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Résumé- Le travail présenté dans le cadre de cette éstieelatif a la détermination de I'apport
énergétique nécessaire a un ensemble d’unitéssdaldment d’eau de mer ainsi que la puissance du
réacteur nucléaire correspondant. Nous nous sonm@E®ssé a l'aspect thermo- hydrauliqgue du
probleme, par la détermination de la températuras dehaque zone du cceur du réacteur
(combustible, gaine et fluide caloporteur) afin slassurer que les températures atteintes lors du
fonctionnement soient au dessous des limites téafigpies de chaque matériau.

1. INTRODUCTION

La demande en eau potable de bonne qualité estislem plu forte et les besoins en eau dans les
secteurs industriels et agricoles sont de plus lea @levés. En effet, les estimations les plus
modérées prédisent un déficit de plusieurs millidasri/J dans les années & venir, ce qui se traduira
dans certains pays par la baisse de la qualité déelet pour d’autres a la mise en danger de sa
population.

De cet état de des faits, on s’oriente de plus les pers le recyclage des eaux usées et le
dessalement d’eau de mer. L'exploitation des easxrappes souterraines n’est pas envisageable,
compte tenu des moyens trés colteux, ce qui danfinence directe sur le prix de revient dd m
d’eau. Dans certaines situations, il est préférdelelessaler I'eau de mer que de réutiliser lez eau
d’égout qui nécessitent des prétraitements vu lgs elépassent les normes microbiologiques.

Les eaux de mer sont une source d’eau qu’on utgkseralement lorsqu’il n'y a pas de moyens
d’approvisionnement en eau douce, elles sont é&isées par leur concentration en sel dissous ou
salinité¢ dont la réduction peut étre réalisée phusipurs procédés (distillation, congélation,
électrolyse,...). Ces procédés utilisent généralemantombustible fossile (charbon, pétrole, gaz
naturel) dont [utilisation excessive menace |'ddue écologique de la terre sans parler
d’épuisement de ses sources d’énergie dans quedquess. La situation est d’autant préoccupante
surtout lorsque I'on sait que la production de quek millions de fifj d’eau, engendra des million
de tonnes/an de GQde SQ et de NQI3].

Pour palier a ces difficultés, I'énergie nucléaesprésente comme étant une source d’énergie de
substitution, moins polluante et moins cher que dembustibles fossiles. Néanmoins, I'aspect
sécuritaire reste toujours un facteur tres préaacuf2, 3, 5].

Le travail présenté dans le cadre de cette étutleetstif a la détermination de I'apport
énergétique nécessaire a un ensemble d'unitéssdaldment d’eau de mer pour produire environ
50 000 ni/j ainsi que la puissance du réacteur nucléaireespondant. Dans cette optique, nous
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probleme, par la détermination de la températurs @haque zone du cceur (combustible, gaine et
fluide caloporteur) afin de s’assurer que les temapes atteintes lors du fonctionnement soient au
dessous des limites technologiques de chaque mnatéri

2. DISPONIBILITE D’EAU ET DESSALEMENT D’'EAU DE MER
2.1. Problématique liée a la distribution des eaux

Pour 'ensemble de la planete, I'eau n’est pasrtié&pde facon équitable dans chaque région :
certaines régions sont affectées de pénuries duesialors que d'autres affichent des surplus.
Pratiguement 97% d’eau sur la terre est soit ted@es soit répartie dans des régions inaccessibles
(calottes glaciaires).

Le recyclage et le traitement des eaux usées pe@é@sn une solution envisageable afin de
remédier aux pénuries. Néanmoins, les probléemssli@ pollution et a la disponibilité de I'eau de
mer dans la planéte en quantités inestimablesel#igsenser a d’'autres types de solutions pour
produire de I'eau douce. Le probléme qui restesaudre reste cependant lié a I'énergie : Quelle
source d’énergie peut — on utiliser pour la proel@Gir

Jusqu’a présent, la seule d’énergie sur lagugtilese I'économie mondiale est le pétrole ou plus
généralement les combustibles fossiles, cepentatilisation de cette source d’énergie doit étre
rationalisée compte tenu de sa courte durée des’'wjeute a cela des mesures de protection
écologiques, qui doivent étre prise en considématdin de ne pas accroitre les probléemes liés a la
pollution que connait la planéte (effet de sertajep acides) et qui deviennent de plus en plus
pertinents ces dernieres décennies, ce qui sigajifie toute nouvelle production d’énergie, doit se

faire avec un minimum d’émission de gaz nocifs @fféts de serre.

En conjugaison de tous ces paramétres nous contlaissi a chercher une source d’énergie qui
se substituera au pétrole. La source d’énergiefossile qui soit industriellement assez développée
et dans le colt est actuellement tres compétitifé@sergie nucléaire.

2. 2. Procédés utilisés et exemple type d’'une inBtion de dessalement

Plusieurs procédés sont utilisés pour le dessalemieau de mer: les procédés qui font
intervenir le changement de phase (distillatiorcatgélation) ; ceux qui utilisent les membranes
(électrodialyse et osmose inverse) et enfin ceuwagissent sur les liaisons chimiques par échange
d’ions et extraction par solvant sélectifs [3, Bans le cadre de notre étude, nous nous sommes
intéressé a un procédé de dessalement faisantantele changement de phase.

L'installation est constituée de 5 unités de desseht produisant chacune 10008jmu chaque
unité est constituée de 10 étages. L'eau d’alintiemtaest chauffée dans les condenseurs de l'unité
avant d'étre dirigée sur le réchauffeur principal iby aura un apport de chaleur par la vapeur
d’alimentation. A sa sortie du réchauffeur, la témgpure de I'eau d’alimentation est de 130°C. La
température de la vapeur d’alimentation a I'enttéeéchauffeur principal,d, est fixée a 170°C et
la température de sortie de cette vapeur est déCl45a température entre deux évaporateurs
successifs est de 9°C, ceci est obtenu en agisi@utement sur les pressions qui regnent a
l'intérieur de ces évaporateurs. La figure 1 montre schéma synoptique de cette unité de
dessalement.

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 2



13¥™Journées Internationales de Thermique

L’application du premier principe de la thermodyngqne a chaque évaporateur, a chaque
condenseur ainsi qu’au réchauffeur principal perdeetalculer le volume d’eau de mer nécessaire a

I'obtention du volume d’eau douce envisagée. L'appoergétique),., pour I'obtention de 50000
m>/j se déduit ainsi aisément.

Aprés calcul, on trouve qu&;, = 20Mw. Ainsi, le nombre d’unités de dessalement est efel&
réacteur nucléaire nécessaire a I'obtention de @) est de 200 Mwth.

Condensel
Cellule 4
t1 tac to tg t; tg ts ts t3 t, ty

I Evaporatet
Distillat (D)
Récupérateur
de chaleur Pomp:
TVS TVG
my I _|— tp -+
(W'D) t()
. o Pompt
Réchauffeur princio:
- ]

Figure .: Schéma de 'unité de dessalem

3. ASPECT THERMO- HYDRAULIQUE

Cet aspect du probleme est relatif a la déternanate la température dans chaque zone du cceur
du réacteur afin de s’assurer que les températtiteistes lors du fonctionnement soient au dessous
des limites technologiques de chaque matériaudiesls de calculs relatifs aux bilans thermiques
et a la détermination des champs thermiques geést tie la référence [1].

Rappelons qu’un réacteur nucléaire est composeé cbumbustible, d’'une gaine métallique et
d’'un fluide caloporteur. Le combustible, représdatenatiere fossile qu’est la source d’énergie ; la
gaine métallique a un double réle : le premier resdtif a I'isolation du combustible du milieu
environnant par le ralentissement des produitdsséoh et le second, quant a lui, consiste a assure
la tenue mécanique du combustible, en particukerigidité. Enfin, le fluide caloporteur, permet
I’évacuation de la chaleur dégagée par les prodeitiission et le refroidissement en permanence du
combustible pour éviter sa fusion.
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Sous l'effet de la pression exercée par le fluid®morteur, la gaine se déforme par fluage et
I'écart de température entre le combustible etdmey s’accroit, ce qui conduit rapidement a la
rupture de la gaine. Pour éviter la détérioratiercette gaine, un espace libre entre le combustble
la gaine est prévu afin d’introduire un gaz inerfbglium, afin d’assurer une bonne tenue
meécanique de la gaine au fluage et au flambageskible constitué par le combustible, la gaine et
I'nélium forme ce qu’on appelle le crayon combustibNotons que le cceur d'un réacteur est
constitué d’un ensemble de batteries combustilppelées assemblages combustibles et chacun de
ces assemblages est formé de plusieurs crayo8k [1,

Afin d’assurer a un réacteur nucléaire un fonctemant avec une distribution de température
assez stable, I'énergie produite doit étre évaaussi rapidement qu’elle est générée, ceci peait étr
assuré par le fluide de refroidissement qui paases te cceur du réacteur, la nature de ce fluitke et
configuration du systeme de refroidissement figuparmi les considérations les plus importantes
dans le « design » d’'un réacteur nucléaire.

En général, la température dans un réacteur varie gbint & un autre et il peut y avoir des
crayons combustibles plus chauds que d’autres.ebapérature maximale du combustible est
fonction de la puissance de fonctionnement, dwesystde refroidissement utilisé et de la nature du
combustible. Néanmoins, des considérations techimples imposent de ne jamais atteindre une
certaine valeur maximale de la température, auudese laquelle il y a risque de fusion du
combustible et rupture de la gaine, ce qui conduiglibération des produits de fission.

L’étude du transfert thermique par convection relterrevét un aspect sécuritaire, car, dans le
cas ou les pompes du circuit primaire tombent em@ale réacteur est immédiatement mis a I'arrét
et la seule alternative pour le dégagement de ddeuh résiduelle est la convection naturelle. La
convection forcée par contre, est le mode de teaingtiermique du systeme de refroidissement du
réacteur fonctionnant a sa puissance nominale [1].

4. RESULTATS

Les figures 2, 3 et 4 représentent respectivenesndiktributions de température en convection
naturelle (C.N) et forcée (C.F) dans le combustildegaine et le fluide caloporteur. Notons que
pour des raisons de symétrie, nous n'avons rep@sgure la moitié du crayon combustible.
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Figure 2 : Distributions de température Figure 3: Distributions de températu
dans le combustible. dans la gaine.
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La figure 2, montre le trés faible écart de tempeeaentre les deux modes de transferts, I'écart
est plus ou moins important au centre du crayonbetible ou la température maximale atteinte
en convection naturelle est de 1650°C. Cette teatynér respecte bien les limites technologiques
du combustible utilisé, car la température de fusie ce dernier est entre 2500 et 2800°C.

Les figures 3 et 4, montrent par contre un écapomant entre les deux modes de transfert,
particulierement au centre. Ce résultat était giBl@ compte tenu que de l'importance des
échanges thermiques en convection forcée par regpaiconvection naturelle.

250

240+

20 | e CF

220-
210-
200-.
190-.

1804

Température (°C})

1704

1604

150 ey
-80

Z(m)

Figure 4: Distributions de températu
dans le fluide caloporteur.

5. CONCLUSION

Le travail présenté dans cette étude est relddgifd@termination de la puissance d’un réacteur
nucléaire destiné au dessalement d’eau de merrguivaprocédé M.S.F pour la production de
50000n7/j d’eau douce. L'aspect thermo- hydraulique dubFrme a été également abordé dans un
souci lié a la sécurité de fonctionnement du réeclees résultats obtenu dans ce contexte ont été
trouvés en bon accord avec ceux obtenu par I'usitéede Tsinghua [5] pour le réacteur H.R 200.

Nomenclature

T Température dans I'évaporateqr, Indices et exposants
Q Flux de chaleukyy f fluide caloporteur
t Température dans le condenskur, c combustible

D Débit volumiquent/s g gaine
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