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ETUDE DES ECHANGES THERMIQUES ENTRE LES 

CANAUX ET L’EAU LOURDE DANS UN 

REACTEUR NUCLEAIRE” 

J. FAUREt et A. JAUMOTTE~ 

(Rep le 2Ojuin 1968) 

R&au&--La tempbrature maximale du moderateur &ant atteinte au contact des canaux du re-acteur, la 
qualite de l’isolement thermique entre liquide organique et eau lourde intlue beaucoup sur les risques 
d’ebullition locale. On a etudi6 ici comment, dam plusieurs options technologiques, doit hre choisie la 
temperature dent&e du moderateur pour &iter ce phettom&ne. 

Une etude exp&imentale, entreprise pour verifier des hypotheses introduites dans les calculs, a mis en 
evidence les diffcultb thermocinktiques posh par la circulation descendante de I’eau lourde et l’augmenta- 

tion du coefftcient de transfert a l’aval des plaques de distribution. 
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NOTATIONS 

chaleur massique de l’eau lourde ; 
nombre de Grashof ; 

coefficient de transfer-t de chaleur entre 
liquide organique et eau lourde ; 
coefficient de transfert de chaleur entre 
paroi des canaux et eau lourde ; 
hauteur du coeur du rkacteur aug- 
ment&e de celle des reflecteurs; 
flux de chaleur dtgage dans l’eau 
lourde par le ralentissement des neu- 
trons (n,, = dN/dx); 
nombre de Nusselt ; 

nombre de Prandtl; 
debit d’eau lourde en volume ; 

* Recherche developpee dans le cadre du “Programme 
Orgel”. 

t Commission des Communaut6s europeennes, Centre 
Commun de Recherches, Etablissement d’Ispra, Italie. 

# Universite Libm. de Bruxelles, Fact& des Sciences 
Appliqu&s, 40 avenue Franklin Roosevelt, Bruxelles, Bel- 
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nombre de Reynolds ; 
surface d’bchange entre canaux et 
moderateur par unite de hauteur ; 
temperature du liquide organique a 
l’abscisse x ; 
abscisse mesurke parallelement a l’axe 
des canaux, origine a mi-hauteur du 
coeur du reacteur (x = -l/2: niveau 
entree eau lourde); 
flux de chaleur degagt dans l’eau 
lourde par l’attknuation du rayonne- 
ment y(y(,., = dF/dx); 
temperature moyenne du moderateur 
a l’abscisse x ; 
flux de chaleur transfer6 du liquide 
organique a l’eau lourde par unit6 de 
hauteur a l’abscisse x. (cptX, = Q&s 
est le flux de chaleur par unite de 
surface) ; 
masse volumique de moderateur. 

INTRODUCTION 
DANS un rkacteur mod&C a eau lourde, la 
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quantite de chaleur qui, par transfert a travers 
l’isolement des canaux, parvient au moderateur 
ne represente genbralement pas une partie 
importante de celle c&e par les processus 
nucleaires dans le moderateur luimeme ou 
dans les structures. Cependant, en raison des 
faibles vitesses de circulation, ce transfert ther- 
mique est la cause d’une difference notable 
entre la temperature de la paroi exterieure des 
canaux et la temperature moyenne de I’eau 
lourde voisine; si cette dernibre ttait trop 
Cl&e, il apparaitrait alors sur les tubes une 
Cbullition locale, ce qui est a Cviter. 

D’autre part, pour que l’echangeur travaille 
dans les meilleures conditions, la temperature 
d’entree de l’eau lourde dans le rkteur doit 
Ctre la plus Clew% possible. Enfin la vitesse 
d’rkoulement ne doit pas ttre trop grande 
pour que le debit et la perte de charge, c’est-a- 
dire le nombre et la puissance des pompes, ne 
soient pas excessifs. 

Le probleme de la circulation de l’eau lourde 
est done lie a celui de la qualite de l’isolant ; 
suivant ie sens de circulation du moderateur 
et du refrigerant, le debit du moderateur, la 
resistance thermique de l’isolement, le point 
ou les risques d’ebullition sont les plus grands 
peut se trouver a une hauteur differente de la 
cuve et la temperature d’entree de l’eau lourde 
choisie avec plus ou moins de liberth 

Le but de cette etude est de chercher a 
discerner comment l’elimination de tout risque 
d’ebullition locale influe, dans differentes options 
technologiques, sur les valeurs minimales du 
debit et de la temperature d’eau lourde, pour 
un reacteur de type Orgel (refroidi par liquide 
organique). Cependant, la methode d’approche 
ainsi que quelques uns des resultats peuvent 
Ctre appliques a d’autres types de reacteur de 
puissance. 

1. ETUDE THEORIQUE 

1,l. Evolution de la temphature de l’eau lourde 
1.1.1. Hypothhes de calcul. (a) Le probleme 

est trait6 a une seule dimension. On suppose 
que la diffusion radiale de la chaleur est neg- 

ligeable. Cette hypothese n’est pas trb pessi- 
miste car il existe dans les reacteurs Orgel 
consider&s au 6 1.1.3 une large zone centrale 
dans laquelle les flux thermiques c&s par les 
neutrons et le rayonnement y sont maximaux 
et a peu prbs constants. Les essais ont montre 
par ailleurs (92.2) que dans certaines conditions, 
on peut eviter les mouvements globaux de 
convection dans la cuve. 

(b) L’intensite du rayonnement y dans le 
rtacteur est independante de l’abscisse, tandis 
que celle du flux neutronique est un arc de 
sinuso’ide, de valeur nulle pour x = +1/2 (ex- 
tremites du canal). On neglige la production de 
chaleur par rayonnement ainsi que celle engen- 
dree dans les structures par les divers processus 
nucleaires. 

En ce qui conceme la quantite de chaleur 
dCgagCe dans le moderateur ces hypotheses 
conduisent done a: 

ytX, = r/l et n(,.) = N (7r/21) cos z (x/l). 

D’autre part, le gradient de temperature du 
liquide organique pouvant &re consider-6 pro- 
portionnel au flux neutronique, 

TX, = qo, + id-T,,,,, - ~-,,*,I sin 7-c x/l 

(To, est la temperature moyenne du liquide 
organique rkaliske au niveau x = 0, milieu 
du reacteur). 

(c) Le coefficient de transfert h entre organique 
et eau lourde est constant. Ceci peut &tre 
admis pour une Cpaisseur constante de l’isole- 
ment, car sa resistance thermique est beaucoup 
plus grande que celle entre I’eau lourde et la 
paroi externe des canaux (voir 0 1.3.1.). 
1.1.2. Equations de base, rtsolution. Les equations 
de base s’ecrivent : 

La combinaison de ces deux equations conduit 
a: 
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@d+) + ; dx 
’ !tb = (pC,Q) d?i,) 

- - nw - Y(x) dx (3) 

m = hSl/pC,Q est un nombre sans dimension 
analogue a un nombre de Stanton. 

En donnant a T,, n, et yX la forme indiqk 
au 0 1.1.1., I’bquation (3) permet de determiner 
@ w 

%) = hS [T(-l,2) - 19(-1,2)] exp ( YJ 
- m- 

-5[1 -exp (-nt?)] 

+ [PC,Q&, - T,-d 

- w;,2 :,2 
I 

nl2cos lrz 

+m [inn; +exp (- m&)1}. (4) 

Et en posant 

A9, = N/pC,Q : elevation totale de temperature 
du moderateur due au flux 
neutronique 

A9, = r/pC,Q : elevation totale de temperature 
du moderateur due au rayon- 
nement y. 

On d&&tit a partir de (4) et (2) la temperature 
de I’eau lourde : 

9,) = To - [7&1,2) - 9(-1,2,1 exp 

[l - exp (-my)]. (5) 

1.1.3. Vuleurs numkrique+Simpli,fcation. 
(a) Caracteristiques des rkacteurs envisages. 

Pour calculer les param&res intervenant dans 
l’kquation (5), nous avons untilise les carac- 
teristiques g&kales de quatre project de rC- 
acteurs, present&es au symposium Orgel a Ispra 
en 1965 [l] et rappel& dans le Tableau 1. 

(b) Choix du debit d’eau lourde. Pour chaque 
rkacteur, le calcul a ettt effectd pour trois debits 
d’eau lourde, tels que l’eltvation de temperature 
dans le reacteur due a la puissance dissipke 
par neutrons et rayonnement y, (A, + A,), 
soit &gale a 10, 20 et 30°C. Les resultats sont 
indiques dans le Tableau 2. 

(c) Choix du coefficient d’bchange h. Suivant 
le type d’isolement utilisb, la valeur du coefficient 
d’echange peut varier dans des limites assez 
larges. La valeur de m a Ctt calculke pour les 
valeurs du coefficient d’kchange h = 2 x 10e3, 
4 x 10T3, 8 x 10d3, 16 x 10m3, W/cm2 “C! 
qui couvrent la gamme des pertes envisageables. 

(d) Echauffement du moderateur dans le 
rtacteur. Dans la plage dtfmie par les valeurs de 
Q et de h, m reste trks petit (m < 5 x 10m2). 

L’kquation (5) peut alors se simplifier : 

l-exp(-mT)zm(T+f) 

m2/rr2 est negligeable devant 1. 
Et l’tchauffement du moderateur a l’interieur 

du reacteur est donnb par 

+$(2 - m) + 69, 

oh ?;o, - 9(-,,2, represente la difference 
la temperature moyenne du refrigerant 
temperature d’entrke du modtrateur. 

On peut faire les remarques suivantes : 

(6) 

entre 
et la 

Cet Cchauffement est en premitre approxi- 
mation, indkpendant du sens de circulation du 
refrigerant. Cela tient a ce que d’une part 
1’61Cvation de temperature de l’eau lourde est 
faible vis-a-vis de la diffknce de temperature 
entre refrigtkant et modkrateur, et d’autre 
part la chaleur recue par transfert thermique 
est petite vis-a-vis de celle degagke dans le 
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Tableau 1 _____ ~ .___- ..-. -.- 
Filiere a carbure d’uranium nature1 Filibre a carbure d’uranium enrichi 

Reacteur Reacteur Reacteur Rtacteur 
I II III IV 

100 500 100 500 

Nombres de canaux 

Diambtre exterieur (cm) 

Surface d’echange S par 
unit6 de hauteur 
(cm2/cm) = cm 

Longueur en cm (hauteur du 
coeur + r&cteurs) 

Puissance N dissipke dans le 
modkrateur par Neutrons 
(MW) 

Puissance dissipke dans Ie 
moderateur par 
rayonnement y (MW) 

TempQature d’entrke du 
liquide organique (“C) 

TempQature. de sortie du 
liquide organique (“C) 

Rayon de la curve (cm) 
(Rayon du noyau + 
reflecteur) 

Section de passage du 
moderateur (cn?) 
(Section de la cuve 
diminuke de la surface 
occupk par les canaux) 

_ 

156 498 82 153 

9,82 10,02 11,73 12,5 

4815 15700 3025 6010 

426 530 355 510 

6,85 24,3 6,85 24,3 

16,35 58 16,35 58 

289 309 271 266 

370 400 370 400 

218 379 204 262 

14,76 x lo4 41,22 x 104 12,19 x lo4 19,70 X lo4 

Tableau 2 

Types de reacteur 

A9” + A& 

10°C 
20°C 
30°C 

I et III II et IV 

I/s m”/h I/s m3/h 

555 2ooo 1970 7100 
278 1000 985 3550 
185 666 657 2365 

moderateur par les neutrons et rayonnement y. 
Comme m 4 1, I’blCvation de temperature due 

au transfert thermique est don& par le premier 
terme du second membre de l’equation (6). 
Cette elevation sera plus faible dans les rkacteurs 
A uranium enrichi que dans les rkacteurs a 
uranium nature1 qui presentent a puissance 

Bgale un plus grand nombre de canaux et des 
canaux plus longs. 

L’equation (6) permet de calculer la valeur de 
la temperature de sortie, pour une temperature 
d’entrke don&e, suivant les valeurs du debit 
et de l’isolement . Mais cette temperature d’entree 
ne peut pas &re choisie arbitrairement: elle 
doit permettre a I’tchangeur de fonctionner 
dans de bomres conditions tout en Climinant 
les risques d’ebullition sur la paroi des canaux. 
Pour determiner ce demier point, il faut con- 
naitre la difference de temperature (entre un 
point de la paroi des canaux et le moderateur 
situ6 au meme niveau), qui est rkcessaire pour 
evacuer sans ebullition le flux de chaleur, 
difference qui depend de ce flux thermique et du 
coefficient d’bchange. 



ECHANGES THERMIOUES ENTRE LES CANAUX 159 

1.2. Estimation de la diffetence de temp&ature 
enrre la paroi de.5 canaux et I’eau 10urde 

1.2.1. Position du probhe. Le flux de chaleur 
par cm2 ‘par, = @,+a Bvacuer par le moderateur 
en chaque point de la paroi est assez facile a 
determiner a partir de l’equation (4) qui, puisque 
m est petit, peut se mettre, sous la forme suivante : 

F = [To, - 4_,,,,] [1 - m(f + k)] 

La difference de temperature entre le tube de 
calandre et l’eau lourde est egale a p/h’, h’ &ant 
le coefficient de passage a la paroi, qui depend 
du regime d’ecoulement dans la cuve. Or, pour 
les quatre reacteurs etudib, le calcul des 
vitesses moyennes correspondant aux trois 
debits envisages au Q 1.1.3, donne le resultat 
resume dans le Tableau 3. 

Nu = 0 023 Re’,” Pros4 , 

indique alors l’ordre de grandeur du coefficient 
d’echange dfi a la convection for& ; pour un 
diametre hydraulique de 75 cm*, ce coefficient 
d’tchange h’ est tel que 

6 x lo-’ (I’,,Icmls)o*8 < h’ < 8,5 x 1O-3 (Vcm,s)o*8 

lorsque la temperature de l’eau lourde est 
comprise entre 40°C et 100°C. Cependant, &ant 
don& l’ordre de grandeur des flux de chaleur a 
tvacuer, le coefficient de transfert de chaleur par 
convection naturelle est beaucoup plus tleve que 
la valeur de h’ deterknee ci-dessus; ceci est 
mis en evidence par les Figs. 1 et 2 qui reprben- 
tent la valeur de flux transmis et celle du coelll- 
cient de passage, obtenues a l’aide de la formule 

Nu = 0,13 Gr x Pr* 

valable pour le transfert par convection naturelle 
turbulente le long de parois verticales en general 
et de tubes verticaux en particulier [2]. 

La convection naturelle semble done Ctre le 
phenom&ne preponderant, dans la mesure ou 
les vitesses locales resteront du mCme ordre de 

RCcteur I 

Tableau 3 

Q d/h 2000 loo0 666 

(Carbure d’uranium nature1 100 MWe) v cm/s 3,75 1,88 1,25 

Rtacteur II Q m3/h 7100 3550 2365 

(Carbure d’uranium nature.1 500 MWe) v cm/s 478 2~ 176 
Rkacteur III Q m3/h 2000 1000 666 

(Carbure d’uranium enrich 100 MWe) v cm/s 4,55 2,28 1,53 

Rbacteur IV Q m31h 7100 3550 2365 

(Carbure d’uranium enrichi 500 MWe) v cm/s 10 5 3,3 

11 faut determiner dans ces conditions la grandeur que les vitesses moyennes calcuks au 
valeur du coeffkient de transfert h’. 0 1.2.1. (Ce resultat est en accord avec ceux 

1.2.2. Coejkient de transfert h la paroi. Bien obtenus par MCtais [3]). En tout cas, les valeurs 
que les vitesses moyennes soient faibles, le pas du 
rkseau &ant grand, l’kcoulement est en regime 
turbulent (Re .> 104). La formule de Dittus- 

l Cette valeur (qui correspond h un pas de l’ordre de 
25 anj influe cailleun, Deu sur le =lcul cBt eIle n’bterviat. 

Boelter : sur la ‘valeur de h’ qu’h ia puissance 0,2. 
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FIG. 1. Variation du coefficient d’echange par convection naturelle sur une paroi verticale immergke dans DZO. 
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FIG. 2. Variation du flux de chaleur transmis par convection naturelle (paroi verticale plongke dans D’O). 
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du coefficient de transfert a la paroi, d&mites des 
formules de la convection naturelle, constituent 
des valeurs minimales qui ne peuvent qu’Ctre 
augment&es par les turbulences de l’ecoulement. 
En utilisant ces valeurs pour tvaluer la difference 
de temperature ATentre tube de calandre et eau 
lourde, on obtient done une limite supkrieure de 
AT. 

1.3. Relation entre la tempt!rature maximale de 
paroi et la tempkature d’entr#e de l’eau 
lourde 

Les rtsultats des paragraphes precedents 
permettent de defmir la temperature d’entree 

&-r,z, de l’eau lourde dans un rbacteur, de 
telle sorte qu’en aucun point des canaux la 
temperature ne depasse une valeur don&. 

1.3.1. Cas des rkacteurs d carbure d’uranium 
naturel. Les calculs ont ete effect& dans le cas 
des deux rkacteurs a carbure d’uranium nature1 
dont les caracteristiques sont dbfmies au $1.1.3. 
Pour chacun d’eux on a consider& les trois 
debits du moderateur et les quatre valeurs de 
I’isolement indiqub au meme paragraphe, ainsi 
que la circulation parallele et la circulation 
opposee du modbateur et du refrigerant. Les 
cas conduisant a une temperature d’entrke plus 
basse que 40°C ont et& &cart&s, les proprietb de 
l’kchangeur qui serait nkcessaire les rendant peu 
interessants. 

On a obtenu les resultats suivants : 
(a) Point oti la temperature de paroi est 

maximale. Duns tous les cas Ctudih la tempkrature 
la plus &e&e apparaft au niveau de la sortie de 
l’eau lourde, rbultat evident dans le cas d’tme 
circulation liquide organique-modbateur en 
parallele, mais non dans le cas d’une circulation 
a contre-courant. 

Les rbultats pour une temperature maxi- 
male de paroi de 100°C sont donnb dans les 
Tableaux. Les lettres E et S se referent respec- 
tivement aux niveaux entree et sortie de l’eau 
lourde. Ces resultats sont en accord avec 
l’hypoth&se (c) du Q 1 .l.l. : la variation de la 
resistance thermique entre fluide et paroi conduit 
au maximum (h = 16 x lo- ’ W/cm2 “C) a une 

C 

variation de la resistance entre le liquide orga- 
nique et l’eau lourde de l’ordre de 15 pour cent, 
qui peut Ctre negligke en ce qui conceme la 
quantite de chaleur transfer&z a l’eau lourde. 

11 faut remarquer d’autre part que pour les 
debits tlevks, surtout en circulation a contre- 
courant, la temperature de paroi du canal 
evolue peu. 11 en resulte qu’etant donnke la 
difference de pression entre le fond et la surface 
de la cuve, le risque d’ebullition n’est pas auto- 
matiquement le plus grand au point oh la 
temperature de paroi est la plus Clew%. La varia- 
tion de la temperature d’ebullition est en effet du 
meme ordre de grandeur que celle de la tempera- 
ture de paroi du canal. 

(b) Choix de la temperature d’entrte du 
moderateur. Sur les Figs. 3-5 est indiquke 
dans le cas du reacteur de 100 MW la temperature 
d’entrke du moderateur qui correspond pour 
un debit et un isolement don& h une tempkra- 
ture maximale du tube de calandre. Le deplace- 
ment des courbes montre l’importance d’tm 
bon isolement: le saut de temperature a la 
paroi nkessaire pour evacuer la chaleur trans- 
mise crolt en effet rapidement avec le flux. Le 
calcul a ete conduit jusqu’a tme temperature de 
paroi de 120°C car en principe la surpression 
qui r&e dans le reacteur permet d’atteindre 
cette valeur sans tbullition. 

Les courbes analogues, track pour le r&w 
teur de 500 MW, bien que legerement d&cakes 
conduiraient aux mi?mes conclusions. 
1.3.2. Cas des rt!acteurs d carbure d’uranium 
enrichi. Dans les rkacteurs a carbure d’uranium 
enrichi le transfert thermique a encore moins 
d’influence sur 1’ClCvation de temperaturedel’eau 
lourde dans sa traverske du reacteur. Pour les 
bons isolements (h < 8 x lo- 3 W/cm2”C), la 
variation entre temperature d’entrke et sortie 
est presque tmiquement provoquke par les 
neutrons et le rayonnement y. 11 s’ensuit que, 
pour une temperature maximale de paroi 
fwee, on pourra entrer avec tme temperature 
un peu supkrieure, et que d’autre part, en circula- 
tion a contre-courant il y aura une variation 
encore plus faible des temperatures de paroi le 
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3. Variation de la temperature de paroi la plus elevke en fonction de la temperature d’entrke d’eau lourde pour 
differentes valeurs de l’isolement thermique. Reacteur 100 Mwe-Debit D20: 2000 m3,h. 
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FIG. 4. Variation de la temperature de paroi la plus elevke en fonction de la temperature d’entrke d’eau lourde 
pour differentes valeurs de l’isolement thermique. Reacteur 100 Mwe-Debit D*O : 1000 m3/h. 
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FIG. 5. Variation de la tempkrature de paroi maximale en fonction de la tempkature d’entrke de l’eau lourde 
pour diffhentes valeurs de I’isolement thermique. Reacteur 100 Mwe-Dkbit D*O : 666 m3/h. 

posde 

-__ a* pamllilc 
rif riperant) 

long du canal (en comparaison avec le cas ana- 
logue pour un reacteur a uranium naturel). 

11 y a alors lieu de reprendre la remarque du 
paragraphe 1.3.1 concernant la variation de la 
temperature d’ebullition avec la pression. 11 
faudrait aussi dans ce cas particulier des forts 
debits, pour cormaitre avec precision le point 
oti la temperature de paroi est la plus &levee, 
tenir compte de la production de chaleur dans 
les structures memes des canaux, et des variations 
axiales ou radiales (entretoises par exemple) de 
l’isolement. Cette etude ne pourrait &re abord&z 
que dans le cadre d’un avant-projet techno- 
logiquement bien defmi. 

2. ETUDE EXPERIMENTALX 

2.1. Appareillage et Znstmmentation 
Parallelement a l’etude theorique 

dans la premiere partie, un certain 
expo&e 
nombre 

d’experiences ont eu lieu sous contrat Euratom 
[4] sous la direction du Professeur Jaumotte. 

(a) Ces experiences ont ettc effectuees sur un 
modele de cuve de reacteur cylindrique (voir 
Figs. 6 et 7), de diametre 3 m, hauteur 3,5 m, 
ayant a sa partie superieure un deversoir de 
diametre 4 m et hauteur I,2 m. 

(b) A l’inttrieur de la cuve sont suspendues 97 
barres simulant les canaux de reacteurs, de dia- 
mttre 90 mm et longueur 2,s m. Elles sont 
dispoles dam la cuve suivant un rbeau a 
pas car& de 260 mm. 

Les 21 barres du noyau central sont des barres 
chauffantes. Leur chauffage se fait a vapeur et la 
puissance peut atteindre 15 kW par barre. 
L’uniformite des temperatures est approxima- 
tivement r&ilis& 

De plus l’appareillage de mesure comprend 
une barre d’etude identique aux prtidentes dans 
ses dimensions extbieures, chauffee par effet 
joule dans sa partie centrale, sur la longueur 
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I l- 
FIG. 6. Schbma de I’appareillage expbrimcntal. 
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de 2 m comprise entre les plaques de distribution (c) Le circuit hydraulique permet d’assurer un 
(voir c). Trois thermocouples encastres a la debit maximal de 350 m3/h; la vitesse moyenne 
superficie de la barre permettent de connaitre sa peut Qtre ascendante ou descendante ; le systkne 
temperature a differ-ems niveaux. La quantitb de de distribution destine a assurer une repartition 
chaleur dtgagee dam la barre d’etude peut de vitesses impo&e dans la cuve est formh de 
atteindre 35 kW ( -6W/cm2). deux plaques en alliage d’aluminium pla&s 
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horizontalement dans la cuve aux niveaux 
I ,23 m et 3,23 m B partir du fond. Chaque plaque 
est per&e de 97 orifices circulaires dans lesquels 
sont centrkes les barres. Les diambtres de ces 
orifices sont diffkrents suivant qu’il s’agit de 
la zone centrale (@ = 109,4 mm), de la zone 
intermtiiaire (@ = 105,2 mm), de la zone 
pCriphCrique (@J = 99 mm). Les trois zones 
concentriques ayant mSme surface, ce dispositif 
cherchait ti rCaliser la rkpartition suivante : 

Niveau del’eau dans la cuve: 3,62 m. 

zone centrale (I) 3 d&bit total 
zone intermtiiaire (II) 5 dCbit total 
zone pCriph&ique (III) 6 dCbit total. 

(d) Les mesures de tempkrature sont effect&es 
par thermocouples, les mesures de vitesses 
locales dans la cuve g l’aide d’un an&mom&re 
a fil chaud spkialement congu pour la mesure des 
faibles vitesses d’eau dans un Ccoulement g 
fortes fluctuations (Geonetics-US type 100-65). 
La sonde de vitesse est constituk par un fil de 
platine de diamhtre 0,02 mm et longueur 8 mm. 
Elle permet d’obtenir une sensibilit6 de mesure 
de 0,2 cm/s, lorsque la tempkrature de l’eau est 
infbrieure g 30°C. (La rCduction de sensibilitC 
aux tempkratures plus tledes provient du fait 
qu’il est nCcessaire d’8viter la formation de 
bulles sur le fil, phCnom&ne qui se produit db 
que sa tempkrature est voisine de 50°C & 
cause du contenu en air dissous.) Pour des 
mesures plus globales, on a Cgalement utilil un 
micromoulinet (Neyrpic-Grenoble) de diamktre 
35 mm et pas 80 mm month sur paliers g rubis, 
dont la rotation de l’hklice est mesurCe par un 
compteur d’impulsions. 

Huit mesures de vitesse sont effect&es pour 
chaque essai, en des points differents, aux 
niveaux 0,75 m et 1,25 m (a partir de la plaque 
de distribution infkrieure). Chaque point de 
mesure est sit& g 85 mm de la paroi de la barre 
la plus proche. A partir de ces vitesses locales on 
Cvalue la vitesse moyenne dans le sous-canal 
correspondant (cette optration, qui implique 
la connaissance de la rtpartition des vitesses dans 
le sous-canal, a nCcessitC des expkriences pr& 
liminaires). Connaissant ces vitesses moyennes, 
en utilisant les symttries de l’ensemble, on 
peut calculer le dBbit total (cornpart & la valeur 
mesurbe sur le circuit) et la &partition du dCbit. 
2.2.2. Rksultats (Fig. 8). Lorsque le chauffage 
du noyau central commence g fonctionner, 
il apparait dans cette zone des courants de 
convection ascendants et done des courants 
descendants dans la zone pCriphCrique qui 
influent sur la &partition du dCbit obtenue sans 
puissance dissipk (dCbit qui suivait g peu prbs 
la rkpartition demandCe. 8 2.1. (c). 11 faut dis- 
tinguer deux cas : 

(a) Circulation for&e ascendante. La chauffe 
du noyau central augmente la yitesse dans la 
zone centrale et la diminue dans la zone ptri- 
phCrique. La repartition moyenne du dtbit est 
un peu modif& dans un sens qui tend g diminuer 
l’kchauffement au centre et les courants de 
convection. 11 y a une augmentation de 4 g 5 pour 
cent du d&bit dans la zone centrale, compensCe 
par une rtduction dans la zone pbriphtrique. 

2.2. Influence d’une production de chaleur duns la 
cuve du rtacteur sur la distribution des 
vitesses 

2.2.1. Exptfriences rkalistes. Avec le montage 
exp&imental pr&Sdent, un certain nombre de 
cartes de vitesses ont 6tC relevks dans la cuve 
avec les conditions suivantes : 

(b) Circulation descendante. La rkpartition 
des vitesses est totalement perturb& par la 
mise en chauffe. La plus grande partie du dCbit 
est rejetCe dans la zone pCriph&rique, tandis 
qu’au centre apparait une recirculation du 
fluide. Dans la zone centrale I’Ccoulement est 
instable et la vitesse moyenne est malaiste g 
dCfmir. L’Ccoulement se fait par “bouff&es” 
ascendantes ou descendantes, s&pa&es par des 
p&riodes de stagnation . 

Dkbit de circulation 175, 275, 335, 360 m3/h; 2.2.3. Application au cas d’un rkacteur Orgel. 
Temptrature maximale de l’eau 60°C ; Les expkriences pr&dentes peuvent Ctre aist- 
Puissance de chauffe 0 et 375 kW ; ment intreprettes et il est possible d’en tirer des 
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FIG. 7. Vue d’ensemble de la cuve d’essai et du circuit hydraulic. 

(facing page 166) 
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FIG. 8. R&partition des vitesses dans la cuve d’essai Orgel B 1,25 m de la 
plaque de distribution d’entrke. 

conclusions valables dans le cas d’un reacteur 
a cuve d’eau lourde A circulation verticale. 

En effet, il est toujours theoriquement possible 
de prevoir une distribution qui annule les 
courants de convection globaux. 11 suffit que 
dans chaque zone de la cuve le debit soit 
proportiomrel a la chaleur dCgag&s. La pression 
statique sera alors la rnhe en tous points 
d’un plan horizontal et les filets fluides auront 
une vitesse moyemre verticale. 

(a) Dans le cas d’une circulation for&e ascen- 

dante le regime des vitesses sera stable. Une 
augmentation de flux dans une zone augmente 
la temperature de l’eau, diminue la pression 
statique au bas de cette zone ; il en resulte un 
appel de fluide dans cette region, ce qui y 
augmente la vitesse et diminue l’kchauffement 
de l’eau (effet de thermosiphon). Par contre, les 
autres zones un peu moins aliment& s’echauf- 
fent davantage. Le syst&me de repartition tend 
vers une distribution d’tquilibre. 

(b) Inversement dans le cas d’une circulation 
for&e descendante, une augmentation de flux 
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dans une zone tend a engendrer des vitesses qui 
sont ascendantes dans cette region et s’opposent 
a la circulation for&e. Encore ralenti, le fluide 
s’echauffe davantage ; il n’y a plus de distribution 
d’equilibre. Dans la zone chauffee le fluide 
circule de bas en haut. 11 est done prClevC a la 
temperature de sortie du rdacteur quand il se 
trouve de nouveau recycle. Les risques d’ebulli- 
tion deviemrent grands. Tout le fluide froid qui 
entre dans le reacteur se trouve rejete vers les 
zones les moins chauffees. Le systeme d’evacua- 
tion de la chaleur est completement perturb6 
et on ne peut plus controler ni la repartition du 
debit, ni celle des temperatures de l’eau lourde 
dans la cuve. 

Pour indiquer l’ordre de grandeur des pheno- 
menes, la circulation par convection naturelle 
etait, dans les essais effect&, predominante 
db que la chaleur lib&e par unite de debit du 
moderateur Ctait de l’ordre de 3 kWh/m3 dans 
la zone centrale ; son influence commencait 
a se faire sentir d&s que la quantite de chaleur 
Ctait de 1 kWh/m3. Dans les reacteurs Orgel 
consider& a la premiere partie, les vitesses 
moyennes de l’ecoulement force &ant du m8me 
ordre de grandeur que dans les essais, la 
quantite de chaleur moyemre lib&e dans l’eau 
lourde varie de 11 kWh/m3 a 35 kWh/m3. 

11 semble done que l’on ne puisse pas envisager 
une circulation descendante du moderateur, a 
moins que I’on ne cloisonne verticalement la 
cuve de manike a empCcher les mouvements 
globaux de convection naturelle, ce qui n’est 
pas envisage actuellement (introduction de 
materiel absorbant dans le rbcteur, compli- 
cation technologique). 

2.3. Transfert de chaleur le long des canaux. 
Influence des plaques de distribution 

2.3.1. Expbiences rkalistes. Les resultats de la 
premiere partie de cette communication ont 
ettc obtenus en supposant que les &changes 
thermiques entre les canaux et l’eau lourde 
avaient lieu par convection naturelle. 11 Ctait 
necessaire de le verifier. 

Dans des conditions experimentales analogues 

a celles indiquees au 0 2.2.1, on a mesure le 
coefficient de transfert en trois points de la 
barre de mesure situ& respectivement a 0,5 m, 
1 m et 1,5 m, de la plaque de distribution amont. 
Les essais ont CtB effectds avec et sans chauffe 
du noyau central, pour la barre d’ttude en 
position cent& ou ptripherique, en circulation 
ascendanteoudescendante.LesrCsultatssuivants 
ont ttC obtenus : 

(a) 11 n’y a pas de differences fondamentales 
entre les ecoulements ascendants et descendants 
lorsque les barres chauffantes (exceptee la 
barre d’etude) ne dissipent aucun flux. 

Lorsque la circulation est descendante et le 
flux dissipe dans l’eau important, l’ecoulement 
est instable (voir $2.2) et on ne peut utiliser une 
valeur moyenne du coefficient de convection. 

Lorsque l’ecoulement est ascendant, le flux 
dissipe par les barres chauffantes ne perturbe 
pas le phCnom&ne. Les memes relations peuvent 
Cgalement etre utilisees avec une bomre precision, 
quelle que soit la position de la barre de mesure 
dans la cuve, pow-vu qu’on se refere toujours a 
la vitesse moyenne au voisinage de la barns. 

(b) 11 y a lieu de distinguer dans le transfert de 
la chaleur entre les barres et l’eau lourde deux 
zones qui sont regies par des regimes de con- 
vection differents. 

(i) Dans la section de mesure la plus Cloignee 
de la plaque de distribution amont 0, = 1,5 
m) le coefficient de transfert de chaleur est 
independant du debit et sa valeur ne depend 
que du flux thermique ; le transfert a done 
lieu par convection naturelle. Les essais 
(Fig. 9) montrent que le flux de chaleur 
transmis a l’eau lourde peut Ctre dans cette 
region relic avec une bonne approximation a 
la difference ATde temperature locale entre 
paroi et eau par la relation, 

@ = 0,039 AT* 

formule qui, la temperature de tihn &ant 
voisine de 70°C est en accord avec celle 
generalement admise pour le transfert par 
convection naturelle dans ces conditions, et 
utilis6e au 0 1.2.2, soit Nu = 0,13 Gr.Pr*. 
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AT 

9. CorrQation entre le flux moyen de chaleur et la diffkrence locale de temp&ature paroi ?I 1500 mm 
de l’orifice d’injection. 

(ii) Dans les autres sections de mesure, et surtout 
pour celle situ&e a50 cm de la plaque amont, 
la convection depend non seulement de 
A’I: mais surtout du debit local. Cela est dfi 
a l’effet des fentes d’injection. 

Au niveau des plaques de distribution, la 
SQ :tion est en effet reduite dans un rapport 19,5 
(barres centrales) b 28,5 (bar-r-es peripheriques). 
Cette striction de l’&coulement provoque de la 
convection, et a l’aval de la plaque elle induit des 
mouvements tourbillonnaires qui se propagent 
dans la cuve en augmentant le brassage de 
l’eau et done le transfert de chaleur. Sur la 
Fig. 10, on peut voir la mesure absolue des 
vitesses relevks le long d’une barre centrale et 
d’une barre peripherique non chauffkes. Les 
courbes montrent que l’effet d’entree se fait 
sentir a une distance superieure a un metre. 

(c)En definitive la striction de l’ecoulement par 
les plaques de distribution augmente brutalement 
la vitesse moyenne. L’augmentation de la 
vitesse en amont de la plaque n’est en effet 
sensible que sur quelques centimetres ainsi que 

le montre la Fig. ll*. Cette augmentation de 
vitesse conduit dans les cas pratiques a une forte 
augmentation du coeffkient de convection. Par 
exemple, pour une vitesse moyenne dans la cuve 
de 3 cm/s, le calcul du coeffkient de convection 
au niveau de la plaque, pour la barre centrale (la 
vitesse est environ 60 cm/s) atteint des valeurs de 
l’ordre de 0,3 W/cm” “C, c’est-a-dire deux a 
trois fois plus grandes que celles resultant de la 
convection naturelle. Cet effet se fait sentir en 
s’attknuant sur une longueur superieure a 1 m. 
A 1,5 m de l’entree il est amorti et le transfert 
de chaleur est regi uniquement par la convec- 
tion naturelle. 

2.3.2. Application au cas d’un rbacteur Orgel. Cd 
effet peut &re utilisC de mar&e avantageuse 
dans le cas d’un reacteur Orgel. En effet il peut 
se trouver aux extrkmitb des canaux des zones 

* Ce rbultat a Ct6 obtenu ~4 l’aide d’une 6tude par 
analogie rhkoelectrique. On peut en effet considkrer que 
l’boulement de fluide dQive dans cette region d’un potentiel. 
Nous remercions Monsieur Geoffrion qui s’est chargb de 
cet essai. 
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FIG. 10. RCpartition des vitesses prh de la paroi des barres. 
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FIG. 11. Variation de la vitesse maximale en amont d’une plaque de distribution. 

oh les impkratifs technologiques (jonction du 
tube de force, par exemple) peuvent amener A 
rkduire l’espace isolant. Des fuites thermiques 
plus importantes a ce niveau augmenteraient 
le risque d’ebullition locale. En placant ces 
points faibles pour l’isolement dans les zones 
tnergiquement refroidies, on peut reduire ou 
&miner ce risque. L’etendue de l’effet des 
plaques permet de ne pas Stre trop rigoureux sur 
le positionnement des zones a refroidir, pourvu 
qu’elles soient situ& a l’aval des plaques de 
distribution. 

11 faut noter que le systeme de distribution de 
I’eau lourde dans la cuve du reacteur peut se 
faire sans utiliser des plaques, par de multiples 
arrivkes par exemple. Mais dans ce cas egalement, 
la vitesse d’entrke de I’eau dans la cuve sera trts 
superieure a sa vitesse moyenne. 11 doit &re 

possible de les utiliser, compte tenu de l’amor- 
tissement lent des jets mis en evidence dans nos 
essais, pour refroidir des zones critiques d’une 
mar&e analogue a celle mention&e dans le 
cas des plaques. 

Remarquons enfm que la quantite de chaleur 
transmise au moderateur A travers I’isolement 
est si faible vis a vis de celle creee dans celui-ci 
par les processus nuclkaires (voir resultats de la 
premiere partie) que la leg&e augmentation des 
pertes resultant de l’augmentation de la con- 
vection n’aura aucune influence sensible sur la 
temperature de sortie du moderateur. 

CONCLUSIONS 

Cette etude a mis en evidence plusieurs 
rtsultats. Une mise en equation du probleme 
ad’abord permis de relier la temperature d’entrke 
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de l’eau lourde a la temperature maximale 
admissible sur le canal. Le calcul effectut a 
partir des 

Raooort Euratom No. EUR 3145e (1965) 
2. J. FAuRE'i E. LABARRE, Isolement thermique dun canal 

Orgel par une lame de gaz stagnant, rapport Euratom 
EUR 2175.f (1964). 

3. M. B. M~AIS, Superposition de la convection naturelle 
et de la convection for&e, Journdes Internationales de la 
Transmission de la Chaleur, Paris, Vol. 1, pp. 393-404 
(1966). 

4. CONTRAT EURATOM, Universite Libre de Bruxelles No. 
119.63.70RG.B Rapports trimestriels 19621967 (non 
publies, et Rapports de q&t&se, Communication Eur- 
atom catkgorie 1.5 No. 1800 (1968). 

Abst.rac&-In this paper the risk of local boiling of the moderator in a pressure tube reactor has been 
investigated. 

For various coolant channel concepts, the inlet temperature of the moderator has been determined in such 
a way that this phenomenon will not occur. 

An experimental study has shown the instable character of the downward flow of the moderator. 
Furthermore it has been verified that the orifices of the distribution plates cause local increase of heat 

transfer. 

Zusammenfasstmg--In der voriegenden Arbeit wird die Gefahr von iirtlichem Sieden des Moderators in 
einem Druckrohrreaktor untersucht. 

Fiir verschiedene Entwiirfe von Kiihlkanalen wurde die Moderatoreinlauftemperatur derart bestimmt, 
dass diese Erscheinung nicht auftritt. 

Eine experimentelle Untersuchung zeigte den instabilen Charakter der Abwlrtsstromung des Modera- 
tors. Ausserdem wurde bestltigt, dass die L)ffnungen der Verteilerplatten einen Srlichen Anstieg des 

Wlrmeiibergangs verursachen. 

A~~o~aqrrrr-B AaHHOti pa6oTe nCCneJJOBaJIOCb ~B08HHKHOBeIiHe SLOKaJIbHOFO KuneHaR 

aaae~nwTenrr B peaKTope noa AaBneHHeM. AJIH KaHaaIOB paeJIWIHOtf KOH@nrypg~HH.OIXpe~e- 
neHa TenmepaTypa, npK Ko~opoil yKaaanHoe HBneKwe ne BoaHnKaeT. 3KcnepnnfeHTanbnbre 

KccnegosaKm noKaaanu HeCTa6KJIbHOCTbHa~paB~eHHOrOBHEIalTOTOK~aa~e~~~Te~~.~poMe 

TOrO,IfOKa8aHO,YTO OTBepCTEl~paClIpe~eJIHTeJI~HhIX IIJIaCTHH BbISHBawTJIOHaJlbHyw HKTeH- 

cw#iKa~uw Temoo6reKa. 


