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RÉSUMÉ 

L'objet de ce rapport est la simulation analogique du comportement dyna
mique de la centrale prototype ORGEL 250 MW utilisant des échangeurs 
à circulation forcée (BENSON). 

Une première partie donne une discussion du modèle mathématique qui 
a été mis au point pour cette étude. 

Une seconde partie donne une synthèse des résultats obtenus sur le calcula
teur analogique. 
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DYNAMIQUE D'UNE CENTRALE ORGEL 250 MW UTILISA.NT DES ECHANGEURS 
A CIRCULATION FORCEE (BENSON) . 

Introduction (*) 

L'objet de l'étude décrite dans ce qui suit est de simuler 
sur calculateur analogique le comporte.ment dynamique d'une 
centrale ORGEL qui utilise des échangeurs de chaleur à 
circulation forcée (type BENSON). Une étude de dynamique 
d'une centrale utilisant des échangeurs à ballon avait 
déjà été faite précédemment., mais le comportement transi
toire très différent de l'échangeur BENSON ne permet pas 
l'c.xtention des conclusions d'un cas à l'autre. 

L'ex.posé est articulé en dewc .. parties: la première donne 
une description du modèle mathématique utilisé pour la 
représentation sur calculateur: dans cette partie on 
mettra surtout en évidence les développements originaux 
qui ont été nécessaires pour la représentation de l'échangeur 
Benson., et qui impliquent la réduction d'équations aux 
dérivées partielles et, aux frontières variables.,à·un 
système de dérivées ordinaires dans le temps. La formu
lation des parties utiJisant des techniques connues ne 
sera que brèvement rappelée., pour aboutir à un exposé com
plet. 

La seconde partie sera une discussion des résultats de cal
cul: elle sera basée sur les caractéristiques constructives 
et les données numériques de la centrale ORGEL prototype de 
250 MW., faisant actuellement 11 objet d'un concours (juin 1968). 

Dans cette seconde partie., serpnt mises en relief les con-
\,: ,; ~ 

di tions qu I il est nécessaire dè respe'cter pour aboutir à 
un schéma efficace de régulation. 

(*) Manuscrit reçu le 17 septembre 1968. 
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1. Modèle Ma thé ma tique 

1.1 Réacteur _____ ..... __ 

Pour simuler le comportement dynamique d 1 une centrale 
nucléaire il n'est pas nécessaire de représenter en 
détail le comportement du réactem"; l 1 approximation 
habituelle du modèle point ne représentant que des . 
moyennes est suffisante, tant pour la puissance neu
tronique que pom"' les échanges thermiques: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

' dn l (k - ~) + LA· C· dt = ' . 
1 

dC· P.· - " . de 1 à 6 _1 = n ' ci , i dt -r 1 

r' ,g.!u = n 
W. dt ... A(T -u Tg) 

dT 
A(Tu - T) - B(T - T) ~, dtg = g g C 

µ ~c = B(Tg - Tc) - JJ~ V 
ê) Tc 

C. ê) t ~ 

où n est la puissance neutronique 

Tu la température moyenne du combustible 

Tg Il Il Il de gaine 

Tc Il fi Il du réfrigérant 
organique 

Les autres sumboles ayant leur signification ha
bituelle. 

Dans (1) et (2) il est possible de remplacer le vecteur 
des concentrations de neutrons retardés c1 par sa 
moyenne: 

(6) ~ = -r (k - ~ > + /... c. 

1 = r ~ - J..C (7) 

où ~ =Ir 1 et " = 1-
~R.: I J.,: ) 
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Ce qui permet une ultérieure simplification·du schéma 
sur le ·calculateur; cette simplification est utile 
car la représentation de l'ensemble de la centrale 
est très lourde et sature pratiquement la capacité de 
calcul de l'installation analogique du CETIS. 

Dans (5) on fait l'approximation suivante: 

= 

Tin étant la température d'entrée au réacteur, et 
h la hauteur du canal. 

La grandeur qui intéresse l'ensemble de la simulation 
est finalement la température de sortie du réfrigérant, 
Tout obtenue par une relation d'extrapolation et un 

/V 

retard qui tient compte du temps de transit l du 
réfrigérant dans le canal: 

= 2 Tc - Tin 
(1 + 'p) 

où p est 11opéra~eur de dérivation associé à la 
transformée de Laplace. 

Rappelons enfin que la réactivité tde l'équation (1) 
ou (6) contient les effets de température et des barres 
de com:,rele. 

La figure l donne schématiquement la disposition du 
circuit primaire; l'installation de la centrale proto
type 250 MW comprend q_Uâtl>e boucles analogues., dont 
un seule est représenté. 
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Chaque circuit comprend en principe une dérivation en 
by-pass., le primaire de l'échanc;eur BENSON et le pri-. 
maire du résurchauffeur. On voit également sur la 
figure l'emplacement de,la pompe de circulation et 

des trois vannes de régulation. 
r-, 
'Y.2.: 
L: r~ 

1 ~1. 

1 Aa... · 

~ 
Les numéros des boucles de la fi6 • 1 correspondent 

au..x indices des équations: 

est le débit., en kg/sec. 

ÂP la pression à la pompe., en lcg/m2 

la somme des rapports entre la longueur et 
la section des segments dans lesquels on 
peut subdiviser les circuits de la fig. (1) 
(Ces rapports s'expriment en mètres) 

sont les pertes de charges relatives à ces 
segments, en kg/m2 
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Le système (8), (9), (10) doit ~tre complété par les 
équations de conservation des débits: 

(11) * F = Fl + 3.F1 0 

(12) F2 = Fl - F3 

( 13) F5 = F2 - F4 

où * débit des autres boucles non , F est le repre-1-
sentées, et qui fonctionnent en parallèle. 

Pour introduire le système (8) à (13) sur le calcu
lateur il est nécessaire de l'exprimer sous une forme 
qui ne contienne pas de dérivées au second membre. 
Pour cela nous définirons des variables auxiliaires, 
qui représentent en fait les forces d'inertie le long 
des trois circuits: 

(14) Vl = °"oF o + ollFl + IX3F3 

(15) v2 = o(oFo + o(lFl + o(2F2 +c<4F4 

(16) V3 = rJ..oF o + <X1F1 + 0(2F2 + o(5F5 

où ol.. i = l (,; 
r-

' i 

Par substitution on obtient: 

(17) W= 2 2 2 
à p - k0F0 - klFl - k3F3 

(18) ~= /:lp 
- 2 2 2 
- koFo - klFl - k2F2 

2 
- k4F4 

(19) dV3 âp - k F
2 2 2 2 

• k1F1 -~2 • k5F5 dt = 0 0 
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(20) Fl = 
ol3 J.1J?3 + CoL2ol4+ol2°'.2+cx4ot2).v1+cx3o<:~-v2 
( o/. 4+ o<5) ( ex 1 cx3+ o<1 cx2+ o<2o< 3 )+ o<4o< 5 ( o< 1 +o< 3) 

( ~ 1 + o(3) F 1 - v1 
(21) F2 = (?(3 

(22) F5 
o<L/ ex' 3 ( o{l + o(3) .F.1 - oc'4/ o(3 V1 - v.2 - V3 

= o<4 +o<5 

Les équations (17) à (24) sont celles effectivement 
représentées sur le calculateur, et l'expérience 
montre qu'elles donnent lieu à des circuits analogiques 
stables et dont les résultats recoupent bien ceux 
obtenus en intégrant numériquement les m~mes équations. 

Dans les tuyauteries les pertes de charge sont pro
portionnelJœ aux carrés des débits; il s I en suit que 
les coefficients ki sont des constantes, exprimées en 

(mewtons/m2 )/(kg/sec). 

Pour les vannes, les coefficients sont variables, et 

prennent la forme: 

k = 
.f 

A(y)2 

où 1 est une constante 
A une fonction caractéristique de la vanne et 
y le pourcentage d'ouverture. 

La figure 2 donne les caractéristiques A qui ont été 

utilisées pour les calculs. 
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FIG. 2 
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Si le domaine do fonctionnement de la vanne est lii~üté, 

disons entre 20 ;-~ et 100 ~-; d'ouverture, la figure ( 2) 

t "t • , • O t peu e re approzu:1ee par lme expression CLU ype 

A(y) LJ. 
+ a-:, 7/ 

..) 

qui permet d'utiliser les 
, , 

senerateurs de 

paraboliques du calculateur analo0ique. 
fonctions 

(pov.r la fic;. 2, a 1 = L~.36x.10-2 , a 2 = 2.961.:::10- 1 ., 

a...., = 6,5~-.:;:10-2; les point.s correspondants sont re-
:J 

portés sur la fi~ure). 
Les caractéristiques de la pompe sont données à la 

figure 3. 

Les fonctions de transfert des tuyauteries en temp~ra-
ture sont assimilées à des retards purs 
la formule de PADÉ d'ordre 5. 

. , appro:::ime s par 

La figure l~ donne le schéma dt:.. circuit secondaire, où 

11 t bl 1 d,. . t d , ' ill1 co ec eur comn1ill1 rassem e es eo1 s es ecnanseurs 
et les envoie vers la turbine. La pression à la pompe 
est supposée indépendante de la valeur des débits. Pour 
chaque échanGcur il e::iste w1e vanne de régulation du 
débit d 1 eau. Dans ce qui suit lm seul éc:nangeur sera 
représenté., les autres étant supposés ~tre dans des 
conditions identiques. 

Le débit est donné par la loi de conservation des moments 
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FIG. 3 
... 

CARACTERISTIQUES DES POMPES PRIMAIRES 
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FIG. 4 
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Les pressions et les températures dans le collecteur 
sont données par les bilans d'énergie et de masse: 

d(R0002) (26) VCOLL. 
dt 

= 3.FD2 2+FD1 2-FD 
0 0 · 0 OOc.. 

d(PD 2) (27) BIPRO*VCOLL. d~o 

- AIPRoJ + 

+ 3[FD20~VSAT+CPS,(TD202-TSAT)-AIPROJ -

- FD002 [rR002 - AIPRo] 

- G!go x YECO - G!~A X YF.VA 

( 8) (PDoo2) 2 ID002 = AIPRO + BIPRO X ROoo
2 

où VCOLL est le volume du collecteur 

ROoo2 

PDoo2 
IDoo2 
TDoo2 
FDoo2 

la densité de la vapeur 

la pression Il 

l'enthalpie Il 

la température Il 

le débit de vapeur- dans 

dans le 
collecteur 

la turbine 

GECO and GEVA sont la masse par unité de 

longueur dans l'economiseur et 
1 1evaporateur. 

Les expressions (28) et (29) sont des approximations des 
caractéristiques de la vapeur saturée, dont la précision 
peut ~tre évaluée par les figures 5 et 6; 
l'approximation (28) a été introduite aussi dans (27). 



FIG. 5 
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FIG. 6 
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TEMPERATURE DE LA VAPEUR EN FONCTION DE 
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Le débit à la turbine est calculé par: 

(30) FD 

où Wt èst une grandeur proportionnelle à la puissance 
demandée. 
La puissance délivrée par la centrale peut ~tre cal
culée par: 

(3l) Wel = ( 6 Hech. + 6 Hresurch. ~) FD 7 

où Â Hech et Â Hresurch sont les sauts enthalpiques 
sur les secondaires des échangeurs et resurchauffeurs, 
f, la fraction de débit qui passe dans le resurchauffeur, 
1 le rendement du turbo alternateur. 

1.4.1 Détermination des zones de changement de phase 

Les fluides primaires et secondaires circulent 
en directions opposées le long d 1une parroi; le 
fluide primaire (liquide organique) reste à l'état 
liquide tout le long du parcours, tandis que le 
fluide secondaire passe du liquide successivement 
à la vapeur humide et à la vapeur sèche; le 
circuit secondaire ayant une structure continue, 
il s 1 en suit que les interfaces entre les états 
thermodynamiques sont variables en position. 
Dans la zone d1 ébullition on supposera que les 
phases liquides et vapeur ici en présence ont la 
m~me vitesse. 

I.a hauteur des 3 zones, économiseur, évaporateur, 
S\W~t~~ est déterminée en calculant les 

bilans globaux. 
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Pour un trait quelconque de l'échangeur les lois de 
conservation de l'énergie et des masses donne, tant 
pour le primaire que pour le secondaire: 

. Ij.. 1ft 
(32) _ddt A P H dy = F. H. - F t H t + o( (T - T) dy ~ , in in ou ou p 

1 ~. 

d r~t. 
(33) dt JeA dy = fin Fin - fout Fout 

't'-1 

où A est la section de passage (m2) 
e la densité (kg/m3) 

H l'enthalpie du fluide (kcal/kg) 
F un débit (kg/sec) 

o( le coefficient d'échange par unité de 
longueur (kca1/0 c/m) 

dy l'élément de hauteur 

y la coordonnée de hauteur 
T la température 

les indices "in" et "out" se réfèrent au fluide 
entrant et sortant, et l'indice p se rérè~ê à 
la parroi. 

En appliquant les relations (32) et (33) à toute la 

hauteur de l'économisuer, les conditions aux limites sont: 

le débit d'entrée 
l'enthalpie d'entrée 

l'enthalpie de saturation, déduite de la pression, 
qui peut ~tre soit supposée constante, ou déduite 
des équations du débit secondaire. 

Si l'on suppose que la distribution de l'enthalpie varie 
le long de l'échangeur selon une loi connue, les équations 
(32) et (33) permettent de connaitre la hauteur de 
l'économiseur y6 et le débit sortant Fout• Pour ré
soudre ces équations on introduit les hypothèses suivantes: 
(pour l'économiseur): 
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la densité est constante 
l'enthalpie varie linéairement avec .la température: 

H = H0 + C p T 
où cp est la chaleur spécifique 

la distribtuion de la température est linéaire: 

T =Tin+ (Tsat - Tin) ~e 

où Tsat est la température de saturation. 

Nous introduirons une quantification selon l'axe y, 
par rapport à la hauteur totale de 11économisuur (qui 

est variable), en NE cellules. 

Dans ces conditions, si nous appliquons (32) et (33) 
au secondaire et sur tout 1 1 économiseur, nous avons: 

(34) f ACP %t(YE .rr:) = CP F inTin-Cp Fout .Tsat+ 

"' 
+ (/. l ( Tp . - Ti) • YE/NE 

1 J. 

(35) p • g__ y _ 
\ - dt E -

Soit, après séparation des variables, en tenant 

compte que T = Tin 2 Tsat : 

(36) ( aCP. T1n;Tsat ~ = - f AC~ YE (~~in + d~~at ) + 

"' 
+ CP F1nT1n: CP FoutTout + ~~ (Tpi-Ti) YE/NE 

(37) Fout= Fin - e A :~ 

(38) Ti= Tin+ (Tsat-Tin) 1. i 
où Ti est la température moyenne de la cellule d'indice 1. 
Note~ que si la pression est constante, on varie peu, le 

terme en ~isat peut &tre n~glig~ dans (36). 
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De m~me, dans la plupart des cas les variations de la 
température d'entrée seront très lentes, et le terme en 
~tTin pourra également ~tre négligé. 

On procédera de manière analogue pour l'évaporateur 
quantifié en NB sections, où les hypothèses sont: 

- distribution linéaire de l'enthalpie 

H = ELSAT + (EVSAT-ELSAT) X. 
Ya 

T = TSAT 

.,, 
f =f(H) = 

<r' + ( 1'" - r,.-') y 
YB 

~8 

ë = YB lH [ f H dy 

= l ,~' f = YB J. f dy 

où 
I "I 

l1= e' = volume spec.liq. 
sat. 

,, ,f 

~= -u = volume spec. e vapeur sat. 
H = (ELSAT+EVSAT)/2 

Des équations (32) et (33) toujours valables pour le cas 
de l'évaporateur, on retire: 

N~ 
- - dYB 1 " t" YB 

(39) A f H • dt = (' FinEIBAT - f F outEVSAT + f ~· (Tp
1
-Tsat)Njj 

(40) Fout = Fin - f A ~? 

pour lesquelles les conditions aux limites sont les donn~es 
sortantes des ,(lllat1ons Gle 116conomiseur. 

Par int~gration des ~quations (36) et (40) il est possible 
de connaitre la hauteur transitoire de l'~conomiset'll:' et 
de l'~vaporateur; la hauteur du surchauffeur est 
~videmment d~duite par diff~rence. 
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Pour avoir une représentation suffisamment pré
cise du comportement dynamique de l'échangeur, 
nous avons subdivisé en sections chact.me des 
zones déterminées dans ce qui précède. Il ne 
s'agit pas d 1 tme quantification de la variable 
espace, vu que les zones sont variables dans 
le temps, mais d'une subdivision relative à ces 
zones. Ce qui définira des sections de 
différences finies de dimensions et d'emplacement 
variables. 

Les relations (32) et (33) restent valables pour 
chacune de ces sections. Si la quantificat:i.on 
est suffisamment fine (ce qui doit ~tre dé
terminé par de essais nun1ériques) on peut assi
miler la température de sortie Ti de la 
section i à sa température moyenne. Pour la 
m~me raison on peut considérer la densité 
et la chalet:tr spécifique CP constantes à 
l'intériet:tr d'une section, ce qui permet de les 
sortir de l'opérateur de dérivation. 

Les relations (32) et (33) deviennent, pour ùne 
section d'indice i: 

(41) flyCP f A !!i = CP Fi (T1_1-T1 ) + o/. • ..1_ T • l1 Y 

( 42) Fi = F 1-1 - A f i 
où ô. T est la différence de température entre 
le fluide et la parroi et A y est la hauteur 
de la section considérée. 

Les ~quations (41) et (42) sont utilis~es pour re
pr~senter le primaire de l'échangeur., ainsi que 
le secondaire du surchauffeur. 
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Ellropeuvent permettre aussi la représentation de 
la parroi, si ;; 6, T comprend la somme algébrique 
des chaleurs échangées des deux cotés de la 
parroi. 

Comme l'emplacement des sections est mobile par 
rapport à l'échangeur il est possible de tenir 
compte de ce mouvement par un débit fictif de la 
parroi, représenté exactement comme les débits 
réels. Dans ce cas l'équation (42) sera entière
ment définie si on donne comme condition limite 
un débit fictif nul à une des extrémités de 
l'échangeur. 

L'équation de la parroi aura la forme suivante: 

En appendice on trouvera le tableau complet des 
équations, telles qu'elles peuvent ~tre appliquées 
au calculateur. 

Nous nous limterons ici à donner des principes d'ordre 
général, les systèmes de régulation prévus pour la 
centrale 250 M ayant dfjà été décrits dans d'autres 
documents. 

Le schéma général de régulation est donné dans la fig. 7, 
où le résurchauf'feur a été omis par simplif.lcât1on:. 
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La réc;1J.la tion C'.oit en prir:cipc mo..intenir au.:: points 
, , , , l . pre-ecao_is: 

la puissance neutronique 
' la puissance a la tur1:üne 

la température de du l''6ac teur 
de sortie de la vapcu1"' 

la pression de la vapeur 

le débit d1J. 
/ ,, .. , J. re1rir;oranc dans le réacteur 

De plus le syst~me de contre1c doit randro possible la 

l1al'l08'U"T',.,. de, c:,~-~-.·,-,····1en'· (.il] 'lj,·,-,.~" 0"' 11UiSSance, donUiS .. " v_.._.:: C .:. .... (..l,l.,_<.....)~1- __ t,..., • ~ J.. _y.__,.v..1... ~1....., _ _ 

J . a . r, (10 ')[.~ '") ·'11r·q '~ la "1'cr•r,; .es De SGOS PUlGSccnces - • • e L:J ,J J vC,C) lJ_ U ~c l1U] . .::.,..:,u.i.lCO 

nor.ünale do ln centrale. La ccnt1"'alo doit évidorn:1ent 
Être stable â tous les niveau.:: de puissance. 

La repr6.sentation mathématique des composants de la 

réculation ne présente pas de difficultés et.ne sera 
pas reprise ici. 

La représentation de l'effet des vannes sur le circuit 
, . 1 · d' . ' 't' , ' 1 2 t n;:rct1'au ique a eJa o -c aonneo en - e 1.3. 

, 
La reponse 

en tran.si taire d'une vanne est assimilable à une fonction 
' "1 .. ., ' . l' ,., cl ' ' a lm po c, r:1ais lJ. os c inc ispenso.o.Le e reprcsencer 

écalemént sur le calculateur la limitation en vitesse 

de leur r:1écanis!î1e de r:1anocuvre. 

Notons aussi qu'en principe il est possible de définir 
un système de contr~le sans by-pass ni vannes sur le 

circuit primaire. 

2. Simulation sur calculateur analogique 

Vu les non-linéarités du circuit hydraulique, il est 
essentiel d'explorer les- caractéristiques statiques 

avant de mettre au point un schéma de régulation. 
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La figure 8 donne la variation des débits en fonction 

de 1' ouverture de la vanne de l' éc11angeur Y2 , pour une 
* valeur constante d'ouverture de la vanne du by-pass. 

La ficure 9 ri1ontre le dom,;i.ine de variation de Y2 ( van.1.'1.e 
échangeur) et de Y-::o (vanne by-pass) si l'on veut main-

...> 
tenir le débit :\ constant ( les indices se rapportent 

à la figure 1). Les différentes valeurs de F1 sont reportées 

en paramètre. Cette figure montre que pour les forts 

débits (I\~ lL~OO k[;/sec) l'efficacité de la régulation 
est rendue précaire par la proximité des fins de course 
des vannes, et que l'on ne p2ut faire fonctionner la 

régulation de débit (qui maintie:1t F1 constant) avec la 
vanne du by-pass trop près de sa fermeture. On voit 

aussi que l'effet de la vanne de régulation est équi-

valent à un sain variable dans la boucle de rés'Ulation. 

Pour la centrale prototype de 250 MW, sur base des données 
< 

actuelles (juin 1968) il est nécessaire d'avoir un débit 
F2 (primaires échangeurs et resurchauffeurs) de 1340 kg/sec, 
pour un saut de température de 50°c environ. Dans ces 

conditions, pour que le fonctionnement de la régulation 
de F1 soit efficace, il est nécessaire de porter le 
point de consigne de F1 à 1400 kg/sec au moins (ce que 
les essais sur calculateur ont confirmé). Si l'on se 
reporte alors à la fi'gure 9, on voit qu'il faudra ouvrir 
la vanne de l'échangeur à 90 % environ, et celle du 
by-pass à 45 % environ. 

La figure 10 montre la possibilité de moduler F2 (c.a.d. 
de faire fonctionner la régulation de la température ou 
de la pression de vapeur) pour différentes valeurs de F1 
maintenues constantes par une régulation. Cette courbe 
montre clairement que l'on ne peut faire fonctionner les 
régulations avec une valeur trop petite de F1 , ce qui 

justifie ultérieurement la valeur de 1400 l<:g/sec trouvée 
pour les données de la centrale prototype 250 MW. 

* L'approximation utilisée perd sa validité pour la vanne 
complètement fermée, ce qui explique les débits non nuls 

de la fig. 8 pour y2 = o • 
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FIG. 8 
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FIG. 9 

POSITION DE Y3 vs Y2 .POUR F1 CONSTANT 
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La figtU'e 11 montre la possibilit~ de moduler le débit 
F5 du restU'chauffetU' dans les m~mes conditions. 

Toutes les considérations qui ont précédé montrent claire
ment que le choix des points de consigne d'un système 
de régulation n'est pas indifférent, mais il èst pratique
ment imposé par les caractéristiques statiques du cir
cuit hydraulique. 

No~s résumons ci-dessous les points de consigne déter
minées StU' calculatetU' pour les caractéristiques numé
riques de la centrale prototype ORGEL de 250 M\.'J: 

Débit réacteur (par boucle): Fl = 1425 kg/sec 
11 by-pass • . F3 = 85 kg/sec 
11 primaire échangeurs . . F2 = 1340 kg/sec 
Il Il benson . . F4 = 1150 ltg/sec 
Il Il resurchauffeur: F5 = 190 kg/sec 

Si l'on considère que les coefficients de perte de aha.rge 

sont impos6s, èes valeurs permettent de déterminer la 
pression qu'il faut donner à la pompe de circulation 
et les pertes de charge le long du circuit, qui sont 
reprises dans le tableau suivant: 

pression à la pompe 21 kg/cm 2 

perte de charge sur le réacteur 16,2 Il 

Il Il tuyauteries 1,0 Il 

11 Il by-pass 3,8 " 
Il fi primaire échangeur 1,3 fi 

Il !! vanne échangeur 2,1 Il 

' Il Il tu.yaux échange1.n" 0,4 Il 

Sur le_ circuit hydraulique secondaire (fig. 4), le débit 
de vapeln" FD2 est imposé par la deffiC':lde de puissance, 
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tandis que le débit d'eau FD1 à l'entrée est déterniné 

par la pression à la pompe d 1 a].imcntation et par la 

position de la vanne cle réc;ulation secondaii"e. 

A l'équilibre le débit d'eau doit ·écaler le débit de 

vapeur, r::iais pour m1.e certaine fréquence (de l'ordre 
de 0,5 I-Iz) il y a tm déphasage de 1Go0 entre ces débits, 

et dans cos con.di tions des instabiLL tés peuvent prendre 

naissance. 

La figure 12 donne tm enregistrement de calcul qui 

montre comment s'établissent les oscillations. L'essai 
est fait dans les conditions suivantes: 

à l'ouverture partielle de la vanne d'admission (50 ;,~) 

la pression à la pompe est de 86 kc/ en? tandis que la 

pression de vapeur au collecteur est de 70 kg/cm2
; ce 

qui donne une perte de charsc totale sur le circuit de 
16 kc;/cm. Il niy a pas de boucle de régulation en ser

vice sur le secondaire. Dans ces conditions le circuit 

est stable, comme on peut le voir sur la figure. On 
ouvre successi vernent la varu1.e d'admission par échelons, 
ce qui revient à diminuer les pertes de charc;e du cir
cuit. On voit à un certain moment l'oscillation s'étab

lir (cette oscillation tend vers un cycle limite) (la 
dernière partie de la fic;ure à droite a tme échelle de 

temps dilatée pour permettre d'observer les relations 

d~ phase). 

On en conclut que, d 1 tu1.e part il faut introduire dans le 
circuit des pertes de c:1arge suffisantes pour le stabiliser, 
et d'autre part tout système de réc;ulation doit sÙpprimer 
ces oscillations si elles tendent à s'établir. 

2.3.1. Donn~es relatives à la précision du modèle ,_, , ,_ . 
E~~U~ill~~!g~~--~-----~------~--~-~--~-----~ 

Il est établi que le comportement dynamique de 

l'échangeur détermine celui de toute la centrale; 
il s'en suit que l'e:::.actitude de la représentation 
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Il se :0osc 

en combien de scctioü:::; c.~.oit Être subdivisée 
chaque zone; la r6;1onse ne !_)eut ~trc obtœmo 

' . ' 1 ' 1 -que c::perirJe:1·céL eucnc., l)ar _a coï1vcrc;cnce c.1es 
1"ésulta ts vcr>s Ui."1.e asyr;1ptotc en fonction C:.c 

1 1 auci:1entation du nonbrc de scctiŒ1s. 

La fic;ure 13 mon.t:.-.e conrncn'c convcrc;ent los valeurs 

de 
, . 

rec;ime des te:c1p6ro.tu1"es et des diL1cnsions dos 
zones de 1 1 &c;mnc;cl;_r en f onct:j_on du nor:11)l"'e clc 

sections par zone. f~is la s~)division que l'on 
adopte est fü~aler.1cnt tm cori1promis entre la 

, 
pro-

cision et les limitations d 1 équipeuent de calcul. 
Dans notre cas nous avons utilisé: 

- l section pour l'économiseur 
- 4 sections pour l'évaporateur 
- 2 sections pour le surchauffeur 

Les résultats relatifs à cette subdivision sont 
reportés à droite sur la fiGure 13. 

Comme pour le comportement hydraulique., il est 
indispensable de tenir compte des équil..ibres 
statiques thermiques pour définir les points de 
consigne de la régulation, qui doit maintenir 
constantes les caractéristiques de la vapeur 
(pression., température) à c~:vers niveaux. de 
puissance. 

Le niveau de puissance est varié par le d~bit du 
ceté secondaire. Du ceté primaire il existe en 
principe plusieurs possibilités (qui correspondent 
à plusieurs schémas de régulation): 
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a) température d'entrée constante et débit 
variable (nécessitant tm by-pass) 

b) débit constant, et .température d'entrée 
variable ( cas sans by-pass) . 

c) température et débit variables (nécessitant 
1..m by-pass) 

pour le cas c) tme infinité de combinaisons est 
en principe possible. A puissance éGale les 
options a), b) etc) conduisent à des différences 

sensibles dans les profils de température, et 
donc dans la répartition de l'échangeur entre les 
phases de changement d'état. La recherche d'un 
certain profil de température pourra ~tre un 
critère de choix entre les solutions a), b) etc) 
pour varier la puissance. 

Les fi 6ures qui suivent donnent l'état de l'échangeur 
dans différents cas, pour les données de base de 
la centrale prototype Orgel de 250 MW, pour une 
température de vapeur de 345°c et pour une pression 
de 67 kg/cm2 . 

La figure 14 donne la subdivision de l'échangeur 
dans le cas a). On voit que pour les basses 
puissances l'évaporateur occupe presque tout 
l'échangeur., tandis que l'économiseur et le sur
chauffeur deviennent très petits. La conséquence 
est qu'une petite variation de débit primaire 
entraine une forte variation de température de 
vapeur., ce qui peut provoquer l'instabilité du 
système de régulation. (à 25 % de la puissance 
2.,8°c sur la température de vapeur pour une 
variation de 1 kg/sec de débit primaire., à comparer 
avec 0.033°c pour 1 kg/sec à 100 % de la puissance). 
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Cette circonstance rend difficile la régulation 
aux ni veaID:: de puissance en dessous de 70 % ••• 50 ;& • 

* La figure 15 · donne la variation de débit et de 
température de sortie du primaire pour le m~me 
cas (a), en fonction du niveau de puissance. 

La figure 16 donne la subdivision de l'échangeur 
pour le cas b (pas de by-pass): a~L~ basses 
puissances l'évaporateur tend à se réduire, tandis 
que le surchauffeur tend à s'étendre. Des 
variations sur le primaire auront une influence 
moins c·ri tique sur le secondaire, par rapport au 
cas précédent. 

La figure 17 montre la variation des températures 
d'entrée et de sortie de l'organique, dans le 
cas b). Cette figure montre que, en cas de ré
gulation sans by-pass il est impossible de main
tenir la température de sortie du réacteui~ 
constante avec la puissance. Le point de con
signe de cette température doit oblir;atoirement 
varier selon la figure 17, ce qui entraine tu1e 
diminution de 8 °c environ pour un passage de 
100 à 25 % de la puissance. On voit que aux 
basses puissances le point de pin~age de l'échangeur 
tend à se réduire (alors qu'il était constant 
dans le cas a). 

L'examen des figures 14 et 16 subjère qu'il est 
possible de trouver un schéma intermédiaire 
(cas c) qui permette de maintenir à peu près 
constantes la hauteur des zones de l'échangeur 
(figure 18) (et aussi les profils de température), 
en faisant varier le débit primaire et la tem
pérature d'entrée de l'organique comme indiqué 

* dans les figures qui suivent les termes 
- "primaire" et "secondaire 11 se rapportent aux 

2 cotés de l'échangeur 
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dans la figure 19. Cette solution exige l'emploi 
d 1un by-pass, mais élimine l'inconvénient du 
schéma a) que nous avons mentionné précédemment, 
permettant de trouver beaucoup plus facilement 
les conditions pour une régulation stable aux 
basses puissances. 

Les figures 14, 16 et 18 mériteraient un examen 
attentif de la part du contructeur de l'échangeur, 
qui devrait indiquer quelle configuration donne 
les meilleures conditions d'emploi aux charges 
partielles. 

La variation du comportement transitoire de 
l'échangeur en fonction du niveau de puissance 
est l'élément essentiel qui conditionne les per
formances du système de régulation (ou m$me la 
possibilité ou non de réguler). 

Or, nous avons vu au paragraphe précédent que la 
puissance peut ~tre variée en agissant soit sur 
le débit primaire, soit sur la température d'entrée 
primaire, soit sur les deux. Comme pour les cas 
statiques le comportement transitoire de ces al
ternatives est très différent, et nous examinerons 
chacun de ces cas. Rappelons que les caracté
ristiques de sortie de la vapeur doivent ~tre 
maintenues indépendantes du niveau de puissance. 

Les grandeurs d'entrée de l'échangeur sont la 
température et le débit. Les grandeurs de sortie 
qui nous intéressent (comme devant faire l'objet 
d'une régulation) sont la température de sortie 
de la vapeur et la pression. Comme la pression 
dépend surtout des caractéristiques du circuit 
secondaire, nous nous intéresserons aux variations 
de la température de vapeur en réponse â une 
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FIG. 19 
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sollicitation en forme d'échelon des O'randeurs 0 

d'entrée. Ces essais permetteraient, entre autres, 
de déduire les fonctions de transfert de l'échane;eur. 

La ficure 20 montre la variation de température 
de la vapeur pour un échelon de la température 
d'entrée de l'organique à 100 % de la puissance. 
(Dans cet essai conune dans les suivants sont re
portés les réponses à un échelon positif et négatif.} 

Les figures 21 et 22 donnent le m~me essai pour 
75 5t et 50 ;t, la puissance étant variée selon le 
cas a (by-pass, température entrée organique 
constante). On voit que la fonction de transfert 
se modifie notablement, en amplitude et en temps 
de retard; de plus la dissymétrie entre l'échelon 
positif et négatif s'accentue. On peut en dé
duire que la réalisation d'un système de contr~le 
selon le schéma a) sera difficile, ce qui a été 
observé effectivement sur le calculateur. En 
d'autres termes, du point de vue la régulation, 
il n'est pas à conseiller de vouloir maintenir 
constante la tempérâture de sortie du réacteur 
quand on fait varier la puissance de la centrale. 
Il faut noter que cette conclusion, basée sur des 
considérations d 1 ordre dynamique, vient renforcer 
celle du paragraphe précédent établie sur des con
sidérations d'ordre statique. 

La figure 23 donne la variation de la température 
de sortie pour une variation en échelon du débit 
d'entrée. 

Les figures 24 et 25 donnent le m~me essai pour 
75 % et 50 % de la puissance de la centrale, tou
jours pour le schéma de variation a). La com
paraison de ces trois figures entre elles mène 
aux m~mes conclusions, (pour la réponse à un 
échelon de débit) que nous avions formulé pour 
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FIG. 22 
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la réponse à un échelon de température, c.a.d. 
que la variation de la fonction de transfert est 
telle que la régulation sera toujours ~ifficile 
à stabiliser aux basses puissances. Incidemment 
l'examen des six dernières figures montre aussi 
qu'une investigation de stabilité basée sur la 
méthode des fonctions de transfert (c.a.d. sur 
une l'inéarisation du problème) ne peut conduire 
à des résultats surs. 

Les figures 26 et 27 donnent la réponse de la 
température de vapeur à un échelon de température 
d'entrée de l'organique, pour 75 % et 50 % du 
niveau de puissance, et pour le schéma de 
variation b)., (débit constant, pas de by-pass). 
Il est important d'observer comme ces courbes 
sont différentes de celles des figures 21 et 22. 
Ici les caractéristiques de gain et de retard 
ne varient que peu avec le niveau de puissance, 
et ce schéma permet a priori d'envisager un 
régulateur stable à toutes les puissances. Ce 
régulateur devrait cependant suivre les points 
de consigne que nous avons indiqué au paragraphe 
des performances statiques. 

La figure 28 montre la réponse à un 6chelon de 
débit, pour le schéma de variation C, pour 75 %, 
50 % et 25 % de la puissance nominale (cas où le 
débit d'entrée et la température d'entr~e sont 
variés tous les deux., pour maintenir constante 
la répartition entre les phases eau - vapeur dans 
le secondaire de l'échangeur). Ce gain en ampli
tude tend à diminuer pour les faibles puissances., 
ce qui rendrait stable mais inefficace une régu
iation de la température de vapeur en agissant 
sur le débit primaire. Dans ce cas on pourrait 
réguler mieux la centrale en asservissant simple
ment le débit primaire à la puissance de consigne 
de la centrale (le by-pass continuant à assurer 
la régulation de débit dans le réacteur) et en 
régulant la température de vapeur par la température 

de consigne à la sortie du réacteur. 
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Indépendemn1cnt de l'étude de l' écüane;eur en tant 
qu'élément d'un système de contr~le, le modèle 
mathématique peut fournir des inforrmtions sur 
l'évolution dynamique des grandeurs internes de 
l'échangeur. Nous ne nous étendrons pas sur ce 
point de vue, mais illustrerons simplement cette 
possibilité par les figures suivantes; ces essais 
sont moins précis de ceu.:>c. précédents, car ils 
ont été e::écutés avec une quantification de deu:;c 
sections par cellule (voir fig. 13); tous se re
fèrent au cas de la puissance nominale. 

La figure 29 donne les variations conséquentes à 

un échelon positif de température dans la tem
pérature d'entrée du secondaire. 

La,.._Qg;ure 30 donne les réponses à un échelon po
sitif de température d'entrée de l'organique au 
primaire. 

La figure 31 donne les réponses à un échelon po
sitif dans le débit d'eau au secondaire. 

1a figure 32 donne les réponses à un échelon po
sitif dans le débit d'organique au primaire. 

Réswné des conclusions 

Ce rapport est avant tout une synthèse des enseignements que 
nous avons retiré d'une campagne de simulation de la centrale 
250 MW sur calculateur analogique. Le lecteur aura vu que 
nous avons cherché à établir les connaissances de base sur 
lesquelles l'étude du schéma de régulation doit reposer. 
Commè souvent dans ce genre d'étude, l'ingénieur de contre1e 
a le choix entre plusieurs dispositions des éléments de con
trele et des points de mesure, et chacune d'elles, si bien 
étudiée, aboutit à un projet valable. L'étude de la régulation 
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doit reposer avant tout sur une investigation complète du 
domaine statique de fonctionne1:1ent à tous les niveaux de 
puissance. Sans cela, il serait possibl~ de fixer des 
critères incompatibles entre eux. 

Nous avons également vu que la simulation fournit ~es in
fornations qui peuvent ~tre utiles à l'ingénieur de projet 
ou au constructeur, comme la répartition des pression~, le 
long du circuit l1ydraulique ou la répartition des p>c.ses eau
vapeur dans l'échangeur. 

Si plusieurs schémas de contrôle sont en discus,0 .i.on, et qu'ils 

s'avèrent ée;alement valables pour l'inr:'rieur de contrôle, 
les éléments que nous a•:ons mentionné pourront pcrr:iettre de 
fixer un choix., basé sur des considérations tec:1:10lo0iques 
(contraintes thermiques, efforts etc ••• ). 

Une autre conclusion, d'ordre plus général, est que 1' t:tudc 

de dynamique d'une centrale analogue à celle que nous avons 

étudié doit reposer sur 1-me représentation mathématique fidèle 
de l'échangeur, tant pour 
comportement hydraulique. 
simple (modèle point) est 
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Appendice 

Tableau complet des 6quations utilisées pour la simulation 

de l'échangeur BENSON. 

1) Calcul des hauteurs 
1 dYE ECO) 2 ROSE •AS •CSE • (TSAT-TSIN) dt = 

NE 
= CSE •FSIN • (TSAT-TSIN) - [ i ALl.ï'AE(TP ( i )-TS ( i)) : 

1 

EVA) ! ROSB •AS• (EVSAT-ELSAT) ~r3 = 
NE+NB 

= FSE•(EVSAT-ELSAT) -ri AIFAB(i)(TP(i)-TSAT): 
NE+l 

SUR) YS = LTPT - YE - YB 

2) Calcul des débits 

SECONDAIRE -------.---
ECO) FSE = FSIN - ROSE•AS• dYE dt 

EVA) FSB = FSE - R0SB2 .AS • ~r3 
SUR) FS(i) = FS(i-1) - RO~~·AS • ~~S 

PARROI ............ --

i = NE+NB+l,NE+NB+NS 
FS(o) = FSB 

ECO) FP(i) = FP(i+l) ROP•AP dYE NE •ëft" i=l,NE 

'EVA) FP ( i) = FP ( i+l) - RO~AP • ~r3 i = NE+l,NE+NB 

SUR) FP(i) = FP(i+l) - ROP•AP • .s!X.§. i = NE+NB+l,NE+NB+NS NS dt 

FP(NE+NB+NS+l) = o 
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Primaire ______ .... 

ECO) FOL(i) = FOL(i+l) - ROO~AOL. ~~ 

EVA) FOL(i) = FOL(i+l) 

SUR) FOL(i) = FOL(i+l) - ROO~~AOL • ~;S 

FOL(NE+NB+NS+l) = FOLlN 

3) Calcul des temp~ratures 

ECO) COL•ROOL•AOL• dTOL(i) 
dt = 

i = l,NE 

i = NE+l,NE+NB 

i = NE+NB+l,NE+NB+ 
+NS 

= COL•FOL(i+l)·(TOL(i+l)-TOL(i))/YE+ALFP•(TOL(i)-TP(i)) 

i = 1, NE 

EVA) COL•ROOL•AOL• dTOL(i) = 
dt 

Parroi -------

= COL•FOL( i+l) • (TOL( i+l )-TOL( i) )/YB;-ALFP • (TOL( i )-TP( i)) 

i = NE+l, NE+NB 

= 

= COL•~OL(i+l)•(TOL(i+l)-TOL(i))/YS+ALFP(TOL(i)-TP(i)) 

i = NE+NB+l, NE+NB+NS 

TOL(NE+NB+NS+l) = TOLIN 

) dTP(i) _ ECO CP.AP.ROP. dt -

= CP.FP(i+l).(TP(i+l)-TP(i))/YE+ALFP(TOL(i)-TP(i)) -

- ALFSE.(TP(i)-TS(i)) 

i = 1, NE 
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EVA) CP.AP.ROP. d~~(i) = 

CP.FP(i+l).(TP(i+l)-TP(~))/YB + ALFP(TOL(i))-TP(i)) -

- ALFSB(i)(TP(i)-TSAT) 

i = NE+l, NE+NB 

SUR) CP.AP.ROP. d~~(i) = 

= CP.FP(i+l).(TP(i+l)-TP(i))/YS +ALFP.(TOL(i)~TP(i))

- ALFSS(TP(i)-TS(i)) 

i = NE+NB+l, NE+NB+NS+l 

Secondaire 
-----------
ECO) TS(i) =TSIN+ (TSAT-TSIN) 2 -i-l 2.NE 

EVA) TSI = TSAT 

SUR) CSS.AS.ROSS. d~~(i) = CSS.FS(i-1).(TS(i)-TS(i-l))/YS + 

+ ALFSS.(TP(i)-TS(i)) 



Liste des symboles 

AOL, AL, AP 
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Section d'échange thermique du primaire, de la 
parroi et du secondaire (m2) 

Chaleur spécifique du primaire, de la parroi, 
du secondaire ceté économiseur et du secondaire 
ceté surchauffeur (kcal/kg OC) 

ROOL,ROP,ROSE,ROSS Densités moyennes du primaire, de la parroi, 
du sGcondaire ceté économiseur et surchauffeur 
(kg/m3) 

Densité du secondaire ROSB 

ROSBl = 2 r 
1

R0SB .HSB dx EVSAT+ELSAT ) 

ceté évaporateur (kg/m3) 

0 

R0SB2 = 
ROSB 

1 

LROSB dx 

= 1/( v'+( 

HSB 

ELSAT,EVSAT 

v•, v" 

TSAT 

YE,YB,YS 

NE,NB,NS 

LTOT 

ALFAE,ALFAB( i), 
ALFAS 

ALFP 

FSIN, FOLIN 

FSE,FSB,FS(.:i.) 

v"- v' ).x) 

Enthalpie secondaire évaporateur 
(kcal/kg) = ELSA+(EVSAT-ELSAT)x 

Chaleurs spécifiques du liquide et de la 
vapeur saturée (kcal/l{g) 

Volumes spécifiques du liquide 
vapeur saturée (m3/kg) 

Température de saturation ( 0 c) 

et de la 

Hauteurs de l'économiseur, de l'évaporateur 
8t du surchauffeur (m) 

Nombre de sections pour la quantification de 
l'économiseur, de l'évaporateur et du sur
chauffeur 

Hauteur totale de l'échangeur (m) 
= YE +YB+ YS 

Coefficient d'échange thermique entre parroi et 
secondaire pour l'économiseurJ... l'évaporateur 
et le surchauffeur (lœal/sec m~ 0 c) 

Coefficient d'échange t~ermique entre parroi 
et primaire (kcal/sec m 0 c) 

Débits â l'entrée du secondaire et du primaire 
(kg/sec) 

Débit sortant de l'économiseur, de l'évaporateur 
et du surchauffeur (kg/sec) 



FOL(i) 

FP(i) 

TSIN, TOLIN 

TOL(i), TP(i), 
TS(i) 
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Débit organique (kg/sec) 

Dé~it fictif de la parroi (kg/sec) 

Températurg { 1 1entrfe du secondaire et du 
primaire ( C) 

Température de ~'organique, de la parroi, 
du secondaire ( C) 
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