l,kﬁzﬁoz ), 357
K - 232 51 181 9,6 5,53 3, L? 0 1f)
+ Passage d'un réservoir & une conduite prusqu : — .. 7 Dy

dessiné - K = 0.

- 16
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i 3~2-k. Vannes partiellement cuvertes. Valeurs du K de 1a formule

- e
1 L 28
V = vitesse moyennc dans 1a section normale dU SUyIL
L
¥ =71 D
a) Robinet-vanne en conduite ciicileirs
) ‘ Tableau M
X X
v D K D
|
\{ e 0,181141,2110,250 22,68

.£E>>_J/,, 0,194135,36 0,333111,89

0,208{31,35|0,375 8,6310,500(3,27 1,7 00!

b) Robinet-vanne eén conduite rel an uIaLrs

Tableau 5

6,1 1939“(_O,h

| o |

e

-

0,2 Ly 51 0,2

0,3 1 17,8] 0,6

¢) Robinets 3 bolisseau

Tableau ©

n° \ K c° ! K
0 & 0 20 1,56

3—_:#/‘\};_'__:_.5

s WP lo,05 | 25 |3,29

I RE -

i N 10 |0.29 | 39 5,u7_x
Fig! 3713 15 \O,TSl 35 |9.68




Vannes pap.llon

Tableau
1 T
K e° : K 0° K 6" £
~no | 20 | 1,54} Lo [10.8 60 |15 .-
0,24l 25 | 2,52] 5 |18.7 65 |25,
0.52] 30 © 3,91| 50 32,6 | 70 Tt9.7
0,90 35 | 6,22| 55 |58,8 t 90 | ¢
" _ ]

£ S
Vannes cla_ets ( 59 = 0,575
Tableau O
T O;— [»] T 1—.3
S - K o K ¢
: %?/ a5 50 | 30 30| k54 9.5 ©
1 ) , T T T T
N/ |} 20 62 35 20 50 | 6,6 _"_f'l_i_iliwl
| T ) ) oL
Fig.3-15 ] 2> k2 Lo | b 55 | 4.6 ] Kiﬁ_,iilj
£ K = 0,53 pouv une VAanue papil on cbmpl!isw
-m..1t ouverte.

po.r une vanne de fo:iul assl

ouvzrte.

3 - 1n
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C - CONSERVATION D& L'ENERGIE

1. 1ere joi de la thermodynamigue

Pour un systéme matériel

AQl = AE + ﬂWl (22
ol Q = guantité de chaleur regue par le systéme
’W1 = travail donné par le systéme
T = énergic interne du systéne.

o, Dérivation de 1'éguation générale de L'énergie

AE - -
o
bord du syst. mat. & t
{ — bord v syst. mat.
—1 it + [t
AE
i
(a) (b) .
(Fig.3-16 ) -
B = énergie interne du systéme & 1'instiat
- _n_ L _n_ -+ At
B, = énergie interne de la masse contenu: dans le
C.V. & 1'instant t
1= L ot _n_ t + At
E2 .



!
e
{1
(we]
!
1

Le systéme matériel considéré occupe totalelent le vo-

—lume de contrdle 5 1l'instant t

L'équation (3-22) duvient

AQl = EQ' - El' + AEO - AEIL + Awl | . {7-23+

*\H%\“MM\\\Fubord du syst. matériel i 1'instant

t + At

bord du syst.mat.d
i'instant t.

= ]

|
\
!

/
<3
>
ot
——
<%

AE - AEg = At pe V.o as R | (-24)

par 1l'élément de surface a8 sort par unit - de Lenps

unp débilit de wmasse .o
oV.n dS
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e : chaleur totale par unité de masse

e est la somme de 3 formes d'énergie : éne rglie poten-
-tielle, énergie cinétique, énergie inte rne sprei-

-figque u.

g = gz + —/— + u

En combinant les dquations (3-p23) et! {(3-2%) =svec 1. a&fi-

-nition de e, 1'éguation de 1'énergie devient :

de référence pendant At et en tout autre trav il icihangt
4

3 travers le bord du volume de contrdle.

—bord 4u syst.mat. a 1':iastans

\ t + At

>

bord du syst. mat.
/ g ltinstant t.

——
<t

{Fig.3=313)

pression moyenne sur d4S.

3 - 21

| V2 > >

| - - : [ I Y e

} AQl ® E,, El' + At Jp(gz * T3 + u) V.nds + 5“; 3259

| ’ S

; ,

|

| £W1 : peut 8tre décomposé en travail de pression su- la surface .

.
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Le travail de pression 40 aux forces gtéxergont rur ‘a

surface 45 pendant At est

»

- >
p V.n 48 At

.,

+> >
J p V.n dS5 At = At ] p V.n 4S5 3-2:.)
|
(3] s
Donec : AV1=A%J“+MJP$ Eds=aw+m1§pi?£as
1 ‘ o S
l'équation (25) devient
‘ 2, T V. Zan ¢ AV
AQ = B,y — By, 0¥ At (p + 5 toez ¥ u) pV. ndA £ A
’ S
(3-27)
E - E 2
aq . _e' "1t o aw  lp ¥ Tz
it Y 1t (p * 3 + gz + u) pV.ndS
! _ S

61 Q = guantit?d de chaleur fournie 5 travers la surfacc de¢ r&7:-
~-rence.
W = travsil échangé 3 travers la surface de référence i(auvt: :
gue le travail de pression)
8i 1'écoulement est permanent B,y = By,
A D 1320 )
J ag _ aif _ p, ¥, N = > s
at Tt (p 5 gz u) pv.n d
(e
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3 - COMPARAISON DE L'EQUATION DE L'ENERGIE ET DE L'EQUATION

D'EULER
+ Les propriétés du fiuide & travers chaque sectic . sont

cénstantes dV‘= o s
. i .
. 2

2
en substituant au verme ‘%. %%.ds de 1'équation (3-18.

1

Le terme gh; OB obtient avec

v = ap -

3 a8 = &V et w¥g3- ds = ép

-20)
e ————+ g (32 - zl) + + ghy = 0
2 p
av..c 0 res-

L'équation-(3:28) devient dans ce ca&s

-triction %
: 2 2
P v ) v
da - - 1 1 + T2, 2. . .
at plAlvl(pl oyt 8% ug )t p2A2v2(02 2 g * v,
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En appliquant 1'équation

de contrdle

> >
«pV.n 45 = -

-1

.o continuité pour ce ¥ lumc

piA V) " PplpY, = O
5]
plAlVl = p2A2V2 = pAV = 1:bit massique
Pp TP V22 . v12 Y
= + 7 - + - -
0 5 + > g 5 zl) u, uy q

~ _ 49
ou 9 T LAVt
Fn identifiant 1t'équatice
que

. (3-29) et {3-30) 11 € - réoul -

(3-31)
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CHAPITRE 4.

TRANSFERT DF CHALEUR ET ECOULEMENT FLUIDE
DE RFFRIGERANTS NON METALLIQUES.-

Slmple phasge

4-1 INTRODUCTION :

. Un veacteur nucléaire donn# peuf utiliser différentes sortes
de refrigérants, mais les refrlgerantq ne sont pas tous convenables pour tous
les types de reacteurs. Les reacteurs utilisant comme combustible l'uraniuﬁ
naturel, ne peuvent pas utiliser les refrigérants qui ont une absorption élevec
dé neutrons en sections droites (comme 1° eau clalire et autres refrigéréhts
hydrogénés) . Le reacteut bouillant peut dtiliser plusieurs types de téfriqérar*&
liquides, comme 1'eau claire, l'ecau iourde, métaux licuides, et reffigérants

organiques mais utilise prlncipalement 1'eau claire qua 1'on connailt plus.

Le refrigérant le plus comvenoble pour an reacteur donné dénend
du but pour lequel il est congu. pans le choix du refrigérant, en tient comnte

des factures suivants :
-1. économie

a) prix de revient bas
b) utilisation (1'helium, l'eau lourde, et métaux liquides sont

moins utilisés que 1'eau claire et d'autres gaz} .

o) faibhlas partas an pompage {celles~ci dépendent des pertes par

frottement et sont plus élevées pour le gaz).

. d} coefficients de transfert de chaleur &levés.
2. Physique

a) bas points de fusion (tel dque le recfrigérant reste licuide, st possible;
durant 1'arrét, et certainement a 12 température 4'entrée durant 1'opéra-
tion} . '

b) basses pressicns de vapeur {points A'ebullition élevés) pour refrigérantu

liquides (pour gviter la presurisation),
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c) compatibilité avec le combustible, gaine, échangeurs de chaleur, pompes,

soup pes, ot autre structure de matériaux (pour minimiser 1l'utilisation de

matériaux chers comme le titane , le molybéene). rl

d) bonne stabilité thermique (liguides crganiques, par exemple, sont sulet &

une décomposition & des températures élevdes) .

3. Nucléaire

a) basse absorption de neutrons en section droite
b) pouvoir modérateur pour wonvenir a un réacteur
c) radioactivité faiblement amorcée {refrigérants organiques, en parti~

suliar. suwhiccant up drmmage Ae 1A radiation rucléaire).

Inutile de dire, tout refricérant ne possdde pas toujours toutes
les caractéristiques désirables . Pouxr l1e choix A'un rofrigérant, on awss

dans la plupart des cas, a compromettre entre des bescins contraires.

Les éléments combustibies sout des Aispositifs dans lesquels 1&

chaleur est en méme temps générée et transmise. Les problémes de Aigtyibatir:

| de rempérature & l'intérieur et 1'abaissement de température de ces éléments

\sont importants dans 1'évaluation de la performance thermique du coeur du

3réacteur.
pars ce chapitre, le mécanisme général de la conduction sera

tdiscuté en premier lieu, pres leguel seront stablies des équations pour la

3istr1butlon de température des &léments cambustibles de qéométries simples:

L - gea-..-u-r it luurcd YL xurriqé rants. Dans ce chaplt,gp_ on Considére un

écoulement permanent selon urnedirection, avec une GENGY atderrs wed Somme A=
-»

chaleur -

al,2 Equations de la conduction

5} 2.1 Conduction par une couche solide infiniment mince
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dx

T + 4T T

Fig. {4 - 1)

Considérons dans un so’ide ho ogéne, 2 pla:s P et P,

paralléles et écartés de dx.

Recherchons quel. e quantité & chalcur da :1 faut fournir av
plan Pl‘d'aire 8 pour maintenir celui-ci 8 une températi re supérieure de AT

& celle du plan P, pendant le temps dt.

2

Intyjtivement on eut imaginer que cette quantité de cha eur
est :

- proportiommelle & a durse dt

proportionnelle 4 'écart de teipérature dt

proporticnnelle & .a surface S
- inversement propor-:ionnelle & 1l: distance dx.

On écrit par conséquent :

aT
dg = -A.S. vy .4t (4.1)

Le signe - précisc le fait que l'écoulement de chaleur s'effectue

dans le sens des températures cécroissantes.

)\ est une constantz caractérisznt le solide : c'est la conductivi-

té thermique de dimension : M.]‘..'I‘_3 él
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Elle s'exprime on puissince pa: unité de longmeur et par

degré, soit dans le systéme internat .cnal en : Watt/m/°C

L'équation ci-dessus peut étre trans ‘ormée :n :

On pose en général

rl];

dg . 3. ¢ :
T dc )‘"c?- {
dg
at

4 représente une densité de flux de ‘haleur

scit @

En notation vectorielle

r— m—r—— .
-k . ograd T }(4.2)

}

3.2.2 Equation générale de la conduc ion

Ta fFoweale do bace ed-d-ssus permet une génée:lisation en

imaginant que la chaleur circul: dan. toutec les directicns, en fonction du

temps, le matériau pouvant en oatre « tre le siége d'un dégsgement de puissance.

- 4
—— .
- n

[\

S
e iti—
ig. b - 2
Supposons un volum.: quel tonque ¥ de surface .. Tout point M dc ce

volume est le siége d'un dégagerent ¢ une puv.ssance P (M,w) par unité de volume.

1a quantité de chal eur 1 -cduite dans 1'dme du natériau pendant

le temps dt est :

Ql= dt P‘:I-'-lt) < v (4 3.'

v .
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La quantité de chaleur &vacuée de \ au niszau de la paroi pendant &t est :

-

A .
Q, = -dt X (m™n. grad T as (4.4)
g

1a variation de température du volumne V peadant le temps It est :

aT
ar = vy dt

La variation d'énergie du volume V jendant dt est donc

- o (4.5)
Q3 = 4t [p.q. el dw

ol {7est la masse spécifique du mat 3riau € : g la chaleur spécifiqie .
Le bilan d'énergie s'écrit :
Q=9 "9 (4.6.)

{ ‘
i . _l-} 2
0.q. %%n dv = | P (M,t). dv +! AT . n v grad T 48

v v )3
L'application du thecreme d'Ostrogradsky ! fFlux—divelyenan) rmrbealaed

— L -
A(T) n. gzad T aS = {div Jj('s) gead T | av (4.7

8 v

1 orsgue v tend vers zérc, on trouve 1a fc me différentielle de l'équation

générale :

div { A(T) g;ad T) = p.c %%- + " =0 {4.8)

Soit en developpant :

A.VT + Q;ad A .g;ad 7 - pg +FP=o0 (4.9

o |

~3An
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SiJXest indépendant de la températire :

s

AVT - pq:-g-.-i- + P =0 I {4.1C

En régime permanent :

I?\VT+P=O l (4.11

En régime permanent et sans génération de puissance :

‘ \ e
V=20 {4.12]

On rappelle les écritures du?faplacien dars les é&ivers systémes ¢ coordoennées

Cartésiemmes :

2 2
oY
VT=3T+3T+._T

Cylindriques

Sphériques :
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2 2 T 1 a’p 3% 1 S
—ne—— 5 +

1
t B? rzsinw B¢2 r2 ay rz-tgw -2
i

3

Cette équation générale. pour 3tre resolue necessite 1ne conditinn

Vr = EJ% +
dx

.

aux limites .

1- Condition de Derichlet : T ect connu sur tout S
2- Condition mixte = elle s'exprime frequemment par une relation

de la forme :

oT )
- A ™ h (r-8) sur S8

(on verra ultérieurement ce que signifie cette condition) .

2.3 Transfert de chaleur & l'extéricur der é&lements combustibles ¢H)lides

et cvlindriques :

Le flug de neutrons est suppos3 constant que ce soit ¢ ans la
direction axiale ou radiale. Le trarsfert e chaleur a4 1'extériewr de 1'élé-
ment combustible sera substanciellement yadial et sera 1a méme dr s toutes
les directions. On considére dans cc qui suit 1'équation de Poissc1 & une
dimension, en coordonées cylindriques, dornée par 1'‘'quation b - 11 et

L -~ 12 .cette équation peut aussi étrc obtenue en écrivant le ilan

d'énergie pour une gaine cylindrique a 1'intérieur de 1'élément ccwbustible.

Fig. L - 5

La figure (4.5) montre la section droite d'un élément nu agant
un ravon R et une longueur (dans la direction axiale, non représertée) L.

Considérons une couche cylindrigue rince ¢ r A'dpaisseur Ar.

En régime permanent, dars le c1s de transfert de chalcsr, le bilan

d'énergie peut s'dcrire comme suit , 7



£
"y = - ' :
P"' 2nxA r L Pr+Ar Pr | : (4.12;
ot P"' est la puissance thermique par unité de volume.
P == A A sy Ar3T ; A {4.14;
x £ dr £ dr T
ot
dPr _ S
P =P + AT . (4.15)
r+ Ar r ar ) L ) P
i ar &r  ar )
= = 20 1 2 . =
T ?\fr e 2T L Af (r > 3y YAr
dr
Ainsi
. 1 a7
P'' 2 rAr L= - 2T L XE ( cT . —— )Ar
o 2 Cx
dr
ceci se réduit & !
d2T 1 4T B!
-—i--l"-';'—f a?—+“‘—i——=0 (4.16)
dr £
Ié_édlptkﬁn dé_éétﬁg_?quatiqg différ?ﬁt@é;ie est :
e rz = .
o B ", - . : - ." b s
B P ax, +Clnr+cC, (4.17)

CJet CZ' constantes de la double intégrat:on, sont évaluées aux c~nditiors

limites du :systéme, qui sont.

9 ooar=o0 | - .y (4.18)

dr .

oy
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et

—r
=1
i
L}
pil
La ]
ik
o}

m ] (4.19)

d'ol h

! Cl=0 et C2 = Tm

et la solution s'exprimgnt en termes de r est

Py

T {r) = Tm e - {4.20)

La répartition de la température ici, comme dans un plan, est

parabolique. Ia différence de température maximum dans le systéme est obtenue

eniprenant r = R et T =TS dans l'équation 4.20 , Gonc,
\ ' prip? (4.21)
T - Ty~ ——— ' - -
4Af

Le flux de chaleur P(r) rayporte au rayon r est égal 3 la chaleur
totale produite par 1'€lémant dans ¢e¢ rayon. Donc.

['p tr) = M2, po

La chaleur &vaouée & l'ex €cieur 3 la péripherie de 1'éliment;

r estiégal 4 la chaleur générée dans 1 élém:mnt entier et est donnée nar

PS= ﬂRz L pv? (4.22)

tne autre expression de P o1 temes de températures lim'tes peub

re determinée en combinant mes équa.iors (1.21) et 4.22) ;

LY

- : - {1.23)
PS 4n Af L (Tm TS)




'1'équation 4.23 montre ge da
whaleur totale produite par unit : de long
chute de vempdwature maximan (T - T’} ot
thermigue g"' ou rayon de la baguette R,
phérique de 1'élément & travers laquelle

1'élément doit passer, donne :

Tm_Ts
P =2\ 8 ——m—-—
] £f s

¥,
a

4.3.1 Bffet de la gaine et du refridirant

gaine ,
PRGN i Fluide
' | .
CombustJ“ 1 //’/reffigfrar
t ble. y
m
i
PRI < B %

Flg. h - 6

_Profil de templrature dans
un &iément combustible gainz
avec refrigtrant

grmET - L

3 une baguette combustible, la
sur est seulemeat fonction de la
it indérendante Jde l1a sour:e
>sant R =2%EL, la surface péri-

1 chaleur total: générée par

{4.24)

Section droite d'un combus-
-tible cylindrigue avec

gaine et refrigérant.



- rant

1a figure 4.7 monire
dyllndrique de rayon R et de longueur axia
centre T et entourde par une gaine 4’'épai

et un fluide refrigérant ayant une terpira

pDans un régime permanent, san:

gaine ou le refrigérant, et une rdsistance

dans 1'interface Gaine combustible, le cha

ble est la méme que celle passant & traver:

1e flux de chaleur par confuction & traver:

— 2 LLIN B
p= T R LP'-4T[)\EL{Tm-Tg)—

#n resolvant pour les @difilérer
de la m@me fagon comme il a &été fait cans

en obtient.

ia secctio .

. (L'expression pour le flux e chaleu

. TREB - 1

\

aroite d'un &lément combustible
anl, ayant une température au
seur C dans l1a direction du rayon

ure T
re te

production de chaleur dans la
négligeable por le flux de chaleur
eur &vacuée de la surface combusti;
la gaine et dens le filuide refrigé-
4 travers la caine est celle pour

un cylindre évidé }. Donc

'ﬂ)\L(T-T}

{4.257Y
= 4 1

2% {(R+c) L L ('1c Tf)
es de température et en ajoutant, .

e cas de 1'élérent combustiblé plat,

my (18] 2 ‘HT
B P"'R P"'R 1 in RHIC 1 - (4.26)
m £ A X 2 7\8 ' R h (R+C)
— -t
qu'on peut encore dcrire sous la forme :
T - T
Ps= m £
R " S 1 {4.27)
2 )\fAR ~AcAm h Ao
ol .
= 2 # RL, Aﬁ est la surfage logarithr .que moyenne de la gaine, donnée
par :
2 TCL Aoae " Pp
= 1n A 2 (4.28)
l.n (R+c)/] R+ /IR)
y - 1




et

= + .
Bore 2l(r + O)L
bans le cas ‘usuel, oi C est
8tre pris, avec une légére erreur, pour &t

de la gaine i

STREB - 1

{4-28)

trés petit devant R, Am peut

re la surface moyenne arithmétique

fI(R+c)] L

R R+C
p) 1 ©

A + A EHR+Z
u .

L'espace entre le matériau -

remplie avec un gaz inerte comme 1'héluim
présente ainsi une meilleure resistance a
trés petit, pas d'effets de convection, &
gaz, nécessite {'étre pri: en considérati
travers lui doit &tre assumé pour se fair
le cas d'une couche de gaz, la conductivi-
brulement <du combustible & cause de la 1i:
mélange avec lui. Dans le cas de 1'héluim

vité thermique du gaz.

ombustible (UOZ) et la gaine est

ou par un métal liquide. L'espace
flux de chaleur. Cet espace étant
antuellement dans le cas d'un

a2 et le transfert de chaleur &
totalement par conducticn. Dans

z thermiqua Au gaz change avec le
sration de gaz 3e fission qui =e

1teffet de décroitre la comducti-

ransfert de chaleur :

4.4, Géntralités sur les coefficients de
La chaleur transférée dans
fagan suiuwvanke
g" = hA T
q° : flux de chaleur par unité

h : coefficient de transfert &

T : Température de la paroi

Tréf= Température de référence

la température de la nass

Le grand probléme de 1'util

trouver une expression générale pour le ¢

g -

. 2 refrigérant ¢st exprimée de la

(4-29)
2 surface .

chaleur .

ul est généralement

de fluide .

sation de cette équation est de

lcul Au coefficient h .

B
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Les méthodes pour évcluer le cefficient de iransfert de chaleur

h sont cléssées-généralement“en trois cét goriés.
- métaux liguides qui ont un nombre de Pr .ndtl inférieur & G,l
- Filuides ordinaires qui ont un rombre de Prandt} supéricar & 0,6.
-~ autres fluides
Pour la determinaticr du coel icient de tran-fert de chaleur h
la connalssance de certains nombr s sans { mensions est requise

Nu : nombre de Nusselt = the

.

Re : nombre de Reynoids = pbe V/%
C U
Pr : nombre de Prandtl =_p .
A
Nous constatons que ces nombr s renferment les caractéristiques

A'écoulement (géométrie, vitesse...) ains. qme les caractiristiques physiques

{(viscosité, densité, conductivitd) .

Ponr Aae Sremlomante Frkbnlentae, Aca vuerficiants de transfert
de chaleur sont généralement obtenus A pa-tir d'exprériences avec un flux

uniforme de& chaleur.

4-5 coeffictents de transfert de chaleur : our des refrigérants non métalli-

ques, dans les conduites circulajres

4-5-1 Equation de Ditlas - Boelter .

y . BD

w == = 0,023 (re)©*

g (Pr)n

Nu : nombre de Nusselt sans dimensions
De : Diamétre équivalent-ft

Re : Nombre de Reynolds sans dimeasions
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Pr : Mombre de Prandlt sans dimensions

B tu

% : conductivité thermlgue du fluide; —E;ZEEZSE

Les conditions d'utilisation de 1’'écuation {(4-30) sont
1) R > 10.000
e
2 0.1 < Pr<100

3) n=0,4 pour chauffage et 0,3 pour condensaticon

4) 1L/p #60 { longueur du canal / diamétre du canal )

Pour de trés grandes flux de chaleur, il peut Y avoir une
différence substancille entre la viscosité du fluide prés de la narol et

celle du fluicde.
.- Lréquation (4-30) est modifiée en utilisant la correction
de Sieder - Tate

N = h De 0.14 (4=31)

f 0'8 » r : Ty
a o 0,023 (Re) (pr) t“fj

—

e

uf : Viscosité de flulde & la températui2 moyenne .

uW viscosité du fluide & 1a températui e de'ﬁaroi.

4-5-2 Analogie de Colburn

cette analogie lie le coeff: zient de transfert de chaleur 3

coefficient de frottement :

h W - 2/3
§ = e——— = — o (4“"32.
£ o Cme 8 ¢ r)f ‘

L o- 1h
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St : nombre de Prandlt )
1.

pw Coefficient da frottement de Darcy - Weishach

m, : CD est évalué 3 la température moyenne du fluide

f : denote que (Fr) est évalué & la température du film

Toaroi’ Teluide
2

4-5-3 :; Pour le cas particulier de refrigérants organiques, 1'équaticm
suivante est recommandée :

h D

5 0,85 0,3 4-32}

e W] = 0,01.5 R P
/7 e r

v

4-5-4 : Dour le cas particulier de transfert de chaleur ¢~ la vapeur sur -
chauffée 3 de hautes pressions, Mc Adame, Kennel, et Addoms ont obte: ue .2

carrelation sulvante :

h b

e = 0'8 1/3 2:3 A
-5 0,0214 Re Pr (1 + —5752—0 V=34

L : longueur du cannal

De: diamdtre équivalent

Les propriétés physiques sont toutes &dvaludes & la tempérture du £i-m .
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0,07 &
|

Pression en

Conductibilité

: Fsia
therm}que.

Bt /hr.ft.°F.
13

0 ’ 0l : e L ; j L L PR
Y o
300 500 - TO0 ~u00 T o7
Pie +—11
Conductibiliseg 43 . : . ) |
. - er SR, 2, L= mOeErs oo -
bPression,. migue de Iun vapour nautes temnérstures o

4-6 : Coefficient de transfert de vhalew. dans d'autres géométrie

4-6~1 Ecoulement & traversg un anneau

‘Plusieurs corrélations existent pour un écoulement en anneau :

Pour la feece interne de 1'anneau ou la face externe du tube interne la

corrélation suivemte est utilisée :

hD D, 0,53

e 0,8 1/3 2
Ny, =5 =90,02 (R) ) 57 (4-35)

Les conditions sont :

1) Les propriétés sont évaluédes & la température moyenne du fluide

_ _ _ 4 Surface de 1'anneau
2) B =D, - D) Périmétre mouillé - .
D > .
3) B> 0,6
4) r > 10”
e
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>
5) L/De 20

4-6-2 Ecoulement entre 2 plaques paralléles :~

L'émation (4-30) est utilisée simplement en utilisant le

Diamétre équivalent de la géométrie.

N
Y7777 777777772

a

I _y

VI 777 LSS

o

Fig. 4 - 12
B
D = 4 Surface __4ab _2ab b i
Périmétre mouillé 2a+2b  a+b N

sia<<b==w>De=2a

4-6-3. Ecoulement dans des ensembles d'6léments combustibles.

Ia corrélation de Weisman est recommandée :

N €

L SRR

4

1
(e,) (4-36) -

C : étant une constante dépendant de 1'arrangement des éléments dans 1'emsem-

ble .

FECE S

a) Un arrangement carré :

O O Q0
O OO

O
O
O

Fig. 4 - 1
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C = 0,042 (%) - 0,024 (4-31)

P : Pas de 1'arrangement

D : étant le diemdtre de 1'élément .

b) un arrangement triangulaire :

o o O O
@ ) @)
N 0O O O

¢ = 0,026 (%) - 0,006 (4-32)

L'expérience montre que le coefficient de chaleur augmente
avec le pas . '

On place des grilles sur la longueur de 1'assemblage pour
maintenir les &léments en place, les effets de ces grilles sur le coefficicert
local de transfert de chaleur n'ont pas été résolus jusqu'd présent. En
effet chaque assemblage a ses propres caractéristiques 4'écoulement et das

test fait sur des prototypes sont nécessaires pour confirmer une méthode
analytique.
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e AL R I

L'étude de la partie relesive 4 un écoulement di-hasicu
est la plus importante. En chauffarit, des bulles apparsiss .ut av

sein du liquide; la densité du flui e décroit au fur et i .esur-:

" que l'on progresse le long de 1a cc.duite verticale chaufi e.

L'action de la gravitation aide 3 cttenir une circulation iu 1i-

~quide : on appellera ¢a uune circulation naturelle.

En plus des termes de chutes de préssion cities _ans
le cas d'un &coulement monophesique. on. “introduit le ter e de

chute de pression 4l au glissement 2se bulles & travers 1l: liguic

Dans le cas ol la circulstion naturelle s'avérc insu’-
-figante, nous pouvons introduire une pompe dans le cireult dont
1a fonction sera d'aider la circulation du ligquide : on a .ellez=

¢a une circulation forcée.




Chapitre : 5 ECOULEME! = " IPHASIQUE

INTRGDUCTION

Le phénoméne de i'écoul mcat en doubl.: phase est d'une

grande importance dans 1'étudé de 1!?bulL3t10n e produiscnt da

des L.W.R. Compfe tenu de la comp .:xité du phénoméne, il : texiaste
pas encore de description mathéms ». iae simple. Jn s8e born.rae 21018
soit 4 une &tude gualitative, sois & des lois quantitativ s pu e
~-ment empiriques gui ont le défau- 7= n'étre applicables - ue d=n-

1e cas des domaines bien précis.

A. TYPE5 D'ECQULEMENT

1 - Fcoulement adiabatigue .- _double phase dens un _cangl

vertical; on peut voix

1? o | 1 o o «
el puites | t s °
i°:io | vapeur —f . vapeur 4%
Al ae |‘1u|1|
|01 o . \ 5 o O Oc
SRR f‘ vapeur lli tbgouttElthj,z gouttelet—-} &
:nﬂlo rL_liquidel ﬁ ~tes :” -tes -0
;irlotl i “ ligquidesd! liquide| © ¢ ¢
[ .‘1
. !oli.'l%l l‘ﬁ‘[illl! l r_;f! a
ool : ' ri1 g ¢
i m 1
oplo \l t C o - S
111 o' ] ll- liguide—7 5 N
o1 b? liquide,_;\ i 8
i 1 X b
Plﬂiﬂ 0 ‘ L | C o 0
ﬂ;iloiu vapeur_mé_-f} \ i . o
0’|Ef1|ioln| {1 \\l g o 0 o
Feitios Ml v
(a) (b) 1) (1)

(Fig.5-1)

¥

Lo

s

: Ecoulement régime & btull

(=

bouchons

o/

)
(b) : écoulement
{c)
(a) : écoulement & pbrouillard.

: Ecoulement annulaire

"
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5 _ Bcoulement non adiaBatigue en © ''ble phase
1 T
h
. ;
0 1 2 3 6 7
| . . L
et = ﬁéecuacg3o ‘ .
ST =T -~;~J Nl e

- - e 0 g,g.JQOJ

!ebul. lebullltion

16cale I franche_

ot e m— At — = L I

>

—\/;
‘fiuide _
Fig.2"2
On distingue les z0nex ~ulvantes =
73ne O : Bcoulement simple phase .guide gqui peut gtre laminaire

ou turbulent.

Bne 1 : Ebullition locale sans «
guand la température de

AT la températurc de
sat

Zhe 2 : Ebullition locale avec
Des bulles réussissent
-pées d'une couche d'ea:
~ture moyenne du liguics

-ture de saturation.

5 —

_ation de vido-. Ells apparsalt

--roi atteint et dépasse ae

. ~turation.

. ation de vide.

uitter le film chaud, entouv-
-haude, bien que 1la tempéra -

~o0it inférieure & la tenplér. -



Zdne 3

.
.
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Ebullition franche-Régime - bulles.

Pour les zdnes 2 et 3 on . <€ un phénoméne important:

S5i le flux de chaleur 3 1z paroi augmente, le taux de
production de bulles aung¢te et une couche de vapoeur

se forme empEchant 1teau ¢~ mouiller la parci.

La température de paroi av mente brusguement au-~ -deld & '3

1imites admissibles. C'est le phénoménes de caléfaction.

-

Ecoulement & bouchons.
Les bulles deviennent de pus en plus grosses et formc.t

un bouchon cre dant des cond tlons discontinues.

Ecoulement ennulaire dispe 'sé.

Les bouchons se rassemblens en un noyau gazeux continu.
Un film liquide tapisse le: parois. Les goutelettes sc.t
emportées dans le noyau gareux. L'épaisseur qu film 47 -
~cr01t au fur & mesure que la quallte de la vapeur au
-mente Jusqu 4 rupture de ce fiim. On a le phenomene

d'assdchement ou " dry-out ",

De la zbne 2 & 5, on constate gue 18 température de p- -
-roi est pratiguement conssante et méme a tendance g v
-croitre dans la zone 5. Catte déeroissance est accom;ﬂ?
-gnée d'un arrét de 1' tpullition par centre et est 1li: :
5 la forte diminution de l1a couche laminaire du film -1~
-quide de l=a 26ne 5, qui permet 3 1o chaleur de se ag .-

~ger par'conduction simple .

Les zones 1 et 2 (zones d'ébullition locele) peuvent .2
pas exister. Lorsgue 1le fiux de chaleur est faible, 1
température moyenne du licuide atteint la saturatlon
Tsat avant que la temnpérature de paroi n'atteigne 1la
température (Tsat + &Tsat} néeessaire & la crbéation c&luan

bulke.

On passe de la simple pha-e ligquide 2 1'ébullition et

_ maesse dans le canal ass g ¢ la paroi atteint T .+ B
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73ne 6 : Ecoulement & brouillard.

L - . - . ,
C'est un Gcoulement de Vi eur avec de fines toute =ts
liquides entrainées. On . 2lors une nette auiment tic:

de température de paroi.

78ne 7 ¢ Bcoulement simple phase ~—~ipeur.
Les gouttelettes sont tovies vaporisées et la2s 1+ s
-gquent au gag.

B - PARAMETRES DE L'ECOULEMERT EN UBLE PHASE

1 -~ Débit massigue W

: -l)
Vapeur W = v _dA (
P e 1 p g
g _\-
&
)
| ( -7
Liguide W£ = % pivﬁdh ‘
.}A
£
5 - D&bit massigque par unitéd ae su:face W/A =G -3
Vapeur G = }" vV da
spes e "o | fee
Aﬁ
g
. s : -4
Ligquide Gﬁ = T pﬁvsz
'L R
Aﬂ
3 — Qualité x
3 ~ 1. Systéme jmmobile (en vase clos) ¢
j p_av j c .4y ' >
v g v
j Py Y j codv o j pplv
‘Vt V‘g ' Vf,

.régissent 1'échange de ct+leur sont celles gui s .pp. "~



I+ - Taux de

Systéme en mouver

vide

L - 1.

e

/n‘-"/////"////

systéme immobile

. Systéme en mouver.

T

mélange
—Jliquide=~-var.

o

P

Fig.5~"

- Tcoulement diphiusique dans un

8B - I
1t
—_— 1‘;_6).
= (%
2
en vase clon)
J dwv
v
- (5-")
J dv + j dv
v v,
g -
nt
iouide T vapeur
o b /r "
/.;‘ I\\‘ LA
A1y AR ;
A ”
A oa %
LA
Sl A
¢ A
/ o
ur / "(r
L/
/ _v/.
] By
A ‘./
/ .Y
1 .

canal chauffé
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! >
ctions ‘des 2 phases perpendlculairement &

A et AK sont les se
o . . : -
1'écoulement si en imagine les 2 phases séparées l'une de Slatre.
5 - Gligsement 5 @ '? ‘ .
s = 5 — (5-9)
' £
Vg . vitesse moyenne de la vapeur
V£ . vitesse moyenne du liguide e
& - Titre thermodynamigue T
h - h
. = sat (5__10}
hg- hsat
h : enthalpie au pointxconsidérélKg
h enthalpie de la vapeur /Kg
hSat enthalpie de saturation/Xg
7 -~ Relation entre & et x ¢
T - 1. Systéne immobile (en vase cios)
S S * (5-:3)
T v, + %V v L
z Lg 1-x, =
1+ ()
&%
xy : volume de vapeur contenu dans 1 kg <€ m3l nge
g
en équilibre thermigue-
2 Bgui-

vollume du mélange VapPewr ligu-de

v, ¥ XUy
g
1ibre thermique-

A
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7 - 2, Systéme en mouvement

En appliquant 1'équation de continuité au lLigvide e i

le vapeur

th .
vV = -A—*—p“-“ . (5-12;
& g g
(1 - x) W (5-13 «
Liquide : Vy, = ' S
£ Aﬂ Pp

W : débit masse totale

xW : débit masse de vapeur
(1-x.W : débit masse de liquide
A, AE . sections des deux phases perpendiculaireme:t i %1 _ciu-

g
~lement si on imagine les deux phases sépal des

On a : S = Vg = X e Oz
V, I-x kK P,
R
o B, * A
% _ 1:-o \
Ag o ,
Ltéquation (5+9) dévient
- P
8 = X 1 o pr?. . (5_]J_)
l - x o 2
D'oll :. - 1
- - _ ! - — 5 1E
a = = .
* 1 - x pg 1 -x
1+ ) (— 8 ) 1+ )
X Pp x
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x = . a1 (5-16) )
a1
1+ )_'lb N
- P ‘ P
v = —-g-_ 8 ' "_ (5"'17)

Fig (5-4), (5-5), (5-6), ($+T) montrent les relations guil exi

entre les paramétres de- 1'écoulement en double phase.

A partir de la figure (5-#) pour un Zeoulement adi
-tique, & pression constante le taux de vide o croit guand 1l:

-1ité x croit. Pour des valeurs faibles de X, le taux de vidc

augmente trss rapidement et aprés 1l croit Lrés doucenment Jur

qu'il approche le point de saturation pour X = 1.

La relation entre G et x dderoit gquand la presslo
jusqu'd la pression critique. A ce point la relation entre ©

" est linéaire.

Dans la figure (5-) le taux de vide décroit guan

glissement S ecroit.

Quand & = 1, 12 vitesse de la vapeur est fgale i
vitesse du ligquide, clest-i-dire qu'il n'y a pas de glissene

entre les 2 phases:

o atteint sa valeur maximale pour une valeur guel
de x.Fig{5-°) montre gque le glissement © déeroit gquand 1lu i

du mélange croit.
g eroit aussi avec ia gqualité.

Fig (5--) montre que g gécroit gquand la pression

-t8me c¢roit.

Von Glahn propose le relation @mpirique entre X%

? 0,/0,)00"
Lo - )% \:1-( e ]

]
)
el oy
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¢ - Pertes de pression dans un Ecoulement en double phase
3

o) Equations de contimuité.

Pour un fcoulément .monophasique en régime permanent

. oV n 48 = O (5-18)
g

‘{,*intégration de 1l'équation (5-18) pour une sectiorn

guelcongque donne

vapeur : . W = xW, = vV A {5-19)
Yapent g t pg g & 5719
liquide : Wo = (1-x)W, = PV ph (5-20)
b) Equations de quapntité de mouvement
5% = | oV ¥ 1 as (5-21)
S
Suivant une direction x
- -» >
¥, = pvxv n ds (5-22)
S
5F ¥ ¥ »n as (5-23)
va u : = -~
s
g
Liquide ¢ v, = v .V, n, ds (5-2L)
Liguice * xL = PeVxe Y2 PR
Sg

Pour une section quelcongque de 1'écoulement

-

Vab : v = V V 4A = V_ W -2
eur ngg gdA ¢ PeY e A e (5-25)
A A
. g g
Liguide : p£v£v£aA =V, pﬁvﬁdA = V,W, (5-26)
) Ae

e e —— e ———
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‘DE QUANTITE DE MOUVEMENT EN Do

On utilise

PHASE :

Fig. (5-8)

les indices

Vot AWy

W o+ 'dvW
g g

P + 4P

az

s : abcisse curviligne
g : surface
£ : liguide

g : vapeur.
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les notations : aw & débit massiqus de 1iquide passé &

11état-vapeur

dw£ . débit massique de vapeur‘passar: a

i'état-liquide.

(FF)g’ (FF}ﬂ: force de frottement de -

vapeur et du liquide.

Pour toute gection droite on 8

a) Ay = Ay A = gg + Ay | (5-27)
v) Py =P =P | (5-28)
¢) Wg * Wy =W T constante (5-29)

4
U

a) A 1ltéquilibre il n'y a pas de quantité de mol "L

¢chanpde entre les 2 phases & 1l& surface de co. iaci-
En aifférentiant jes éguations (5~27); on obtient

AaA + dA, = dA = O
g £

aag = - 4A, (5-30)

Appliquons 12 A€M 151 de Newton (3-8} et ealculo =

ia résultante des forces successivement pour 1a vapeur et 1
liquide.

La relation (3-15) donne

Vapeur : LF =pA - (P + ar)(a +dA )} - A cosa ds - F {33 .¢
sg g ( )¢ g g pgg g Fg
F. : force de frottement de 1g vapeur
23

Liguide ZFSﬂ = PFE - (P + aP)(A, ¢ dAﬂ) - pp8h, cosads ~ F .

(31 =)
FF : force de frottement du 1iquide.
2 o
5 - 1k
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1 ] . Le second mesibre de l'égquation (3-8) s'éc 1t
; -+ ++->\

1 7 F = | pv V n 48

- R S

Dans notre cas, oOn considére un Zcoulemen 4G 18 U 1€

tdirection s

' > >
Vapeur LF = v V n_ dS
l R SE pg sg & 8
' S
| = - pVQdA + pvedA = - WV W
b
Al A2 Al A
oi W = pVA.
LF = —yy + WV o+ a(wy )
5324 & g & g &
LF = a(w Vv ) 5- 2.
8g g &
> e
1.3 1 . =
| Liguide : EFsﬂ pﬁvsﬁ VE n, as
8
= - wzvﬂ+ w£v£+ d(WEVE)
stﬁ = d(wﬂ Vﬂ.) 5 2.0

=

En égalisant les expressions (5-31.a) et (5-32.a); (5.1,
(5-32.b), on obtient

pa ~ (P + aP)(A_ + 4A Y -p A 208
g 24 g T

5F - 0=
sg
= a(w_ V) {5 33.a:
g &g '
5 - 15
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F o= PA, - (P+dP)(A£+dA£) - pggAzcosa as - Fp

L
C = ( W, Vg ) 3 ) (i=7 =b )
En additibnnant-membre 3 membre
P(A +A£) - (p+aP){4 +A£+dA +dA£) (p A +p£ K)”cos ds - ?Fﬁ- F1E)

= 4 (W_V + 4 (W, V
(W, V) (4, v, )

; Fn utilisant les relations (3-8) et (5-"2) on orsient:

i)

-~ AGP - A[?ga+p£ (l*a):]gcosuds - dPTPFA = d(wayz+ rgv;} (£-3k;

- — - ) — = _-'}.'. 1,
ap dPTPF {*upg + (1-o) p%lgdz i A(WyV,+ w v )

' = L
- 4P = d(wﬂ £+ w V } o+ [%p + (1- o) pzj]gdz + dPTPF

Si on intdpgre entre deux points 1 et 2 de 1técoulem.nt

2 1 2 2 .
- = = i N+ - ‘ P
ap A d(J£V£ + ngg) + (“Vg (1 a)pz) gdz .PT;

1 1 1

L

oun encorfe

cC.
acc n ¥
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ar : terme de frottement en double phase.

b _ Calculons séparément chacun des termes de cette som 3 cntre

les points 1 et 25

2 - 1l.terme de prgBBion 48 & 1'accélération

¢

—De 1 3 2 : or a un &coulement déphasiqu? { rapeur 11

quide) -

2 ; {2 ! .
dPacc. vy d(W£V£ + Wng) (5-.6.¢c]
1 Jy
= 2
1
= = + WV
A WeVe wg g
- 1
= 2 (w,v, + WV ), - L (W, v, + WV_)
A 2L g g 2 A 2R g g'l
On note : 1 : point de saturation du liguide
. sortie du canal.
_ En utilisant les rclations (6-12) et (5-1. ) nto: Lo
points 1 et 2, on aurait
5. -
R | O TNPAN ' R SR S JS M B AL
ace. A 2 L2 g g2 KA A i
1 -

o)

- Jusqu'en 1 : on a un coulement monophaic ie ,liguid;}



r]
Au point 1.3 W, = Wt = D£V£ A
Y
W 1]
£
VE = pﬁA
w2£
Yele = 5oa
A

obtient
2
(1 - x2) W2
t
W£V£ =
x2 W2
2 t
WV =
g & P. % A
2 [~
2
2 .2 2 .2 2
. 1 (1 - x,)" w . x,© W W
acc. A Py {1 - ae) A Py 2 A pph
1
wt
Par définition Gt = A
Alors
2 (v -~ x2)2 xeq 1
ace. G- o) " oo, o7
ce- P 2 Pela P2
1
Oﬂ peut 1l'écrire aussi sous la forme
2
2
o (l - X2)2 X
dpac = r G + ou r = T - a.) + e
c. Pe 5 g
1 .

Les valeurs de r sont données par la Fig.(5-9).

A%
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pour différents X
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5 - 2. Calcul du terme de pression dl & 1'41évation
2 2 2
= = [.f -
dPh Py gde -4 ptdz m=3
1 1 1
~ - + -
od P, ap, (1 -aley

On peut écrire aussi

'Ef : masse volumigue moyenne au point d'ébulliition £

2
PO S .
Pe 2, - Z ptdz \ 37
1 .
2.-3,Calcul du terme de pression dfi au frottement | if .

i

Avant d'aborder ce calcul, on définit >z rot ¢1 02

multiplicateur de frottement R.

Martinelli et Nelso: le définissent coune s°

(AP/AZ) g,
" F
R = (aP/4Z)g, (5-3¢
F
ol
(AP/AZ)mP : gradient de pression pour un grov’ acat

en double phase.



R —S———————————SSSSS
’ S’REB ~ T
(AP/AZ)SP : gradient de pressic1 pour un &coulemen:i ¢ < i@
F phase.
Généralement R est uns fonction de plusicur. -~ . L1:bl s
P, x, o, S. Dans le cas d'un écoulement diphasique, le¢ c™ o 2 d
pression diie au frottement se trouve accrue avec le f£2 7 . 2t
ligquide-vapeur.
{AP) 5> {(AP)
TPF SPF .
2- 3 1.Dans un systéme adiabatigue, le taux de vide o el 12 < 1 t¢

x sont constants le long de la conduite.

Entre les points 1 et 2 on a

2 G L
B I i
| 4P = Rf, —= (5=
| TPF £ pE.D
1
2-3-2.Dans un systime non adiebatique, le chute de pressicy . e &
1 frottement s'éerit
I
I 2
\ 2 6“1 2 R £,6°L, o
4aP = f, o —= - Réz = 3 : 5 SR B
TPy £ 2p, D Py
1 1
Les valeurs de R et R sont données respect.’ n A

1s Fig (5.30) et la Fig.{5-11)

E
!
\
]
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i

L1,h

55,2
68,9

103,3

137,8

172,2

Fig.5-10

, " -
x fonction de R pour différentes pressions

R = (AP/8Z)qp / (AP/BZ)gp
F

kxi

5 - 22
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0,68 5,8 68,9 344,8

Pression (bar)
Fig.5-11

Multiplicateur de frottement de Martinelli

et Nelson. -
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3 - Chute dec pression en &:oulcment monophrsic- e {vbir 3.c¢)

L'%quation {3-27) anpliguée entre : et e donne @

e 3 e
e
+ + +
dPt dPh dPF dPaLC 0
1 . i 1 ’
1
& f e
= + (5=
dP, dft dPt 3-L0)
i i f

¢+ entrée d¢ la conduite
f : point de¢ saturation

e : sortie ce¢ la conduite
T
j dPt : chute de pression en dcoulement mo:s>phasigue
i

On prendre

pour densité D = %(pi + Df) (5-L1)
pour vitesse .: v = %(Vi + Vf) o (5k2)
L'éguation de continuitd® 3-6, appligquée ent:: 1 et £
o o Ve Py
iniAi = prfAf ahors I gy =_Ef (5-13)
. . i i‘
pulisque Ai = Af
_ ' P
Dlodl : ¥ = & (1 + =2)V, ! (5-44)
z e 7 1

e _
dPt : chute de pressicn ea coulement &l iaasique .

T

Remargues @

FPoan e de b

‘a) Il.convient d'&c.ire la chute de p- -sion dle ~v

e S



2 2
= v_
lldPF = o o

Par daéfinition

| P B
D'ou 2 ¢

J dPF = f -
1

b) Le terme (AP/AZ)z représente une chus

unité de longueur

liquide.

}, - Hauteurs d'Ebullition

STREB - I

G = pV

3
L

—le

2pD

je conduite ol cir:

Parmi les diff:

~lement de fluides, deux

1° cas : 1l'écoulem:nt mon
diphasique {(liqu
2% pas : 1l'écoulement dip

{pas de changene

Le premier ca-

le liguide jusqu'é ettein
de ce point, les parametr

long de cet &coulement.

w Ny

Fig.(5-12 )}

Variation de la

uniformément surchauffé.

-

5 d=

reni.s ca&s que ncus

retiennent nctre

de pression par

le sei1lemeat

et ce non &bullitils

enconsropns

atten

32t

jEN4s

en Gecus

~iomn.

phaiigue (liquice) asse zn Zcoulemernt

de-rapeur)

asiue passc &

t d: phase).

a 3té studié (voi: Fig.Z-2). On chavi

S téchulement 4 phasiguo

re le point de satiration f. £ parti~

1'Zcoulement

Oy X,

T, varient 1.

quelité x avec .La

5 = 25

513 )

T auteu:

dans un canal
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La hauteur Lo ccrrecpond 3 la zone cod de la chaleur e’

fournie sans gu'il y ait €bullition.

AR U .
L'apport de chalzur est supposé lintaire (Fig.5-33:

On peurrait écrire : '

Ay Mo i hb, o
qt W't f_\.hie f\hi

e

ap chaleur totale fournie au liquid: -
Qe : chaleur sensible néecessaire pour élever la tempéra

~ture du liquide & la températur: de saturation.

wt : dZbit massigure du liquide.
__c_i_i = Ahif = hf ) }?l ' (5_;45')
. L + - .
qy, Ahle f xehfg hl
hfg : chaleur nécessalre pour vaperis.r le ligquide
X, qualité de vapeur & la hauteur Ee

: enthalpie & l'entrée du canal

enthalpie d¢« saturation.

Dans le cas d'un apport de chalcur liadaire

et

& _ o
L

9 e

{5-46)

Remarnino—-
Si on considé3re gu'il n'y a pas d'échange de travo'l
{aW = 0) et gque l'dne-gie cinttigue et 1'€nerrie potentielle so..’

négligeables, alors 1 équeiior (3-28) devient

_d..g_—. | ' = v l.
Py hpV¥ - ds = nv nW
8 |2 1
T - T
Si NE g woTS b G = WAh | { :=bL7)
On nose h : enthalpie auwxpc nt 1 =t 2.

5 - 254
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5 - Détermination_de T pour de faibles valeurs de la gualité x

- x, tré&s faible alors 1 — .x = 1
. Fal

de 1l'3quation (3-T), on &erit :
. - U _ .
Wﬂ_z) (1 xz) Wy

wﬁjz) =p£{1 - uz) Ay Vﬂ(z)

=
u
=}
it

D'old : cz) 1 - x

—E (5-46)

X : qualité e 1= vapeur & la hauvieur 2

Vﬁ(z) : vites:e dt licuide & la heute .r 2

vﬁo: vitesse iu liquice & la hautcir . = L_

L& chutz e pression dile au frottement peut gtre db-

~terminé d'une autre tanidére.

fne théorie counsiste & considérer que ltaugmentatica
de la chute 1e pressisn dile au frottement provient de le dimizu-
~4ion de la section d: 1'écoulement liguide, domne une augmentai.c .

de la vitesse du liquide:

2
pgdz Vﬁ(z)
dPpp = Ty T 5 (5-49)
F e

Vﬁ(z) . yitesse du liguidé: 2 1'altitude z
De . dismdtre égquivalent de .a conduite

fB . coefficient de frottement dans la ccnduit:

de ongueur LB
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En utilisant la relation (5-18)

e |
0, 2 00) pp V22 (€ 1
AP f_—— V{z)cz = T '
TPp B 2D .~ B 2D, (1-a )
f £ f

az (5-30

Dans le¢ cas d'w flux de chaleur uniforme, la quality

x est une fonction linéa:re de z {(Fig.5-1k)

X L

e - B ___
X Z - L
.2 ]
z - L
x = X ‘
4 e A

De l'&gquation

P Z ) - .
XZ - ] — ( “p (5 Sl‘a)
zZ
au point e @
x_ = —E (5-51.b)
- o .
e
1l - ae az
2 - L, = (=g ) (=5 ) Iy
D'Oﬁ l - a P
- _ 3 1
dz = ( 3 ) ( - 5 L, da
e z
L'éguation (5—50) de-ien:
L op, 2 € 1- a 1
- 3 £ Lo e . .
APpp = T3 p 2. (—5=) (g—g)as, O 52)
F: e e %
f
Par identification
_ 1-a @ 1y -0, [ 1 3 1%
R = (—7 ) (1“?57) ¢y, = (-—3 =) g*(lu 5’)
e 3 e 2
Q L. g ]
— 1 1 2 )
Rel i+ (=) » (5-53)
1 -4 1 - o ]
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6 - Calcul de _la masse volpmiQﬁe moyenne en doukle nhase

Le chute de pression dlie 2 1t'¢1évation entre les polit

f et e est

r

@ e
j apy J spt(z)dz

£ f
T & Py iy
On note
EB masse volumique moy=znne dans . la condv™*
‘e longueur Lg-
e
o = == |p, (2)az (5-54)
B L t .
- f
Pour un &couelemnt diphasigue
= + - ~55 .8
Oy o, o, pﬂ(l uz) | (5-55.a)
p, = Py ~ 2, (0g - 0, (5-55.9)
Rempiagons (5-55.b) dans (5-54)
e
P, = L p,- a_{p p ) dz
B Ly £ z' "L
T
e e
- 1 1
P = T ppdz - T o (p,= p ldz
B Ly £ Ly b4 I
f f
e
— Py
By = oz - “LEH& a, 4z
3
f -

- 29

A
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Ltéguation (5-15) donne une relation entre o et Xz

~

) 1
d.z=
1-X,
1L+ (——") ¥
4
X
z
o, = (5=-57)

por -4 X,

De méme 1'éguation (5-16) donre

1 ] az
X = = : (5-58)

1
Z
1+ " ) 7 1 - (1 -y ) o

Utilisons ia figure (5-13) pour trouver une relatic -

entre X et z dans le cas d'ure: distribution linéaire de chele

Entre les points I et e, on trouve aprés différent:-

~tion
L
_ _B _c
dz = 7 X (5-59)
e
Remplacgons (5-59) et (5-57) dans {5-56)
Xe
Pe =0, (og - ?ﬁ)- .: - - ax
B £ Ly ¥ ¥ o+ (1 -9 X 7
z
o
Ltintégration donne : er
_ pﬁ - P X .. d]
og = Py~ T bopam vt (19,
e : {(1-¢) J
l | Jo
Py P X P '
_— e g e _ - W) {5~
5 : X, 1 (ey)” o v+ (- 0L 2
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De 1'égquation (5-58), on déduit

Yo
X =-—-—-___..§...—-..—---—-—

e 1 - (1-Pe .

En remplacgant dans (5-60), on trouve finalement

S— ——

- o _ o, 1 1
Pp =P, "IV | L BN 1 T S () (5

{ | — i

7. BElévation de pression dfle 8 une expansion brusgne i

Section =
Section 1 O
|

On suppose que la pression Pl stexerce immédiate~n”
aprds l'orifice, sur la section A,- Utilisant 1'équation (37 2.

‘entre les points 1 et 2, on obtient

(o 2 2 2
- 4qpP = + + .
dPh dPacc. dPF
1 1 1 1
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: R . . .
Les termes de pression 34s respectivement g 1t'=ltait

et au frottement sont négligeables. 11 reste donc

2 2

- | ap =. | &P -
BCC . -
1 )

-~

1taccélération (voir 5 -7

=¥

Le terme de pression ad

peut s'écrire sous la forme

2 2 42

- dP = apP . a(w V. + WoV,)
acc. A2 g £ L
1 1 1
p. - P, = —i-(w vV o+ WV, ~ L. (W V_ o+ W,V.)
1 2 A, z 8 2 L2 Ay Tos 27171

1 ‘ 1 ¢
+ == (WV +4§ = + = (¥ + W
PL* R ( s uﬂvﬁ)l Pyt ] (wwv W,V )

no

En utilisant les équations (5~12) et (5-13),

an obtient : L

o

P"'P =.w?_ (l—X) ‘ l l +ﬁ-_};.—... oS

2" 1 t Do (T-0,) &) B, (1-a,} A, pg%iﬂlLE o
{5-62)

Petrick a détermind expérimentalement une relati .
entre G, et oy pour l'air et 1'egu dans uné conduite vertical:

1a pression atmosphérique.

1

a, (5-<.
0,2

(P2/P1) (1.- al)/a1 (A2/Al) + 1
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Pour un rapport e “section Az/Al > 2 et pour un granc

taux de vide by o= A, T G alors l'équation {(5~62) peut s'écrirc

sous la forme

r

' 2 2 .
- | e 2y (5-6b)"
172 A pz(l - o) Pa

Cette équation est applicable pour un Zcoulement mounc™T

~phagique si a et x couverge Vvers 0.

8. Chute de pression dlle 8 une eontration brusgue

Section
contrectée.

!CSEE;T;:;\\lt;h—Ao |
- { |
-0 Lo Cji

Secgion 1. Section 2

W/ Q O o O O ?’J (;’D fel o)
- O @2lo o ')
‘ - 2 -~ ()O 0% 16 t(?)]
L o o 9
Fig.5-3%)

-

Le fluide passe de la secticn (1) 3 1la sectilon (2)
par une section de contraction AO. La chute de pression de la s--
-tion A, a la section A est faible. La chute de pression dile ;
1a contraction provient domc de 1'expansion de la section contr

-tée A & la section A,.
o - 2

I,'équation (3~20) &crite entre les points 1 et 2

donne :
2 2 ' 2 2
- = + +
. ar dPh dPF dPacc.
1 1 1 1

dans laguelle le terme 4l 2 1'41évation est nul.

5 - 33
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En substituant au terme de pression A au frottement

l‘expressionpghL et au terme de pression a8 & l'accélération.

w

2 ' 2
1
= = + 1 .
dPacc. A& (Wng Nivﬂ)
1 1
L
2 2
1 -
- = = + 5.6
ap 3 d(wgvg wzvﬂ) +pahy, (5.65)
1 1

Dans un &coulement en double phase, Lootes trouve ouo

— 2
A W

~66
pen, = 0,1 |1 - D71 (=) (5-56).

2
1 PA,

Du moment que la vapeur peut s'mccdlirer plus rapide -
-ment que 12 liguide, nous surons une diminution de @ i la sec.

A .
o

A la section Ae Lootes assgimile :
(1) 4. = O, = O

(2) ap peut Etre ignoré

N

(3) la perte de pression est dfie 4 la phase ligquids seul

~-ment.

Substituent L'égquation (5-12), {5-13) (5 -55 )y dans

(5-65), on peut trouver

.

0,6 W, 1 1 (1 - X%)
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CHAPITRE 1

Description thermohydro-dynamigue d'un cgeur de réacteur & eau

bouillante.

Le Tonctionnement a'un réacteur & eau bouillante se
fait comme suit : 1l'eau entre par la partie inférieure du coeur.
Elle recoit une chaleur sensible jusqu'd saturation dans la hau-
-teyr de non-&bullition de chague canal, puis une chaleur latente
de vaporisation dans la hauteur d'é€bullition. Elle guitte cette
derniére avec une humidité &levée, ou une gualité faible, en un
mélange diphasique de liquide et de vapeur. La vapeur est séparée
du liquide pour fournir du travail dans une turbine, puis coﬁden—
-sée et repompde dans le réacteur de nouveau (aprés avoir subi

un préchauffdge) .

L'ecau saturée, séparée du mélange au-dessus du
coeur, ou dans un séparateur de vapeur, est réintroduite dans
le coeur par tuyaux de descente & l'intérieur ou & l'extérieur
de la cuve. Elle est mélangée avec l'eau d'alimentation plus
froide, formant ainsi le liguide froid qui repte de nouveau dans

le coeur.




STREB - 2

W
T g
w{? l. | l
W MH\ :;iﬁ?:‘?_i:\]*f}:ﬁ\ ,
d 5 = W 4 o H
] Cheminee y Ch
Tuyau l .
de descente L R\H |
TR e N "
' il W, P4 T
Cyve 4 t \\\ Coeur
\\\_-_
(a)
W
] ‘-‘g‘.
\L W, ‘
A -
—
|
AH-\—\—‘ Coeur
+
. |
Wt f



STREB - 2

On pourrait avcir un Ecoulement naturel dfi & la diffé~-

-rence de densité entre l'entrée du coeur et celle du coeur et

d l'action de la gravitation. Dans le cas d'un &coulement forcég,

on placera une ou plusieurgd pompes & la partie inférieure des

tuyauteries de retour.

On peut avoir deux circulations différentes suivant 1la

maniére dont on alimente 1le coeur : une interne et l'autre externe

On a une circulation interne lorsqu'on alimente le coeur

par la partie supérieure du coeur {(Fig.l-1l.a).

La circulation sera externe lorsque l'eau pénétre par
q P

la partie inférieure du coeur.

Donc nous avons le choix de combiner les écoulements

interne, externe, naturel et forcée.

Un &coulement naturel est généralement de type circula-
~tion interne i cause des faibles pertes de pression dans le sys-—
ftéme. Un &coulement forcé est une circulation de type externe.

La combinaison des circulations interne-externe avec
un &coulement forcé utilisant des poumpes d'injection dans la
cuve, est celle gqui est utilisée dans le cas des larges féacteurs

4 eau bouillante (B.W.R General Electric).

Comme le montre la figure 1.1 pour une circulstion in-
-terne et externe d'un réacteur a4 eau bouillante, une eau légére-
-ment froide entre dans le coeﬁr i sa partie inférieure avec un
débit W, _.
_ t
Cette eau ecircule 8 travers le coeur et la cheminée,

s'il ¥ en a.

La cheminée est une portiom non chauffée au-dessus du

coeur gui aide & accroltre la pression motrice dang la c¢circula-

-ticon naturelle.
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La vapeur se sipare et est véhiculée vers une turbine
) P

avec un 4ébnit Wg.

L'eau saturée revient & la partie inférieure du noyau
avec un débit W,. Li, elle est mélangée avec 1l'eau recondensée de
débit W, relativement plus froide de la turbine, pour former un

d
mélange emntrant dans le coeur avec un débit W, .
[}

La chaleur totale produite, @ peut €tre obtenue en

.t’
faisant le bilan du systéme constitué du coeur ou déf réacteur tout

entier (on néglige les pertes par frottement).

Le coeur est généralement composé de plusieursa canaux.
Ces derniers pris séparement, ne géndrent pas la ménme quanﬁité de
chaleur, ont les débits différents, différentes chutes de pression
et différentes pressions motrices (notons que la chute de pression

doit cependant Stre la méme que pour les autres). Dans cette &tude,

on évaluere la pression motrice dans un seul canal.

Fa

-

"L'eau 3 l'entrée du réacteur est soit saturée ou 1é-
-g€rement refroidie selon que 1l'on ajoute l'eau d'alimentation
prds de la partie inférieure ou au-dessus (u coeur. Dans n'importe
lequel:.des cas, la densité & l'entrée est plus grande gue la den-
-5ité moyenne dans le coeur et la cheminée (s'il y en a) ou des
vides apparaissent. Du fait de cette différence de densité&, une
pression motrice s'établie. Elle est donnée dans le cas général,
par la somme de la pression hydrostatique & 1l'entrée diminuée de
la pression hydrostatique dans le canal augmentée de 1'&lévation

de pression dle au pompage s'il y en lieu.

Dans le cas d'une circulation naturelle et dans le
cas d'une circulation forcée;(dhrant une perte de puissance de la

pompe), 1'&lévation de pression dile au pompage est nulle.

Dans le cas d'une circulation forcée, la chute de
pression dile au pompage doit @tre plus importante que pour la cir-
-culation naturelle (qui peut 2tre ignorée). Dans le cas d'un

coeur de réacteur sans cheminfe, la hauteur de cheminfe est nulle.
]

1 -4
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La pression motrice doit &@tre €gale & la chute de pres-

-gsion totale du systéme pour un débit donné.

Cheminée W

Ch

N

Conduite:’

Pig. 3 - 2

La cheminée est ocecupée par un mélange diphasique. L3,
la densitéd Pup? dépend donc du taux de vide. Puisgue on n'a pas
d'addition de chaleur dans la cheminée, lz qualité sera €gale &
la qualité & la sortie du canal. Si le coefficient de glissement
reste constant (il change & l'entrée de la cheminde puis revient
8 la veleur initiale), alors le taux de vide dans la cheminée se-

-ra égal au taux de vide & la sortie du canal.

Parce que la distribution du flux de neutrons dans la
direction radiale n'est jamais uniforme, la chaleur produite par
le combustible différe d'un.canal 3 un autre. La vapeur produite

3 la sortie varie d'un canal 3 un autre.
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Dens un réacteur 4 circulation naturelle (ou circulsa-
-tion forcée dans le cas d'une panhne de courant), la pression mo-
-trice est donc différente d'ur canal & un autre : elle est plus
grande asu centre (dlle 3 un grand flux de neutrons) et ples petite
8 la périphérie du coeur. Un calcul complet de la configuration de
1'€coulement dens un coeur i plusieurs canaux demande une longue

-

itération gqui ne peut &tre faite qu'd 1l'ordinateur.

Le coeur est divisé en un nombre de régions, chacune
renfermant un nombre de canaux de combustIble ayant approximative-

-ment le méme flux de neutrons.

Par exemple la figure (Fig.l.3) montre un coeur conte-
~nant 72 canaux de combustibles (ou assemblages); Le coeur peut
gtre divisé en 4 régions : A, B, C et D. Notons que ces réglons

ne contiendront pas nécessairement le méme nombre de canaux.

Ces régions contlennent le nombre suivant de canaux :

Région Nombre de canaux
A 16
B 20
C 24
D 12
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Pour plus de précision, le coceur peut &tre divisé en 11 ré&gions

comme le montre la figure 14 ci-dessous :
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[
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Chacune de ces régions contient les canaux qui sont sy-
-métriques par rapport & l'sxe du coeur. De la sorte, on pourrait
Obtenir facilement une solution & 1'aide d'un ordinateur. L'ana-
-lyse de chacune de ces régions sera faite comme pour la cheminée
par le débit massigue, la gqualité et le taux de vide et leurs dis-

~tributions.

La puissance &lectrique de sortie, le rendement thermi-
—que donc la puissance thermigue du coeur, la pression de service
du coeur, l'enthalpie de 1l'eau d'alimentation ou température, le
type de combustible et sa distribution, la forme du coeur, la cir-
—culation naturelle sont les facteurs qu'il faudrait &tudier. Le
taux de vide maximum admissible dens le coeur est choisi aussi
par des consid&rations nucléaires (ses effets sur la modération,

etc...}.
Les &tapes sont les suivantes :

1. la chaleur produite dans chacune des régions sélectionnées
est obtenue de la puissance thermique totale du coeur et rar la
connaissance de la distribution du flux de neutrons 3 travers le

coeur.

2. On prendra premidrement une valeur de guelité moyenne x
8 la sortie du coeur. A partir de celle-ci, on détermine le d&bit
de ecirculation d'eau dans le coeur, d'odl le d&bit total & 1'entrée
51 la pression du systéme (et donc h, et hg) et l'enthalpie de
l'esu d'alimentation h, sont connues, les propriétés de l'eau en-

~trant dans le coeur telles que l'enthalpie b la température t

.t’ t!

etc... neuvent 8tre déterminfes. (Inversement, si h, est donné,

on peut déterminer les autres quantités). ’
3. On commence par la r&gion oud est produite plus de chaleur,
par exemple A (Fig.1.3), qu'on appelle la région chaude. Le taux
de vide ueA d la sortie du coeur est constamment égal.au maximum
admissible dans le coeur. On sélectionne une valeur de coefficient
de glissement (3 partir d'expériences ou de corrélations théori-

-ques). La quaelité & la sortie de la région chaude, x pourrait

eA’

1 - g
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alors S8tre calculée. Celle-ci serait naturellement plus grande que

la valeur supposée de la gualité moyenne & la sortie du noyau X
( 1a différence entre les deux dépend du degré de variation du

flux dans 1a direction radiale. Sinon, on choisit une valeur plus

faible et l'on refait les dtapes 2 et 3.

4 « Le débit total dans la région chaude est maintenant connu.
De htl ia chaleur produite dans cette région et la distribution
du fléx axial, les longueurs de non-&bullition et d'ébullition
dans cette région sont également calculéeé. {({Celles~13a ne seront
pas les mémes dans toutes les régions). De méme, on pourra calculer

les chutes de pression dans cette région.

5 - On choisit une vitesse & l'entrée du coeur. Ce cholx sera
fait selon deux critdres; Le premier est gu'il ne faudrait pas que
de la vapeur vienne & 1'entrée du coeur; Sinon la densité de l'eau
3 1'entrée devient plus faible (d'oll une diminution de la pression

motrice). Done, la vitesse 3 1'entrée du noyau sera de préférence
faible.

hY

Le second critére est gque plus la vitesse a lL'entrée est
faible, plus grande est la section d'entrée; Done une large et
couteuse cuve. Si 1l'on veut avoir une circulation naturelle, sans
utiliser de séparateur de vapeur, la vitesse d'entrée ne doit pas
dépasser 0,5 m/s. Si 1l'on préfdre une grande vitesse, on incorpo-

~rera un séparateur de vapeur dans le circuit.

6 - La vitesse d'entrée choisie, la section & 1l'entrée du
coeur sera déterminfe 3 partir du d8bit total (calculé& & 1'€tape

2). On calculera ensuite les pertes de pression.

7 - On déterminera la pression motrice et la hauteur de che-
. -
-minée.
8 - On étudiera ensuite la région moins chaude B. On se donne

une gualité 3 la sortie pour cette région gui est naturellement
plus petite que X p Le débit\et les pertes de pression (la hau-

—teur de cheminée est déjd connue) seront calculées De x B

1 - 9



STREEB - 2

la chaleur produite dans cette région et la distribution du flux

-

axial, le taux de vide & la sortie a_p» OB déterminera les hau-~
~teurs de non-&bullition et d'ébullition, la densité moyenne et
la pression motrice. Cette dernidre sera comparée avec les pertes
dans la région plus celles de l'entrée {(&tablies & 1'€tape 6).

Si les deux valeurs ne sont pas égales, on prendra une autre va-

~leur pour x _p jusqu'd avoir des résultats satisfaisants.

9 - On refera le méme calcul pour les autres régions succes-—

-sivement.

10 - On calculera avdic ces valeurs, le débit total et la qua-~
-1ité moyenne ;e qu'on coémparera avec les valeurs de 1'étape 2.
Les étapes 2 & 10 seront répétées Jusqu'd avoir des valeurs éga-

~les.

1 -9
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CHAPITRE 2

Analyse thermo-hydrauligue de 1la boucle.

i —— 12
| | ‘
Lll"lE
A i ;
B — e
Wd —a T2 ‘ § 10
2 |
Lo-10
)
9
R —
Losg 4 4
— e
— || -
.68
— e
W7
PR, .
a i q
et 6
A e 5
Y L
CRANN ) hs
3 x‘"\‘g 7 ‘ \]4,
e N |
Fig.Q"l

Dispositif & 1'€chelle 1/20
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2 - ANALYSE DU SYSTEME BOUILLANT

A - Analyse du systéme & circulation naturelle

1 - Analyse hydrodynamigue.

Entre les points 1 et 6, la densité reste constante
{écoulement monophasigque).
Alors : - - -

Pp =Py T Py = Fp

; Du point 8 au point 1il, l'écoulement est adiabatique.
i La masse volumigque du liguide et de la vapeur; le taux de vide
|
|

restent constants :

Pprp = P, =P = p =p
Ly T4y Lo £y £
pP_=p = p = p = p
9 99 %10 911 9
P, =P = p = D
E9 th tll t
Pour les sections, on a
2 3 11 T A
A4 = A5
E AS = A7 = AB
| By T B0
1 - 1. Contraction entre 1 et 2

Ecrivons 1'équations (3-20) entre les points (1) et (2)

-2 2 Y] 2
+ + + =
ar_ ar, ar__.. ar., 0
1 1 1 1
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ou encore

t h Pacc. F

Le réservoir &tant trés large, on peut négligér la vi-
~tesse du liguide au peint (1)

Vl:O

on a aussi A
1 {
D'autre part les points 1 et 2 sont tré&s rapprochés,
de telle sorte que la variation d'altitude Z, T 24 est &galement

négligeable.

Vues les considérations ci-dessus, 1'&quation {(3-20)

intégrée @onne

V22
Pp* Py =0 5t Ry Ehy
12
V22
ol ! hL = K12 "EE
Ainsi v 2
_ 2
Py = Fp =0y (14K,
L'équation (3 - T) o
aw = 0
1

peut &tre &tendue Jjusqu'au point {(7) et 1'on obtiendra la reletion

2 - 3
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ou encore

pVAl = pVA,
2 7
A
] g
vy = vy G

L'expression de la chute totale de pression peut donc &tre mise

sous 1ia forme

P - P = (il)e o (i_:_Eig) v2 .
1 2 A2 T 2 T
- 2
P17 Py =m, ¥ T
ol (1)
N S o, (- Kl?)
12 A T 2
2
1.2 ~ Conduite 2 -~ 3
e Az -
< 'y
2 — 2
Log
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On pose

L'2quetion de continuité (3-7) appliquée entre les

peints 2 et 3 donne

02A2V2 = p AV

33 3
or
02 = 03
A, = A
Alors e 3
V2 = V3

-

3 3 3 3
+ =
dPt + d.P}1 + dPacc dPF 0
2 2 2 2
imtegration
L'égyation donne
V32 ~ V22
P, - P_) + - + + h = 0
(7, o)t opgalzam z,) + ooy 5 0,8 Lys
ou 1L v 2
. 23 2
hL = + f23
23 eby3 €
mals V2 = V3
2
f L v
23 23 2
: - P, = -0 +
Alors P2 3 3gL23 03 > 1
23
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D'autre part
OVA = oVA
2 [
o] A
| 2 b, A, T
Par conséquent
P, - P, = ~ p_ gL + n v 2
2 3 3 °23 23 7
ol 2 (2)
n = _:.L. (1.9:.1.)2 _.._.T_p f .;‘_2_..
8]
23 2 A2 03 23 23

.3. Expansion entre 3 et b

f”"*Li'Z..r
3. shw

liquide mort
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seclion
A 1z sortie du tuyau*ﬁg, il se forme un jet, le liquide
ne suit pas immédiatement les parois du réservoir. I1 y a décol-
~lement des lignes de courant et formation d'une zone de liguide

mnort soumis & un intense mouvement tourtillonnaire.

Wntre les points 3 et 4, 1'Eéguation (3-20) s'éerit

L'intégration donne

Vhe ~ V32 =0
PM—P3+D35(ZM"Z3)+O3"'-'“"“-2~—‘—+p3ghL=.h
ol Vﬂ2
h = Ky, oo
L3h _3& 2
Or
z3 = Zh
vy 227V,
Alors v32
Py = By = oeg (K 1)
Comme
VA = pVA
3 T
A
S A
3 A P T
U S
Py =By F Cam ) oo Uy
2 3 3
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Par conséquent

T . s - w2

ol ~ i
By = s (22 gf (3)
3 3
1 - 4. Elévation de 4 & 5 3 sectiou constante
R
th
. b
|

Zg z), © th

L'égquation de continuité (3=7) entre 4 et 5 donne

p5V5AS = DthAh

Or

alors
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Comme le réservoir est trés large, le terme de pression 4afl au
frottement est nul

2
s Yy

h = f
L245 L

|
o

L'€quation (3-20), intégrée entre les points 4.- 5 donne E

2 2
v -V
- v - ll’ =
P5 Ph + phg(z5 Zh) + o) ~E~E—-——— + phgthB 0
P5 - Ph + pthMS + 0+ 0 =0
Py - Py =0y 8 Lys (&)
1 - 5. Contraction entre 5 et 6
96 ‘
*5

Comme on & procédé entre 1 et 2, 1'dquation (3-20) intégrée entre
5 et 6 donne
v -V
P, -~ P_+p, glz, - z_) + o) —é——-——i— + p, gh = O
6 5 6 6 5 6 2 6 Log
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- — i —ad
4.6 2.5 = 0
V6 >> V5
Alors V62 0
P_ - = -2
5 " Fg T Pg 5Tt g gths
A 2
ol V6
o= Ko, ——
L56 56 2
Mais pVA = pVA
6 7
A6 = AT
p
7
v, = — ¥V
6 96 T
Ainsi 1 + K 2
P -P, = 56 _P1° 2
> 6 2 96 T
_ 2
P5 P6 = n56 v
1L + K 2
L. 56 P71
65 2 06
2. Conduite chauffante
f‘u {8‘_
ALY W
¢ e
!J?%;; double phase
o Fe’nl
v, 0 0 0'0 P
P 7') AN
Pl .
.‘¥1;[ gsimple phase
i‘]E6l J
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2.1. Portion 6 - T

L'équation (3.80) donne entre les points 6 et T

T T T 7

L'apport de chaleur &tant linéaire, les caractéristi-

—~ques du fluide sont fonection de 1'é1évation z

T = 0(z);, p= plz); V=V(z); u= ulz); £= £(z)
Ecrivons 1'éguation de continuité (3-7) dans ce cas

W = pAVl = pAV\

6 7

Or

Ajors

i) Chute de pression die & 1'21évaticn

entre les points 6 et 7 on éecrit

7 T T

ol
lav)
il
©
|
6]
foY
IS
I
e

plz)dz = g P L6T

6 6 6

,—..
[
St
fu
B3
It
[N [

(p6 + DT)

[0 2N
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ii) Chute de pression die & l'accélération

On a
Gt = pV = cte
en différentiant th = pdV + Vdp = 0
dV=_v.__d_9.=_Gg._9.
p t 2
p
G, dp
Alors _ t
dPacc. eV 2
i - _ 2 dp
dPza.cc:. Gt 2
P
En intégrant entre les points 6 et 7
7 7
- 2 2 . g2 (YT
dPacc Gy p2 G (p 6
6 6
T i
2 1 1
ap =g ¢ (= - )
acc t pT p6
3]
On peut &crire
G, = v
I B
D'ol T P, — p
_ 2 6 7
ap =y p_ | )
acce 7 7 p6
6

2 -10
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iii) Chute de. pression diie azu frottement

o) V2 G 2 v
(z) dz t {z)
aFr = T . = P ———l 3
F (z)} 2 D6T {(z) 2 D67
On a _
Gt = cte
D = c¢cte = DGT
v = veolume spécifique
En intégrant entre les points 6 et 7
7 ui o
o, v
adr_ = ki) *—Lil——_— d=
F (z) 2 D
67
6 g
dl
2
) . Z Gt v(z)
2 D
46 67
T 2 7 2
dP—Gt £ v azmit-—— YL
F ™ 20D, (z) (z) 67
T 2 D6T
6 6
Or f =1 (R )
e

f=f (R )
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Done
7 5 2 v 2,
t — — J— x®
P, = —>— f v L =L 1 T L
| F D6T 67 2 D6T 67
6

P = p p, f L
- - ., = 0 6 T 7 67 2
Pg =Py =g D Lg, I: By + 1L o , v,

avecqg

o |
il
N |
-
T
o
+
o
=
f—

il

1
H
—
0
—

ou encore

—- 2
P6 PT o gL6T + n6T VT
P P ’y (6)
) i . { 6 -.&Il . Py f L6T .
67 T Pg 2 Do

2 - 2. Zone d'€bullition 7 - 8

L'équation (3-26) donne entre les points 7 et 8

7 7 7 T

2 - 14
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i) Chute de pression die & 1'€l&vation
8 8 8
! = 2 s = Ie
: dPh ptC&Z & pt“z
; 7 T 7

Pg.8& lag

On note par 58 ls masse volumique moyenne au point 8

. De 1téqguation (5-61) on tire

1 1
Dy = Py - Pe - Pe |
8= Pe -

ii) Chute de pression diile 4 l'accélération

Des &quations (5-42.b) et (5-b42.d) on déduit
8 /
aPp = * (W.V,)o + (WV )y = (W,V,) =r G 2
acc A AN AS: g g't VA A t
T —
~ 2 2
ol ) (1 - XB) _i§" _ iu
* p, (L - ag) p o P
£ 8 g 8 £
1ii) Chute Qde

pression diue au frottement

De 1'éguation (5-45.b) on &crit

f G L
QPTP

I
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avec

0t T 7
8
[Rdz=§
7
La chute totale de pression est donc
=, 2
f L P, RV
_ = 3 _18 18 "1.7'1 2 .2
77 Tg T Py 8 Igg t Ty Vg
T8 _
ou encore )
P, ~ Py = P g L., + n.o Vo
7 8 B 78 78 T
= (7)
n = yp p2 + fTB LTB pT !
78 7 | 2 D78
3 ~ Expansion entre 8 et 9 pour un écoulement ascendant
3 - 1. Portion 8 - 9
% O C)A CDC) 9
ohsonNel
Oo(h
oo &
Oq
o

8

La variation d'eltitude €tant négligeable, ainsi que le frottement.

L'équation (5-6k4) appliquée entre les points 8 et 9 donne

2 2
(r - x.) X
" ) 8 + 8

2 _a oo
879 A pﬂ(l 8) g 8
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1 1 (1 - X8)2 x82 (8)
ngg = Pp Ay (=% - ) e
A9 8%g pﬁ(l - a8) g 8

3 - 2.

On a

L!'&coulement est adisbatigue, il n'y. s pas d'échange de chaleur;
Les caractéristiques de l'&coulement

0, ¥, p restent constantes
le long de cette portion 9 ~ 10

Or



wplhooo - <

]

L'équation (3-4%1) appliquée entre les points 9 et 10

sléerit
10 10 10 . 10
= - . 1
P = ap, + (1 a)pE gdz + d(wﬁv.£+ wgvg) + dPTPF
9 9 9

\D

Calculons séparément checun de ces termes

i) Chute de pression dfie & 1'élévation

10 10 ' 10

dPh = ptg dz = g pt dz
9 9 9

- = Py 8 lg
ou

Py = ag P, * (1 - a9) Pp

ii) Chute de pression dfe 2 l'accélération

10 10 10

x|
d(wﬂv2 + wgvg) =% [“WKVE + wgvg:]
9 9 _ 9

az? =
ace

-

L'équation de continuité (3-7) donne pour le liquide

| _—
pﬂvazl = PpVah,
10 9
Oou eéncore
WK! = wz,
10 g
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Or
A£ 10 i AE 9
ol T Py T e
Alors V£ ; =‘ VE .

On trouvera de méme

Par conséguent

iii) Chute de pression dde au frottement

L'équation (5-39.a} appliquée entre les points 9 et 10
pour un écoulement adiabatique s'écrit

10 2

o = Ffom10 ® g M9-10

TPF 2 p£ D9“10

9
ol
DE = Qz = Q£

9 10

T

9 A9 T 7 A9

La chute totale de pression est donc

2
T

R £ L A 2
P -P. =Pf_gL + 0 + 9-10 77 79-10 (—Ly V¥
9 ~ "10 T "48 “9-10 2 Dy _1g Ay
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. Expansiocn entre 10 et 11

CW Cr)
0

11
Op 00 Dl
3] 0

o0
a0

9 0O
I

10

l

1

| .

1 Ecrivons l'éguation (5-6L4) pour les points 10 et 11 sachant que
1

2 - 20

W, = V. A
t = Pr V7 By
5 2

2 2 . (1-x14 X 10
1 Pig " Py =P A (7 -1 % Yl o) Y ha
| A%, 10 M1 2 10 %10
1 — 5
i Pio " Fi1 T P10-11 V7

. } 2

i ] _ 2 2 1 ) (1 - x,4) x“10
! '10-11 ToT Ail 10f11 Pp(l = ag0) PO
1‘
|
? {10)
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4 - Détermination de la vitesse au point de saturation T .

in ajoutant wmembre 3 membre les &quations déterminant
les variations de pression pour les différentes portions de cir-

-cuit, on trouve:

10 10
2 — _—
z P, - P* =V .. ~p. g + + +
fep i At 7 §=1 By i+1 “P38Los*Py8ly s*p Dyt Pgalogely g
i#4L

Or

F1 =%
alors : 10

£ P: = P =0

j=1 & 7 L

On décduit du deuxiéme membre de 1'€ralité 1'expression de V72
T 10
z 1 +
{1 4
i#h
Du fait gque
Loz 7 Iyg * Lgy * Log ¥ Lgoao
et
93 = ph
glors
v 2 - L6T(p3— Q) + L78(93' 08) + L9_lo(93 pt)
7 10 ( )
X n. . 11
=1 1,1+1
1#b




12

23

1’156

nTS

H
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L_ 2 1 + K
T 12
(5 Ps (—3 )
2
A 2 p2 L
2 A Py 23 Dyq
2
K., -1 A_ 2
3h P"L) E_l
2 Byt Py
o
1l + K56 p 7
2 Pe
0 (pg - p%)+ P T Lgo
1 Pe 2 Dgq
R
ol 4 f78 M78 P17
7 2 D.g
2 2
) (1 - xa) X g 1
T T o, ag) o, %  Pgp

2 - 22




o 2 2
.= 2 a2 (-2 1y (1 - g * 8
89 T 7 Adg — Ag.Ag pp(1- ag) Pt
) . R g 10 : AT)2 Ly_10
9-10 7 Ag Dy_10
, 2 2
i I S S ) (1 - %10) , S0
\ 10-11 75T Azll Ao Bt pp (1 - a;4) Pa%10

R et R sont données respectivement par la fig(5-12) et Fig(5-13)

Les valeurs de K sont données par les Fig(3-8) et

Fig(3-10).

B. analyse du systéme 3 circulation forcée

Dans le circuit, la chute totale de pression dans le cas
d'une circulation forcée se trouve accrue de la chute de pression

APP de la pompe si elle est inser&e dans celui-ci.

TAP + APP = Q

Le premier terme de laz somme représente la somme des
chutes de pression dfles respectivement & 1l'accélération, au frot-

-tement, & 1'élévation (voir les chapitres 3 et 5).°

C. Analyse thermcdynamigue

On constatera que le débit massique de 1l'eau recondensée

W, est Zgalement celui de la vapeur produite dans la conduite chauf- -

-fée (6-8)
W, = W
%% a
We = Wp + Wy
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Le gualité moyenne Xg qui est la gualité& de tout le
mélange vapeur-liguide & la sortie de la conduite chauffée est

donnée par :

. ”‘Tg ) wd ) Tﬂd
8 W o+ W, W+ W, W
a i i t

Du point 8 au point 11, on ne fournit pas de la cha-

~-leur, alors :

W = W = W = W
g g g g
8 2 10 11
Ve| = We| T Wﬁl - Wﬁl
3 9 10 11

Le taux de circulation est donné. par :

(. considire qu'on n'a pas de travail &chang&, ni per-
~tes de chaleur, ni variations d'énergie potentielle et d'énergile

. el s
cinétigque.

Au point 2, le bilan thermique s%écrit :

W, h = W,h + W.h
t l2 E-ﬂlz a d‘,a
W.h = W,h
X |2 " ‘6
Or
Wz = (1 - xg)wt
Wg"—xgwt
= ¥
Wd lg
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alors
W, h = (1—%£wt h,l + ﬁythd
2 2 2
)
h, = (r - ﬁ?hﬁ‘ + ﬁydl
2 2
W h2=h6
h6 = {1 - ﬁQ hﬂ + %?d
2 . )
De méme, au point 8
Wth! = Wﬁhzl + Wgh l
3 8 8
= (1 - ﬁf L xwthg
B 8
hg = (1 - ﬁ? hﬁl + xhg
8

3

La chaleur regue est donnée par

Qo= Wy (h8 - h6)

en remplacgant h6 et h8 par les expressions trouvées ci-dessus

on aura

- (l~§?h£l' - xhd‘
8 2 2

+ xh
or

= % -3 N
o) v, (1 Lgh£ .
8
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Puisgu'on considére qu'il n'y a pas de pertes de cha-

—leur alors

=
h
i
jma
fas)
"
-
Py
1
-
=
H
jyg
s

I1 reste donc

o
i

wt(x hg - ﬁfd)

o
1

ﬁyt(hg - hd)



STREB~2

CHAPITRE 3

CALCULS THERMO~-HYDRAULIQUES DU CYCLE DU REACTEUR

v

EAU BOUILLANTE

3-I. Données

+a - Paramétres geométriques

L2;3 = 3000 mm
L2_3'=—2800 THim
L4_5 = 400 mm
IL6_8 = 1200 mn

‘ LQ-IOb 1200 mm

I-TO = 400 mm »

D2_3 = 40 mm
D4_5 = 250 mm
D6-8 = 20 mm

' D9_10=. 40 mm
Pra 3= 20 mm

Dh =  TO mm

b - Paramétres thermodynamiques

P =1 bhar
. L3

td 30°*C

¥ = 00,0041

x& = 0,00125 ; ©,0025 ; O,0050 ; 0,0IC0
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‘ : Sur les tables de la vapeur de K.RAZNJEVIC, on relé&ve les valeurs de

h£, hg' hﬁg' hd' pz ,‘pg ’ pd correspondantes

pour 1 bar :
pﬂ = 958,5864 kg/m3

h£ = 417,5354 X&/ kg
¢ = 0,5904 kg/m>

B = 2675,I583 kJ/kg
hzg'= 2257,623 kJ/kg
t, = 99,6265 C

' B, = 278,314 16° N.s/m2

- °
pour t, = 3ocC

P30
I

q 995,62 kq/m°

ha

it

125,688 kJ/kg

on reléve les valeurs de coefficient de perte de pression :

K, = 0,36
Kqe_3=.04T2

On utilise une tension de courant de 220 volts.
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3.2 PROCEDE DE CALCUL

Ce procéde suppose que le taux de vide o est indépendant
da debit massique. On notora aussi que c'est un procédé approcimatif

pour le caleul thermohydraulique du LWR (Réfer. SALEM ).

3.2.1 On prend une valeur de x8

3.2.2 Calcul de aa

3.2.3 A partir des tables de Martinelli et Nelson, on reléve la valeur de

R=R (x,p).

- 1 1 1
3.2,4 R = 3 . 1+ + "
g { l-ote} (1-0.8}‘«
(l—xsi2 x; 1
3.2, r = + -
- (i) p oo p
eﬂ 8 ‘ g 8 : L

6 8 4

3.2.6 h_ =x_h + (1-xg) h,

67 h,=he

W
-

[\
~J
L

I
68 (h7-h6)f xahﬁg

.
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3.2.8. A partir des tables de la vapeur (RAZNJEVIC), on obtient

- .les valeurs des paramétres physiques : t,» Pes Hg

S
3.2.9. Pgr = 3 (06 + p.)

T

3.2.10  p,o == (u, + u,)

‘ 57 2 6 7
3.2.11 . Py = Og pg + {1 - a8) Pe ‘
spap Toea. P 1_{__.1____1 1

Ter 8 £ 1 - as(l—w) . l—aB(l—w)

3.2.13 On consid&re que V7 .= 1,0 m/s
3.2.(114)1 wt=p7 A,_( V?,j
3.‘2.(15)j On calcule les d&bits surfaciques G3, GT et'G9 4 partir-

1 de 1'équation

| o = Yy

i A,
i

ofi i=3:Tet9

-3.2. (16)j A partir de i’équation
G, D
Rei ) ¥y
o i = 5,7 et 9 et Mgy = Wgr
On calcule R, » R_ o, R, et R_
3 67 78 6-10

3.2.(17)j On calecule les coefficients de frottement F23 ’F67’ fTB

et Fg—lo 4 1'aide de l'une des relations suivantes
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. x -0,25 . 5
$. .,. = 0,316 R 7? si R % 0,5.10
1, 1+1. ’ ei, i+l e
-0,30 . 5
. ... = 0,0054 +# 0,396 R ° si R_ > 0,5.10
fj,i1 i,i+1 =, :
A 21+ K
i o1 12
3.2.18 nyp = Pq (A2) (—3 )
021 Ar2 Ta-3
= 3.2.(19)5 1y 4 s (A2) 2D, £,_5
02 a° K -1
3.2.20 n = —L (1 3=
3-4 Py A, 2
5 .
p 1+ K
. _ 7 5-6
3-2.21 ns_g = 3 (— )
3
P3 = Pq | T A
fa— - +
=3 2.(22) ng 4 po o ) o 2D, _, 6-
==>3.2(23)j n = rp° + | p, K 18 F
. 3 n..g 7 T 2Dgg 7-8
B 2
(1 - x4) x
2 2 1 1 8 8
3.2. 24 -mng_ o= e, AT | - ) -
8-9 T 7 A29 A, A9 Py (1 “8) ans
| LT
= 3.2.(25)3 ng_10 1?7 A, 2 Dg_1g 9-10
2 2
(1 - x,) %
_ 2 ,2 1 1 8 _ .
3.2.26 n;5 15 = P . A T\§A2 . Ayq All) [_p£ (1-ag) ~ P g
1

=> 3.2.(27)j I =
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L67(03*p6f>+L78(p3- 08)+L9_10(p3—pt)

s

(3.2
(3.2.19), (3.2.22), (3.2
(3.2.28) respectivement.

2} calculer les étapes

3.2.30 Q_= Xgq wt (hg - hd)
en kwatt
3
_1lc7g
3.2.31 I = =50

en Ampere

22

I

3.2.32 R

en £

. mm 3'2'(28)j VT,j+l = |g 5
T on. .,
i=1 1,1+1
14
2.2 iV, . -V, .|<
3.2:29  sVr a1 7 V1,50 F
oli € peut &tre ehoisi é&gal & 10"2
et VT’O = 0
Alors 1) retourner i 1'dtape (3.2.1%4)
2) calculer les &tapes (3.2.15), (3.2.16), (3.2.17), (3.2.19)
(3.2.22), (3.2.23), (3.2.24) et ensuite ‘aller & l'Etape
(3.2.30)
silv, . =V_ . £
1\ Tyd+l Tad -
Alors 1) aller & 1'étape 3.2.1h

.15), (3.2.16), {3.2.17),
.23),

(3.2.25), (3.2.27),
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Ln = n L6-T

a, = Yo a,
n = 3,4,5,6
' . 2
. 34 Pl P2 = nl? A 7
_ _ 2
- 32 Py = By = myy Vop —ege (Dyg * Lgg * Lo o)
. 36 P - P =on. V°
3 L 34 7
. 37 Ph - P5‘= P8 th
. 38 P5 P6 n56 v 7
39 P.-P =1, Ve + p,._ gL
. & 7 67 7 67 6-7
: - -2 -
_ 2
. L1 PB' -P9 = n89 v 7
.h2 P - P = n V2 + p L
. 9 10 9-10 ' 7 t & “g-10

, _ _ 2
- b3 Pio” P11 = B1o-11 ¥V 7

ok TP o= (Pl- P2)+(P2—P3)+(P —Ph)+(Ph-P5}+(P5-P6)+(P6*PT) +

3

(p, - P

v 8) + (PS - P9) + (P ).

9 = Fro) * (Pyo = Fyy

3 -7




3.3 Exenpl

Don

STREB - 2

e

s
neesg 3

3.3. 1 Og =

373. 3 R .=
2.3. 4 r =
3.3. 5 hg

Xg = 00,0050
0,00k1
P =1,0 bar

=
n

L ~- 0,005
1+ 5,005 )0,0031

0,55069

graphes de Martinelli et Nelson R(x,P), on obtient

R (0,0050;10) = 3,25

A 1 1
1 + - +

w

| 1 1
R R — +
L (1-0,55089) ~ "1~ 0,55069)° i]

2,726L

2 2 '
(l - xa) ) X.8 1

(T - an)

(0,005)2 _
(0,5903h)(0,55069) 958,5864

(1L - 0,005)°
(65875881 (1-0.55069)

+

1,3323.107° n3/ke

=x8 h, + (1 - XB) h£

a

(0,005)(125,688) + (1-0,005)(417,5354)

kdJ . .
,hl6,0T61‘£g— ‘ -
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L6T ; hT - h6'

_ 417,5354 ~ 416,0761
- (k17,5354 - 416,0761) + (0,005)(2257,6231)

= 0-,1145

VLGT = 00,1145 Lgg
= (0,1145)(1,2)
= 0,1374 m

A partir des tables de la vapeur (K. RAZNJEVIC), on obtient
les valeurs des paramétres physiques suivants

té = 99,27803 °C
pg = 958,8442 kg/m’

_ -4 N.s
Mg = 2,7965 10 2
= 1 .
= 2 (958,8uk2 + 958,586L)

= 958,7153 kg/m>

_ 1
M7 = 3 (ug + 1)
= L (2,7965 w07+ 2,7863 1071
= 2,791k 107t ELE%E
o

+ (1 - “8) Py

(0155069)(035903h) + (1 - 0955069)(9589586h)

= k31,027 kg/m3
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— pﬂ'b 1 1
3~3- = - % 9. foo—- _ SN —
e L we T [ ) IJ P T, T
: J
= 958,5864 - 958,5864 ~ 0,5903 (; _ 1 _
. 1 - 0,0041 i ©,55069 (1-0,0041)
1 L :

® Y710, 55069) (1-0,0041
= 626,342 Kg.

3+3-12 on prend V_ .= 1,0 m/s

7,1

3-3—(13)1 Wt = p,7 A7 v?,l

I

(958,5864) (2,3562 164) (1,0)

0,022586 kg/s

[

_ Wt
3-3-(14), 6, =33
1
G,y= 0,22586 = 17997350 ke/m".s.
1,2565.10
Gg,= 0422586 —— = 958,5864 kg/m’s
2,3562 x 10 '
. _ 0,22586 = 179,7350 kg/mes- '
9-10 o
'1,2566 x 10
3-3-(15), Rey ;_fi_fi;iii
My
Re,y - {179,7350) (0.02) = 2,5709 10°

279,6519. 10~

3 - 10

1 X
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- 1958,5864) (0,01) 4

Re ‘ ~— = 3,4341 10
279,1392 10

67

]

e, = 4958,5864) (0,01) _ 3 4404 10°

8 278,6265 100
Reg_y = ~2e1330) (0:08) 5 6756 10°
278,6256 10
3-3-(16), f23¥ 0,3146 (2,5709 107 )"0¢23
-2
= 2,48451 10
£ = 0,3146 (3,4341 1077025
: -2
= 2,31104 10
£= 0,3146 ( 3,4341 10070125
_2
= 2,30998 10
4.-0,25
£,_1= 0,346 ( 2,5756 10°)
-2
= 2,48223 10
‘ A, 2 1+ K
3310, =0 2
A 3
2
2,3562 10 2.2 | 140,36
= (958,5064) (- =) )
1;2566 10

22,9164 kg/m3
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2
' P a2 L
7 ar 23
m=> 3-3/(18), n, == (=) (557} £
' 1723 “py A, 2D, 23
- (958,586 2,3562 16%) % 2

953, 0442 }1,2566 163’ (2) (0,04)

1263,5018 (2,4645 162)

i

31,3897 kg/m3

.2 A, 2 K,,- 1
3-3-19 n. = —— (=) (=%
. p3. :

a (958,5864)2('2,3562 1644? (
= F
95,8442  1,2566 10°

0,705-1 ,
2 ¥

= - 4,9696 kg/m3

3-3-20 n5.6 = p3 { > )

(958,5864)2 {1+0,36\
952,8442 2

= 651,6634 kg/m°

= -
3 3.(21)l n

' L
= p =p, 67
67 "¢ » - 1 kiﬁg;? £67

958,8442 - 958,5864,
)
958,8442

= 958,5864 (

e

2

0,1376 (2,3110 10 )
+M5&m%4gzimon)]

= 2,5783.151 + { 6,59511 10%) (- 2,3110 18

= 152,3930 kg/m3

2

(2,4845 152)

)
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2 = L
==> 3=3.
3-3 (22)1 Nag = T 0 + [97 R 2D78 } f78
78

(1,3323 15°) (958,5864)? +

+

| ). (0,61)

-

Y(958,5864) (2,7264) (t1'0626 ) } (2,30998 152)

il

1224,2343 + [1,33855 10° | (2,30098 15%)
J

4431,89 kg/m3

——

y R
(1-x8) x82_
(1-o }+ p_o
Ppli-g’ Py O

=2 2
1 Tgo™ Pp By (2 == - A.lA )
A g Bo

3-3.(23)

- (958,5864)% (2,3562.151)° L -5 - 1 —~ -3
© \ (1,2566.10 (2,3562.10°) {%,2566.107)
(1-0;005)2 . (0.005)2.

(958 E064) (1-0,550693 & (0,59034) (0,55069)

=- 332,543 Kg/m3

- L
a2 9-10
3-3.(28); ng 35 = Py Iy R3Tp £9-10
: Ag 9-10 :

-

= |(958,5864) (

by

2,3562.10° .2

%) 1.20__, | ( 2,4822 15°)
1,2566.10

(2) (0,04)

(3,25) (

-

. liea2,00a3 | (2,4022 16%) = 40,7803 kg/m’

L
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9,81

~4993,03 [f°'1374) (958,8442 - 958,7153)

a

+ {1,0626) (958,8442 ~ 626,342)

+ (1,2000) (958,8442 - 431,027 )]

_ | _9676,55
= | T4993,03

1,39214 m/s

3 - 1k

—11/2

o

. 2 2. |
(1-x.) X,
2 2 1 1 =8 f
3=-3.25 n =0 .Y { - ) +
10-11 7 7 Ali Alo All p£(1-a8) pg aa \
= (956,5864)2 (2,3562.10 )7 (-t - L )
(0,19635) (1,2566.107) (0,19635)
(1 - 0,005}2 + (0,005)2
(958,5864) (1 - 0,55069) (0,59034) (0,55009)}
3
= ~ 0,49114 kg/m
_ 10
-— 3—3.(26)1 z ni,i+1 = 336,51 + 4656,42
i=1
i#4d .
¢ = 4993,03 kg/m3 .
L. P~ P L., Pr- P, L P O
. _ 67 ("3" Pemy + Y18 ("3 "8 ) + "9-10 (73 ::]
== 3-3.(27)1 v_"2 = g 10
E n
1oy Leitl
i#4
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V7'2 = 1,39214 m/s

V7'2 - V7'1 = 1,?9214 -1,0=0,39214 n/s

ILa métrede sera répétée avec la vitesse sulvante (1ci V7 2
’ r

-2
j '3 - = g=
jusqu'i (V7,l+l V?,i) €= 10

Le programme STREB utilisé a été fait jusqua e< 157 pour avoir une meilleure

précision - Les résultats trouves sont :

Vs 10 = 1,435396 m/s
wt=—-o,324201 ks/s.
., 2
Gy = 257,991 kg/m s,
.2
6.,= 1375,95 kg/m”s.
2
Gy= 257,991 kg/mTs.
4 4
R .= 3,69026 10 R = 4,92923 10
el - eb
) 4 4
R .= 4,93827 10 R = 3,70370 10
e’ e9
£ = 2,26005 10° £ = 2,11137 15°
23 “f 67 '
£ = 2,11040 107 £ =2,26777 15°
78" 4! 9-10 “!'
n, ,= 22,9162 n,,= 28,6777
ny,= - 4,96945 | ‘ng_ = 651,663
ng,= 139,242 n,o= 4154,76
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ngg = - 332,543 , ng_y o= 372569

Mo-11 = - 0,49114
10

gal P14
I¥4

v7,10 = .1,435396 m/sec

= 4696,52

3-3-29 ¢ = Xq Wt (hg - hd)

fi

{0,005) (0,3242) (2675,1585 - 125,688 )

- 4,1327 kWatt

. 3
: 1070 _
3-3-30 1 370 =

103 4,1327

220

18,7850 A

220
I

3-3-31 R=

i

11,7115 Q

3-3-32 dn = 4 pres}:"n

H R

p. = 156 f.m
res



-
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ao | a0t ae | °
T (11,7115)
- =3
= 0,35112 10m
L1 = L6—8 =1,2m
L =nkL #= 1’ 3’ 5’ 7’ 9’ ------
a :
i = a
N~
Table 1
n 1 3 5 7 3
d(mm) 0,36119 0,6256C5 0,807653 0,955628 1,08358
‘ 2
3-3-33 P%— P2 = nlle?
. . 2
= {22,9162) (1,4353)
= 47,2156 P
a -
‘ _ 9
3-3-34 P2- Py= Nyqy V7 - 09 { L35 + FGB + LS—lO)

- 26 269,4010 Pa

17

20,6777 (1,4353)° - (958,8442) (981) (2,80)
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(~41,9694) (1,4353)2

L]

-

- 10,2389 p
a

3-3-36 P4- P5 = p3q¢ L45 = (958,8442) (9,81) (0,4m)

= 3762,2200 P_1

= 2
3-3-37 PS ~ P5 = n56 V7

= (651,6634) (1,4353)2
= 1342, 6601 P,

V2

3-3-38 p_-~-P 7'+ p67g L67

I 7= Tgy

= (139,2480)(1,4353)2.+ (958,7153) (9,81) (0,1374)
= 1578,2103 Pa

3-3-35 P~ P, = n 2 -
7 °8 78 V7 t P39 L7-8‘

2
= (4154,7600) (1,4353)" + (626,4137) (9,81) (1,0626).

= 15107,4011 Pa

_ _ ‘ o
3-3-40 P, - Py = Pgg V5 (-332,543) (1,4353)

#

= -665,1590 P_
. 2
373741 g = Pyo™ Mou10 7 * P9 L ogoro

= (37,2569) (1,43532 * (431,027) (9,81} (1,2)

= 5149,0700 Pa

3 - 18
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r v 2
033742 Pry BT Mo Ve

(-0,491141) (1,4353)°

It

- 1,0053 D
Aa

3-3-43 A = 16,9412 P |
he) a :

Cette valeur représente l'effet de la valeur approximée de

V7 sur la pression .

Cela signifie que EAO représente l'erreur dans le procédé .
K5



TABLE 2

=L

PARAMETRES PHYSIQUES A LA PRESSION DE I BAR.

XB c, 00125 0,00250 0,00500 0,01000
og 0,2338 0,3793 0,65069 0,7I13
(1 106
5 (v:5/md) 278,088 279,139 279,651 280,675
u 10° '
s /) 278,311 278,311 278,311 278,311
u. 16° )
67 (N.S/m"} 278, 756 278,888 279,111 279,654
h%kJ/kg) 125,688 125,688 125,688 125,688
6 (x3/kg) 417,170 416,805 416,076 434,617
h, , .
(K3 /kg) 417,535 417,535 417,535 417,535
h 2675,158 2675,158 2675,1I58 2675,158
9 (x3/ kg)
P 2
° (kg/m") 958,651 958, 715 958,844 959,094
557
3 . R
(kg/nt”) 958,618 958,651 958,715 958,840
5 586 58,586
7 (xa/u3) 958,586 952,586 958, 958,
0. .
B (kg/u’) 836,686 748,335 626,342 484,639
pt 3 '
(xg/m") 734,541 595,145 431,027 277,176
Py 3
(kg/m>) 0,5903 0,5903 0,5903 0,5903
Pg 3
(kg/m") 995,62 995,62 995,62 995,62

3 - 2G
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TABLE 2 ( SUITE)

PARAMETRES PHYSIQUES A LA PRESSION DE I BAR

Xg 0,00125 0,00250 0,00500 0,0T000
R 1,45 2,00 3,25 5,50

R 1,336 1,736 2,726 5,487

r 10°

3 00,3263 0,6572 I,3322 2,7362
m” /kg
%6.7__ 137347 137,347 137, 347 137,347

° 3

ty %o 30 30 30 0

£ °. 99,530 99,452 99,278 98,930
sat ¢ 99,625 99,625 95,625 99,625

21
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STREB-1

3

Paramétres hydrauliques pour différentes qualités :

X 0,00125 0,00250 .0,00500 0,01000
“e xg/s | 0,2852 0,3270 0,3242 0,2700

€23 226,96éb | 260,212 257,901 214,937
€67 1210,47 1387,80 1375,95 1146,33
Cg-10 226,962 260,212 257,991 214,937
Repy 32553,0 37287,8 '36961,6 30631,2
Regy 43423,8 49762,5 49292,3 40991,1
Rey_ 10 32582,6 37356,0 37037,0 30856, 3
£23 0,02342 0,02264  0,02269 0,02378
67 0,02179 0,0216 0,02111 0,02210
£18 0,02179 0,02106 0,02110 0,02208
510 0,02342 ©,02263 0,02267 0,02373




TABRLE 3

STREB - 1

(SUTITE)

Paramétre hydraulique pour différentes qualités :

X 0,00125 0,00250 0,00500 0,01000
M2 22,9162 22,9162 22,9162 22,9162
Ta3 29,5969 28,607 28,6777 30,0364
a4 |- 4,9704 - £4,3701 - 4,9694 - 4,9681
Nge 651,794 651,751 651,663 51,488
Ney 143,531 138,790 139,248 146,085
ST} 1783,03 2465,71 4154,76 8687,37
Pgg |- 101,721 -~ 238,034 - 332,5430 - 529,085
‘Bo_10 | 17,163 22,878 37,257 65,994
0-11] - 0,2832 - 0,3516 -0,4911 -0,7814
10

Zing olo2451,05 3¢87,29 4696,52 9069,05
i=1

i#d




TABLE -~ b

STRER-1

Paramétres Sléctriques pour différentes qualités :

X 0,00125 0,00250 0, 00500 0,0iboo

Uwatt| ©0,9089 2,0841 4,1327 6,886

T a 4,131 9,4733 18,7850 31,3000
Rg 53,250 23,223 11,712 " 7,029

Lo 0,13735 0,13735 0,13734 0,13737

a n=9 n=29 n=2>5 n=3
o 0,50816 0, 76949 0,80760 0,80754
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TAOLE 5

Chutes de pression pour différentcs gualités =

0,00125 | 0,00250 O, 00500 0,01000
Viwss | 1,2627 1,4477 1,4354 - 1,1958
P2 1 36,541 | 40,032 47,216 32,772
Py | - 26276,0 5 26265,0 ~ 26269,4 ~26292,7
Pa | = 7,0257 | < a04074 - 10,2389 - 7,1047
Fs | 1760,46 3760, 71 3761,22 3762,23
“6¢ | 1039,33 : 1366,07 1342 .66 931,68
P71 1520,05 | 1582,13 1578,21 150,59
Pa | 11589,0 12990, 4 15107, 4 17489,5
Py | -5, | - 198,92 - 565,16 - 756,63
P10 | 671,43 7051, 50 5149,07 3356,17
F11] - 0,40 - 0,70 - 0,10 _ - 0,10
A p 26,55 23,83 19,94 15,42

PR . ' < 5
Remarqué; Les pressions sont données en pascal : 1 Dar = 10” P




100¢

kg/m3

500

L
+

STREB ~ 2

Pg

=
°T
QB )

X = 0,005 > 7,5 cm

o = 500 kg/m° > 10 cm.

— | 1 >
0 0,0085 0,005 X 0,01

Masse volumigue en fonection de la qualité X

3 - 26
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|

o Fchelle

6
y 3 N X =0,005 ——>7,5 cn.

kg/n
Pe= 0,5 kg/m3 —> 10 c¢m.
959,0 1
958,5 : — S— - - ' -
0 00,0025 ¢,005 X - 0,01
'Fi‘s- 3-2

Masse velimique au point de saturation en fonction de la

qualité X.



281 |

ra
10"y

(Ns/m°)

279 A

Echelle
X = 0,005 > 7,5 cm.
£
1071 = 1 Ns/m” —> € em

278

i e dpe
¢ i = ™ >
0,0025  ©,0025 0,005 X 0,01
Fig. 3 - 3

Viscosgité dynamique en fonction de la gualité X.

(V8]
!
™)
<0
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P
1,5
v
7
/s
1,0 4
Echelle
X = 0,005 > 7,5 em.
VT = 0,5 n/s. —> 5 em.
3,5 4
9 [ [y . ; i | —5&
0 0,0025 0,005 | X
Fig. 3~k -

Vitesse au point de saturation V_ en fonction de la qualitd X.

7
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15 J
Echelle
Q .' X = 05005 - ‘> 7,5 CIt .
kwatt Q = 5 kwatt > 5 cn.
10 o
5 -
0
0 . 0,0025 ¢,005
Fig. 3-3

Puissance fournie en fonction de la qualité X.
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A
Echelle
X = 0,005 - > 7,5 cm.
300 , .
I =10 A ;"“**——4>15 cm.
I : p
(A)
20 4
10
0 : . e
0 0,0025 0,005 X
Fig. 3 - 6

Intensité du courant &lectrique en foncticn de. la qualité X.
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3-4. INTERRACTIONS DES RESULTATS

a} On a supposé dans notre &tude que les pertes de chaleur sont négligea-

bles le long de la boucle considérée. Les résultats obtenus sont regrou-

pés sur les tables de 2 &4 5
Tabie 2

Lorsque X augmente : p diminue de 734,54 Kg/m
, a 277,18 Kg/m

¢ diminue de §3&,68 Kq/m3
B 3 484,63 Rg/m

on remarqﬁe que P, < EB

e augmente de 278,88 Ns/m2
a 280,31 Ns/m2

augmente de 278,59 Ns/m ‘
& 279 49 Ns/m

Hgy



STREB - 2
TABLE 7 :

ouand X augmente, la puissance et 1'intensité du courant électrique

augmentent.

0 passe de 0,90 XWatt
& 6,88 Kvatt

I passe‘de b,15 A
a 31,30a.

p) On a trouvé la vitesse au point de saturation V7 sous la forme :

o2 L (06 Pgq) + Dgg (PP + Lg_15(Pe™P)
=g
n .
i=1 i,i+l
i#4

i r—

on peut faire une analogie &lectrigue I = -o

v : différence de potentielle électrique .

L67 (06-967) + L.78 (06-pB) + L9-10«(06-pt) : différence de densité
ex : dans la secticon 9-10 ot?a une nette diminution, ce qui permet au
fluide de circuler donc de réaliser une circulation naturelle sous l'effet

de la différence de densité dans les section considérées.

R : résistance €lectrique

10
E_lni,i+l . Terme contenant des coéfficlents de frottement, de contraétion,
i#d d'expansion.

¢) ta figure (3-4) dorne la variation de V7 en fonction de X.
on remarque que lorsque X augmentg)v7 croit et ensuite décroit.

" En d'auﬁres termes pour une valeur de V7 on trouve deux valeurs de X.

Pour tenter d'expliquer ce cas portons sur un méme graphe les variat;ons

en fonction de x du numérateur (N) et du dénomirateur (D).

3 - 33



STREB - 1

L. (p=p..) + L. (p-p_) +L (p.-p,)
67 ¢ PePs7 78 Pe” Pp 9~10 ‘Pe Py
Voo 9 15
izﬁi,i+1
i4
TABLE 7
X 0,n0125 0,0025 0,005 0,010
Enyin 2451,1.5 3087, 29 4696,52 9069 ,05
Ls7¢P6™ Pe7y | 0,0045 0,0088 60,0177 0,0340
LygPs™ Py | 105,21 181,48 " 286,83 409,28
L9-10(°6™Pt) | 268,93 436,28 - 633,28 818,30
g.numérateur | 3670,35 6060, 31 9026 ,45 12042,90
v
7 1,23 1,40 1,38 1,15

- 3k
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FEchelle
15000 - ‘
X = 0,0050 > 7,5 em.
D(X) , . ]
D(x), n(x) = 5000 > 5 cm.
N(X) .
10 0004 NumZrateur {N)
- Dénominateur
(D)
5000 =
OI s M) —
i 4 : Eall
0 0,0025" 0,005 X -
Fig. 3 - 7

Variations de N et D en fonction de X.

s
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AN /A
AD /A

. = AN _
Oon a : Av7 =5 =

[

On constate gque sur la figure (3-7)

AD/AX = téei = cte '
MN/AX = téeé = Variable
Donc : - L\V7 = cte. AN/AX

lorsque X approche 0,01 on wvoit que-eb diminue, ce qui fait que AV7 diminue

bonc V7 décroit.

:

Dans notre methode de calcul ou essaie de déterminer V, au polpt de saturation

pbuifqu'il y ait circulation naturelle.
Puisque pour une valeur de V7 il existe deux valeurs de X, on choisira la

premiére valeur { Valeur faible de x ) qui correspond & une dépense moindre

de puissance ( fig. 3-5) et d'intensitd (fig 3-6).

3 - 36
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3.9 REMARQUE :

pans le calcul de la chute de pression dans chaque section,
on a négligé la chute de pression die au coude : Pour se faire une idée de

1'ordre de grandeur, calculons pour un cas particulier cette chute de

pression.
La figure (3-7) donne la valeur du Coefficient de resistance

de 1l'é&quation :

- 2
- t
B Pocaae™ X6 V3
: 2
o8 Py TR T Pg
1'équation de continuité donne :
Vg' = p2 A 2 Viﬂ
-7 7 o
2 2
Di 83

¢D
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R - (0,1)2 + (0,1)2 - 3.53
D 0,04 '
K‘B = 0,11
2 2

. 0, .A 2 .
APc“lﬁa——’-E';) v7

l. Pz A3

Pour les différentes vitesses V7 trouvées précédemment on aura

Table 6 -
Y7 m/s 1;2627 1,L577 1,435k 1,1958
x 0,00125 0,00250 0,00500 0,01000
Pe Kg/m- 958,651 958,715 958,844 ' 959,094
A Pcoude 0,00059 0,9007T7 0,00076 0,00052
Bar .

3 - 38




3TREB=-2

CONCLUSION

Te dispositif tel que prévu et auquel se rapporte nos:
calculs,n'est pas réalisable dans 1l'immédiat .

Te matériel necegsaire n'a pas. été entiérement disposnible
en temps Tixé, D'une part la résistance électrique prévue
au Nichel-Chrome n'est pas & 1'échelle commerciale en
Mreérie, d'autre part les capacités actuelles du laboratoire
( réservoir de plus de 6 1 de volume ) feront que les: .
résultats obtenus ne concordent pas avec ceux determinés
par les calculs théorigues. '

A titre d'essai, le cas du dispositif réalisé ( avec les
dimensions modifides ) a été traitée sur ordinateur.

Le programme de calcul a été établi pour une pression
de I bar et une température tq = 30 °Cc .

Au lieu de se limiter 2 une valeur de pression P et une
temperature,td , on pourrait prendre d'autres valeurs .

Ceci npus permettra de mdgux conclure quant aux
aptitudes et utilisations de cette boucle.

Ce programme est la clé de toute étude du: phénoméne de
circulation dans le réacteur,

IL'étude faite pour un seul canal pourrait &tre étendue
3 plusieurs canaux,

T1 restera alors & la parfaire dés que possible,
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3 - 5 ANNEXE

- ¥Figures (A-1) ¢ (A-2), (A-3)

- Coefficients de Resistance

-~ Coefficients de chute de pression.

- Table de la vapeur d'eau K. RAZNJEVIC.
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30,0020

10,0010

lisse

‘Coefficients de résistance pour des coudes & 90°

pour un diamétre uniforme.
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Coefficient de chute de pression pour une brusque

contraction.

1,0 —---f , ! ; J
\ /42
K V
o _ —
0’6 Rectangulaire |
et circulaire.

o 0.2 0,6 A/Aao

Fig.# -
Coefficient de chute de pression pour un brusque

glargissement.
A - 2



Propriétés thermiques de 1l'ean (HZO) d la pression de saturation.
Masse volu- Co;ificignt Chaleur spé- Conductibi~ Coefficient Viscosité Viscosi- Neombre
. cubique de 1ité i j i -té ci= de
ture -mique . . liteé de diffusi dynamique té ci
Temperaty - dilatation  -cifique. thermique.  -vité ther- -nématique Prandtl
thermique. -que.
s 6
t & 8 x 10° c R £ x 10° px 10’ vzxlo Pr
3 4 /o . 4 2 Ns/ 2 m2/s
‘C Kg/m 1/°K kJI/kg*X W/n*K m /s. s/m .
o 999,59 ~B,7 4,226 0,558 0,131 1793,635 I%,789 13,7
o 5 1000,0 e 4,206 0,568 0,135 1534,741 1,535 I1,4
l e 999,7 0,85 4,195 0,577 0,137 1296,439  I,3C0 9,5
@ I5 999,1 - 4,187 0,587 0,I41 I135,610 1,146 8,1
> 20 Q98,2 2,1 4,182 0,597 0,143 093,414 I.006 7,0
E4
“ 25 997,1 - 4,178 0,606 0,146 880,637 ,884 6,1
30 Q95,7 3,0 4,176 ©,61I5 0,145 792,377 0,805 5,4
35 994,1 - 4,175 0,624 0,150 719,3r8 0,725 4,6
40 992,2 3,9 4,I75 0,A33 0,151 653,026 0,650 4,3
45 Q60,2 - 4,174 0,640 0,155 - 605,070 0,611 3,9
50 988,1 4,6 4,178 Q,h47 0,157 555,064 0,556 3,55
55 985, 7 - 4,I79 0,652 0,I58 509,946 0,517 3:27
60 983,2 5,3 4,I81 0,658 Q,I59 471,870 0,478 3,00
65 980, 6 - 4,184 0,663 0,161 435,415 0,444 2,76
70 977,8 5,8 4,187 0,hR8 0,163 404,034 0,415 2,55
75 974,98 - 4,190 0,671 0,164 376,575 0,366 2,23
80 971,8 €,3 4,194 0,673 0,I65 352,059 ¢,364 2,25
85 9e8,7 - 4,198 Q,674 0,166 328,523 C,339 . 2,04
30 965,3 7,0 4,202 0,678 0,167 308,909 0,326 1,585
95 961,9 4,206 0,580 0,168 292,238 0,310 1,84
\
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e,

100
I10
120
I3C
140

I50
I650
170
180
190

200
210
220
230
240

250
260
270
280
290

300
310
320
325
330

340
350
360
370

958,4
951,0
943,5
034,4
926,3

916,9
907,6
97,3
886,6
g7¢,0

ne2,0
752,08
n37,0
n27,3
09,0

799,2
779,0
76%,9
750,0
732,3

712,5
690,6
667,1
650,0
640,2

605, 4
572,0
524,0

443,0.

4,211

4,224
4,232
4,250
4,257

4,270
4,285
4,396

4,396

4,400

4,501
4,560
4,605
4,690
4,731

4,057
4,902
5,030
5,234
5,445

5,654
€,I55
£,61I0
€,699
7,245

8, I60
9,295
8,050

11,690

0,682
0,684
0,685
0,686
0,684

0,684
0,680
0,679
0,673
0,670

0,665
0,655
0,652
0,637
0,634

0,618
0,6I3
0,590
0,580

2
-

wn
un

D D0 00
W W W wm
o d nn
LN~ WO H O
ok D

=]
s
w
-~

I
0,400
0,356
0,293

277,528
254,973
235,360
211,824
201,036

185,346
171,616
162,290
152,003
I45,130

139,254

131,409
124,544
115,641
113,757

173,334
104,931
101,979
943,067
54,144

92,182
0,260
65,318
03,357
01,395

77,473
72,568
66,685
56,879

0,294
0,268
0,244
0,226
0,212

0,201
0,19IB
0,181
0,I73
0,166

0,I60
0,154
N, 145
0,145
0,141

0,137

0,135

0,133
0,13%

C, 128

0,120
0,123
¢,128
0,127
0,127

0,127
0,127
0,127
0,127

-
os)

-
jou By
O

OO0 D0
Co
(RO R |

HH O

- - el - - ~

H QW0 0
WA D R

H H
N
2 N

I,45
1,67
1,51
2,10,




Propriétés de la vapeur d'eau (H2O) saturée

(3 différentes températures)

Température ‘Pressicon Masse volumique volume spécifique Enthalpie spécifique
Liquide  Vapeur Liquide Vapeur Liquide Vapeur
z p 0p P, v vy hf’ hq
3
- °c N/cm2 Kg/m3 Kg/m3 MB/Kg m /gg KJ/Kg KJI/Kg
’___‘ [
O 0,06107¢ 999,80 0,001847 0,0010002 206,3 0,000 2500,776
I 0,065656 999,90 0,005192 0,001I000% 192,45 4,229 '2502,450
2 0,070539 992,90 0,005550 0,00I0001 I79.,¢% 8,415 2504 ,544 "
3 0,075747 999,90 0,005945 0,00I0001 I168,2 12,644 2506,218 |
4 0,081287 899,90 0,006357 0, 0010001 I57,3 156,831 2508,312
5 0,08719T - 999,90 0,006793 n,0010001 47,2 21,060 2509,987 <
6 ©,093477 999, 90 0,007257 0,00I000L 137,8 25,24¢ 2571,661
7 0, I00I26 995,90 0,007746 0,00I000T 129,1 29,433 25I3,755
5] 0,I07206 992,80 0,008264 C, 0010002 121,0 33,662 2515,429
2] 0,I14728 999,70 0,008818 0,00I0003 113,4 37,849 2517,523
IO 0,I22711 999,60 0,009398 0,00I0004 106,42 42,035 2519,198
Iz 0, I31I74 999,50 0,01001 0,7010005 ‘69,51 46,222 2521,2%1I
12 Q, T40I157 999, 40 0,0I066 N, O0NI000H 93,84 50,409 2522,966
I3 0,149669 999,30 0,0II34 0,00I7007 88,18 54,586 2525,055
14 0,159741 999,20 ©,0I206 Q,00ICN08 82,90 58,783 2526,734
15 0,I70410 999,00 ¢,01282 Q,00I00IN 77,87 62,955 2528 ,409
I6 ¢, 181698 -9%88,90 C,01363 C,00I00I1 © 73,39 67,I56 2530,083
I7 0,193642 998, 70 0,01447 0,00I0013 - 69,10 71,343 2531,758
18 0,206234 998,50 0,0I536 Q,001001I5 - 55,09 75,530 2533,433
195 0,219571 898,40 0,0IA30 0,0010016 61,34 75,717 2535,526
20 0,233692 998, 20 0,01729 0,00IN018 57,34 83,903 2537,201
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21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
33
34
35

36
37
38
39
40

0,248599
¢,264289
0, 280764
0,298220
©,316657

0,335976
0,356374
©,377850
0400406
0,424138

0,449145
n,475328
0,502885
0,531I815
0,562215

'0,593989

0,627429
0,662439
0, 699118
Q, 737460

997,90
897,71
997,51
997,21
997,01

856,71
99¢,41
996,21
995,92
995,62

985,32
994,53
994,63
994,33
953,94

993,64
993,25
992,95
992,56
982,16

0,0I833
0,01942
0,02057
0,02177
0,02304

0,02437
0,02576
0,02723
0;02676
0,03037

0,03205
0,03382
0,03566
0,03759
0,03962

0,04172
0,04392
0,04623
0,04864

i 0,05II5

0,00T0021
0,0010023
Q, 0010025
0,00I0028
©,00I0C030

0,00I0033

0,00I0036 .

0,001I0038

0,00I0011

0,00I0014

0,001I0047
0,00I0051
0,00I0054
0, 0010057
0, 0010061

, 00I0064
2, 00IC0R8
C,00I007I
0, 0010075
0,0010079

54,56
51,50
48,62
45,93
43,40

41,04
38,82
36,73
34,77
32,93

31,20
29,57
28,04
25,60
25,24

23,97
22,77
21,463
20,56
19,55

88,090
92,277
96,464
100,609
104,796

108,582
113,169
17,356
121,501
125,688

129,875
134,061
I38,284
142,159
146,580

150,767
154,953
159,140
163,327
167,514

2538,876
2540,969
2542,644
2544,737
2546,412

2548,085
2550,180
2551,855
2553,948
2555,623

2557,71¢6
2559,30%
2561 ,056
2563,159
2564,834

2566,580
2568,4502
2570,2717
2571,851
2573,626

A
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(& différentes températures)

Propriétés de la vapeur d'eau (HZO) saturée

Teapérature

Pression

Masse volumigque

Volume spécifigue

Enthalpie spécifique

Liguide Vapeur Liguide Vapeur Liguide Vapeur
t F. l:"(,1 Dg Ve vg hf' hg
o 2 3 3 30 3
C N/cm Kg/m Kg/m n”/Kg n” /Kg KJ/Kg KJ/Kg
ki O,TTTT65 991,77 0,05379 ¢ 0,00120831{ 18,59 171,659 | 2575,301
Yoo 0,819336 991,38 0,05653 { 0,0010087 | 17,69 175,846 2576,975
y3 0,863868 990,98 0,05938 | 0,0012091 | 16,84 180,032 2578,650
b 0,909959 990,59 00,0623k | 0,0010095 | 16,0k 18k 4,216 | 2%B0,7Lh
g 0,958208 990,20 €,065kk | 0,0010099 | 15,28 188,406 2582, k1%
LG 1,008516 989,81 0,0%858 | 0,0010193 | 14,56 192,593 2584 ,512
L1 1,0561178 989,32 0,07205 { 0,0010108 | 13,88 196,780 2586,186
L& 1,11A193 988,92 0,07559 | 0,0010112 | 13,23 200,925 2587,861
L3 1,1735¢62 988,53 0,07924 | 0,0010115 | 12,62 205,111 2589,954
50 1,233480 988,04 0,08306 | 0,0010121 | 12,0k 209,298 2591,5629
51 1,295047 987,5¢C 0,0860986 | 0,0010126 } 11,50 213,485 2593,304
52 1,361163 987,17 0,06107 | 0,0010130 | 10,98 217,672 2594 ,679
53" 1,k29221 984,68 0,09533 | 0,0010135 | 10,49 221,859 2597,072
sl 1,500123 98¢,19 0,09%80°| 0,0010140 } 10,02 226,003 2598 ,7u4T
55 1,573957 985,71 0,10kL 0,0010145 9,578} 230,190 2600,421
56 1,550950 985,22 00,1092 0,0010150C 9,158 234,377 2602,096
57 1,731158 98L, 7L 0,11k2 0,0010155 8,757 238,564 2604,190
58 1,81L44523 98L,25 $,1193 0,0010160 8,380 2Lk2,751 | 2605,86k
" 53 1,901509 933,67 00,1247 0,0010166 88,0201 246,937 2607,539
Gn 1,991731 993,19 0,1302 0,0010171 7,678 251,124 2609,21L
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61

62
63
64
65

66
67
68
69
70

7
72
73
74
75

76
77
78
79
BO

g1
82
83
84
B85

B6
87
88
89
90

2,085874

2,18394]1
2,284949
2,390861
2,500696

2,614453
2,733113
2,855696
2,984164
3,1165%3

3,253846
3,396043
3,543143
3,696126
3,854994

4,018765
4,018765
4,364940
4,547344
4,735631

4,930784
5,I3280I
5,341682
5,557429
5,760040

6,010496
6,248797
6,494944
6748937
7,010774

982,61

g82,13
981,55
981,07
980,49

979,91
979,43
978,86
978,28
977,71

977,14
976,56
975,99
975,42
974,85

974,28
974,28
973,05
972,48
971,82

971,16
970,50
969,93
969,27
968,62

967,96
967,31
966,65
966,00
964,34

0,1360

0,1420
0,1842
0,1546
0,1613

00,1681
00,1753
C,I826
0,I903
0,1962

0,2064
00,2148
0,2236
0,2326
0,2420

C,2516
¢,2516
©,2718
0,2825
06,2934

0,3047
00,3164
0,3284
0, 3408
0,3536

00,3667
00,3804
0,3943
0,4087
0,4235

0,0010177

0,0010182
0,0010188
¢,0010193
¢,0010199

0,0010205
0,0010210
0,00I021I6
©,0010222
0,0010228

0,0010234
0,0010240
0,00I0246
0,00I0252
0,0010258

0,0010264
0,0010264
0,0010277
0,00T0283
0,00I0290

0,0010297
0,00I0304
0,00103I0
0,0010317
0,00I0324

0,001033I
0,00I0338
0,001I0345
0,0010352
0,0010359

7,353

7,043
6,749
6,468
6,20K

5,947
5,705
5,475
5,255
5,045

4,846
4,655
4,473
4,299
4,133

3,975
3,875
3,679
3,540
3,408

3,282
3,161
3,045
2,934
2,828

2,727
2,629
2,536
2,447
2,361

255,311

259,498
263,685
267,871
272,058

276,245
280,432
284,619
288,805
292,992

297,179
301,498
305,595
309,781
313,968

318,155
322,342
326,570
330,757
334,944

339,131
342,359
347,546
351,733
355,962

360,149
364,377
368,564
372,751
376,979

2610,888

2612,563
2614,238
2615,913
2617,587

2619,262
2621,3585
2623,030
2624,705
2626,380

2628,054
2629,72¢
2631,404
2633,079
2634,753

2636,428
2638,103
263%,7717
2641,452
2643,127

2644 ,802
2646,476
2646,151
2649,826
2651 ,500

2653,175
2654,850
2656,106
2657;78L
2659,455




21 7,280457 964,69 0,4388 0,0010366 2,279 381,166 2661,130

92 7,560927 964,04 0,4545 0,00I0373 2,279 381,166 2661,130

93 7,849243 963,30 ©,4708 0,0010381 2,124 389,582 2664,061

94 8,146384 962,65 0,4873 0,0010388 2,052 393,810 2666,154

a5 8,452352 961,91 0,5045 0,00103%96 1,982 398,829 2667,829

96 . 8,76%I06 961,17 0,5222 ©,00I0404 1,915 402,226 2669,504

97 9,094687 960,43 0, 5402 0,00I0412 1,351 406,455 2671,178

o 98 9,430075 959,69 0,5590 = 0,0010420 1,789 410,683 2672,853
} 99 9,77821I 959,05 ¢,5780 0,00I0427 I,730 4I4,912 2674,109
" 160 10,13223 958,31 0,5977 0,0010435 1,673 419,098 2675,'784
E I0Y 10,49998 957,58 0,6I81 0,00T0443 I,518 423,327 2677,459
03! 102 10,87754 956,94 0,6386 ©, 0010450 I,566 427,514 2678,715
103 I11,26686 956,271 00,6601 0,0010458 I,5I5 431,743 2680,389

I04 I1,66795 955,47 0,6821 0,00I0466 I,466 435,971 2681,645

105 I2,07983 954,75 o, 7047 0, 0010474 1,419 440,200 2683,320

106 12,50446 954,02 ©,7278 0,0010482 1,374 444,429 2684,995

107 12,24086 953,29 0,7513 0,00I0490 1,331 448,657 2686,670

108 13,39000 952,55 ©,7758 0,0010498 I,289 452,886 2688,344

109 13,85189 951,75 0, 8006 0, 0010507 I,249 . 457,115 2689,600

I10 I4,32653 951,02 0,8264 0,00I0515 " 1,210 461,343 269I1,275

I1I 14,81393 550,30 0,8525 0,0010523 I,T73 465,572 2692,950

I12 15,31I603 949,49 0,8795 G,0010532 I,137 469,801 2694,206

I13 15,83I8% 948,77 00,9074 0,00I0540 L,I02 474,029 2695,881

II14 16,36141 947,96 0,9354 0,0010549 I,069 478,258 2697,137

II5 I16,90568 947,15 0,9652 0,0010558 I,036 482,529 2698,81IT

I16 I7,46466 946,34 0,9950 0,00I0567 T,005 486,757 2700, 486

117 I8,03835 945,54 - 1,025 0,00I0576 0,9754 490,986 2702,161

I18 18,62773 244,73 I,056 0,00I0585 0, 9465 495,257 2703,417

I19 19,23280 943,93 I,189 0,00I0594 0,9186 499,485 2704,673

I20 I19,85356 943,13 I,I121 0,00TI0603 0,80I7 503,672 2706,348
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1+ i,i+1
= 220 volts
) = 0,00u41
X (1)
e = 1077
Calcul de : . LTB’ 3;

Bes Moo Pyo Py T3 543, ..

- o
J = 1
v = 1
7,1
it
i,i+1 X
10
¥ n. |
+
521 ol 1
i#h

Oui

A - 10
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= AL V.
L S S IV |
Q = xwt (hg - hd)

3?

T = 103Q }
= 220 :
R = 220/1I
3 =Jndl‘

10

) AP. .

i=1 1,141

A - 11

2
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