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Du plomb comme fluide caloporteur clans Ie coeur

Introduction

On assiste  actuellement  h un regain d’intdtit  pour le plomb comme fluide caloporteur
darts les r6acteurs  nuck%ires,  pour deux raisons :

1) Le sodium liquide  utilis6 clans les r~acteurs  h neutrons rapides  pose des probl~mes
de siket~;

2) Dans le cas d’un hybride  spallation-fission,  il est tentant  d’utiliser le plomb ~ la
fois comme caloporteur et comme cible  de spallation.

Caracttristiques d’un bon fluide caloporteur

Outre les contraintes  sp4cifiques  de neutronique  et de siiret6  lit%s h son utilisation
clans un r6acteur  nuch%ire,  un bon fluide caloporteur doit  avant tout 6vacuer  efficacement
la puissance du coeur. La densit~  de puissance maximale  du r6acteur est en effet limittk
par la capacitt?  de transfert de la chaleur du fluide rffigt%rtt. Cette &acuation  de la
chaleur  comporte  trois &apes bien distinctes (Fig. 1) :

1) Un 6change  de chaleur a d’abord lieu entre le crayon combustible et le fluide  au
niveau du coeur (la source chaude).  L’&change est associ6 A une chute de tempc?rature
entre la paroi du crayon et Ie fluide;

2) On a ensuite  transport de chaleur par le fluide, entre source chaude  et source
froide. Cc transpon se fait sunout grace ii la circulation du fluide, et ce dernier est bien
sik h une temperature diff&ente  au niveau  des deux sources;

3) 11 y a enfin un nouvel  6change  de chaleur entxe le fluide primaire et la pmoi de
l’t$changeur,  ce dernier jouant ici le r61e de source froide.
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Figure 1 Figure 1. Le circuit prirnaire d’un rhxeur.

Pour un transport de cha.leur efficace,  le fluide doit  satisfaire deux critkres pnnci-
paux:

ii) Le fluide doit  aussi avoir de bonnes  caractt%stiques  de transport de la cha.leur.
Pour minimiser Ies gradients de temperature clans le circuit primaire, il doit poss6der
une forte capacit6  calorifique Cp, et avoir une bonne  fluidit6 afin de circuler facilement
entre les 41tfments combustibles.

et la vitesse moyenne du fluide ~ a-avers le coeur  en dt?coule  via la relation

v=~ (2)
p.s

oh S est la section transversal totale des canaux pour le fluide.

La temp&ature maximale et le dtfbit  perrnis avec un fluide caloporteur  de type “mt%l
liquide” &ant par ailleurs Iimitgs par la corrosion ou les caract&istiques mt?caniques des
mat&iaux  de structure, les crit&-es  i et ii cidessus  d4finissent  les terrnes d’un compromis
portant  sur le d6bit,  le gradient de tempt?rature,  et le volume disponible pour Ie passage
du liquide.



Les mdaux Iiquides comme fluides caloporteurs

L’intt?kt des m6taux  Iiquides comme fluides caloporteurs est 1i6 h leurs bonnes
caractt%istiques  de  transfert  thermique  et aux hautes  temptfratures permises p a r  ces
fluides,  ce qui donne  au r~acteur un rendement thermique accru. Leur point d’6bullition
et Ieur tension de vapeur  sent gh%alernent  dlevt%, ce qui permet un travail h basse
pression. P o u r  un RNR, l’int&8t des mcltaux  liquides  provient  aussi de leur pouvoir
mod6rateur faible.

Les propri6t6s  thermiques  de quelques  fluides  sent r6sum4es  clans le tableau ci-
dessous (refs. 2, 5) :

IAS propridu% nuck%ires  du liquide  ca.loporteur  doivent  aussi &re prises en con-
sid&ration.  Elles sent Nsum&s  clans Ie tableau cidessous (mfs. 3, 6) :
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Comparison de quelquesjhides caloporteurs  du type “mktal  liquide”:

Li : Le lithium liquide  poss~de d’excellences caract~ristiques  thermiques : basse
temperature de fusion ( 180°C),  forte chaleur  sp6cifique. Ma!heureusement,  il brine
A l’&, r6agit avec l’eau, et est corrosif.  Son irradiation n’induit  pratiquement pas de
radioactivity?. Ses carack%istiques  neutroniques  sent assez mauvaises  : owe un fort
pouvoir  mcxk$rateur,  l’isotope bLi contenu  en abondance  clans Ie lithium naturel  (7.5
%) absorbe  les neutrons.

Na : Le sodium Iiquide  a de bonnes  caractt%istiques thermiques  : basse temp&ature
d e  f u s i o n  (98”C),  faible viscosit6,  bonne conductibilit6  thermique,  f o r t e  chaleur
spt$cifique.  Ses caractt%istiques  neutroniques  sent assez bonnes,  avec une section effi-
cace d’absorption  et un pouvoir mock% ateur relativement  faibles. 11 pose des probl~mes
de stiti lit% aux feux de sodium, a son coefficient de vide positifl, et ~ l’assez  forte
activit6  induite  par son irradiation.

Pb :
L’int&-& principal du plomb  compart$  au sodium couramment utilk?  clans Ies

tiacteurs  rapides  vient  du fait qu’il  rt?agit  tis peu avec O et H20 vapeur.  Contrairement
au cas du sodium, il n’y a done pas de nsques de feu ou d’explosion  en cas de fuite
sur le circuit primaire de refroidissement.

D’autre pa le plomb liquide  dissout  l’uranium  et le thorium : en cas de fusion
du coeur, le mat&iau fissile se disperser probablement  clans le plomb,  ce qui permet
de minimiser le risque de cnticit6.

Ces deux caract6ristiques repn%entent  clairement  des avantages  du point de vue de
la  sGret6  des r~acteurs.
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Caract6ristiques de I’khange coeur-fluide

Un b o n  fluide caloporteur doit t$chariger la chaleur  d e  facon efficace  avec les
616ments  combustibles qui sent Ie sikge principal de la dissipation.

La section ci-dessous  vise ii determiner l’ordre de grandeur de l’~cart de temp&ature
erme la paroi  du combustible et le fluide caloporteur,  afin d’t%ablir  une comparison
erme le plomb  et d’autres  fluides.

E n  rtfgime &abli, l’~change  thermique
Fourier :

●

combustible-fluide est rdgi par une loi de

ob Q/A est le flux de chaleur (en W/m*) au niveau de la paroi de l’41&ment  combustible,
et oii TflUi& est une temperature moyenne  du fluide caloporteur  au voisinage  des crayons
combustibles.

Tout le probl?me tiside clans la d~termination  du coefficient de transfert thermique
h. Pour des m6taux liquides,  poss6dant  une *S grande conductivity thermique en
compar ison des autres fluides  caloporteurs,  en particulier  I’eau des REP (un facteur
100), le coefficient de transfert therrnique  h de l’~uation  (3) est ind@endant  de la
viscosiu?.  U est donn6 sous forme d’un nombre  sa.ns dimension, le nombre de Nusselt
Nu = h.De / ~, ob De est Ie diam?tre  effectif du canal dam lequel  circule le fluide et
K la conductivity thermique  du fluide. Nu d@end  bien dir de la vitesse  de circulation
du fluide. Pour des m&aux liquides,  Nu est habituellement  paramkrk$  sous la forme
Nu = f(Pe), oti Pe est Ie nombre de P&let

La relation em-e Nu et Pe pour une g60mt?trie  de coeur  typique  (fig. 1) avec des crayons
combustibles allongt%,  para.lkles  et espact% avec un rapport pdriode  w diarri%tre  PAI
= 1.2, est indtfpendante  du fluide considt%.  Elle est donnde par le graphe de la fig. 3,
et par la pararn&risation  (ref. 3) :
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Figure 2 Section transversal d’un coeur de rtacteur  “typique”.
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Figure 3 Relation entre la nombres de Nusaeh et de P&ks pour
une g40mhie  de coeur caract&iste  par un rappm P/l) = 1.2 (ref.3)

tempdrame  AT entre source froide et source
vitesse  moyeme  du fluide h travers le coeur
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est donnde  par les eqs (1) et (2). Le nombre de P6clet peut  alors he d6termin4  via (4),
et Nu est a.lors donn6  par la param&risation  (5) ou le graphe  de la fig. 3.

On en dt?duit  le coefficient de transfert  thermique  h = Nu.x / De, et l’t?cart  de
temp&ature  entre le combustible et le fluide Tparoi-Tfluide  = Q / (Ah) oh A est la
surface d’t?change.

Une application num&ique pour le cas typique  d’un rdacteur  dissipant Q = 1 GWt,
2  m2, un diarrktre

effectif de canal de De = 6 mm, et une surface d’6change  A = 3 103 m2 est rt$sum~e

clans le tableau ci-dessous pour les deux fluides sodium et plomb.

I Sodium I Plomb I
D6bit  massique m (Kg/s) I 3850 I 33300

I

l’kansport  de la chaleur, aspects hydrauliques
La puissance de pompage rkcessaire pour assurer la circulation du fluide caloporteur

est un autre crit?re ~ prendre en considt%ation. Cate puissance  dt?pend  de la perte
de charge darts les canaux de refroidissement. Avant d’&valuer celle-ci, i] convient
d e  remarquer que c lans  un coeur de rfacteur  en fonctionnemen~  l’6coulement  est
n6cessairement  turbulent : e n  effet, l’6coulement  du fluide h travers les canaux  sera
Iarninaire  ou turbulent selon la valeur  du nombre  de Reynolds

Re =
V.De.p

(6)
7

ob q est la viscosittf absolue  du fluide.
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r4crire le nombre  de Reynolds sous

(7)

En prenant  des valeurs  typiques pour la puissance thennique  Q (1 GW), De (6 mm),
64000 (Na), 70000 (Pb). Ces valeurs  sent tr?s

sup&ieures  ii la valeur seuil Re = 2000 qui fixe la limite  entre les rdgimes  d’t$coulement
laminaire  et turbulent, ce qui montre  que clans la plupart des cas prahques, l’~coulement
du fluide est turbulent.

C’est seulement 3 des niveaux de puissance nettement plus bas (quelques  dizaines  de
MW) et avec une g~om6trie sp6cialement  resserke  pour minimiser De que l’6coulement
peut rester laminaire (ce concept a-t-ii t$t~ employ6  pour les sous marins russes  ?)

Pertes de charge

Dans ce qui suit, nous t%luons  les pertes de charge r6parties  dues au frottement
du fluide sur Ies parois. Les pertes de charges locak% aux extr6mit& de tuyaux
seront rkglig~es, car elles sent en g6n&al  inf&ieures  aux pr6c4dentes  clans Ie cas d’un
coeur typique.

En r@ime turbulent, la relation entre la vitesse du fluide et le gradient de pression
VPCh est donn6e  par la relation de Fanning :

2. A.p. v2vPc~ = De (8)

oh le coefficient de n?sistance  A est donnt% par le graphe de la figure 4, et peut i3re
paran-ktrkfe  sous la forrne (t?quation  de Blasius, valable  pour un conduit A parois  lisses):

A = 0.079 .Re-0’25 (9)

La relation V = \(VPC~)  peut done s’fcrire :
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Figure 4 Le coefficient de rt%istance  A en fonction  du nombre
de Reynolds pour des tuyaux de diff6rentes rugosit4s (ref. 4).

Pour  une puissance et une g60m&rie de coeur  donn6es,  identiques  ii celles de
l’exemple pr6c6dent,  on peut comparer les pertes de charge pour du plomb  et pour
du sodium :

Vltesse  moyeme  du fluide
v (m/s)

vPc~ (Pa/7n)

Sodium

2.5

2. 103

Plomb
I

1.6

1.1 ld

Pour une puissance &acu4e et une g40m&rie  de coeur comparable, on voit  que les
perks de charge avec le plomb sent environ cinq fois plus 41ev&s qu’avec du sodium.
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Convection libre

Dans le projet d’hybride spallation-fission  de C. Rubbia  et al, la puissance then-nique
(1500 MW) est 4vacu4e  par convection libre du fluide du circuit primaire (ref. 1). I-e
pn$sent paragraph vise i3 fixer les limites du transfert  de chaleur  par convection libre
clans un coeur de rcfacteur.

Le syst~me physique mod61is4  est un cow de rfacteur,  sch6matis6  par un faisceau
de N canaux de diam?tre  effectif De, et de section transversal totale S. On cherche
h connaltre l’ordre de grandeur de la puissartce  thermique ~ du coeur &acuable  par
convection libre, pour une valeur fix&e, raisonnable,  de l’t$cart  de temp%ature  entre

Ap = p.Q.AT

oti a est le coefficient de dilatation du fluide.
circuit une diff&ence  de pression

APCO.V = Ap.g

(11)

Cette variation de densit~ cause dam le

.H (12)

ob H est la  d is tance  verncale entre source  chaude  (le coeur) et source ffoide
(1’t$changeur).

On obtiendra  un majorant de la puissance t%acuable  en supposant  la perte de charge
limit4e h celle due au coeur seul, auquel  cas :

APCh = VPCh .H-, .

En rtfgime stationnaire,  le gradient de pression  convectif  ~quilibre  1a perte de charge:

APConV = APCh.

Sous I’effet  de ce gradient de pression,  le fluide circule  h travers  Ies canaux  h une
vitesse  V = ~(AP). Toujours  en supposant  l’6coulement  turbulent, la puissance Q
t%acuable  par convection lib~ peut  done &re calcuk  via le sch6ma suivant :

q. 11 eq. 12 eq. 10 eq. 2 q. 1
AT 4 ~ Ap + -+ AP + +V+ A m+

-+Q
La relations ptictientes  donnent  :

t?=

Dans le cas du

S. Cp.p817.AT1~f7 .a4f7.g4/7.  De5f7 If4f7

(0.16 )4/7.#7
(13)

=“

plomb (o = 1.3 1P K–l), pour une g60m&rie de coeur donm$e
plus haut  et en supposant  une distance H enme coeur  et 6changeur  du m~me  ordre de
grandeur que la hauteur  du coeur lui m~me,  on aboutit  h une puissance t%acuable  Q de
200 MW. L’utilisation  du plomb en convection libre semble  done limit6e  h de petites
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installations. Des puissances plus importances sent accessible si on &loigne  I’echangeur
du coeur.  Ainsi, C. Rubbia  n’h6site  pas ii immerger  le coeur de son hybride clans une
cuve de plomb  profonde de 30 m?tres! Est-ce un bon choix? On peut se demander
s’il ne vaut  pas mieux  garder des dimensions de cuve plus raisonnables et ajouter  des
pompes pour activer la circulation du fluide caloporteur.

Conclusion
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