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Résumé - Lors d’un accident hypothétique de perte de réfrigérant dans le circuit primaire d’un réacteur
nucléaire REP (APRP), un écoulement vapeur avec gouttes dispersées est formé en aval du front de
trempe, contribuant au refroidissement des assemblages. A des fins de validation de modeles, une
boucle appelée COLIBRI a été développée, afin de mesurer le flux thermique extrait par un écoulement
de vapeur et de gouttes typique d’'un APRP dans un tube sous-canal représentatif. Egalement, le code
mécaniste NECTAR a été créé afin de calculer le flux de chaleur extrait par I’écoulement vapeur/gouttes
pour une configuration identique a celle de COLIBRI. Cet article compare les résultats de NECTAR et
de COLIBRI en faisant varier la corrélation utilisée pour I’estimation de 1’énergie transférée par une
goutte lors de son impact.

Nomenclature
C), Capacité thermique J /kgK z  Coordonnée axiale, m
d  Diametre, m Symboles grecs
E, Energie d’une goutte, J ¢  Flux thermique , W
f  Coefficient de frottement ¢  Densité de flux thermique, W /m?
F, ;; Facteur de corps gris entre le phases i et j p  Densité massique, kg/m?
g  Accélération de la pesanteur, m /s> «  Fraction volumique
h  Enthalpie, kJ/kg ¢  Emissivité
h¢e Enthalpie latente de vaporisation, kJ/kg 0SB Qonstante de Stefan-Boltzmann, W /m?2K*
h; Coefficient de convection par impact, o  Ecart type
W/m?K i Espérance
L Longueur du tube, m 7,  Taux de déformation du sous-canal
m  Masse, kg Indices et exposants
m  Débit massique, kg/s ev  Evaporation
Nu Nombre de Nusselt ext Externe
Pr Nombre de Prandtl g Gouttes
Re Nombre de Reynolds i Impact
re Rayon d’étalonnement d’une goutte int Interne
S Surface, m? p  Paroi
St Aire de la section transversale d’un sous- g Rayonnement
canal,,mQ sat Saturation
T  Température, K v Vapeur

u  Vitesse, m/s



1. Introduction

Lors d’un hypothétique accident de perte de réfrigérant primaire dans un réacteur a eau pres-
surisée, de I’eau froide est injectée dans le coeur par le bas afin de refroidir les assemblages com-
bustibles et de limiter les conséquences, un processus connu sous le nom de renoyage. En bas
des assemblages, le refroidissement des crayons s’effectue par contact direct de I’eau (en régime
d’ébullition nucléée). En aval du front de trempe, la vapeur est formée en raison du contact de
I’eau avec les crayons a haute température entraine des gouttes formant un écoulement dispersé.
Dans cette zone avale, le transfert de chaleur entre I’écoulement et la paroi se réalise en régime
d’ébullition en film, avec des impacts de gouttes vers la paroi. Finalement, une fois les gouttes
toutes évaporées, le transfert de chaleur se fait majoritairement par convection entre la vapeur
et la paroi.

Le transfert de chaleur dans le régime d’ébullition nucléée est beaucoup plus élevé que dans
le régime d’ébullition en film, de sorte que la température maximale des crayons est atteinte
dans la zone de ce deuxieme régime. Par conséquent, la caractérisation des transferts de chaleur
et du refroidissement est d’une grande importance pour la slireté nucléaire afin de prédire cor-
rectement la température maximal atteint par les assemblages. Cependant, cet écoulement est
complexe, car il existe des interactions physiques multiples entre les phases et entre les phases
et la paroi. Des modeles ont été développés et doivent étre évalués, surtout le modele d’impact
de gouttes.

Différentes expériences ont été réalisées afin d’évaluer le refroidissement des assemblages
combustibles pendant un APRP [1]. Cependant, ces expériences se sont concentrées sur la ca-
ractérisation de 1’évolution de la température de la paroi sans caractériser précisément les pa-
rametres thermo-hydrauliques de 1’écoulement de la vapeur et des gouttes. Cela a limité 1’ex-
trapolation des résultats a d’autres configurations. C’est pourquoi le banc expérimental CO-
LIBRI'! a été développé pour caractériser le transfert thermique d’un flux de vapeur et de
gouttes a I’échelle d’un sous-canal dans des conditions thermo-hydrauliques typiques d’un
APRP [2]. Une des caractéristiques de COLIBRI est qu’elle utilise des techniques laser pour
déterminer la distribution en taille et en vitesse des gouttes. Les autres principaux parametres
thermo-hydrauliques de la vapeur et des gouttes (débit massique, pression et température) sont
également mesurés.

De plus, un code appelé NECTAR 2, basé sur une approche mécaniste, a été développé afin de
simuler I’ensemble des phénomenes thermo-hydrauliques se produisant dans la section d’essais.
Ce code a été validé sur la base d’une premiere campagne expérimentale réalisée sur la boucle
COLIBRI; un bon accord entre les résultats calcul/expérience ayant été obtenu [3]. Par ailleurs,
le code NECTAR a clairement mis en évidence I’importance des gouttes dans le refroidissement
des crayons car le flux de chaleur extrait par impact de gouttes pouvait représenter jusqu’a 10 %
du flux de chaleur total extrait par 1’écoulement diphasique. Pour ce calcul, le modele proposé
par Gradeck et al. [4] a été utilisé pour estimer le transfert de chaleur d’une goutte lors de
I’impact et la corrélation de Hewitt et Govan [5] pour estimer le flux de gouttes impactant
la paroi. Lors de cette premiere campagne, la fraction volumique des gouttelettes et le flux
massique des gouttelettes étaient dans la plage basse des valeurs attendues lors d’'un APRP
(g = 1074, 1, = 0,75 kg/h). La boucle COLIBRI a donc été modifiée afin d’augmenter la
fraction volumique des gouttes et le débit massique des gouttes (o, = 2.107%, o, = 7,7 kg/h).
Le but de cet article est de comparer les résultats numériques obtenus avec NECTAR avec les

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



résultats expérimentaux en ce qui concerne le flux thermique total extrait a la paroi pour ces
nouvelles conditions d’écoulement. D’autre part, différents modeles pour déterminer 1’énergie
extraite par I’impact d’une goutte sur une paroi (modeles de Breitenbach et al. [6], Gradeck et
al. [4] et Lelong et al. [7] ) ont été evalués avec le code NECTAR.

2. COLIBRI

COLIBRI est composé de trois parties principales (Fig. 1) :

I. Elément en acier inoxydable ou I’écoulement diphasique est formé. Cela se fait en in-
jectant des gouttes a saturation dans un flux de vapeur surchauffée par deux systemes
indépendants. Cette partie se termine par une fenétre en borosilicate ou les mesures de
vitesse et de distribution de gouttes sont effectuées par PDA 3.

II. Tube en forme de venturi en Inconel 625 (tube d’essai). Dans cette étude, un tube droit de
25.5 cm de longueur, 11.78 mm de diametre interne et 0.57 mm d’épaisseur a été utilisé.
Cet élément possede également deux brides en cuivre a ses extrémités, afin d’€tre chauffé
par effet Joule.

III. Elément en acier inoxydable qui connecte la section d’essai au réseau de condensation
de la vapeur. Cet élément comporte aussi une fenétre optique pour 1’obtention des ca-
ractéristiques physiques de 1I’écoulement en aval de la section d’essais.

Eeseau de conderiation
e ka vaseur

_,_|_:'_|.,_ - 1. By-passde
a3 vapeur
Camdira 2. Fenétres
Infrarouge .~ @, - Optiques

/
m L e 3. Injecteur I
4 slQ) |
* - des gouttes

Sonde LIF T Source Laser

€D | - th ___________

] ." 2.
— )

M 2

! -

£ oae N
Sonde PDA [ Z N +
Resebu vapseur

I Révepy lgudde
1 saturg

Figure 1 :Schéma de la section d’essai de la boucle COLIBRI.

-

1.

Le Tableau 1 présente les parametres thermo-hydrauliques de COLIBRI. La boucle CO-
LIBRI est également équipée d’une caméra infrarouge afin de mesurer les variations spatio-
temporelles de la température de la paroi externe du tube d’essai. Le flux de chaleur est estimé
avec un bilan d’énergie sur la paroi du tube, selon le bilan suivant :

Sp,C dl,(z,t dex
q)int(zut> = - ( 7?2 fp> pcgt ) - <d Z) q)pertes(zat> (1)

3. PDA : Anémométrie par phase Doppler.



Parametres Gamme

Pression de la vapeur (absolu) 0.9 — 2 bar
Débit massique des gouttes 3—12kg/h
Température des gouttes injectées > 80°C
Diametres des gouttes injectées 5 — 700 um
Débit massique de vapeur 2—-8kg/h
Température de la vapeur 100 °C — 500 °C
Fraction volumique des gouttes 1074 —7.1073
Température initiale de la paroi < 750 °C

Tableau 1 : Parametres thermo-hydrauliques de la boucle COLIBRI

Ou @, correspond aux pertes par convection et rayonnement avec 1’air environnant. Ce flux
est estimé a partir d’une expérience sans écoulement interne (de relaxation). Les détails sur la
technique de PDA, les incertitudes et la géométrie sont disponibles dans Pefia Carrillo et al. [2].

3. Code NECTAR

NECTAR est un code 1D axial pour I’estimation du flux de chaleur extrait de la paroi par
I’écoulement de vapeur avec des gouttes dispersées en régime d’ébullition en film. NECTAR est
basé sur une approche mécaniste, de ce fait, le code estime de facon individuelle les différents
mécanismes de transfert de chaleur et de masse entre la paroi, la vapeur et les gouttes représentés
dans la Fig. 2.

EDP,,: Convection paroi/vapeur
d]"-m': Rayonnement paroi fvapeur
®; o : Impacts gouttes/paroi

@, pg: Rayonnement paroi/gouttes
&

¢

Paroi

vg: Convection vapeur [ gouttes
r.ug ' RAyonnement vapeur/gouttes

Figure 2 : Transferts thermiques et massique considérés dans NECTAR

Le flux de chaleur dissipé a la paroi (®;,;) est la somme de différentes contributions de
transferts entre la paroi et les gouttes et entre la paroi et la vapeur.

(I)int = (I)pv + (I)r,pv + (Di,pg + q)r,pg (2)

Pour déterminer les variables thermo-hydrauliques, le code résout les équations de conser-
vation pour chacune des phases (cf. Tableau 2).

Le modele est 1D axial a 2 fluides (vapeur et gouttes) en non-équilibre thermique et dyna-
mique. Le code NECTAR tient compte de la polydispersion des gouttes (selon une distribu-
tion de type log-normale). En outre, NECTAR prend également en compte la fragmentation
éventuelle des gouttes selon le modele de Chou et Faeth [9]. Les gouttes sont supposées a satu-
ration et sphériques. Dans le domaine de simulation, les pertes de charges sont négligées. Une
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Equations

Conservation de la dm
U

masse (vapeur) d

. ez du
Bilan de quantité Pgllg g2 = —%ﬁ—%pv (ug — uy) (g — | + (po — pg) 9

de mouvement (goutte) (C'p est calculé selon la corrélation de Morsi et Alexander [8])

= Mey

dt
Cbev - (I)i,pg + (I)T,pg + (I)Ug + (I)T,vp

Bilan d’énergie Cpy {Tv (z+dz) [mv(z) 4 diw() | mv(z)Tv(Z)} =d,,

Tableau 2 : Equations de conservation du code NECTAR [3].

description détaillée du code NECTAR est disponible dans Oliveira et al.[3]. Pour le calcul des
différents transferts de chaleur, le code NECTAR utilise les corrélations empiriques résumées
dans le Tableau 3.

Equations

J/8(Re,—1000) Pr
14+12.7(f/8)/2 (Pr2/3—1)

Convection forcée paroi/vapeur (®,,) [10] Nu, =

Convection entre la vapeur
et les gouttes (®,,) [11, 12]
Impact d’une goutte avec la paroi (®; ;) Qipg = %Eg
Rayonnement entre la vapeur,
les gouttes et la paroi (P, 6, Dy py, Py 1g)

Nyy (1+ (hy — hy) [hyy) = 2+ 0.6Rey;” Pry/®

Qrij = r,z'jUSB(Tfl - Tf)

Tableau 3 : Equations de conservation du code NECTAR [3].

Le facteur de corps gris I, ;; entre la vapeur, la paroi et les gouttes est calculé selon le modele
des résistances thermiques proposé par Sun et al. [13]. D’autre part, le flux de gouttes impactant
la paroi (1) est calculé selon la corrélation d’Hewitt et Govan [5]. Dans cette étude, I’énergie
transférée par I'impact d’une goutte (£;) est calculé selon les modeles de Gradeck et al. [4],
Breitenbach et al. [6] ou Lelong et al. [7]. Ces corrélations sont décrites dans le Tableau 4.

Equations
By = [§ (Nuky(T, = Ta)ry))* 222202 |7 o (¢
tepop (T4 —TE,) m [ r2(t)dt

sat 0 S

Gradeck et al. [4] Ey = hypeap(Ty — Toar)T Jo" r2(t)dt

3d2-5Ce Tu. Ao
Breitenbach et al.[6] E, = 4‘65d50‘5G(;iT2PG)T t), G = %;Tps;:{;, K=,/G%+ f/—% -G

Lelong et al. [7]

Tableau 4 : Corrélations pour le calcul de I’énergie transférée par I'impact d’une goutte

Lelong et al.[7] et Gradeck et al.[4] utilisent le méme modele pour estimer le temps de
résidence (tg) et la variation du diameétre de la goutte pendant I’impact (r(¢)); modeles qui
different de ceux utilisés par Breitenbach et al.[6].
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4. Domaine de simulation et conditions limites

Le code NECTAR a été congu pour simuler les conditions géométriques et thermo-hydrauliques
de COLIBRI. NECTAR utilise I’évolution spatio-temporelle de la température externe du tube
chauffé de COLIBRI, mesurées lors de 1’expérience. Ensuite, NECTAR calcule la valeur du
transfert dii a chaque mécanisme en chaque maille axiale. Finalement le flux de chaleur calculé
est comparé au flux estimé a partir des données expérimentales de COLIBRI. Les conditions
thermo-hydrauliques évaluées pour la présente expérience sont :

— Débit de vapeur de 3.8 kg/h, avec une température de 271°C.

— Débit et vitesse moyenne des gouttes de 8 kg/h et 16.3 m/s respectivement, ce qui cor-
respond & un taux de plein de o, = 1.621073.

— Température initiale maximale de la paroi d’environ 700°C (au centre du tube).

Par ailleurs, I’histogramme des gouttes mesuré a la premiere fenétre optique (en amont de
la section d’essais) est représenté Fig.3a. Le diametre moyen (d1g) est de 257um avec une
distribution de type log-normal, un type de distribution courant pour une situation d’APRP
[14]. La Figure 3a montre aussi la distribution des gouttes utilisée pour le calcul NECTAR qui
a été ajustée a partir de I’histogramme expérimental.

Sortie du code

NECTAR
0.15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L

Distribution NECTAR s D, =11.78 mm
¢ Distribution COLIBRI £ c
g €
2 o
.| 8
0.1 g =
% 2 = Tp < 700°C
= Hi o .
w £ 85 Vs
a FER=Ye!
o o°| 89
vl o2
£ |‘E
0.05 gle 9
z [ IRz
0 . . . | Entrée vapeur (m, = 39 kg/h,T, = 271°C)
500 600 700 800

0 100 200 300 400 et gouttes dispersées (niy = 8,0 kg/h,
Diametre [pm] Toar, Uy = 163 m/s)

(a) (b)
Figure 3 : a) Distribution en taille normalisée mesurée en COLIBRI (en bleu) et utilisée avec
NECTAR (en rouge) avec i = In(dyg) et 0 = 0.4244. et b) Domaine de simulation du code
NECTAR.

Finalement, le domaine de simulation est représenté Fig. 3b . Comme mentionné pour le
calcul du flux, NECTAR utilise la température mesurée par la caméra infrarouge de COLI-
BRI comme donnée d’entrée (comme les parametres thermo-hydrauliques de la vapeur et des
gouttes). Néanmoins, cette comparaison est exclusivement faite pour la région centrale du tube
(les 100 mm centraux du tube) afin de limiter I’influence des pertes par conduction aux brides
électriques utilisées pour alimenter en courant le tube.

5. Résultats

La Fig. 4 montre le flux thermique moyen extrait par I’écoulement interne de vapeur et
de gouttes obtenu expérimentalement avec COLIBRI et avec NECTAR. Egalement, la figure



représente le flux estimé avec NECTAR en utilisant trois corrélations différentes pour 1’estima-
tion de I’énergie transférée pendant I’impact d’une goutte. Comme mentionné avant, la simu-
lation n’est valable que dans le régime d’ébullition du film (Dans ce cas précis, en dessous de
T, =450 °C).

3000

2500 Tp=450°C R
E i A %D}}%’ ]
Iy Tl
& 2000 %% T%%ﬁ ......

Lot

fi  Expérience
Breitenbach et al. ||

1000 Gradeck et al.
-------- Lelong et al.
500 ‘ )
400 500 _ 600 700
T, (°C)

Figure 4 : Comparaison du flux interne dégagé par 1’écoulement mesuré COLIBRI et simulé
avec NECTAR

Il est possible d’observer que les résultats de la simulation NECTAR avec toutes les corrélations
utilisées sont en bon accord avec I’expérience. D’ autre part, la simulation avec la corrélation de
Gradeck et al.[4] surestime le flux a haute température, probablement parce que le transfert de
chaleur par impact est moins sensible a la température que ce qui avait été estimé par Gradeck
et al.[4]. Egalement, a haute température, NECTAR sous-estime le flux lorsque la corrélation de
Lelong et al.[7] est utilisée, car son modele utilise un nombre de Nusselt constant. Finalement,
la corrélation de Breitenbach et al.[6] présente 1’erreur moyenne la plus faible par rapport aux
résultats de COLIBRI, comme le montre le tableau 5.

Plage
10% 20 %  Erreur moyenne
Lelong et al.[7] 63.4% 100 % 7.8%
Gradeck el al.[4] 27 % 100 % 10.7%
Breitenbach et al.[6] 100 % 100 % 3.7%

Tableau 5 : Pourcentage des points se trouvant dans différentes plages d’erreur et erreur moyen
de la comparaison NECTAR/COLIBRI

6. Conclusion

Dans ce travail, une évaluation de trois modeles d’impact a été réalisée avec le code NEC-
TAR utilisant des données expérimentales. La comparaison est basée sur les résultats des trans-
ferts thermiques qui ont lieu dans un tube représentatif d’un sous-canal de REP refroidi par un
écoulement vapeur/gouttes. En plus, on a comparé trois différentes corrélations pour le calcul
du flux de chaleur par impact de gouttes. Cette comparaison a permis d’obtenir les conclusions
suivantes :

— La simulation réalisée avec le code NECTAR prédit correctement le flux thermique

trouvé expérimentalement avec toutes les corrélations analysées, avec une erreur moyenne
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de maximum 10.7 % (corrélation de Gradeck et al.[4]).

— La simulation réalisée avec le code NECTAR et la corrélation de Breitenbach et al.[6]

estime le flux de chaleur trouvé expérimentalement avec COLIBRI dans 1’expérience
évaluée de maniere tres satisfaisante, avec une erreur moyenne inférieure a 3.7 %.

Une analyse plus approfondie de ces corrélations doit tre faite avec d’autres résultats expérimentaux
de COLIBRI afin de valider le modele d’impact de gouttes que sera utilisé dans NECTAR.
D’autre part, il serait également important d’évaluer les autres modeles utilisés pour estimer le
flux de gouttes impactant la paroi.
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