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Introduction

Les problémes des transferts de chaleur sont abhtsydet on peut essayer de les
classifier selon les objectifs visés. Parmi ceuxfigurent principalement, 'augmentation de
I'énergie transmise ou absorbée par une surfaobtehtion du meilleur rendement d’'une
source de chaleur, la réduction ou l'augmentatianpdssage d’'un débit de chaleur d’'un
milieu a un autre. Un intérét fort se manifeste sirsujet. En effet, la chaleur est la forme

d’énergie qui prend une place importante dansriesgssus industriels.

Dans les installations industrielles, il est souvegtessaire d’apporter une quantité de
chaleur importante dans une partie du systemeulr,de potentiel qui provoque le transport

et le transfert de I'énergie thermique est la tenafpge.

Dans le travail que nous présentons, nous avonsheh@ connaitre la distribution de
la température dans la section droite d’'un éléngentbustible homogéne sous forme d’un
cylindre creux en uranium. Les deux surfaces dértiént sont couvertes d’'une enveloppe
adhérente en acier inoxydable d’émissivité nulléldment est refroidi au gaz carbonique qui
se déplace dans les canaux intérieur et extérdous limitons notre étude aux régimes
permanents, c’est-a-dire a des systémes qui n’ademtn ni €nergie ni matiére. Nous
considérons dans le cadre de cette étude que Htéewmlumique de I'émission thermique
dans l'uranium est uniforme suivant la section. Lasncipes fondamentaux de la

thermodynamique sont supposeés connus.

Le mémoire comporte trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous cherchons a acdigmgemble des concepts qui nous
permettrons ultérieurement d’approfondir nos cosseices. Il s’agit en fait d'un rappel de ce

gue nous avons vu en cours de thermique. Nous Iappque le transfert de chaleur au sein
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d’'une phase ou, plus généralement, entre deux pheesdait de trois facons : par conduction,
par convection, par rayonnement. Afin que noussios entrer dans le vif du sujet, nous
commencerons par étudier deux modes de transferthaleur : le transfert par conduction
d’'une part, et d’autre part, le transfert par catem. L’émissivité de I'enveloppe étant nulle,

il 'y a pas de transfert de chaleur par rayonnémen

Nous passons ensuite a la description du systenwleaecond chapitre. Au cours de
cette deuxieme étape, nous commencerons par ade&isolds connaissances en étudiant la
similitude de la loi de Fourier avec la loi d’'Oh@ette similitude a permis de définir la notion
de résistance thermique. Il importe en particuljiee nous comprenions bien cette notion de
résistance thermique car elle sera utilisée uliégiment. La résistance thermique d’un
elément exprime sa résistance au passage d'untliermique. L'approche simplifiée de
'analogie électrique présentée dans cette papiésente l'intérét de faire apparaitre
facilement I'expression de la résistance thermigueonduction.

Le chapitre trois prolonge donc le travail effectdéns le chapitre deux par la

modélisation du systéme.

Une premiére approche consiste a étudier le trendée chaleur dans une conduite
cylindrique en régime permanent. Ensuite, pourrafieis loin, nous consolidons nos
connaissances en étudiant le transfert de chatgatlement dans une conduite cylindrique
mais cette fois, elle est recouverte d’'un manckotant. En effet, nous cherchons a amplifier
la résistance thermique pour diminuer le flux thigue. Avec ces bagages, nous pourrons
calculer la distribution de la température suiMangection de I'élément a partir de I'’équation
de la chaleur en faisant trois hypothéses. D’abirgt, a un flux généré dans I'élément.
Ensuite, il n’y a pas de dérivée par rapport aupteme systéme est en régime permanent.
Enfin la température n’est qu’'une fonction du rayae qui provient de la symétrie
cylindriqgue. On peut ramener le probleme a un gnolel 2 une dimension en coordonnées
cylindriques. En outre, le tube se trouve plongésdan fluide qui est du gaz carbonique, et il
se produit alors un transfert de chaleur par canweentre la surface externe de I'enveloppe

et le fluide dans les canaux intérieur et extériBans ce cas, nous sommes conduit a calculer
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les coefficients de transmission de chaleur ef@saqui rendent compte de la résistance

thermique des enveloppes.

La présentations des résultats obtenus achevawltr
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Chapitre |: GENERALITES SUR LES
TRANSFERTS DE CHALEUR

1.1 Conduction thermique
Diffusion de la chaleur dans les structures solides

Lorsque I'on chauffe un matériau soliddes atomes les plus proches de la source de
chaleur se mettent a vibrer de facon intense etnuamguent ces vibrations aux atomes
voisins par le biais du réseau, que celui-ci soétallin ou amorphe. Ces vibrations ont pour
conséqguence la production de chaleur et sa difiusams le matériau. Cet état d’excitation est
fonction de lintensité de la source de chaleur.pb&noméne de propagation des ondes a
I'échelle microscopique est observable sous la éodimn phénomeéne de diffusion de chaleur
a I'échelle macroscopique. Ce phénoméne de diffusie la chaleur est souvent appelé
conduction de la chaleur et on verra plus loin Bamalogie électrique donne une légitimité
evidente a cette terminologie. On associe a céftesin un flux de chaleur, qui représente la
guantité d’énergie thermique transportée par udéétemps. Le flux de chaleur est donc
comparable a une puissance et il s’exprime en Wha&gphénomene dont nous venons de
parler est représenté sur la figure 1 de manidrérsatique. Cette représentation simplifiée en
deux dimensions met bien en évidence le lien detighénomene de diffusion a I'échelle
macroscopique et le phénomene de vibration desest@ni’échelle microscopique. On voit
donc que la notion de conduction thermique estgaldirement associée a I'existence d’un
gradient de température. Cela veut donc dire quehddeur ne diffuse entre deux points de
'espace, a l'intérieur du matériau, que si la térafure de ces deux points est différente. Et
bien entendu, afin de respecter les principes foetdaux de la thermodynamique et plus
particulierement le second relatif & I'entropie, daaleur diffuse dans la direction de la
température la plus haute vers la températuraumpsse.
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Figure 1: Description schématique du phénomene de diffusion en 2D

Modélisation de la diffusion

Loi de Fourier

Le transfert de chaleur par diffusion a été pourkamiere fois abordée par J. Fourier
dans son livre Théorie analytique de la chaleurigP4822) Un flux de chaleur apparait dans la
direction des hautes températures vers les bassasétatures. Les lignes de flux sont
définies comme les lignes perpendiculaires auxased isothermes/n tube de flux thermique

est formé par un paquet de lignes de champ, comm@htre la figure 2.

lignes de fMlux

Figure 2 : Tube de flux thermique

T1-T2- w1

p= AS

AvecA: est la conductivité thermique.
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Lorsqu’un matériau laisse facilement diffuser lalelir on dit qu’il est conducteur, c’est le

cas notamment des métaux dont la conductivité tigererest élevée.

Tableau 1 Conductivité de différents matériaux a températue ambiante

Matiére Valeur[W.m- Matiéere Valeur[W.m-
1.K-1] 1.K-1]

Air 0,025104 Glace (H20) (solide) 2,092
Aluminium 225,94 Fer 71,965
AU 92,048 Plomb 34.309

(liquide)
Antimoine 18,41 Plomb (liquide) 16,318
Argon (gaz) 0,017991 Magnésium 150,62
Arsenic 4,184 Magnésium (liquide) 83,68
Béryllium 184,1 Mercure (liquide) 8,368
Bismuth 8.368 Molybdéne 133,89
sl 10,878 Nickel 87,864

(liquide)

Bronze 117,15 Platine 69,036
CEHOTNE. 543.92 Plutonium 82.006
diamand
Carbone, AR . L

graphite (type k) 167,36 Polyéthylene, haute densite 0,50208

Cuivre 397,48 PEINERITENS e sE (d:O.OaBEi))( 0,032844

Gallium 33,472 Silicium 125,52
Germanium
(intrinséque, p- 58,576 Titane 20,92

: type)

Germanium (n- 58,576 Tungsténe 196,65
type)
Verre 1,046 Eau (H20) (liquide) 0,6025

Or 317,98 Zinc 111,71
Or (liquide) 167,36 Zinc (liquide) 59,413

La conductivité thermique des matériaux peut vdrés significativement en fonction

de la température comme on peut le voir sur lesbasuindiquées dans de la figure 3:
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Figure 3 : Variation de la conductivité thermique des métaux en fonction de
température

Une notion trés importante en transfert thermiqse eelle de régimes permanent et
transitoire. Imaginons un barreau cylindrique tele gcelui représenté sur la figure 4.
Supposons, que I'on dispose une source de chaletoxamité d’'une extrémité du barreau a
un instant initial. La température du barreau peoate la source de chaleur va alors
augmenter et la chaleur va diffuser de cette zdvade vers la zone plus froide située a
'autre extrémité. Supposons d’'autre part que repjens disposé deux thermocouples (voir
encart plus loin) en deux points de l'axe du barr@fin de mesurer I'évolution de la

température en ces points au cours du temps
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. ) .
thermocouple | thermacouple 2

v v barreau eylindrigue
—_—
{

L

source de chaleur

Figure 4 : Un barreau cylindrique est chauffé a une de ses extrémités

L’acquisition de ces températures au cours d’'unéalassez longue va conduire a la
représentation de fgure 5. Onremarque alors trois domaines temporels bien distincts. Sur
le domaine 1, la température n’évolue pas et rlptique a la température initiale du
barreau. Cela correspond au temps que met la chpteu diffuser de la source chaude
jusqu’au thermocouple. Ce temps est plus impogant le thermocouple 2, qui est situé plus
loin de la source de chaleur, que pour le thermpleoll. On peut estimer les temps de retard

11 et12 si on connait la diffusivité thermique du matéria

" régime regime
transitoire permanent

température

thermocouplc |
1 2 3

thermocoupic 2

| | f temps

transition

Figure 5 : Température au niveau des thermocouples 1 et 2 en fonction du temps

Le domaine temporel 2 correspond a une élévatiotadempérature au cours du
temps. Il définit donc le régime transitoire cas températures dépendent du temps. Enfin, on
observe sur le domaine 3 une valeur constante dentgérature mesurée par les deux

thermocouples. Cette valeur n’est pas la méme dtamié que le thermocouple 2 est localisé
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plus loin de la source de chaleur que le thermdeolet donc que la température sera plus
faible. Ce domaine correspond au régime permaranies températures ne dépendent plus
du temps mais seulement de I'espace. On doit atmsoitnoter que la transition entre régime

transitoire et régime permanent est la méme pag les points du matériau.

1.2 Convection
Le terme « convection » est utilisé pour décriredasfert d’énergie entre une surface

solide et un fluide en mouvement par rapport aecstirfacell est a noter que le transport
d’énergie par conduction a toujours lieu, néanmdisnode dominant est celui di aux

mouvements de particules fluides.

Dans ce cas de transmission de chaleur, on digtifgeonvection forcée et la convection

naturelle.
Modélisation:

Consideérons I'écoulement présenté a la figure 6flulde possédant une vitesHg, s
et une températurg;,, passe sur la surface d’'un milieu solide de formstraire et de
surfaceds. La surface du milieu est a une température umiédf; et les deux températures
Tins etTs sont différentes. Cette différence provoque ledfert de la chaleur entre le solide

et le fluide. Le flux moyen local échangé s’exprisaeis la forme :

@=hA(T,-T,) (1.2)

h : est le coefficient d’échange moyen

Figure 6 : Ecoulement de fluide par convection
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La valeur de ce coefficient est changée selonuiddl:

Tableau 2: Valeur de ce coefficient est changée selle type de régime

Fluide Convection naturelle Convection forcée
Gaz 5-30 30-500
Eau 30-300 300-2.10
Huile 5-100 30-3.10
Métal liquide 50-500 500-2.10
Eau bouillante 2.10-2.1¢ 3.10-10°
Condensation de vapeur 3.10-3.10 3.10-2.1C0

d'eau
En d’autres termes, la convectiodadehaleur est totalement couplée au transfert de

masse dans un écoulement. L'influence de nombrexusebles sur le coefficient d’échange
vient du fait que le phénomeéne de convection thgumse développe a la surface solide dans

une couche fluide d’épaisseur tres petite, apgaléeuche limite.

Notion de couche limite hydrodynamique

Pour étudier le concept de couche limite hydrodyigae on considére I'écoulement
sur une plaque plane comme représenté a la figuressparticules fluides en contact avec la
surface ont une vitesse nulle. Ces particules dreites particules voisines dans les couches
supérieures et cela sur une épaisseur d, jusqu'gqueecet effet de freinage devienne
négligeable. Ce retard est accompagné de contsail@ecisaillement t intervenant dans les
plans paralleles a la vitesse du fluide. En augamria distance a la surface, la vitesse u du

fluide tend vers la vitesdé,, .

i U=

Figure 7 : Couche limite hydrodynamique

O est appelée couche limite hydrodynamique et estiés panu = 0,99,

10
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Notion de couche limite thermique :

Comme nous l'avons expliqué précédemment, la colioiee hydrodynamique se
développe pour tout I'écoulement. Cependant, lacltedimite thermique ne se développera
gue si la température du fluide et celle de lasmgfsont différentes.

Considérons I'écoulement représenté sur la figutee8luide arrive a une température
Tinr sur une plaque horizontale. Les particules fluielegontact avec la surface de la plaque
sont a la température de cette surface. Ces paiotchangent de I'énergie avec les
particules voisines, ce qui donne naissance a adiggit de température dans le fluide. Le
domaine ou ce gradient se développe est appetitane limite thermique et son épaisseur dt

est definie comme la distance pour laquelle le oap@ — T;,r ) / (Ts — Tiny) = 0,99.

Comme pour la couche limite hydrodynamique, I'épaur de la couche limite

thermique augmente avec la distance x.

i, ¥ .
. in 4 )
]“I: M
—
—
—
— =
SE— P "
R 7. |
| < , B
f T-T=099(T-T)

Figure 8 : Développement de la couche limite thermique sur une surface
Signification :

La couche limite hydrodynamique est caractériséelgpagrésence de gradients de

vitesses et de contraintes de cisaillement.
La couche limite thermique est caractérisée pprdaence de gradients de température.
Le paramétre clé pour la couche hydrodynamiquieesiefficient de frottement.

Le paramétre clé pour la couche limite thermiqueesoefficient d’échange thermique par

convection.

Notion du type d’écoulement : laminaire ou turbtilen
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Pour traiter un probleme de convection il est inguar de déterminer le régime
d’écoulement du fluide : est-il laminaire ou turbnd ? Le coefficient d’échange convectif
dépend fortement du régime d’écoulement.

Prenons I'exemple précédent : mouvement de fluideise plaque plane

1

inf

L

laminaire transition turbulent

Re =0

Figure g : Transition de régime de mouvement de fluide

La couche limite est initialement laminaire maispaxtir d'une certaine distance, de
petites fluctuations commencent a apparaitre dtaoplifiées. C’est la région dans laquelle
le régime est compléetement turbulent, caractérgdgs mouvements du fluide dans les trois
dimensions d’espace. Dans la couche laminaire U&ooent est ordonné et il est possible
d’identifier des lignes de courant suivant lesqeslles particules fluides se déplacent. La

couche limite turbulente est plus épaisse que lelw® laminaire a cause des fluctuations de
vitesse.

Pour prédire le régime d’écoulement il est toubdia utile de déterminer la distance critique
pour laquelle le régime de transition interviembuPcela un nombre sans dimension, appelé
nombre de Reynolds local, est défini :

_ PUi X
R, = in
U

Avec :

(1.3)

P . est masse volumique du fluide

H .la viscosité dynamique du fluide
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NB:

A titre d’exemple, pour un écoulement le long d’yr@que plane, la valeur critique de ce
nombre de Reynold varie entre’£03.10 et en fonction de la rugosité de la surface esiaus

la turbulence du fluide.

Convection Forcée :

Le cas de la convection forcée est rencontré toes/emt en pratigue dans les
échangeurs de chaleur de tous genres. Ainsi, gan@e pour le refroidissement de centrales
nucléaires, la récupération de chaleur dans ldsatelrs solaires, la circulation des liquides
cryogéniques dans les systemes de refroidissensemiadhines thermiques. De tels systémes

peuvent mettre en jeu deux types d’écoulements :

v' Externe : I'écoulement du fluide n’est pas confila®s un domaine ;

v Interne : le fluide s’écoule dans un domaine canfinbe, conduite, etc.).

La loi physique représentative des échanges cadfssdotcés entre le fluide en circulation
dans un domainB (de type tube ou conduite, etc) confiné et la ipaterne du domaine est
explicite généralement par le nombre de Nusseltegtiifonction des deux nombres de
Prandtl (Pr) et Reynold (Re).

Nu =f (Pr, Re)
hD
N =—
u ) (1.4)
,UCp R = PU iy X (1.5)

L est masse volumique du fluide

MU est la viscosité dynamique du fluide

A, conductivité thermique du fluide

Cp chaleur spécifique a pression constante

Signification de ces nombres

13
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Le nombre de Reynolds, Re, compare les forcesrtignet les forces visqueuses. Le
nombre de Prandtl compare la diffusion de massardda diffusion thermique. Le nombre
de Nusselt compare le transfert par convection ritelea transfert par conduction dans le
fluide. Il est proportionnel au coefficient d’éclygnet il est d’autant plus élevé que le transfert

par convection est important.

Convection naturelle :

La convection naturelle est la forme d’échange eotiV le plus souvent. Les
transferts par convection naturelle résultent sam@nt du mouvement du fluide provoqué
par les différences de densité dues aux variatipragiales de température. La convection
naturelle peut étre observée a la surface d'urdedlinmergé dans un fluide d’extension
infinie ou dans un espace confiné. Comme pour tvection forcée, il existe en convection
naturelle une couche limite. En convection nataréds échanges sont nettement moins
intenses qu’en convection forcée. La convectiorunalle explique les mouvements des
grandes masses d’air autour de la Terre, l'acties knts, les formations nuageuses et la

formations des courants océaniques.

L’application de I'analyse dimensionnelle de lagayour cette convection met en évidence

un nouveau constant adimensionnel appelé nomb@rahof noté pafs, lors du calcul du

nombre de Nusselt.

Prenons par exemple un fluide en contact avec ar@ plane horizontale représenté dans la

figure suivante :

HEREERAE

S S S S S S
I Tp:"Tinl'

il P
- L

Figure 10 : Fluide en contact avec une paroi planorizontale

Le fluide est initialement au repos et en équilibrermique avec la paroi a la température

Tins. La masse volumique du fluide egt. Quand la température de la paroi augmente, le
fluide le plus proche de celle-ci s’échauffe avee wariation AT =T —T,. Il se dilate et

donc sa masse volumique varie aussi comixie = p — o, < 0. Il sera alors soumis a une

14
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force ascensionnelle notée: la poussée d’Archintiidéensité A,Oa (par unité de volume).

Cette force engendre I'accélération du fluide.

Dans ce cas, le consta@t est finalement définie par la formule suivante :

_ Bp’gCAT
G =2 (1.6)

U

I’

ou

J : Accélération de la pesanteur

[ Coefficient de dilatation thermique a pressionstante en tenant compte de la variation
de la masse volumique par rapport a la variatiotedwérature

L est masse volumique du fluide

M est la viscosité dynamique du fluide

En convection naturelle, les échanges thermiqueggpne étre décrits par les corrélations des

trois constantes Nu, Pr et Gr tels que :
Nu=f(Pr, Gr)

Il'y a aussi le mode de transfert par rayonnemegis mous ne tient compte que les deux
modes de transferts cités précédemment. La qualtichaleur obtenu par rayonnement peut
étre négligeable par rapport a la convection et a&dnduction vue la conception de la

structure géométrique du systéme a étudier datravl.

Chapitre 1l : DESCRIPTION DU SYSTEME

2.1 Systeme a étudier
Dans cette étude, le systeme est formé par:

- un élément combustible sous forme d’'un cylindreuxrde rayon r et n. C'est la

source de chaleur dans notre systéme. Dans le lguelnpérature varie en fonction
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du rayon de l'intérieur vers les extérieurs. Comhsagit d’est un corps homogéene,
on définit donc un rayory dont la valeur de la température est maximale.

des couches comme des enveloppes a lintérieur éexdérieur de I'élément
combustible. lls ont une épaisseur et de conduétiiermiquet

des fluides en contact avec les enveloppes.

Hypothéses

On prend comme hypotheses que les cylindres creunx igfiniment longs et de types

homogenes.

Circulation de fhude

Circulation de fhude

Figure 11: Représentation du systéme a étudier

2.2 Bilan thermique

Dans ce systeme, nous n’avons que deux trandfersiques a savoir :

La conduction : c’est le transfert thermique atémeur d’'un élément combustible,
vers l'extérieur, c’'est-a dire I'échange de chalelissipée vers les enveloppes

extérieures.

16
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- Le Transfert par convection : c’est le transfedrthique entre I'enveloppe et le fluide

a lintérieur et a I'extérieur de I'élément combbkt.

NB : Ici on néglige le transfert de chaleur paromyement par rapport au transfert de
chaleur par convection.

A partir du rayon ¢ ou la température est maximale, la distributiorladehaleur se propage
aux deux cotés intérieur et extérieur. Dans ce pasy déterminer la variation de la
température a l'intérieur de I'élément combustillldaut tout d’abord calculer ce rayog r

Nous verrons dans le troisiéme chapitre I'algorghénsuivre pour déterminer cette variation
de température.

Le schéma suivant nous montre les différents teatssthermiques.
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Couches intérieure et extérieure

e

!

!

! , Tmax

I T1 | Tz

! |

| i

i Ts : Tr,

! :

' |

i !

i :

: _ ' ! Circulation de

i ClI‘.CUIatIOH de : fAuide

i fluide !

i |

[ I

i .

| : , .

i : Elément combustible

i I

' |

! !

[ |

i |

: - Transfert de
@ : chaleur par

: convection

i |

[ I

| |

! n |

! > ! |:> : Transfert de
: 2 chaleur par
i : g conduction
ro : rayon ou la température est maximale !

Tmax. Température maximale a
I'intérieure de I'élément
combustible

T, et T,: Températures entre

I'isolant et I'élément
combustible

Tn et T : Températures du
fluide a l'intérieur et extérieur

Figure 12: Transfert thermique dans le systéeme
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2 .3 ANALOGIE ELECTRIQUE
La résolution du probleme de conduction de la chrad® régime permanent utilise

tres souvent la méthode d’analogie électriquegloede transfert est unidimensionnel.

Selon la loi d’'Ohm, une difféerence de potentiellegendre une distribution de charge

électrique a travers une résistance électrique :

U —U,=R,i (2.1)
Dans cette relation, la differenég — U, définit la différence de potentiel aux bornes @un

résistance électriqu®, parcourue par le courant

Par contre, d’apres la relation (1.1), la relatienFourier en transfert unidirectionnel est :

e

Le flux de chaleur qui traverse a l'intérieur uree@ de dimensiom, de conduction

thermiquel est définie par la différence de température dageleux surfaces extérieures.

En comparant les deux relations (2.1) et (2.2)vahune relation analogie directe entre la loi
d’Ohm et la loi de Fourier. La différence de tengpére s’apparente a la différence de
potentiel et la densité de flux s’apparente au aourCeci nous conduit a définir la résistance

thermique :

_¢ 23
R—z (2.3)

On exprime alors la loi de Fourier en régime peremansous la forme :

Si on exprime la loi de Fourier a partir du flibnen plus de la densité de flux, on aura alors

Tl_TzzRQ)
R =X
aveC.R—AS

Une représentation électrique équivalenteraistert de chaleur dans une paroi est

représentée par la figure suivante :
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N I;
-y
» i R= fd
¢ P
g n I;
i
X
0

Figure 13 : Analogie électrique et thermique

L'intérét de cette représentation est qu’elle parhutiliser les outils propres au
réseau électrique, tels que la loi de maillesdoil des nceuds, pour résoudre des problemes

thermiques complexes.

On voit aussi que la condition d’échange par comeecpeut aussi bénéficier de cette
analogie. Dans ce cas,skest le coefficient d’échange par convection, diindda résistance

thermique équivalente par la formule suivante:

1
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Chapitre Ill : MODELISATION DU SYSTEME

Dans cette partie, nous allons introduire le catieilflux thermique pour différents

cas. D'une maniére générale, le flux de chaleursféaé par conduction dans une direction

donnée est donné par la loi de FOURIER :

dr
= ). — 3.1
Px dx (3.1)

Avec

- ¢, :Densité de flux
- T :latempérature au point considéré

- A:conductivité ou conductibilité thermique

3.1 Transfert de chaleur dans une conduite cylindrique en régime

stationnaire
En supposant que la longueur de la conduite esgtende par rapport a son diametre

donc on ne prend que de la transmission de chdins le sens radial. Sditle débit de

chaleur transféré par conduction sur une surfatiedriqgue comprise entre la surface interne

et la surface externe et donné par la formule séva

dT
¢ = (p.S=<p.(2.n.r.L)=—A.E.2.n.r.L (3.2)

T2 R2 d,r
f 2.mAL.dT = Q. — (3.3)

T Ry r

0) R,
= _n2 4
h=T="71%, (34)
2.7T.L (Tl - Tz)

0=1.—Fp (—T)= 1R (3.5)
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3.2 Transfert de chaleur d’une conduite cylindrique recouverte d’un manchon

isolant :
Geéneralement, la conduite se trouve plongée darfuige, de température duy qui se

produit un transport de chaleur par convectioneelatrsurface externe du manchon isolant et
le fluide. SoientT;, T, , R; et R, les températures et rayons intérieur et extédeutube,

etA sa conductivité thermique.

Ajoutons un manchon concentrique d’épaissgute températuré,,et de conductivitél,,
qui I'enveloppe. On suppose que la température Ididef extérieure est inferieure aux

températures intérieures et que le débit de chalgultonc dirigé vers I'extérieur.
Le débit de chaleur transféré est donné partaite (3.6) pour le tube et le manchon :

T,_T,

_ e
0= — & R, (Tube) (3.6)
2n.LAMR,;
Et
T,_T,
0= T l R Te (Manchon) (3.7)
2. LA, 'R,

D’apreés les relations précédentes, on peut é&idebit de chaleur transféré par convection :
@ =S.h(Tm—Tf) =2.1m. (R, +€).L.h(Ty, — Tf) (3.8)

D’ou

T — Ty

1 (3.9)
2.m.(R, +e).L.h,

D’apreés les trois relations (3.7), (3.8), (3.9) d#bit de chaleur, on déduit que :

T, — Tf
0=—7 R 1 R, fe 1 (3.10)
[ _€ e .
2 LAMR T Zn L, "R TZmR.¥o.Lk
Ou encore :
. 2.m.L.(T; — Tf)
"1, R, 1, R +e 1 (3.11)
Aln Ri + Am in Ri + (Re + e).hc
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On en déduit que la résistance thermique est lareode deux résistances de conduction et

d’une résistance de convection.

3.3 Transfert de chaleur dans un tube cylindrigue
Soit un tube de rayon intériewy et de rayon extérieur, infiniment long, de conductivité

thermiqué. les conditions thermique sonttellesdlie=T, enr =r, etT =T, enr =1,.

Figure 14 vue de dessue

Il'y a un terme de production a lintérieur de €élent combustible. L’équation de diffusion

thermique s’écrit alors en régime permanent :

- AAT =q, (3.12)

En coordonnées cylindriques, elle s’écrit :

LI v (3.13)

Trouvons l'expression dé&(r) a partir de la relation précédente et pour uéss cette

éguation posons :
dT
f(r)=— 14
(r) o (3.14)
On en déduit que :
1dlt) __a (3.15)

r dr A

Apres intégration membre & membre, on a :

2
r
rf = —%E + A avec A est un constant.
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Et on obtientf = —ir +é
24 r

Puis on remplacHr) par son expression, et la relation (3 .15) devien

dT q A
= D 3.16
dr 2/ r ( )

On intégre la relation (3.16) et on obtient :

q, 2
T()=—"22-r“+Alnr+B A7
(r) 2 (3.17)

On détermine A et B avec les conditions aux limif@urT =T, on ar =r,, et pourT =T,

onar =r,, et posoni::—&;

4,

Apres calcul, on trouve que

2 2
T,-T,+Cr - Cr,
Inr,—Inr,

et

_Inn(T, +Cr22) —In rz(l'1+Cr12)
Inr,—=Inr,

B
et on les remplace dans I'équation (3.17).

L’équation devient :

2y _ 2
T(r) % 2, T-T+ CP-Cp nr+ Inr,(T,+Cr?) -In rz(T1+Cr1)
4 Inr,~Inr, inr, —Inr,

(3.18)

Pour obtenir la température maximdlg,,,,), on dérive T(r) (dans I'équation 3.18) par

rapport a r avec la conditionr = r,, , et on obtient I'expression :

(3.19)

(zore TRt oEoCE

Inr,=Inr,
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avecr = r, eton trouve :

2=-— (3.20)

L’équation (3.18) donne la température maximale:

T.=-Cri+Alnr’+B (3.21)

ax —

Dans ce cas,

»_ 1 -T,+Cy-Cp

= 3.22
°® 2Cc  Inr-lInr, (3.22)
Ou
—2Cr¢ (Inr,=Inr,) =T,-T,~CrZ +Cr (3.23)
On tireT, — T; dans I'expression ci dessus, et on obtient laiogla
_T = 21a 2 f,2_,2
T,-T,= C{Zro Inr— (r2 r )} (3.24)
1

On trouve finalement I'expression de la tempéraii(rg en fonction du rayon et der,. Pour

calculer le rayom,, nous introduisons le calcul de la résistancentitgre de Thevenin entre

I'enveloppe et le combustible.
La loi de Fourier permet d’écrire :

T-Ty 1—
~u
“Inr,—In(r,-3)r '

j=- (3.25)

Et de plus, le long d'une surface cylindrique dgorar nous avons I'expression de la surface

élémentaire :

dS=-rdd dzy
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Nous obtenons le flux a travers la surface cylopaki par intégration du flux élémentaire, en
tenant compte que le tube est suffisamment long :

- - *'—_2” Tl - en _
P= ”dw— J-[ JdS_J(:)le"rdeln r.—In(r,=3)r ~Inr, -In(r, - 5) (Tl Tpl) (3.26)

Par analogie avec la loi d’'Ohm, la résistance titpmnR,, est définie par la relation :

T -Ty =R (3.27)
La loi de Fourier a donc la méme forme que la 1Gihon. En effet, c’est cette similitude qui
nous permet de définir la notion de résistancentiggre. L’'analogie est la suivante :

= température= potentiel électrique
» flux thermique = courant électrique

= résistance thermique- résistance électrique.
Par ailleurs, a l'interface entre I'enveloppe etligde qui est le gaz carbonique dans le canal
intérieur, les échanges thermiques convectifs ebgatsa la loi de Newton :

Tl :hl(Tpl_Tfl)F] (3.28)
Ou:

Eest le vecteur densité surfacique de flux thermiggleangé entre la paroi de I'enveloppe a

la temperaturd , et le gaz carbonique dont la température loin geatai esT ;.

* Nestlanormale a la paroi, orientée vers le fluide.

= h,est le coefficient d’échange convectif entre I'doppe et le gaz carbonique.

Calculons le flux thermiquega travers la paroi cylindriqgue de rayc(q—cf) en tenant

compte que le tube est suffisamment long :

@ = _[jid—é: fhl(Tpl _Tfl)(rl - J)dﬁ :277(r1 - J)hl(Tpl _Tfl) (3.29)
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En appliquant I'analogie électrique, la résistaftgéquivalente a I'’échange convectif entre
la paroi cylindrique de rayo(r1 —5) a la températurg ;, et le gaz carbonique de température

constante et uniforme,, est telle que :

_Tfl = Rc1¢i (3-30)

Le couplage conducto-convectif conduit ainsi ad&pn suivante :

27ﬂen(-|-l _Tpl)
Inr, =In(r, - 9)

=hy271(r, = O)T,, =T, (3.31)

Cette équation peut encore étre écrite sous lagform

T,-T, T

— pl

1 [h=9 1 1), 1 (3.32)
2m,, \ r, | h2m-3) 2m_ \r-5) h2n(,-0)

_Tfl — Tl_Tfl

Le coefficient de transmission de chaleur efficaRg qui rend compte de la résistance

thermique de I'enveloppe intérieure est alors tel g

R, = 1 In n—-o0 N 1 333
““om, \ ) e -o) (3:33)

L’intensité avec laquelle la chaleur est évacuéadmirface du combustible est exprimée par

la relation :
1
REfl B heflznl
D'ou :
1 1 I 1
= In| —— |+
a2, 2m, (5] h,27(r,-3) (3:39
Ou
1 1 1 d
= + In L j (3.35)
hefldl h.(dl_za-) 2Aen ( dl_ 25
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On déduit de cette relatidf, :

hy, =

1
¢ ,d [ d (3.36)
h(d,-23) 24, (d-25

De méme :
1 1 1 d

_ ; m[ 2 j (3.:37)
hef2d2 'l(dz_ZJ) 2Aen CL_25
On tire de cette expressidy,, :

1
hy, =
d, .4 In(d2+25j (3.38)

hZ (d2 - 25) 2Aen d2
La densité du flux thermique a l'intérieur du coratible est donnée par la relation :
q27m,L = g7 ( - rf) (3.39)
On tireq, dans cette expression et on obtient la relatiatessous :
6 = (2 1) (3.40)

2r,

Pour caIcuIer(Tl—Tfl), on applique l'analogie électrique pour un trartsige chaleur

convectif entre I'élément combustible en uraniumleetfluide qui circule dans le canal
intérieur. Ainsi :

T,-T=¢.R,:

Ou ¢, représente le flux de chaleur 8y, la résistance thermique. Leurs expressions sont

respectivement

1
h,, 27,

P =Q2rm, et R, =
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On abouitit ainsi a la relation :

T-Ty (3.41)

"
Mers
Et on remplace l'expression g; par son expression et on obtient finalement, la valeur de

la température a la surface intérieure du combustible :

q 2 _ 2
T =T +——(ry—-r
1= i Zheflrl( 0~ I1) (3.42)

En appliquant le premier principe de la thermodyigae, la densité de flux thermique a

l'intérieur du combustible est donnée par la relati

0,.27mm,L = q, (7 2L — 7 L) (3.43)
ou
Q, =5 (17 =13) (3.44)

2

Dans méme, en appliquant le raisonnement comme précédemment on obtient

finalement :

T.=T +i

2 f2 (345)
f2

Ou

T,=T,+ % (7 -15) (3.46)
2 f2r2

Ton fait la différence entre 'équation (3.36) et (3.40) pour obtenir la différence de

températurd, — Ty :

T,-T=T,-T, -3/ 1 , 1 1,4/ 1 (847
? ' " " 2 hefZ r2 heflrl
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En égalisant les deux relations (3.41) et (3 .23platient :

rOZ& 1 + 1 +i|ni :(sz_Tf1)+i r_1+r_2+_1(
2 heflrl hef2r2 A r.1 2 hefl hef2 2/‘

On en déduit finalement I'expression du raygn

r; —rf)} (3.48)

(sz—Tfl)+qZV{hr:fl+r:;+21/](r22—r12)}

qV[ !, 1 +1Inr2]
2 hefl'rl hef2'r2 /] r.1

Finalement, la distribution de la température sofiva section de I'élément est déterminée par

(3.49)

I'équation :

r
T(r) =T, +%{2r02 |nr—l— (r? —rf)} (3.50)

Alors que la température maximale est donnée pawridition pour r =r, et t =t,

— q/{ 21410 2_ .2
T, =T+ 215 In=—(r,"—r )} (3.51)
0 1 vy 0 rl 2 1
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Algorithme de résolution :

Initiation des valeurs :

h1| h2| d1| d2| 6, Aen| Tfl, Tf2| qV, Rl, Rz

A

Calcul de:

- Coefficient efficatg,
- Coefficient efficadg,

A4
Calcul du rayora la section ou la température est maxinngl

Calcul de la quantité de chaleur a l'intérieur &eatérieur du
combustible g, et g,

A 4
Calcul des températures aux pardiget T,

l

Tracage de la courbe de températurglr)

Figure 15: algorithme de résolution

Dans le troisieme chapitre, nous aborderons |'algtitésolution avec les résultats de

simulation de la modélisation ainsi décrite précéahent.

3.4 Résultats de simulation
Pour la résolution, nous utilisons le logiciel MAIB 7.8. C’est un logiciel éducatif trés

puissant dans le domaine de la recherche, c’est gette raison que nous le choisissons

comme outil de programmation.
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- Type de combustibleuranium

Le tableau suivant résume les caractéristigues/stérne formé par le combustible et par les

couches intérieure et extérieure comme enveloppes.

Tableau 3: Caractéristique d'un uranium (combustibk)

Caractéristique Valeur
Diamétre intérieur de I'uranium d, :16[ m"i
Diamétre extérieur de I'uranium d, = 26[mn]
Conductivité thermique du combustible 100[Wm‘1 Kl}
Conductivité thermique de la couche intérieurexéérgeure 21[Wm‘1 Kl}
Epaisseur de la couche T,= 5[mn]
Source de chaleur Q,=5.10
Température a l'intérieure du fluide T, = 200[°(3]
Température a I'extérieur du fluide T,= 240[0(;]
Coefficient de transmission h =520
Coefficient de transmission h, =560

Aprés une résolution de I'algorithme, nous obterlessourbes suivantes :
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Figure 16 : Distribution de température & l'intérieur du cylindre combustible diamétre extérieur = 26nm
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D’aprés ces deux figures, nous constatons que :

- Lavaleur du rayon a la section neutre varie egtfon de la dimension du
combustible

- Lavaleur de la température maximale qui corresooe rayon est aussi changée.
Le tableau suivant résume les différentes valettigwes de la courbe de la température :

Tableau 4: Tableau indiquant les valeurs critiquesle la courbe de température en

fonction de la dimension du combustible

Type du Diametre | Diamétre Rayon a la section Température
combustible | extérieur d, | intérieur neutre ro [mm] maximale [°C]
[mm] da[mm]
Uranium 26 8 10,2 460,1
Uranium 50 8 13,8 1036

D’aprés ces résultats ci-dessus, on peut en idempida variation de la température a

I'intérieure du combustible en calculant la pergdalvariation :

- DeR a Ry on obtient

dT

ar _ 460,1- 458,8
dr

=0,59
10,2- 8

a gauche dey pour =26
De méme pour :

dT

ar _1036- 1025
dr

=1,89
13,8-8

a gauche degr pour g=50

- DeRaR onobtient

daT _460,1- 488,2 o
dr a droite de § pour g=26 13- 10, 2

De méme pour :

ar _1036-1010_, .,
dr a droite de § pour ¢=50 25— 13, 8

Selon les calculs précédents, nous pouvons dirdagdissipation thermique a l'intérieure du
combustible de part et d’'autre du rayon a la sectieutre augmente en fonction de la

dimension du combustible.
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Cette courbe nous montre I'évolution de la tempieatdont la pente de la variation de
température est presque brusque. De plus, nous/ommeuque la température varie

continuellement a l'intérieur de I’élément combhki

Ces résultats nous permettent aussi de faire lerdimnnement et le choix de matériaux pour
les éléments constitutifs du systeme dans le cakteé que: les enveloppes, I'élément

combustible, les fluides pour le refroidissemeuntibser, ...

On peut déterminer aussi le type de combustiblgliaeun, c'est-a-dire le choix de la source a
utiliser pour avoir la quantité de chaleur suffiean pour une installation industrielle

souhaitée.

- Variation de la conductivité thermique du combudgb

Dans cette simulation, nous allons varier le typd’@ément combustible en faisant varier sa

conductivité thermique.

Donc, prenons les cas suivants :

v' Cas n°1 pour 2, :100[ wnt K1]
v’ Cas n°2 pouri, = 50[ wm™ K‘1]
v Cas n°3 pour A, = 200[ wm* K1]

Apres la simulation, nous obtenons la figure suigan
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Figure 18: Distribution de température avec différate conductivité thermique

On constate directement que la valeur du rayorsadton neutre reste constant selon le type

du combustible, elle est toujours égalg & 10, 2[mm] tandis que les valeurs de la

température maximale qui correspondent a ce rayohdifférentes.

Tableau 5: valeur de la température maximale selote type de combustible

N° Cas Rayon a la section neutre Température [°C]
A=50] Wini*K™] r, =10, Amm] 461,7
A=100 WnT* K] r, =10, 2mm] 460,4
A=200 Wni* K" ] r, =10, Amm] 459,7
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- De R aRyon obtient

a7 _46L7- 4891, g
dr a gauche deyr pour=50 10,2- 8
ar _460,4- 4591 oo
dr a gauche dey pour=100 10,2-8

ar _459.7- 4591
dr & gauche deyr pouri=200 10,2- 8

- DeR aR onobtient

ar _461,7- 4581

dr a droitede g pour A= 50 13-10,2 ’

ar _460,4- 458,6_( o,
dr & droitede f pourA=100 13- 101 2

daT _459,7- 458,8
dr a droite de § pourA=200 10, 2— 8

A partir de ce résultat, nous pouvons dire qudffagion de la chaleur dépend de
la valeur de la conductivité du combustible. Quamd augmente la valeur de cette
conductivité, le combustible devient plus conductda chaleur et la chaleur se dissipe
rapidement. C'est-a-dire, plus la conductivité 'é&€inent augmente, moins la valeur de la
température maximale diminue. Dans ce cas, si endoun combustible dont sa conductivité
thermique tend vers linfini, alors la températdrdintérieure de I'élément devient presque

isotherme.
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Conclusion

Nous avons souligné que dans les installations sinelles, il est souvent
nécessaire d’apporter une quantité de chaleur i dans une partie du systéme et que le
potentiel qui provoque le transport et le transfiert’énergie thermique est la température. A
cet effet, 'étude que nous venons de présenter jpoar objectif d’établir la distribution de la

température dans la section droite d’'un élémentoustible en uranium.

L’étude du transfert de chaleur par conduction d'yart, et d’autre part du

transfert par convection est une étape préliminaire

Nous avons ensuite décrit le systeme. Dans notse aa transfert de chaleur
convectif s’ajoute un transfert par conduction aeau de la paroi de la canalisation dans
laguelle s’écoule le fluide. La formulation du pk&ine nous a permis d'identifier la
similitude da la loi de Fourier avec la loi d’Oh@n notera l'importance de la résistance
thermique d’'un élément au passage d’'un flux themmiden effet, I'application de I'analogie
électriqgue nous a permis de calculer les coeffisigle transmission de chaleur efficaces qui

rendent compte de la résistance thermique desappes.

Par application du premier principe de la thermauayigue, nous avons pu établir
les expressions : des températures aux surfacesngetoppes et aux surfaces de l'uranium,
de la distribution de la température suivant lgiseade I'élément, du rayon de la section ou

la température est maximale.

Malgré l'obtention de résultats satisfaisamsfre modélisation est susceptible
d’améliorations et cette étude pourrait constiteatre autres, une des perspectives du présent
mémoire par exemple : utilisation d’un élément castible non homogéene au lieu de corps

homogene.
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Annexes

%0%%%%%%0%0% %% %% %% % %% %% %0 %% % %% %% %% % % % %0 %88%808 %%%%%%%
TRACAGE DE LA COURBE DE TEMPERATUR

%0%%%%%%0%% %% %% %% % %% %% %0 %% % %% %% %0 % % % % %0 %88%0808 %0%%%%%%

clf

clc

clear all

B }88008%80%0%%%% %%
%%9%%% %% %% %% %% %
3090%%%% %%

%9%%%% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % B
%%%%%%%%%%%% INSERTION DES PARAMETRE D’INITIALISBNI%%%% %%
%9%%6%%%%%%% %% %0 %% %% % % %% %% %% %% %% %0 %0 % % %0 %4848
d1=0.016;

d2=0.026;

Lambda=100;

LambdaEn=21,;

Sigma=0.0005;

%%Calcul de rayon R1 et R2

R1=d1/2;

R2=d2/2;

%9%%%% %% %% %% %% %0%6%6%0% % %% %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %

%Calcule des Alpha efficaces Alphal et%Alpha2%%%%%% %%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %%
al=Alphal*(d1-2*Sigma);

b1=2*LambdaEn;

cl=log(d1/(d1-2*Sigma));

AlphaEfl=al*b1/(d1*(b1+(al*cl)));

%%%6%%%%%% %% %% %0 %% % % %% %% %% %% %% % %0 %0 %0 % % 94848404048 %88848480%% % %0 %% %
a2=Alpha2*(d2+2*Sigma);

b2=2*LambdaEn;

c2=log((d2+2*Sigma)/d2);

AlphaEf2=a2*h2/(d2*(b2+(a2*c2)));

%%%%%%%%%%%%%Calcul de Rayon RO de la section
neutre%%R0%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%

NUM=(Tf2-Tf1)+(Qv/2)*((R1/AlphaEfl)+(R2/AlphaEf2)+( R272-R172)/(2*Lambda));
DEN=(Qv/2)*(1/(AlphaEf1*R1)+1/(AlphaEf2*R2)+log(R2/ R1)/Lambda);
RO=sqrt(NUM/DEN);

%%%%%%%Calcul de Quan tités de chaleur a l'itérieur du combustible% Q1 et

Q2 %%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %%
Q1=(Qv*R1/2)*((RO"2/R1"2)-1);

Q2=(Qv*R2/2)*(1-(R0O"2/R2"2));

%%%%%Calcul de la température T1 et T2

%%%% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % %
T1=Tf1+Q1/AlphaEf1,;

T2=Tf2+Q2/AlphaEf2;

%%%%%%%% %% %% % %% Variation du rayon%%%%%%%%%%
R=R1:0.0001:R2;

%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %%%% Variation de la temgpérat

%0%%%%%%% %% %% % %% %%

T=T1+(Qv/(4*Lambda))*(2*R0"2*log(R./R1)-(R."2-R12) ):
TO=T1+(QV/(4*Lambda))*(2*R0*2*log(RO/R1)-(R0"2-R1/2 )
T1

T2=T1+(QV/(4*Lambda))*(2*R0"2*log(R2/R1)-(R2"2-R1/2 )

plot(R,T, ' )

xlabel( 'Rayon [m]" )
ylabel( 'Température °C' )
grid on;



%%%%%6%% %% %% % %% %% %% %% % %% % % %% % % %% % %% :

TRACAGE DES DIFFERENTES COURBES DE TEMPERATURE ENGNCTION DE LA
CONDUCTIVITE THERMIQUE

%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %

clc

clear all

%%%% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%

%Création de la fonction

%%%% % %% %% %% % % %% % %% %% % %% % % %% % %% %% % %%

%9%%%6%%%%%%%%PARAMETRE S%%%%%%%%%%%% %%

d1=0.016;

d2=0.026;

%%%%%%%% %% %% % %% %% %% % % %% % % %% %

% VALEUR DE LA CONDUCTIVITE SELON LE COMBUSTIBLE%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Lambda=10;

Lambdal=100;

Lambda2=1000;

%%%%%%%% % %% %% %% %% %% % %% %% %%

LambdaEn=21;

Sigma=0.0005;

Qv=50000000;

Tf1=200;

Tf2=240;

Alphal=520;

Alpha2=560;

%%Calcul de rayon R1 et R2

R1=d1/2;

R2=d2/2;

%%%% % %% %% %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % %

%Calcule des Alpha efficaces Alphal et%Alpha2%%%%%% %%0%%% %% %% %% %% %% % %% %% %%

al=Alphal*(d1-2*Sigma);

b1=2*LambdaEn;

cl=log(d1/(d1-2*Sigma));

AlphaEfl=al*b1/(d1*(b1+(al*cl)));

%%%% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %%

a2=Alpha2*(d2+2*Sigma);

b2=2*LambdaEn;

c2=log((d2+2*Sigma)/d2);

AlphaEf2=a2*h2/(d2*(b2+(a2*c2)));

%%%%%%%%%%%%%Calcul de Rayon RO de la section

neutre%%R 0%%%% %% %% %% %% %% %% %% %%

%%%%%%%

NUM=(Tf2-Tf1)+(Qv/2)*((R1/AlphaEfl)+(R2/AlphaEf2)+( R272-R172)/(2*Lambda));
DEN=(Qv/2)*(1/(AlphaEf1*R1)+1/(AlphaEf2*R2)+log(R2/ R1)/Lambda);
%9%%6%6%6%6%%%% %% %% %% % % % % %% %% %% %% %% %0 % % % 9%888888886%6%6%% %% %% %% % %
NUM1=(Tf2-Tf1)+(Qv/2)*((R1/AlphaEfl)+(R2/AlphaEf2)+ (R272-

R172)/(2*Lambdal));

DEN1=(Qv/2)*(1/(AlphaEf1*R1)+1/(AlphaEf2*R2)+log(R2 /R1)/Lambdal);
%%%6%6%6%6%%%% %% %% % %% % % % %% %% %% %% %% %0 % % % 9888888886 %6%6%% %% %% %% % %
NUM2=(Tf2-Tf1)+(Qv/2)*((R1/AlphaEfl)+(R2/AlphaEf2)+ (R272-

R172)/(2*Lambda2));

DEN2=(Qv/2)*(1/(AlphaEf1*R1)+1/(AlphaEf2*R2)+log(R2 /R1)/Lambda?2);

%6%%% % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %0 % %% %0 % %% %0 % %6 %80% %% %0 % %% %0 % %% %% %%
RO=sqrt(NUM/DEN)

RO1=sqgrt(NUM1/DEN1)

R02=sqrt(NUM2/DEN2)

%%%%%%%Calcul de Quan tités de chaleur a l'itérieur du combustible% Q1 et

Q2 %%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %%

Q1=(Qv*R1/2)*((RO"2/R1"2)-1);

Q2=(QVv*R2/2)*(1-(R0O"2/R2"2));



%%%%%%%Calcul de Quan tités de chaleur a l'itérieur du combustible% Q1 et
Q2 %%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %%

Q11=(Qv*R1/2)*((RO1"2/R1"2)-1);

Q21=(Qv*R2/2)*(1-(R01"2/R2"2));

%%%%%%%Calcul de Quan tités de chaleur a l'itérieur du combustible% Q1 et
Q2 %%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

Q12=(Qv*R1/2)*((R02"2/R1"2)-1);

Q22=(Qv*R2/2)*(1-(R02"2/R2"2));

%%%%%Calcul de la température T1 et T2

%%%%% %% %% %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % %
T1=Tf1+Q1/AlphaEf1l,;

T2=Tf2+Q2/AlphaEf2;

%%%%%Calcul de la température T1 et T2

%%%% % %% %% %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % %
T11=Tf1+Q11/AlphaEf1;

T21=Tf2+Q21/AlphaEf2;

%%%%%Calcul de la température T1 et T2

%%%% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % %
T12=Tf1+Q12/AlphaEf1;

T22=Tf2+Q22/AlphaEf2;

%%%%%%%%%%%% % %% Variation du rayon%%%%%%%%%%
R= R1:0.0001:R2;

%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% Variation de la temgpérat
T=T1+(Qv/(4*Lambda))*(2*R0"2*log(R./R1)-(R.A2-R1"2) );
TO=T1+(Qv/(4*Lambda))*(2*R0"2*log(R0O/R1)-(R0"2-R1/2 )

%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %0 % %% %0 % % %R888%86%6 %0 % % %% %% %% % %%
%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% Variation de la temgpérat
TPrim=T1+(Qv/(4*Lambdal))*(2*R01"2*log(R./R1)-(R."2 -R172));
TO=T1+(Qv/(4*Lambdal))*(2*R01"2*log(R01/R1)-(RO1"2- R172));

%%%%% %% %% %% %% %% % % %% % %

%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %%%% Variation de la tampérat
TPrim2=T1+(Qv/(4*Lambda2))*(2*R02"2*log(R./R1)-(R." 2-R172));
TO=T1+(Qv/(4*Lambda2))*(2*R02"2*log(R02/R1)-(R02"2- R172));

%%%%% %% %% %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % %% %0 % % %% % %% %% %%

T1,

%%%%%%%% %% %% % %% %%

T2=T1+(Qv/(4*Lambda))*(2*R0"2*log(R2/R1)-(R2"2-R1"2 ));
T2Prim=T1+(Qv/(4*Lambdal))*(2*R0"2*log(R2/R1)-(R2"2 -R172));
T2Prim2=T1+(Qv/(4*Lambda2))*(2*R0*2*log(R2/R1)-(R2" 2-R172));

%%%%% %% %% %% %% %6%6%6% % %% %% %% %% %% %% %0 %0 %% % % %% %% %% %% %% % %% %%
%%%%%%%% courbe pour Lambda
plot(R, T, "-r )

hold on

%%%%%%%% courbe pour Lambdal
plot(R,TPrim, b )
%%%%%%%% courbe pour Lambda?2
hold on

plot(R, TPrim2, g )

% pose de legende
legend( 'Lambda=10' , 'Lambda=100" , 'Lambda=200" );

%axes

xlabel( 'Rayon [mm] )
ylabel( 'Température °C' )
grid on;



TITRE : « Etude de distribution de température dans une seain droite
d’'un élément combustible homogéne sous forme d’urylindre creux »

RESUME :

Dans le travail que nous présentons, nous avomséées transferts thermiques dans
un tube cylindrique creux et suffisamment long. tQlge, en uranium, constitue un élément
combustible. Les deux surfaces de I'élément sonvedes d’'une enveloppe adhérente en
acier inoxydable et il est refroidi au gaz carboeigui se déplace dans les canaux intérieur et

extérieur.

Nous avons cherché a établir la distribution detapérature dans la section droite de
cet éléement combustible. Dans le cadre de cettieghous avons pu trouver la température
maximale de I'élément, les températures aux susfales enveloppes et aux surfaces de

I'uranium.

Cette étude ouvre des perspectives aux industtéls le but d’obtenir un rendement

thermique meilleur dans leurs installations.
Mots clés: transfert thermique, €élément combustible, distibn de la température

ABSTRACT:

In the work that we present, we have studied haaster in a hollow long cylindrical
tube and sufficiently. This tube is a fuel elemeéBth surfaces of the element are covered
with an adherent layer in stainless steel and aoéed with carbon dioxide which moves in
the inner and outer channels.

We sought to determine the temperature distribuitiothe cross section of the fuel
element. As part of this memory, we were able tm fthe maximum temperature of the
element, the temperatures at the surfaces of ¥\eaes and to the surfaces of uranium.

This memory opens up opportunities for manufactuiar order to obtain a better
thermal efficiency in their facilities.

Keywords fuel element, modeling, energy, thermal transfer.
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