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Résumé — Lors d’un accident de perte de réfrigérant primaire (APRP) dans un réacteur nucléaire, le
renoyage produit un écoulement dispersé de vapeur et de gouttes se produit en aval du front de
remouillage et cet écoulement se propage dans les assemblages combustibles. Ces assemblages peuvent
se déformer en genérant des sous-canaux bouchés. Dans cet article, l'objectif est d'analyser par
simulation numérique (code NECTAR) l'influence de la déviation de la vapeur sur le transfert de chaleur
dans deux sous-canaux bouchés (t,=61% et 90%) dans des conditions représentatives d’un APRP. La
dissipation thermique interne totale et la contribution des différents mécanismes de transfert de chaleur
sont analysées.

Mots-clés : APRP ; NECTAR ; Thermo-hydraulique ; Modéle mécaniste ; Simulation numérique.

Abstract — In a loss of coolant accident (LOCA), a dispersed flow of vapor and droplets occurs
downstream of the rewet front which propagates through the fuel assemblies. These assemblies can be
deformed with some blocked subchannels. In this article, the objective is to numerically analyze (using
the NECTAR code) the influence of the vapor deviation on the heat transfer in two blocked subchannels
(v=61% and 90%) under LOCA's representative conditions. The total internal heat dissipation is
evaluated, and the contributions of the different mechanisms involved are analyzed.

Keywords: LOCA; NECTAR; Thermo-hydraulics; Mechanistic model; Numerical simulation.

Nomenclature (11 points, 2 colonnes)

d diamétre, m a fraction volumique

E énergie, J U espérance mathématique
f coefficient de frottement T taux de bouchage

g accélération gravitationnelle, m.s Indices et exposants

h enthalpie, J.kg* 0 initiale

Nu  nombre de Nusselt b bouché

m  masse, kg e entrée,

7 débit massique, kg.s* ev  évaporation

Pr  nombre de Prandtl g gouttes

Re  nombre de Reynolds h hydraulique

S section transversale, m? i impacts des gouttes avec la paroi
T température, K int  interne

t temps, s p paroi

u vitesse, m. s sat  saturation

Symboles grecs v vapeur

o écart type z direction axial

p densité, kg.m3
flux thermique, W
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1. Introduction

Lors d'un APRP, les systemes de sdreté (ECCS) injectent de I'eau de refroidissement dans le
plenum inférieur du ceeur du réacteur afin de le renoyer. Un écoulement vapeur/gouttes est
formé en aval du front du trempe au contact de l'eau avec les gaines a haute température.
Néanmoins, selon la séverité des bouchages dans les sous-canaux, due a la déformation des
gaines, une déviation de I'écoulement se produit vers les sous-canaux moins bouchés [1], [2].
Par conséquent, I’efficacité du refroidissement des gaines fortement ballonnées peut étre
compromise, étant donné que la convection entre la vapeur et la paroi est le mécanisme
contribuant le plus important au refroidissement des crayons combustibles [3]. D’autre part,
Ruyer et al. [2] ont montré que les gouttes ont un comportement inertiel et ne dévient pas avec
la vapeur. Cela contribue a maintenir un refroidissement des sous-canaux bouchés. La
caractérisation physique de cet écoulement diphasique et des échanges thermiques avec les
crayons a haute température est complexe (fragmentation et coalescence des goulttes,
turbulence, non-équilibre thermodynamique entre phases, etc) et nécessite encore des études.
La figure 1 représente les différents mécanismes de transfert de masse et de chaleur, ainsi que
les différents phénomenes physiques qui peuvent avoir lieu en aval du front de trempe.
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Figure 1 : Phénomeénes de transfert de chaleur et de masse dans un APRP.

Différents modéles mécanistiques ont été proposés pour simuler cet écoulement [4], [5].
Cette approche qui couple plusieurs modeles a effets séparés est applicable dans une large
gamme de conditions physiques de I’écoulement et aussi aux codes de sireté nucléaire ou, en
raison des non-équilibres presents, les contributions des transferts de chaleur et de masse sont
estimées localement en utilisant des modeles de fermeture. Dans un travail précédent [3], nous
avons implémenté un modéle mécanistique dans un code de calcul, nommé NECTAR?, afin de
calculer les transferts de chaleur et de masse mis en jeu entre I’écoulement polydispersé et les
crayons tenant compte de la dynamique des gouttes (a I’échelle d’un sous-canal). Une des
caractéristiques de ce code 1D est qu’il prend en compte la distribution et la fragmentation des
gouttes. NECTAR a été validé par des mesures expérimentales effectuées sur le banc
expérimental COLIBRI?> du LEMTA, pour trois géométries différentes représentant le
gonflement de la gaine a I'échelle du sous-canal et différentes conditions thermo-hydrauliques

[3].

1 NECTAR: New Experimental Code for Thermal-hydraulic Analysis in a Representative geometry.
2 COLIBRI: COoLlIng of Blockage Region Inside a PWR Reactor.



Par ailleurs, I'lRSN a réalisé des mesures des taux de redistribution du débit dans un
assemblage 7 x 7 avec 16 crayons ballonnés pour différentes conditions géometriques (taux de
bouchage, longueur de bouchage et coplanarité de la déformation) ainsi que pour différents
débits [6]. Les résultats ont montré que le taux de bouchage est le facteur prédominant pour la
quantité¢ de débit dévié, notamment pour le cas sans transfert de chaleur entre 1’écoulement et
la paroi. Le taux de bouchage (zv) est un parametre utilisé pour caractériser la réduction de la
section transversale (So) due a la déformation de la gaine dans un APRP (Eq. 1). Les résultats
expérimentaux réalises avec COLIBRI avaient montré une amélioration des transferts de
chaleur dans le cas d'un sous-canal bouché, ceci était da a I’accélération de la vapeur (i.e non-
déviée) dans les sous-canaux boucheés [7]. En effet, comme le débit massique de vapeur qui
pénétrait dans la section d’essais avait €té maintenu égal pour tous les cas, la vitesse de vapeur
augmentait donc avec la réduction de passage. Pour tenir compte de ’effet de redistribution au
sein d’un assemblage réel, la boucle COLIBRI a été modifiée. Afin d'estimer le comportement
thermo-hydraulique de ces nouvelles expériences, nous présentons ici une simulation, a l'aide
du code NECTAR, en considérant cette déviation du débit de vapeur. Les calculs ont été faits
pour deux taux de bouchage (= = 61% et 90%). La dissipation thermique interne totale et la
contribution des différents mécanismes de transfert de chaleur ont été calculées et analysées.

S
2, Tpoo%) = 0.9, Tpe19) = 0.61 (1)

T, =1-—
b 5,

2. Description du Code NECTAR

Le code est basé sur le bilan thermique entre la gaine (paroi chaude a refroidir) et
I’écoulement interne de vapeur surchauffée et gouttes dispersés. La figure 2 montre les
différents transferts : convection forcée paroi/vapeur (@pyv), rayonnement paroi/vapeur (@rpv),
convection vapeur/gouttes (dvg), rayonnement vapeur/gouttes (@rvg), rayonnement
paroi/gouttes (®rpg), impacts paroi/gouttes (@i pg) et évaporation des gouttes (rev).

mé,’b"

Figure 2 : transferts thermiques considérés dans NECTAR (adapté de [3]).
Le flux de chaleur dissipé a la paroi dii a 1I’écoulement interne (®int) est donc la somme de
quatre différentes contributions :
Dy = CDpv + Cbr,pv + (Di,pg + (DT.pg (2)

Le Tableau 1 résume les équations de conservation utilisées dans NECTAR. Pour le calcul
des différents mécanismes de transfert de chaleurs nous avons utilisé les corrélations suivantes :
o Convection forcée paroi/vapeur (®vp), correlation de Gnielinski [8] :

_ (f/8)(Rey—1000)Pr
Nu, = 1+12.7(£/8)05(Pr2/3 —1) (3)




e Convection entre la vapeur et les gouttes (@), corrélation de Ranz et Marshall [9]
avec la modification de Yuen et Chen [10] :

Nug(l + (h, — hg)/hfg) =2+ 0.6R6M0'5Pr0'33 (4)

e Impacts des gouttes avec la paroi (®Pipg). Le code utilise les données (pour
I'estimation de h;) et modéle de Gradeck et al. [11] pour le calcul de I'énergie prélevée
par une seule goutte :

— 2
By = [y (hing (TP = T) + ep0r5s (Tyf = 7)) ™ dlt (5)

D'ou tr hi, &p, d(t) et oss représentent le temps de résidence de la goutte a la paroi, le
coefficient de transfert par I'impact d'une goutte, I'émissivité de la paroi, le diamétre
d'étalement de la goutte et la constante de Stefan Boltzmann respectivement. Avec
la corrélation de Hewitt et Govan [12] pour la masse d'eau déposée a la paroi, le code
estime le transfert de toute la population de gouttes qui impactent la paroi.

e Pour le calcul du transfert par rayonnement entre la vapeur, les gouttes et la paroi, le
code utilise le modele des résistances thermiques de Sun et al. [13].

Equations
Conservation de la masse dm,
(vapeur) e e
du, 3 .G
Bilan de quantité de Poa™q, = " 4d, (1 + B) po(y =)ty = | + (0y = pg)g
mouvement (goutte) Y T 1
D™ Re(1+B)' T T mpgt(Qu/m)’ T 1-6.55a4
) ) : dm, :
Bilan d'énergie Cpo Tz + ) () + 22 @] = i, DT, () = @

Pop = Pipg + Prpg + Pug + Prag
Tableau 1 : Equations de conservation du code NECTAR [3].

Par ailleurs, le modele de Chou et Faeth [14] est utilisé pour calculer la nouvelle distribution
aprés fragmentation. Les gouttes sont considérées sphériques et a saturation. La paroi est
considérée comme thermiquement « mince » (Bi<<1). Enfin les simulations sont valides
uniquement dans le régime de Leidenfrost (ou la température de la paroi est suffisante pour
créer une couche de vapeur entre les gouttes et la paroi). Les informations détaillées concernant
le développement du code sont disponibles dans 1’article d’Oliveira et al. [3].

3. Domaine de simulation et conditions limites

La figure 3 montre le domaine de simulation. Les simulations ont été faites selon les
conditions expérimentales et géométriques de COLIBRI [7]. Dans ce sens, le débit massique
de vapeur a I'entrée du domaine de simulation est déja réduit car COLIBRI assure la déviation
du débit en amont de la section d'essai (appelé par la suite le bypass de vapeur). La géométrie
des sous-canaux bouchés simulée est identique a celle de COLIBRI.

Par ailleurs, Oliveira et al. [6] ont montré que le taux de bouchage joue un réle important
dans la quantité de vapeur deviee dans un APRP. Par conséquent, pour le présent travail, la
guantité de vapeur déviée est prise comme proportionnelle au taux de bouchage, et le débit
massique d’entré dans la section d’essais (apres le bypass) est calculé selon :

1 = (1 — 1)1, (6)
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Figure 3 : Domaine de calcul de NECTAR.

Selon le cas, m, peut étre égale a rizo pour le cas sans bouchage si les calculs se font sans bypass
de vapeur et, pour les cas avec bypass, il va varier selon le taux de bouchage. Les conditions
d'entrée du calcul sont : (1) Températures de paroi comprises entre 550°C et 1000°C, (2) débit
massique initiale de vapeur (7o) de 5kg/h, a 1 bar de pression et a 500°C de température, et (3)
débit massique de gouttes de 15kg/h, qui correspond & une fraction volumique de 4.1073. La
vitesse initiale des gouttes est de 10m/s. La distribution en taille des gouttes est montrée dans
la Figure 4. Le diametre moyen dig est de 250um, pour un diametre maximal de 700um et un
diamétre minimal de 5um.
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Figure 4 : Distribution des gouttes du type log-normale (u=0.45, o= In(d1g), d10=250 pum).

4. Reésultats

Les figure 5 et 6 représentent le flux de chaleur dissipé a la paroi par I'écoulement interne
pour les différents taux de bouchage étudiés. Les figures montrent aussi le flux dissipé a la paroi
pour un sous-canal intact (=0%) pour les mémes conditions d'écoulement vapeur/gouttes.
Malgré la diminution du débit massique de la vapeur avec le bypass, le refroidissement entre
les sous-canaux bouchés et le sous-canal intact est du méme ordre de grandeur.
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Figure 5 : Flux dissipé a la paroi, t, =61%. Figure 6 : Flux dissipé a la paroi, t, =90%.

Il est important de rappeler que, dans un cas réel, la puissance résiduelle locale augmenterait
dans les zones ballonnées en raison de la relocalisation du combustible. Par conséquent, les cas
avec bouchages sont les plus critiques a refroidir. Comme attendu, le flux dissipé a la paroi est
moindre avec la déviation du débit massique de vapeur. Cependant, cette diminution n'est pas
proportionnelle au taux de déviation de la vapeur. La diminution du débit massique est
compensée par l'augmentation des autres transferts, tel que montrée dans le tableau 2. La
diminution de @y est inférieure a la réduction du debit de vapeur, soit environ 53% et 79%
pour un bouchage du 61% et 90% respectivement. Cela peut s'expliquer par le fait que la
diminution de la vitesse de la vapeur entraine une amélioration de &4, de sorte que la vapeur
est refroidie par les gouttes.

Flux de chaleur (kW/m?)

= 61% = 90%
Sans Bypass Avec Bypass Sans Bypass Avec Bypass
Tp(°’C) 550 1000 550 1000 550 1000 550 1000
Dyq 36,98 143,74 2161 71,12 221,92 67582 50,28 134,85
Di pg 23,6 40,63 41,45 79,71 21,08 38,89 98,01 184,33
Drpy 0,66 5,78 0,83 6,19 0,64 4,46 0,89 5,16
&r pg 4,55 27,48 3,51 19,35 10,72 63,55 6,97 36,58

Tableau 2 : Flux de chaleur de chaque mécanisme de transfert.

D'autre part, selon les simulations avec bypass, I'impact des gouttes devient le mécanisme le
plus important dans le refroidissement de la paroi (Tableau 3). En effet, la diminution du
diameétre et de la vitesse de la vapeur favorise les impacts des gouttes avec la paroi. Cela
explique le fait que @ipg double sa valeur pour un taux de 61%, et est multiplié par environ 4,7
pour un taux de 90%. A noter que lors d’un APRP, la température de la vapeur sera toujours
inférieure a la température de la paroi. Cependant, le tableau 3 montre aussi I'importance des
impacts des gouttes dans le cas d'une faible différence de tempeérature entre la vapeur et la paroi.

Ces résultats seront confrontés a des expériences sur la boucle COLIBRI. D'autre part, il faut
remarquer que les simulations ont été faites sans prendre en compte les interactions entre les
gouttes dans les différents transferts thermiques.



= 61% = 90%

Sans Bypass Avec Bypass Sans Bypass Avec Bypass
Tp (°C) 550 1000 550 1000 550 1000 550 1000
Dyg (%) 56,21 66,05 32,06 40,32 87,25 86,34 32,2 37,36
Dipg (%) 35,87 18,67 61,5 45,2 8,29 4,97 62,77 51,07
Drpv (%) 1,01 2,65 1,23 3,51 0,25 0,57 0,57 1,43
Drpg (%) 6,91 12,63 5,21 10,97 4,21 8,12 4,46 10,14

Tableau 3 : Contribution en pourcentage de chaque mécanisme de transfert.

5. Conclusions

Les simulations réalisées avec NECTAR permettent d’analyser I’influence de la déviation
du débit massique de vapeur sur les transferts thermiques qui ont lieu dans un tube représentatif
d’un sous-canal de REP refroidi par un écoulement vapeur/gouttes lors d’un APRP. Cette
analyse a permis d'obtenir les résultats suivants :

e Ladéviation du débit massique de vapeur entraine une diminution du flux dissipé a
la paroi. Néanmoins, cette diminution n'est pas proportionnelle au taux de bouchage.

e La contribution des impacts des gouttes peut dépasser 60% du flux de chaleur total
dissipés a la paroi pour un sous-canal bouché expérimentant une déviation du débit
massique de vapeur.

e Malgré la déviation du débit massique de vapeur dans les sous-canaux bouchés, la
puissance évacuée reste du méme ordre de grandeur que pour le sous-canal intact et
quelques fois méme supérieure a basse température de paroi. D'aprés nos résultats,
cela s'explique par une augmentation d'autres mécanismes de transfert, notamment
les impacts des gouttes avec la paroi.

Ces résultats numériques doivent étre confrontés a des expériences a fin de validation. Par
ailleurs, vu la grande influence des gouttes sur le refroidissement, il faudra sans doute tenir
compte du possible effet des interactions entre les gouttes sur les différents transferts de chaleur.
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