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Résumé — Lors d’un accident de perte de réfrigérant primaire (APRP), des injections de secours sont
réalisées et un écoulement dispersé de vapeur et de gouttes se produit en aval du front de remouillage
qui se propage dans les assemblages. Cet écoulement joue un role trés important dans le refroidissement
initial des cceurs en situation accidentelle ; ¢’est pourquoi la communauté nucléaire travaille depuis
longtemps pour modéliser le plus correctement les échanges thermiques entre les crayons, la vapeur et
les gouttes afin d’estimer le refroidissement des crayons combustibles. Dans un précédent travail, nous
avons présenté le code NECTAR validé a l'aide de I'expérience COLIBRI. Dans ce code, la dissipation
de chaleur et la dynamique de gouttes sont estimées avec une bonne précision pour un écoulement
dispersé et pour différents taux de bouchage. Le code NECTAR, étant validé par des expériences, permet
de réaliser des analyses paramétriques. Dans cet article, il s’agit d’analyser l'influence du débit massique
des gouttes et de leurs distributions en taille sur les transferts thermiques. De plus, les conditions limites
et initiales testées sont plus représentatives d’un APRP notamment celles concernant la température de
vapeur et la fraction volumiques. La dissipation totale de chaleur interne est évaluée et on analyse les
contributions des différents mécanismes en jeu.
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1. Introduction

La compréhension des phénoménes physiques liés aux accidents dans des réacteurs
nucléaires est un enjeu majeur. L’ Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP) est I’un
des accidents des Réacteurs a Eau Pressurisee (REP) les plus étudiés car il peut conduire a la
fusion du ceeur suite a la perte du réfrigérant primaire conduisant a I’augmentation rapide de la
température des gaines du combustible non refroidi. Afin d’éviter cette situation, un systeme
de secours (ECCS) permet I’injection d’eau borée dans le coeur du réacteur pour évacuer la
chaleur résiduelle et assurer I’intégrité des barrieres de confinement (gaine du combustible et
cuve du réacteur) avec le remplissage partiel de la cuve. Dans cette situation dite de renoyage,
on identifie trois zones caractéristiques de 1’écoulement : i) zone de liquide sous-saturé puis
saturé avec ébullition intense, ii) zone diphasique vapeur/gouttes avec un écoulement dispersé
de vapeur et gouttes, en aval du front de remouillage et iii) zone de vapeur surchauffée
monophasique (figure 1).

A la fin de la premiere zone, les transferts thermiques sont liés & une ébullition intense
localisée au front de remouillage. ; c’est cette ébullition qui va conditionner les caractéristiques
de I’écoulement dispersé vapeur-gouttes dans la deuxiéme zone. Le flux de vapeur généré au
front de remouillage entraine une population de gouttes qui participe aussi au refroidissement
des assemblages. Dans la troisieme zone, les transferts thermiques se font par convection et
rayonnement entre la paroi et la vapeur. Notre étude s’intéresse a la seconde zone ou plusieurs
mécanismes physiques jouent un réle important dans la dissipation de la chaleur. Différents
transferts de chaleur (paroi-vapeur-gouttes) et de masse (vapeur-gouttes) interferent et mettent
en jeu des gouttes a une température proche de la saturation qui peuvent impacter la paroi
(généralement, cette zone est a une température supérieure au point de Leidenfrost). Par ailleurs,
la distribution des gouttes est polydisperse, due a la formation de I’écoulement au front de
trempe et évolue au gré des phénomeénes de coalescence et fragmentation [1].
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Figure 1 : Phénoménes de transfert de chaleur et de masse dans un APRP.

Pour simuler I’ensemble de ces phénomenes thermo-hydrauliques, nous avons congu le code
NECTAR (New Experimental Code for heat Transfer Analysis inside Rod bundle) en se basant
sur des modeles mécanistes. Il permet d’estimer la dissipation de chaleur interne dans un tube
représentatif d’un sous-canal de REP refroidi par un écoulement vapeur/gouttes lors d’un
APRP, en prenant en compte la vitesse et le diamétre des gouttes pour une distribution
polydispersée, les débits massiques (goutes et vapeur), la température de la paroi et de la vapeur,
la longueur du tube chauffé et différents diametres hydrauliques (pour simuler le bouchage de



zones déformées ou ballonnées) ; ce code a aussi été validé par des données expérimentales
obtenues avec la boucle COLIBRI (COoLIng of Blockage Region Inside a PWR reactor)[2].

L’objectif de ce papier est de réaliser une étude parametrique, a I’aide du code NECTAR, de
I'influence sur le refroidissement de la température de vapeur, des débits massiques de vapeur
et de gouttes et de leurs distributions en taille dans des conditions représentatives d’un APRP.
On analysera également les conséquences sur les contributions des différents mécanismes de
transferts thermiques mis en jeu. Le tableau 1 indique les valeurs typiques d’un APRP [3]-[6]
que nous devons considérer.

Parametres Valeurs typiques cas APRP
Diameétre des gouttes (dg) 50 um -1300 um
Vitesse axiale des gouttes (ug) 4 m/s-16 m/s
Fraction volumique des gouttes (ag) 102-10*
Température de la vapeur (Ty) Jusqu’a 800°C
Température de la paroi (Tp) 300 °C - 1200 °C

Tableau 1 : Valeurs typiques pendant un APRP.

2. Code NECTAR

2.1. Description générale du code

Le code est basé sur une description mécaniste des phénomeénes physiques mis en jeu. Il
détermine la contribution des transferts thermiques entre une paroi chaude (a refroidir) et un
écoulement de vapeur surchauffée contenant une phase dispersee composee de gouttes a
saturation [7]. On considére uniquement les transferts indiqués a la figure 2, a savoir :
convection forcée paroi/vapeur (®py), rayonnement paroi/vapeur (drpy), convection
vapeur/gouttes (dyg), rayonnement vapeur/gouttes (®rvg), rayonnement paroi/gouttes (®rpg),
impacts paroi/gouttes (®ipg) et évaporation des gouttes.
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Figure 2 : transferts thermiques considérés dans NECTAR

Le flux de chaleur dissipé a la paroi et di a 1’écoulement interne (®Pint) est donc la somme
des différentes contributions (transferts entre la paroi et les gouttes et entre la paroi et la vapeur)
en tenant compte également des pertes avec I’environnement (Mpertes).

Dine = Ppy + Py + @iy + Prpg (1)

Le modeéle est 1D axial a 2 fluides (vapeur et gouttes) en non-équilibre thermique et
dynamique. Les gouttes sont sphériques et considérées a saturation. Il n’y pas de coalescence
mais la fragmentation des gouttes est possible. La paroi est considérée comme thermiquement
« mince » (Bi<< 1). Enfin les calculs sont valides uniquement en régime de Leidenfrost [8].



2.2. Equations du code NECTAR

2.2.1. Equations de conservation

Le Tableau 2 résume les équations de conservation utilisées dans NECTAR [2].

Equations
Conservation de la masse dm
v )
de vapeur ar - Mev

Ug 3 9.Cp

Bilan de quantité de Po¥s g, = 2 L E B po(tg — uy)|ug —uy| + (py — py)g
g

mouvement pour une goutte
isolée

A A Cpy(Ty—T. 1
Cp = 425 4 4y, B = T2a0, g —
g i fg QL/m) 1 6.55ag

d:tlv (Z)] - mv(Z)Tv(Z)} =,

By = Dipg + Prpg + Pog + Prg

Bilan d’énergie Coy {Tv (z + dz) [mv (z) +

Tableau 2 : Corrélations de conservation du code NECTAR.

A1, A2, et Azsont des constantes qui dépendent du nombre de Reynolds des gouttes, ils se trouvent
avec la corrélation de Morsi pour le calcul du coefficient de trainée (Cd) [2]. Le coefficient J
prend en compte 1’effet de 1’influence de la concentration volumique dans le calcul de Cad.

2.2.2. Corrélations de transfert de chaleur

Les corrélations utilisées dans NECTAR pour le calcul des différents flux thermiques (cf
équation 1) sont données dans le tableau 3. Pour le calcul des échanges thermiques par
rayonnement, Oliveira et al. [2] ont choisi la méthode nodale de Sun et al. [9] pour déterminer
les facteurs de forme correspondant a chaque situation.

2.2.3. Distribution et transport des gouttes

Pour déterminer I’évolution volumétrique de la phase dispersée (ie les gouttes), nous
utilisons les équations de la densité du moment [5], [10], [11] décrites le long de I’axe vertical
z ; la distribution en diamétre des gouttes étant considérée du type log-normale. Par ailleurs, et
selon la différence de vitesse entre la vapeur et les gouttes, ces derniéres peuvent se fragmenter.
Le modele de Chou et Faeth [12] est utilisé pour calculer la nouvelle distribution apres
fragmentation [2].

3. Résultats des simulations

Des simulations numériques ont été faites avec NECTAR pour comparer le refroidissement
obtenu dans différents cas. Pour ce faire, nous avons fait varier les paramétres suivants :

- température de paroi comprises entre 550°C et 1000°C.

- debit de vapeur (5kg/h) et température de vapeur (500°C) fixés a I’entrée.

- 3 débits massiques de gouttes (1 kg/h, 10 kg/h et 50kg/h) correspondant aux titres
volumiques a I’entrée de 7,3.10°, 7,3.10* et 3,6.10° respectivement, avec PDF1 comme la
distribution des gouttes de référence (tableau 4).

- et enfin, deux distributions différentes (figure 3 et tableau 4).



Paramétre Corrélation
(f/8)(Re, — 1000)Pr (Tv>

(O] — v
P " T TR 17(F/8)°5(Pr2/s —1)\T,
0.5p,.0.33
(Dvg Nu. = 2+ 0.74Revg Pr
g 1+B
(Dr,pv = Wpy0sp (T; - Tv4)v q)r,vg = Wy 40sp (Tv4 - T;)

Dy Pryg EL D, g
_ 4 _ 4
P, g = Wpgss(Ty — T7)

Mig

Dy =—2L_F
P9 pomd$ /6 g

ts _ md (t)?
E, = J; (hipg (Tp = T,) + £,055(T3 = T3)) ;e

Pipg
-1/2 1

0.18(p,,Dl-/yg) AgPy (agpgp,, < 0.3)
_ 035

0.083(p,Di/v,) T (agny) 2 (agpgpyt = 0.3)

Tableau 3 : Corrélations des transferts thermiques du code NECTAR.
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Figure 3 : Distributions des gouttes choisies.

Paramétres PDF 1 PDF2
dYmin - dgmax 50 pm - 600 pm 50 pm - 1300 um
Nombre de discrétisation 15 15
G 0.6 0.6
In(u) -8.4 -7.6
ds2 360 um 790 um

Tableau 4 : Principaux paramétres des distributions des gouttes choisis.

3.1. Variation du débit massique des gouttes

La figure 4 montre que, méme si le flux (®int) est bien proportionnel au débit massique des
gouttes, les variations entre les cas ne suivent pas un comportement linéaire ; ceci est
principalement dd a la non-linéarité des transferts thermiques ou, apres une augmentation du
débit de gouttes par cinquante, ®int n’est que doublé. La figure 5 illustre aussi la complexité des



phénomenes ou les contributions moyennes des transferts thermiques évoluent différemment
avec le débit de gouttes : les flux dus aux impacts de gouttes et au rayonnement paroi-gouttes
augmentent tandis que les flux dus a la convection avec la vapeur et au rayonnement paroi-
vapeur diminuent.
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Figure 6 : Pourcentage de masse de gouttes évaporées a la sortie de la zone de calcul en
fonction de la température de la paroi pour différents débits massiques de gouttes.

Comme les gouttes sont considérées a saturation dans les calculs (la température des gouttes
est proche de la saturation dans les conditions réelles du LOCA [7]), les transferts thermiques
vers les gouttes vont directement générer 1’évaporation de celles-ci. La valeur de 100% n’a
jamais été constatee dans nos simulations, elle est importante pour déterminer 1’instant ou
I’écoulement devient monophasique (ie vapeur surchauffée). La figure 5 montre 1’évolution de
la masse évaporée pour différents débits et on constate qu'une augmentation de 1 kg/h a 10kg/h
ne génére qu’une augmentation de 1,5 fois de masse évaporee (3,9 fois de 1 a 50kg/h).

3.2. Variation de la distribution des gouttes

Telle que décrite dans le Tableau 1, il est possible de rencontrer une grande dispersion en
diamétre de gouttes (entre 50 et 1300 wm). Nous avons donc opté pour deux distributions log-
normales avec différents diametres moyens (cf figure 3) pour analyser I’évolution des transferts



thermiques et le pourcentage de masse évaporée. Le Tableau 4 montre les paramétres de chaque
distribution.

La figure 7 montre une augmentation d’environ 6.9% du flux de chaleur dissipé a la paroi
pour la distribution des gouttes ayant un diametre plus important (PDF2) ; ceci est di a
I’augmentation des transferts thermiques par impacts des gouttes (figure 8). On constate
également une meilleure évaporation des gouttes pour la PDF2 pour laquelle la surface
d’échange (surface de gouttes) augmente.
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Figure 9 : Pourcentage de masse de gouttes évaporées en fonction de la
température de la paroi pour différentes distributions des gouttes.

4. Conclusion

Les simulations faites avec le code NECTAR permettent d’analyser I’influence du débit
massique des gouttes et de la distribution en taille des gouttes sur les transferts thermiques qui
ont lieu dans un tube représentatif d’un sous-canal de REP refroidi par un écoulement
vapeur/gouttes dans les conditions d’un APRP. Cette analyse a permis de relever les résultats
suivants :

- Une augmentation du débit massique des gouttes conduit a une augmentation du flux
thermique dissipe a la paroi et du pourcentage de masse évaporeée.

- Les contributions des transfert thermiques entre la paroi et les gouttes (®rpg et Dipg)
deviennent beaucoup plus importantes avec un débit de gouttes plus grand (2.7 fois
plus pour 50kg/h que pour 1 kg/h).



- Pour le méme débit de gouttes, le flux dissipé a la paroi n’augmente que Iégerement
avec une augmentation du diametre moyen des gouttes.

- La contribution des impacts des gouttes peut dépasser 30% du flux de chaleur total
dissipeé a la paroi avec un écoulement ayant une polydispersion en gouttes étalée vers
des grand diametres (jusqu’a 1300 pum).
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