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Introduction générale

Cette these s’inscrit dans le cadre des études sur les accidents graves des réacteurs a eau
pressurisée. Un accident grave est un accident au cours duquel le combustible est
significativement dégradé lors d’une fusion plus ou moins complete du cceur. Le moteur de la
progression de 1’accident est le dégagement de chaleur provoqué par la désintégration des
produits de fission, que 1’on nomme puissance résiduelle.

Au démarrage de I’accident, on consideére que le cceur n’est plus refroidi convenablement par
le fluide caloporteur. Le combustible s’échauffe alors progressivement sous l'effet de la
puissance résiduelle. I se produit tout d’abord une oxydation exothermique des gaines de
zirconium par le caloporteur qui libere une quantité importante d’hydrogene, avec un risque
de combustion violente si I’hydrogene formé entre en combustion avec 1’oxygene de I’air
présent dans le batiment réacteur. Parallelement, les produits de fission les plus volatils
seraient relachés dans 1’enceinte du batiment, ou ils sont confinés.

g— Ressort

Pastille
d'uranium
4 m enrichi

Crayon
combustible

Figure 0.1 : Crayon de combustible et sa gaine en zircalloy (a gauche) — Cuve en acier (a droite)

En quelques heures, il peut se former, dans le cceur, un mélange de matériau en fusion nommé
corium. En s’écoulant dans le fond de la cuve, le corium entre en contact avec 1’eau
résiduelle, ce qui peut provoquer une explosion de vapeur, du fait de la différence de
température entre les deux corps. Si la paroi de la cuve est percée, le corium tombe
généralement dans le puits de cuve en béton ; il se produit alors I’interaction corium — béton.

Le fond du puits de cuve n’est autre que le radier du batiment réacteur et constitue de ce fait la
derniere barricre de confinement entre les matériaux radioactifs et I’environnement extérieur.
Méme si la probabilité d’occurrence de I’interaction corium — béton est trés faible, il est
fondamental de définir les moyens a mettre en ceuvre pour éviter la fusion complete du radier.
Pour cela, il est nécessaire de savoir prédire a quelle vitesse et dans quelles conditions le
béton fond. Des études sont réalisées et conduisent aux développements de modeles qui sont
validés a partir d’expériences globales ou plus analytiques.
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Ce travail de these s’inscrit dans ce contexte et constitue une contribution a la modélisation de
I’interaction entre un corium oxyde et un radier en béton.

Figure 0.2 : Batiment réacteur

Le plan général du mémoire est le suivant.

Le chapitre 1 est consacré a une synthese bibliographique sur I’interaction corium-béton. On
décrit successivement les matériaux mis en jeu, la problématique des études sur I’interaction
corium — béton, les campagnes d’essais, les modeles, et enfin les éléments d’interprétation des
résultats expérimentaux.

Le chapitre 2 porte sur une description et une analyse des résultats des essais ARTEMIS,
réalisés au laboratoire avant le démarrage de ce travail de these.

Le chapitre 3 est consacré au développement d’un nouveau modele de transferts de chaleur et
de masse a I’interface avec le béton, dont 1’application dans le cadre des essais ARTEMIS est
présentée au chapitre 4.

Enfin, le chapitre 5 est dédié a une modélisation couplée du bain et du milieu situé a
I’interface avec le béton, et a I’application du modele couplé aux essais ARTEMIS.
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Chapitre 1 Bilan des expériences et modélisations de
Pinteraction corium — béton

Le premier chapitre du mémoire est consacré a un bilan des expériences et modélisations de
I’interaction corium — béton. Dans un premier temps, nous décrirons les matériaux mis en jeu,
puis nous exposerons 1’objectif général des études sur I’interaction corium — béton, et plus
particulierement du travail effectué dans cette theése. Il s’en suivra une présentation des
principales campagnes d’essais menées jusqu’en I’an 2000, axée sur les essais ACE et
MACE, dont nous ferons ressortir les apports et les limites. Nous décrirons ensuite les
modeles d’interaction corium — béton. Enfin, nous effectuerons une interprétation des résultats
des essais ACE et MACE, sur la base des modeles existants.

1.1. Description des matériaux

Dans Ia littérature, le terme « corium » est source de confusions car il désigne aussi bien le
ceeur fondu que le mélange de ce matériau avec les produits de décomposition du béton. Or
ces deux matériaux ont des propriétés physico-chimiques tres différentes. Dans toute la suite,
on nomme « cceur fondu » le matériau issu de la fusion du coeur et « corium » le mélange du
ceeur fondu et des produits de décomposition du béton.

1.1.1. Ceceur fondu

Le cceur fondu résulte, comme son nom 1’indique, de la fusion du cceur du réacteur. Il est
composé majoritairement d’oxyde d’uranium (UO;) provenant des pastilles du combustible,
de zirconium sous forme métallique (Zr) ou oxydée (ZrO,) issu de la gaine des crayons
combustibles et des produits de fission (Sr, Ru, Ba, La, ...). Il contient sous forme minoritaire
des actinides (Pu, Am, Cu, ...) et les absorbants neutroniques des barres de contrdle (AIC ou
B4C). A une étape plus avancée de I’accident, la cuve peut fondre. Le cceur fondu incorpore
alors ses éléments constitutifs, a savoir 1’acier composé de fer, de chrome et de nickel. On
peut classer les especes qui le constituent en deux grandes familles :

e Les especes oxydes : UO,, ZrO,, ...

e Les especes métalliques : Zr, Fe, Cr, Ni, ...

Selon Seiler et Froment (2000), la fusion d’un cceur de REP de 1000 MWe conduit a la
formation d’un mélange contenant 100 t d’UQO; et 18 t de ZrO,, soit 85 % en masse d’UQO,.
Les propriétés thermo-physiques du cceur fondu sont détaillées dans 1’annexe 1.

1.1.2. Béton

Les bétons sont fabriqués a partir de trois matériaux : du ciment, des agrégats (par exemple du
sable et des graviers) et de I’eau. A haute température (> 800 °C), les constituants les plus
courants du béton sont la silice (Si0,), I’oxyde de calcium (CaO), la magnésie (MgO),
I’alumine (Al,O3), I’hématite (Fe,Os, puis FeO), la vapeur d’eau et le gaz carbonique (CO5).
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La répartition de ces especes permet de définir les trois principaux types de béton (Thompson

et al., 1997).
Siliceux Slh(.:O — calcaire Calcaire
(Siliceous) (Limestone — (Limestone)
common sand)
Si0, 69 28 7
CaO 13,5 26 43
MgO 0.7 9,5 7,5
Al O3 4 3,5 2
Fe,O3 1 1,5 0,8
H,O 3,5 6 7
CO, 4 21,5 33,5
Total Gaz 7.5 27,5 40

Tableau 1.1 : Composition des bétons en pourcentage massique, d’aprés Thompson et al. (1997)

La montée en température du béton provoque sa décomposition puis sa fusion. Les principales
étapes de la décomposition sont les suivantes (Corradini, 1983) :

e A 100 °C, évaporation de 1’eau libre

e Entre 450 °C et 550 °C, libération de 1’eau liée :

Exemple : Ca(OH), -> CaO + H,0

e Entre 800 °C et 1000 °C, décomposition des carbonates et libération de gaz carbonique

Exemples :

CaCOs -> Ca0 + CO,
MgCO; -> MgO + CO,

e Vers 1100 °C, début de la fusion.

On note que la décomposition du béton libere une quantité élevée de gaz, sous la forme de
vapeur d’eau et de gaz carbonique. Nous verrons par la suite que ce phénomene joue un role
important dans I’interaction corium — béton.

Les températures de liquidus et de solidus des trois types de bétons ont été déterminées
expérimentalement par Roche et al. (1993) (Tableau 1.2). Ces expériences ont montré que
I’écart entre les températures de liquidus et de solidus est faible pour les bétons siliceux et

silico-calcaires (< 150 °C) et tres €levé pour les bétons calcaires (> 1000 °C).

Siliceux Silico — calcaire Calcaire
Température de solidus (°C) 1130 1120 1220
Température de liquidus (°C) 1250 1300 2300

Tableau 1.2 : Températures de liquidus et de solidus des bétons, d’apres Roche et al. (1993)
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Les propriétés du béton sont détaillées dans I’annexe 1.

1.1.3. Corium

Le corium est par définition le mélange du cceur fondu et du béton. Sa composition moyenne
évolue dans le temps car il s’enrichit progressivement en béton fondu. Initialement, il est
uniquement composé du cceur fondu.

Afin de faciliter la compréhension des phénomenes physiques mis en jeu, on considere
généralement que le corium est le mélange de deux «corps purs » constitués par le cceur
fondu d’une part et le béton d’autre part, ce qui permet de construire un diagramme de phases
« pseudo binaire ». Roche et al. (1993) ont construit ces diagrammes pour les trois types de
béton (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Diagramme du pseudo-binaire (UO, - ZrO, ; produits de décomposition du béton)

Ces diagrammes possedent plusieurs propriétés remarquables. Premierement, la courbe de
solidus aux faibles concentrations en béton est quasiment verticale. Cela signifie que la phase
solide a une composition proche de celle du cceur fondu ou, autrement dit, que le coefficient
de partage tend vers zéro. Deuxiemement, 1’écart entre les températures de liquidus et de
solidus est tres élevé, de I'ordre de 1000 °C. Enfin, la température de liquidus varie
relativement peu sur une large plage de concentrations en béton fondu.

Le pseudo binaire est un outil destiné a faciliter la compréhension des phénomenes
physiques ; mais lorsqu’il s’agit de faire des calculs plus précis, on utilise un logiciel de calcul
d’équilibres thermodynamiques, comme GEMINI (THERMODATA, 2000).

Les propriétés du corium sont détaillées dans I’annexe 1.
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1.2. Problématique de I’interaction corium — béton

1.2.1. Puissance résiduelle

Les produits de fission contenus dans le cceur fondu sont radioactifs. Leur désintégration
entraine un dégagement significatif de chaleur nommé « puissance résiduelle ». A I'instant ou
le réacteur est arrété par la chute des barres de controle, la puissance résiduelle est de 60 MW
environ. Cette puissance diminue trés rapidement dans les premieres heures ; ensuite elle
décroit tres lentement (Figure 1.2).
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Figure 1.2 : Evolution temporelle de la puissance résiduelle apres la chute des barres de controle

Pour les besoins des calculs d’ordre de grandeur de I’interaction corium - béton, on considere
généralement que la puissance résiduelle est de ’ordre de 10 a 20 MW. Le moteur de la
progression d’un accident grave et de la fusion du radier en béton est I’évacuation de la
puissance résiduelle (Figure 1.3).

Corium

Puissance
résiduelle

l Fusion

Radier en béton

.

Figure 1.3 : Evacuation de la puissance résiduelle et fusion du radier en béton
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1.2.2. Objectifs des études sur I’interaction corium - béton

Du point de vue de la siireté nucléaire, la question centrale est la suivante : 1’énergie résiduelle
est elle suffisante pour faire fondre tout le radier en béton ? Estimons 1I’énergie résiduelle,
égale par définition a I’intégrale de la puissance résiduelle (P) :

E. =IPdt (1.1)
0

A partir de la courbe représentée sur la Figure 1.2, on estime que I’énergie résiduelle est de
I'ordre de 2.10" MJ. Estimons I’énergie nécessaire pour chauffer le béton solide de la
température ambiante jusqu’a sa température de fusion et pour le fondre. Celle-ci s’écrit :

Epon = PrsSHAH (1.2)

beton

Pys est la masse volumique du béton solide : p,g = 2300 kg/m’

S est la surface horizontale du radier en béton : S = 28,3 m2
H est I’épaisseur du radier en béton : H=3 m
AH,, est la chaleur de décomposition du béton : AH ~ 2,5 MJ kg

On obtient que I’énergie nécessaire a la décomposition du radier en béton est de 1’ordre de
5.10° MJ. Cette derniere est largement inférieure 2 1’énergie résiduelle disponible. Autrement
dit, si toute I’énergie résiduelle est transférée au béton, alors il peut y avoir transpercement du
radier. Par conséquent, I’objectif général des études sur ’interaction corium - béton est
d’estimer le temps de percement du radier, ce qui revient a calculer la vitesse de fusion
du radier, si ’on connait son épaisseur.

1.2.3. Objectif de I’étude menée dans cette these

Estimons I’ordre de grandeur du temps de transpercement. Pour cela, on suppose que toute la
puissance résiduelle est transférée au béton. Un bilan d’énergie a I'interface corium — béton
permet de relier la vitesse de fusion du béton a la puissance résiduelle :

P

_ (1.3)
pesAHS

VFB

En supposant que la puissance résiduelle est de 1’ordre de 10 MW, on trouve que la vitesse de
fusion est de 1’ordre de 0,06 mm.s . Sachant que I’épaisseur du radier est de 3m, on obtient
un temps de transpercement d’environ 14 h. La valeur que nous venons de calculer permet de
fixer I’ordre de grandeur du temps de transpercement, mais elle n’est pas du tout précise. Pour
obtenir I’équation (1.3), on a par exemple supposé qu’il n’y a pas de résistance au transfert de
chaleur entre le corium et le béton, ce qui n’est pas justifié.

Afin de calculer la vitesse de fusion du radier en béton, on utilise généralement le jeu

d’équations suivant (Alsmeyer et al., 2007). 1l faut noter que nous n’avons pas trouvé dans la
littérature de démonstration du développement de ces équations.
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Bilan de masse du corium

dm,
dt

=My (1.4)

m, est la masse du corium
my. est le débit massique de béton fondu

Bilan d’enthalpie du corium

dT . .
mPCPL d_tP =P- mGCPG (TP - TFB ) - mBFCPL (TP - TFB ) - cDFus (1-5)

T, est la température du corium
Tg est la température de fusion du béton

P est la puissance résiduelle
C,. est la capacité calorifique du liquide

m est le débit massique des gaz provenant de la décomposition du béton
C,; estla capacité calorifique des gaz

@, estle flux de chaleur en direction du radier en béton

Conservation de I’énergie a ’interface entre le corium et le béton

@, =m,AH, (1.6)

Fus

m, est le débit massique associé a la fusion du béton (gaz + liquide)
AH est la chaleur de décomposition du béton

Conservation de la masse

Les deux relations suivantes permettent d’exprimer les débits de gaz et de béton fondu en
fonction du débit de fusion et de la fraction massique de gaz dans le béton, notée w¢° :

mh, =wg my (1.7)
= (1-wg ), (1.8)
Calcul de la vitesse de fusion du béton

La derniere équation relie la vitesse de fusion du béton au débit de béton :

_ Iy
PrsS

(1.9

VFB

On constate que le probleme comporte 6 équations et 7 inconnues :
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> m, > O,
> i, > g
> mBF > Vs
> T,

Il manque donc une équation. Pour I’obtenir, on exprime le flux de chaleur a la frontiere entre
le corium et le béton en fonction :

- d’un coefficient de transfert de chaleur, noté h. De facon classique, ce coefficient
caractérise I’intensité du transfert de chaleur et dépend des mécanismes mis en jeu
dans la couche limite thermique.

- d’une température d’interface, notée T;. Cette température est une condition aux
limites qui dépend de la nature et de la structure du milieu situé a la frontiere avec le
béton. Nous verrons par la suite ce que représente physiquement cette température.

Ainsi :
O, =h(T, —T))S (1.10)

L’objectif des modeles d’interaction entre le corium et le radier en béton est de modéliser la
température d’interface et le coefficient de transfert de chaleur. Dans ce cadre, ’objectif de
I’étude menée dans cette these est de contribuer a la compréhension et a la modélisation
de ces deux grandeurs.

1.2.4. Les limitations de cette étude

Pour établir le jeu d’équations (1.4) a (1.10), nous avons implicitement effectué¢ des
hypotheses simplificatrices destinées a définir un cadre propice a une étude approfondie de la
température d’interface et du coefficient de transfert de chaleur. Nous allons préciser ici
quelles sont ces hypotheses, afin de permettre au lecteur de garder a I’esprit que des études
complémentaires relatives a I’interaction corium — béton sont menées dans le but d’évaluer la
vitesse de fusion du radier en béton.

Premierement, le bilan d’enthalpie du corium (équation 1.5) ne fait pas intervenir de flux de
chaleur aux niveaux des fronti¢res verticales du puits de cuve et de la surface libre du corium,
ce qui revient a supposer que le transfert de chaleur dans ces directions est nul, ce qui n’est
évidemment pas le cas. Pour modéliser ces flux de chaleur, on peut suivre la méme démarche
que pour le flux de chaleur en direction du radier en béton, en introduisant une température
d’interface et un coefficient de transfert de chaleur qui doivent étre modélisés. Ainsi, la
détermination de la température d’interface le long d’une paroi verticale a déja été étudiée et
continue de faire I’objet de travaux de recherche (programme ARTEMIS 2D au CEA
Grenoble).

Deuxiemement, nous considérons que le corium est uniquement composé des especes oxydes
du ceeur fondu. Cette simplification permet de s’affranchir des phénomenes de démixtion du
corium liquide, d’oxydation des especes métalliques par les gaz, ... Le lecteur intéressé par
une présentation de ces phénomenes et de leur modélisation en trouvera une synthése dans
(Seiler et Froment, 2000).
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1.3. Les essais d’interaction corium - béton; apports et
limites

Comme le probleme est trés complexe, la premicre étape a été de réaliser des essais
d’interaction corium — béton dans le but de mettre en évidence les phénomenes physiques
prépondérants controlant la vitesse de fusion du béton. Dans un premier temps, nous
présenterons les campagnes d’essais, puis nous montrerons quels ont été leurs apports et
quelles sont leur limites.

1.3.1. Les essais d’interaction corium - béton

Le Tableau 1.3 recense les essais les plus significatifs, d’apres Seiler et Froment (2000) et
Cranga et al. (2001).

Nature du corium
Nom de’la campagne Géométrie Référence
d’essais Oxyde | Métal | Mélange
Thompson et al.,
ACE X X 1D (1997)
BETA X X 2D Alsmeyer (1987)
Farmer et al. (2005)
cCl X 2D Farmer et al. (2006)
COTELS X D Mar“g(‘)rgg)et al.
Farmer et al. (1997)
MACE X D | Farmer et al. (2001-a)
SURC X X 1D Copus et al. (1992)
VULCANO X X 2D Journeau et al. (2008)

Tableau 1.3 : Liste des principales campagnes d’essais d’interaction corium - béton

Ces campagnes d’essais sont généralement tres différentes les unes des autres. Sans entrer
dans le détail, on notera qu’elles se distinguent plus particulierement sur les caractéristiques
suivantes :
» Nature du corium : le corium peut étre composé d’especes oxydées, ou d’especes
métalliques, ou d’especes des deux types.
» La géométrie peut étre monodimensionnelle (fusion dans la direction verticale
uniquement) ou bidimensionnelle (fusion du béton dans les directions verticale et
radiale).

Dans le cadre du travail de these, nous avons défini un cadre d’étude comportant deux
principales restrictions. D’une part la géométrie considérée est monodimensionnelle, et
d’autre part le corium est de type oxyde. Compte tenu de ces restrictions, seules les
campagnes d’essais ACE et MACE sont exploitées.
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1.3.1.1. Les essais ACE

Les essais ACE (Advanced Containment Experiment) ont été conduits par ’ANL (Argonne
National Laboratory) entre 1988 et 1991 dans le cadre d’une collaboration internationale
(Thompson et al., 1997). Sept essais ont été réalisés, d’une durée allant de 5 min a 120 min, et
ont permis de tester I’influence de la nature du béton (siliceux, silico-calcaire ou calcaire), du
niveau de puissance injectée, ainsi que de la présence d’especes métalliques dans le corium
(Fe, Zr). Le dispositif expérimental est représenté sur la Figure 1.4.
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Figure 1.4 : Essais ACE - dispositif expérimental

Une chambre expérimentale renferme un bloc de béton de 200 kg environ sur lequel sont
versés 300 kg de corium initialement sous forme de poudre. La chambre expérimentale et le
béton ont une section carrée horizontale de 50 cm x 50 cm. Le béton a une épaisseur de 30
cm. La montée en température du corium est amorcée a 1’aide de résistances en tungstene.
Lorsque la température est suffisamment élevée, le mélange est chauffé par courant direct
(effet Joule). Le courant électrique est amené via deux rangées d’électrodes en tungstene
placées de part et d’autre du volume de corium. Le couvercle et les parois verticales sont
réalisées avec des matériaux réfractaires (alumine et zircone), afin d’éviter leur fusion. Ces
deux frontieres sont refroidies par un écoulement d’eau, dans le but d’éviter leur fusion ou
leur dissolution. La puissance perdue par conduction a travers ces parois est déduite de bilans
thermiques sur I’eau de refroidissement. Le couvercle est percé de plusieurs orifices, dont le
principal sert a évacuer les gaz issus de la décomposition du béton vers une autre chambre ou
ils sont analysés. Enfin, en général, une couche de 2-3 cm de haut contenant du zirconium
métallique peut €tre insérée entre le corium et le béton.
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La Figure 1.5 montre 1’aspect final des creusets de deux essais, les essais L2 et LS, apres
coupure de la puissance et refroidissement de la cellule d’essai. Le corium s’est completement
solidifié et on retrouve des morceaux collés aux parois verticales et au plafond. On constate
parfois que toute la poudre de corium n’a pas fondu.
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Figure 1.5 : Aspect final des creusets des essais ACE L5 (gauche) et L2 (droite)

L’instrumentation permet de connaitre :

e La puissance électrique injectée, par le biais de la mesure de la tension et de I’intensité
du courant.

e Les pertes thermiques dans les parois latérales et supérieures.

e La position du front de fusion grace a des thermocouples de type K (Cr/Al) implantés
dans le béton a différentes cotes. On considere que le front de fusion correspond a
I’isotherme T = Tliquidus du béton.

e [a température du bain grace a des thermocouples de type C (W5Re/W26Re)
implantés a différentes cotes dans le bain de corium et dans le béton (ces
thermocouples se retrouvent dans le bain au fur et a mesure de 1’érosion du béton).

e La vitesse superficielle des gaz grace a la mesure du débit volumique de gaz.

La composition des gaz : elle est déterminée par un spectrometre de masse.

e La composition du corium solide a différentes cotes dans le résidu solide (post-
mortem).

1.3.1.2. Les essais MACE

Les essais MACE ont été réalisés a la suite des essais ACE a I’ANL (Farmer et al., 1997 ;
Farmer et al., 2001-a). L’objectif principal était de savoir si I’on pouvait arréter la fusion du
béton en injectant de I’eau sur le bain de corium. Parmi les sept essais réalisés entre 1989 et
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1999, quatre essais sont exploitables. Le dispositif expérimental est représenté sur la Figure
1.6
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Figure 1.6 : Essais MACE - dispositif expérimental

Outre I'injection d’eau, ces essais different des essais ACE par leur dimension et leur durée.
Le bloc de béton utilisé a une surface horizontale variable (jusqu’a 1,20 m par 1,20 m pour
I’essai M3B). La masse initiale de corium a atteint 1,8 t dans M3B. A la différence des essais
ACE, la fusion du corium est obtenue par réaction thermitique (réaction chimique tres
exothermique permettant d’obtenir un corium oxyde a haute température en quelques
minutes). Par ailleurs, la durée des essais est plus significative puisqu’elle varie entre 3h30 et

8h.

En dehors de I’instrumentation spécifique a I’injection d’eau, I’instrumentation permettant le
suivi de D’interaction corium-béton est inchangée par rapport aux essais ACE. On note
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cependant une différence: il n’y a plus d’écoulement d’eau aux frontieres verticales du
creuset, donc plus de mesure du flux de chaleur a cette frontiere.

1.3.2. Les apports

On s’intéresse tout d’abord aux résultats les plus significatifs des essais ACE et MACE,
d’apres Seiler et Froment (2000) et Alsmeyer et al. (2007).

1.3.2.1. Température du corium

Les essais ACE et MACE ont conduit a plusieurs résultats importants concernant la
température du corium.

Niveau de température du corium

Les essais ACE et MACE ont montré que la température du corium est supérieure a la
température de fusion du béton, de 500 a 1000 °C (Tableau 1.4). Cet écart met en évidence
I’existence d’une forte résistance thermique a la frontiere entre le corium et le béton.

Essai ACE L5 ACE 1.2 MACE M3b
Température du corium (°C) 1600 - 1700 | 2000 - 2100 1700
Température de fusion du béton (°C) ~ 1200

Tableau 1.4 : Température du corium dans les essais ACE

Température du corium et température de liquidus

Il a été possible d’accéder de maniere indirecte a la composition du corium dans 1’essai
MACE M3b, a I’instant t = 250 min (Seiler et Froment, 2000). En effet, a cet instant la
puissance dissipée dans le corium a été augmentée (Figure 1.8), entralnant une éjection de
liquide qui s’est solidifié sur les parois du creuset. Apres essai, la composition du liquide
éjecté a été mesurée, ce qui a permis d’en déduire la température de liquidus du corium en
cours d’essai. Il ressort que la température du corium est voisine de sa température de liquidus
(Figure 1.9).
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Figure 1.9 : Température et température de liquidus du corium dans I’essai MACE M3b
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Température du corium et variation de puissance

On constate dans 1’essai MACE M3b que la température du corium est trés peu sensible aux
variations de puissance dissipée dans le corium. Cela est particulierement visible a I’instant t
= 250 min, ou la puissance injectée est doublée, ce qui n’a aucune incidence sur la
température du corium (Figure 1.8).
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Figure 1.8 : Evolution temporelle de la puissance injectée (a gauche) et de la température du corium (a
droite) dans I’essai MACE M3b

1.3.2.2.  Macroségrégation

Comme nous I’avons indiqué, des mesures de composition sont effectuées, apres essai, sur le
corium que I’on a laissé refroidir et se solidifier intégralement. La composition est mesurée a
différentes cotes par rapport a la frontiere entre le corium et le béton (Figure 1.11 et Figure
1.12). Les conclusions des analyses de composition varient fortement en fonction du type du
béton utilisé pendant I’essai :

- Pour les essais effectués avec un béton de type silico-calcaire (essais ACE L5, MACE
MI1b et M3b), la concentration en UO, et ZrO, est tres élevée au voisinage de la
frontiere avec le béton et diminue lorsque la distance par rapport a la frontiere avec le
béton augmente. Cela met en évidence I’existence d’une macroségrégation.

- Pour les essais effectués avec un béton siliceux (essai ACE L2), on n’observe pas
d’enrichissement en UO; et ZrO; au voisinage de la frontiere avec le béton, et donc
pas de macroségrégation.
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Figure 1.11 : Profil vertical de la concentration en uranium dans le corium solide (post-mortem) - essais
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Figure 1.12 : Profil vertical de la concentration en UQO, et ZrO, dans le corium solide (post-mortem) —
essai MACE M1b (a gauche) — essai MACE M3b (a droite)

1.3.2.3.

Instabilité du front de fusion

Les essais MACE ont révélé que la vitesse de fusion du béton présente des variations
temporelles rapides par rapport a la durée globale de 1’essai. Sur la Figure 1.13 relative a
I’essai MACE M3b, les courbes représentent 1’évolution temporelle de la position du front de
fusion du béton, pour des colonnes de thermocouples situées a différents emplacement dans le
bloc de béton (au centre et dans les quatre angles du bloc). Chaque courbe présente des
ruptures de pente treés marquées. Comme la vitesse de fusion est égale a la dérivée temporelle
de la position du front de fusion, alors cela signifie que la vitesse de fusion présente des
variations temporelles importantes, alternant entre des phases de vitesse €élevée et lente. On
parle « d’instabilité du front de fusion ».
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Figure 1.13 : Essai MACE M3b - évolution temporelle de la position du front de fusion du béton

1.3.3. Les limites

La complexité de ces expériences pose des difficultés technologiques qui limitent leur
instrumentation. Ainsi les informations suivantes ne sont pas accessibles, bien qu’elles soient
essentielles pour le calcul de la vitesse de fusion du béton :

- caractérisation des phases a la frontiere avec le béton

- température d’interface

- coefficient de transfert de chaleur
Nous verrons par la suite que I’absence de ces informations est un frein important au
développement de la modélisation de I’interaction corium — béton.
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1.4. Modélisation

1.4.1. Phénoménologie de l’interaction entre le corium et le
radier en béton

La modélisation de la température d’interface et du coefficient de transfert de chaleur doit
prendre en compte les phénomenes que nous allons décrire. Cette liste s’appuie sur les
synthéses que 1’on peut trouver dans les publications de Seiler et Froment (2000) et
d’Alsmeyer et al. (2007).

Au moment de la mise en contact du cceur fondu et du béton, la température de contact prend
une valeur qui est contrdlée par les effusivités et les températures initiales des deux
matériaux (Lauriat, 1995) :

_ ErTer + EgsTis

contact (11 1)
ECF + EBS

E est I'effusivité du matériau : E = \/ApC,

A, petC, sont la conductivité thermique, la masse volumique et la capacité calorifique.

L’application numérique révele que la température de contact est égale a 2100 °C. Les
propriétés thermo-physiques du cceur fondu et du béton solide, détaillées dans I’annexe 1, sont
rassemblées dans le Tableau 1.5 et le Tableau 1.6, tandis que les conditions initiales dans les
conditions « réacteur » sont regroupées dans le Tableau 1.7 et le Tableau 1.8.

Cette température est supérieure a la température de fusion du béton (~ 1400°C) et inférieure
a la température de fusion du cceur fondu (2700°C). En conséquence, il se produit
simultanément la fusion du béton et la solidification du cceur fondu.

La fusion du béton, entretenue par le dégagement de puissance résiduelle, entraine la
formation de béton liquide riche en silice (SiO,) et en chaux (CaO). L apport de ces especes
modifie en continu la composition du corium, et ses températures de liquidus et de solidus.

On considere qu’il se forme une couche de béton fondu sous le corium. Cependant cette
couche est instable car le béton fondu (masse volumique ~ 2000 kg/m®) est beaucoup moins
dense que le corium liquide (masse volumique ~ 5000 kg/m’). Le béton fondu a donc
tendance a remonter et a se mélanger au corium, sous I’effet de la convection naturelle et de
I’entrainement par le gaz, dont nous allons a présent parler.

En effet, il se produit simultanément une libération de gaz (gaz carbonique et vapeur d’eau)
consécutivement a la montée en température du béton solide. On remarquera que le débit de
gaz dépend du type de béton (Tableau 1.1). La percolation des gaz dans le corium a un impact
important sur le transfert de chaleur entre le corium et le béton. Ce mécanisme de transfert de
chaleur a été étudié depuis de nombreuses années, sur les plans expérimentaux et théoriques,
et il existe plusieurs corrélations permettant de calculer un coefficient de transfert de chaleur.
Il faut cependant noter que dans les conditions typiques des réacteurs, les corrélations
conduisent a des résultats tres dispersés. La percolation de gaz a aussi pour conséquence
d’homogénéiser la température et la composition du corium.
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La solidification du corium est perturbée par la libération de gaz et la formation du béton
fondu. La couche de solide en formation peut €tre stable ou détruite par I’écoulement de gaz :
- Si elle est détruite, alors des morceaux de solide (aussi appelés « débris ») peuvent se
retrouver en suspension dans le corium.
- Si elle est stable, la couche de solide (aussi appelée « crofite ») sera perméable, ou
non, a I’écoulement de béton fondu.

La coexistence et les interactions entre tous ces phénomenes compliquent considérablement le
développement de modeles permettant de calculer la température d’interface et le coefficient
de transfert de chaleur.

Acr Pcr Cocr T}i};
(Wm'K™") | (kgm™) | (Jkg7 K)| (°0)
2,4 8470 760 2700

Tableau 1.5 : Propriétés du cceur fondu

Ags PBs Cops Teg AHy
(Wm' K™ | (kgem™) | (Jkg' K") | (°C) (Jkg™)
1,3 2390 860 1400 2.10°

Tableau 1.6 : Propriétés du béton

Masse Composition Température | Puissance résiduelle
(meg) P (Teg) P

5 85 % masse UO, o 7
10" kg 15 % masse ZrO, 3000°C 10°W

Tableau 1.7 : Conditions initiales concernant le cceur fondu

Température initiale Section horizontale
(Tgs) (S)
25 °C 28,3 m?

Tableau 1.8 : Conditions initiales concernant le béton

1.4.2. Liste des modeles

Il existe a ce jour six logiciels majeurs dédiés a la simulation de I’interaction corium — béton
(Tableau 1.9). Chaque logiciel repose sur son propre modele, que I’on peut classer en trois
catégories :

- Modeles thermo-hydrauliques : cette catégorie regroupe les modeles les plus anciens,

a savoir ceux de CORCON et de WECHSL. Développés par des thermo-hydrauliciens,
ces modeles ne prennent pas en compte les contraintes thermodynamiques du systeme.
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- Modeles physico-chimiques : cette catégorie regroupe les modeles de CORQUENCH,
COSACO, TOLBIAC-ICB, dont le développement est plus récent par rapport aux
modeles de la premiere catégorie. Ces modeles se rejoignent sur la prise en compte
simultanée des contraintes thermohydrauliques et thermodynamiques du systéme, mais
différent, entre autres, sur la répartition spatiale de la phase solide.

- Modele paramétrique : il s’agit du modele de MEDICIS

Catégorie Nom du logiciel Année de parution Référence
Modge¢les thermo- CORCON 1981 Bradley et al. (1993)
hydrauliques WECHSL 1981 Foit et al. (1995)
Modzles physico- TOLBIAC-ICB 1993 Spindler et al. (2006)
chimiques CORQUENCH 1994 Farmer (2001-b)
COSACO 1999 Nie et al. (2002)
Modele paramétrique MEDICIS 2003 Cranga et al. (2005)

Tableau 1.9 : Liste des principaux modeles d’interaction corium - béton

Remarque sur les notations du coefficient de transfert de chaleur

On note h, le coefficient de transfert de chaleur entre un liquide et une paroi traversée par du
gaz. Lorsque le liquide contient des particules solides en suspension, la viscosité
« apparente » du fluide tient compte de la viscosité intrinseque de la phase liquide p,; et dela
contribution des particules solides en suspension par I’intermédiaire d’une viscosité
relative i . Pour calculer le coefficient de transfert de chaleur entre le bain et la frontiere, on
utilise les mémes corrélations que précédemment. Cependant le coefficient h, est muni d’un
exposant « M » pour indiquer que le calcul de la viscosité tient compte de la présence des
particules solides : hy .

1.4.3. Les modeles thermohydrauliques

Cette catégorie regroupe les modeles de CORCON et de WECHSL.

1.43.1. Modele de CORCON

Le modele de CORCON repose sur les hypotheses suivantes :

- A la frontiere avec le béton solide, il se forme une couche de béton fondu et une crotite
de corium qui sont détruites par I’écoulement des gaz provenant de la décomposition
du béton, selon un phénomene cyclique tres rapide.

- Les particules solides ainsi formées se retrouvent en suspension dans le corium.

- Le solide en suspension affecte le transfert de chaleur entre le corium et le béton, en
augmentant la viscosité du corium.
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Figure 1.14 : Répartition spatiale des phases dans le modele de CORCON

Comme il n’y a pas de milieu stable a la frontiere avec le béton, alors la température
d’interface est la température de fusion du béton.

T, =Ty (1.12)

L’auteur du modele a cherché a exprimer le coefficient de transfert de chaleur entre le corium
et le béton, en prenant en compte le phénomene cyclique de formation/destruction des
couches de solide et de béton fondu d’une part, et I’existence de particules solides en
suspension d’autre part (Bradley, 1988). Il est parvenu a la formule suivante :

h =0,29h} (1.13)

On note que la formation cyclique des couches intervient dans la formule par le biais du
coefficient de proportionnalité « 0,29 ». Le phénomene a donc tendance a diminuer 1’intensité
du transfert de chaleur. Par ailleurs, les particules solides en suspension ont uniquement pour
effet d’augmenter la viscosité apparente du corium. Pour la calculer, il est nécessaire de
connaitre la fraction volumique de solide en suspension. Selon Bradley, la fraction volumique
de solide est reliée a la température du corium par la formule suivante :

TLiq (Co) - TP

— (1.14)
TLiq (Co) - T501 (Co)

S

T, est la température du corium
C, est la composition moyenne du corium

Ty, (C,) est la température de liquidus du corium, calculée a la composition C,

T, (C,) est la température de solidus du corium, calculée a la composition C,

Les limites du modele

La formule utilisée pour le calcul de fg est contestable. Pour une composition du corium

fixée, elle exprime que la fraction de solide varie linéairement avec la température du corium
lorsque celle-ci est comprise entre les températures de solidus et de liquidus du corium. Le
graphique représenté sur la Figure 1.15 est extrait de (Defoort et Tourniaire, 2005) et montre
I’évolution de la fraction de solide en fonction de la température lorsqu’elle est calculée avec
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la regle des bras de leviers (courbe bleue) et avec la formule de CORCON (courbe rose), pour
une concentration massique moyenne en produits de décomposition du béton de 0,1. Il est
clair que la fraction de solide ne varie pas linéairement avec la température.

08

—— frachion selide (w)

= fracton sohde (Thq)

o
o

fraction solide
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Figure 1.15 : Evolution de la fraction solide en fonction de la température du corium

1.4.3.2.

Modele de WECHSL

Le modele de WECHSL repose sur les hypotheses suivantes :

si le débit volumique des gaz de décomposition du béton est suffisamment élevé, il
peut se former un film de gaz stable entre le corium et le béton solide.

on considere qu’il se forme une crolite de corium au contact du film de gaz si la
température de ’interface entre le corium et le film de gaz est inférieure a la
température de solidus du corium. Comme I’illustre la Figure 1.16, la crofite est
perméable a I’écoulement de gaz.
si la température du corium est inférieure a la température de liquidus du corium, les
especes les plus réfractaires du corium vont précipiter et €tre maintenues en

suspension.

Figure 1.16 : Répartition spatiale des phases dans le modele de WECHSL
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Les auteurs du modele supposent qu’il se forme un film de gaz stable entre le corium et le
béton si la vitesse superficielle des gaz est supérieure a une valeur critique donnée par la
formule suivante :

1

. 1,680 —ps) |*
36 min =<l131{ =0 ) T } (1.15)
G

p, estla masse volumique du corium liquide
p; est la masse volumique des gaz de décomposition du béton

g est la constante de gravité
6., estla tension de surface liquide/gaz

La température d’interface dépend de I’existence d’une crofite :

- S’il se forme une crofite de corium, on suppose que la température d’interface est la
température de solidus du corium.

T, =T, (Cy) (1.16)

- En I’absence de croiite de corium, la température d’interface est alors la température
de fusion du béton.

T, =Ty (1.17)

Le coefficient de transfert de chaleur dépend des couches existant entre le corium et le béton
solide.

Dans le cas ot il existe une crofite, le transfert de chaleur entre le corium liquide et la crofite
est contrdlé par le bullage du gaz. Sachant que le liquide peut contenir des particules solides
en suspension qui modifient sa viscosité apparente, le coefficient de transfert de chaleur
s’écrit :

h=hM (1.18)

En I’absence de crofite, il faut distinguer deux cas suivant I’existence ou non d’un film de gaz
stable.

S’il existe un film de gaz stable, le coefficient de transfert de chaleur résulte de la mise en
parallele des coefficients de transfert de chaleur du corium liquide (contenant éventuellement
des particules solides en suspension) et du film de gaz. Il s’écrit :

h¥h,.
— MP Film (1.19)
hP +hFilm

hp,., estle coefficient de transfert de chaleur a travers le film de gaz. Les auteurs du modele
de WECHSL ont développé une corrélation permettant de le calculer.
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S’il n’existe pas de film de gaz stable, le transfert de chaleur est contr6lé par la résistance
thermique du corium liquide :

h=h

(1.20)

Enfin, le calcul de la fraction volumique de solide en suspension dans le corium liquide se fait
au moyen de la formule suivante :

TLiq (Co) - TP

S zwk
TLiq (Co) - TSol (Co) k

(1.21)

w, est la fraction massique de I’espece « k » (k=UO,, ZrO, ou CaO).

Les limites du modele :

Pour les mémes raisons que dans le modele de CORCON, la formule utilisée pour
calculer la fraction volumique de solide dans le corium liquide est contestable.
Cherchons a savoir s’il peut exister un film de gaz stable. Au moyen de la formule
1.15, on montre que la vitesse superficielle des gaz doit étre supérieure a 4 m/s pour
qu’il se forme un film de gaz stable.

La vitesse superficielle des gaz s’exprime en fonction de la vitesse de fusion du béton
par :

_ .. BS Pss
Jc = Wg VB
G

(1.22)

Le Tableau 1.10 présente une étude paramétrique, ou 1’on fait varier la vitesse de
fusion du béton entre 0,05 et 1 mm/s et la fraction massique des gaz entre 0,08 (cas
d’un béton siliceux) et 0,4 (cas d’un béton calcaire).

Vi (mms™) 0,05 0,05 0.1 0,1 0,5 0,5
weo 0,08 0,4 0,08 0,4 0,08 0,4
jg (ms™) 0,02 0,12 0,05 0,23 0,23 1,17

Tableau 1.10 : Etude paramétrique sur la vitesse superficielle des gaz

Cette étude montre que la vitesse superficielle des gaz est dans tous les cas tres
inférieure a 4 m/s. Le critere d’existence de film de gaz sur la paroi horizontale n’est
pas satisfait, ce qui rendrait le modele caduc.

Le modele prévoit qu’une crofite de corium peut se former et reposer mécaniquement
sur un film de gaz. Devant la différence de masse volumique entre la crofite de corium
(~ 8.10° kg.m™) et le gaz (~ 0,2 kg.m™), cette configuration semble physiquement
irréaliste.

L’hypothese stipulant que la température de 1’interface entre le corium liquide et la
croiite est la température de solidus du corium, est invraisemblable. L hypothese la
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plus réaliste consisterait a supposer que le corium liquide et le corium solide sont en
équilibre thermodynamique a leur interface. Dans ce cas la température d’interface
serait égale a la température de solidus, pour la composition du solide déposé a
I’interface. Cette température serait a priori tres différente de la température de solidus
du corium.

1.4.4. Les modéeles physico-chimiques

1.44.1. Le modele de ségrégation de phases

Les modeles développés par la suite ont cherché a prendre en compte les contraintes
thermodynamiques du systeme. Le premier d’entre eux fut le modele de ségrégation de
phases, implanté dans le logiciel TOLBIAC-ICB développé au CEA a Grenoble. Les
hypotheses principales du modele sont les suivantes :
- On suppose que la couche de solide en formation au contact du béton froid est stable,
i.e. elle n’est pas détruite par les écoulements de gaz et de béton fondu.
- On suppose que la couche de solide est perméable aux écoulements de gaz et de béton
fondu.

Nous allons montrer que la solidification du corium aboutit a la formation d’une crofite, c’est-
a-dire une couche solide d’épaisseur finie. Nous mettrons en évidence que I’existence de la
crolite est caractérisée par deux régimes : un court régime transitoire suivi d’un treés long
régime quasi-permanent. Nous décrirons alors comment sont modélisés la température
d’interface et le coefficient de transfert de chaleur dans le régime quasi-permanent.

Formation d’une croiite - mise en évidence des régimes transitoire et quasi-permanent

Le dégagement de puissance dans le liquide engendre un flux de chaleur en direction du
béton, qui entretient la fusion du béton. La couche solide commence par croitre car le flux de
chaleur qu’elle extrait est supérieur au flux provenant du cceur fondu (Figure 1.17 - gauche).
La température de I'interface entre le solide et le béton est constante et égale a la température
de fusion du béton, si I’on suppose que le béton fondu traverse « instantanément » la couche
solide en formation. La vitesse de solidification diminue car la résistance thermique de la
couche solide augmente proportionnellement a son épaisseur. Pour une certaine épaisseur, le
flux extrait a travers la couche solide devient égal au flux en provenance du coeur fondu ; alors
la solidification s’arréte (Figure 1.17 - droite). Il s’est formé une couche solide d’épaisseur
finie, que I’on appelle « crofite ».

Comme le transitoire d’établissement de la crofite est court (ce que nous montrerons par la
suite), la température de 1’interface entre le coeur fondu et la croiite reste constante et égale a
la température de fusion du coeur fondu pendant la phase de croissance de la croiite. Par
conséquent, lorsque la croissance de la crolite se termine, un régime permanent thermique est
atteint.
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Ps> QL ¢s =L

Figure 1.17 : Croissance de la croiite (a gauche) — Croiite avec une épaisseur maximale (a droite)

En réalité le régime atteint n’est pas permanent mais lentement variable. L’incorporation du
béton fondu entraine en effet une variation de la composition moyenne du corium, qui conduit
a une dissolution progressive de la crolite, jusqu’a sa disparition complete (Figure 1.18).

Ps = QL

Figure 1.18 : Dissolution progressive de la croite

L’existence de la crofite est donc formée de deux étapes : un régime transitoire initial, suivi
d’un régime quasi-permanent. Nous allons a présent déterminer leur durée caractéristique.

Régime transitoire

Selon Seiler et Froment (2000), la durée caractéristique du régime transitoire initial de
formation de la crofite est donnée par :

Fus

Tor = = (1.23)

orium 1
AesPes (L(l:;‘us + 2 Coecs (Tpy, — Tis ))(Tg; —T)S

Acs : Conductivité thermique du corium solide
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Pcs : Masse volumique du corium solide
Cipcs @ Capacité calorifique du corium solide

L™ Chaleur latente de changement d’état liquide/solide du corium

P : Puissance résiduelle
S : Surface horizontale du béton

T : Température de fusion du coeur fondu

Fus

Ty : Température de fusion du béton

Les propriétés thermo-physiques du corium solide sont détaillées dans I’annexe 1 et sont
synthétisées dans le tableau suivant :

}\’CS p CS C PCS L(l:‘"'zl:um
(Wm'K") | (kgm™) | (Jkg7 K™) (Jkg™)
3 8000 600 6.10°

Tableau 1.11 : Propriétés du corium solide

A partir des données du Tableau 1.7 et du Tableau 1.11, on trouve que le temps
caractéristique du régime transitoire est de 1’ordre de 20 min.

Régime quasi-permanent

La durée du régime quasi-permanent correspond au temps nécessaire pour que la composition
du corium liquide se rapproche la composition du béton fondu. Cela revient a calculer le
temps nécessaire pour que la masse de béton fondu devienne grande devant la masse initiale
du cceur fondu.

10m.AH,
TRP = T

(1.24)
m; estla masse de cceur fondu
AHj est la chaleur de décomposition du béton.

A partir des données du Tableau 1.6 et du Tableau 1.7, on trouve que le temps caractéristique
du régime quasi-permanent est de I’ordre de la centaine d’heures. La durée du régime quasi-
permanent est beaucoup plus longue que celle du régime transitoire, c’est pourquoi I’effort de
modélisation porte sur le régime quasi-permanent.

Modélisation du régime quasi-permanent

Dans ce modele, le corium est donc constitué de deux zones (Figure 1.19) :
- une crolte située a la frontiere avec le béton,
- un bain, situé au —dessus de la crofite : c’est un milieu diphasique liquide-gaz.
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Figure 1.19 : Répartition spatiale des phases dans le modele de ségrégation de phases

La coexistence des phases liquide et solide entraine que la température de leur interface est
égale a la température de liquidus, pour la composition du liquide a I'interface. Comme du
béton fondu rejoint le bain, alors la composition moyenne du bain évolue au cours du temps.
A condition de connaitre le débit de béton fondu rejoignant le bain, il est possible de connaitre
la composition moyenne du bain.

En revanche, que vaut la composition du liquide a I’interface ? Celle-ci dépend de 1I’intensité
du transfert de soluté entre le centre du bain et I’interface. Dans le modele de ségrégation de
phases, on suppose que la composition du liquide a I'interface est égale a la composition
moyenne du bain, ce qui revient a dire qu’il n’y a pas de résistance au transfert de soluté entre
le centre du bain et 'interface. La température de l’interface entre le bain et le milieu
interfacial est donc égale a la température de liquidus, pour la composition moyenne du bain.

Cette contrainte entraine que la température d’interface est, dans ce modele, la température de
I’interface entre le bain et le milieu interfacial, qui, comme nous venons de le préciser, est
égale a la température du liquidus, pour la composition moyenne du bain (Cp) :

T, =T, (Cp) (1.25)

Concernant le transfert de chaleur entre le centre du bain et 1’interface, on suppose qu’il est
controlé par le bullage des gaz de décomposition du béton. Dans ces conditions, on peut
utiliser les corrélations classiques de transfert de chaleur entre un bain et une paroi horizontale
traversée par un écoulement de gaz.

h=h, (1.26)

Le lecteur intéressé par le développement mathématique complet du modele pourra se
reporter a I’annexe 2.
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1.44.2. Modele de CORQUENCH

Le modele de CORQUENCH est une adaptation du modele de CORCON, avec lequel il
partage les hypotheses suivantes :

- A la frontiere avec le béton solide, il se forme une couche de béton fondu et une crotite
de corium qui sont détruites par I’écoulement des gaz provenant de la décomposition
du béton, selon un phénomene cyclique tres rapide.

- Les particules solides ainsi formées se retrouvent en suspension dans le corium.

- Le solide en suspension affecte le transfert de chaleur entre le corium et le béton, en
augmentant la viscosité du corium.

La répartition spatiale des phases, pour ce modele, est représentée sur la Figure 1.14.

La différence entre les modeles de CORQUENCH et de CORCON résulte dans la prise en
compte des contraintes thermodynamiques du systeme dans le modele de CORQUENCH. On
suppose que le liquide et le solide en suspension se mettent « instantanément » a I’équilibre
thermodynamique a la température du corium.

De méme que dans le modele de CORCON, la température d’interface est égale a la
température de fusion du béton :

T, =Ty (1.27)

Le coefficient de transfert de chaleur a la méme expression que dans le modele de CORCON :

h =0,29h} (1.28)

En revanche, le calcul de la fraction volumique de solide est différent. Celle-ci est obtenue par
la regle des bras de levier :

fg=—"tb—20 (1.29)

C, est la composition moyenne du corium (liquide et solide)
C, est la composition du corium liquide
C, est la composition du corium solide

La contrainte d’équilibre thermodynamique a deux conséquences. D’une part, les
compositions du liquide et du solide sont reliées par le coefficient de partage, noté k :

C, =kC, (1.30)

D’autre part, la température du corium est égale a sa température de liquidus, calculée a la
composition du corium liquide :

T, =T,,(CL) (1.31)
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1.4.4.3. Modele de COSACO

Le modele de COSACO se situe a mi-chemin entre les modeles de ségrégation de phases et de
CORQUENCH. Les hypotheses principales du modele sont les suivantes :
- Le solide se trouve partiellement en suspension dans le corium et partiellement sous
forme de crofite a la frontiere avec le béton.
- Le liquide et le solide (en suspension et sous forme de croflite) sont a 1’équilibre
thermodynamique a la température du corium.

ubbles

Concrete

Permeable Crust

Figure 1.20 : Répartition spatiale des phases dans le modele de COSACO

Dans ce modele, le corium est donc constitué de deux zones (Figure 1.20) :
- une croite située a la frontiere avec le béton,
- un bain, situé au —dessus de la crofite, contenant des particules solides en suspension.

Contrairement au modele de ségrégation de phases, la température de I’interface entre le bain
et la crofite n’est pas contrainte par la thermodynamique dans ce modele. C’est pourquoi la
température d’interface est la température de fusion du béton.

T, =T, (1.32)

Le coefficient de transfert de chaleur résulte de la mise en parallele des coefficients de
transfert de chaleur du bain et de la crofte.

__h'he

= 1.33
hy +hg (1.33)

hgl est le coefficient de transfert de chaleur entre le bain et la crolite, sachant que la fraction
volumique de solide a prendre en compte pour le calcul de la viscosité est fg,, dont nous en
expliquerons le calcul par la suite.

h estle coefficient de transfert de chaleur par conduction dans la crolte :
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he = (1.34)

L’épaisseur de crofite, Hcg, est reliée a la masse de crofite par :

Mg

H. =
o PesS

(1.35)

Compte tenu de I’hypothese d’équilibre thermodynamique entre le liquide et le solide, la
fraction volumique totale de solide (en suspension et sous forme de crofite) peut €tre calculée
avec les trois formules suivantes :

C, -C
f ==L 0 (1.36)
CL _Cs
C, =kC, (1.37)
T, =T, (C,) (1.38)

Pour répartir la masse de solide entre une fraction sous forme de crolite et une fraction sous
forme de particules en suspension dans le bain, 1I’auteur du modele fait I’hypotheése suivante.
Il suppose que la masse de croite (resp. de solide en suspension dans le bain) est
proportionnelle au puits de chaleur a la frontiere avec le béton (resp. au puits de chaleur dans

le bain). En notant m, la masse de croiite, mg, la masse de solide dans le bain, mg la masse

totale de solide, P, le puits de chaleur dans le bain, I’hypothese se réécrit :

)
InCR — Fus (139)
mg @, +P,

Fus

Mgp _ P,
mg @, +P,

(1.40)

Fus

Le puits de chaleur a la frontiere avec le béton est le flux de chaleur transféré au béton (D, ).
Le puits de chaleur dans le bain s’écrit :

Py =mppCp T + Mg Co (Tiy —Ty) (L41)

Compte tenu de la répartition du solide, la fraction massique de solide dans le bain, notée fg,,
s’écrit :

P
fgp = = f | —F (1.42)
m .. +P,
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1.4.5. Le modele paramétrique

Dans cette derniere catégorie se trouve le modele de MEDICIS. C’est le modele le plus
récent, puisqu’il a été développé a partir de 2003. Compte tenu des difficultés a modéliser la
température d’interface, les auteurs du modele ont choisi de suivre une approche
paramétrique.

La premiere hypothese du modele est de supposer qu’il existe une zone pateuse a la frontiere
avec le béton. Dans sa partie inférieure, cette zone pateuse est constituée d’une croiite au sein
de laquelle le transfert de chaleur se fait par conduction. Dans sa partie supérieure, la nature
de la zone n’est pas clairement définie, mais on sait que le transfert de chaleur s’y fait par
convection.

Deuxiemement, on suppose que la condition d’interface se situe a la limite entre les zones
conductive et convective. A cet endroit, la température est égale a la température d’interface.
Selon les auteurs, aucun modele ne permet de déterminer cette température d’interface de
maniere satisfaisante dans tous les cas, c’est pourquoi elle est évaluée pour le moment par
interpolation linéaire a I’aide d’un parametre utilisateur (y) entre la température de liquidus et
la température de solidus, calculées a la composition moyenne du corium :

T, = 9T, (Cp) + (1 =7 T (Cy) (1.43)

Les choix extrémes y = 0 et y = 1 correspondent respectivement a la modélisation de
I’interface dans les modeles de ségrégation de phases et de CORQUENCH.

Dans la partie supérieure de la zone pateuse, le transfert de chaleur est contr6lé par le bullage
du gaz. Dans ces conditions, on peut utiliser les corrélations classiques de transfert de chaleur
entre un bain et une paroi horizontale traversée par un écoulement de gaz.

h=h, (1.44)

B solid crust + | Tsolidif {1 ___

g o ERSERSy AN
B mushy zone -~ Tliquidus T(x)

convective
mushy zone completely liquid corium pool

concrete

conductive zone

Figure 1.21: Représentation des couches a la frontiére entre le corium et le béton dans le modele de
MEDICIS
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1.5. Interprétation des résultats des essais ACE et MACE

Cette derniere partie est consacrée a une présentation des éléments d’interprétation des
résultats des essais ACE et MACE que I’on peut trouver dans la littérature. L’interprétation
s’appuie sur les modeles physico-chimiques, a savoir le modele de ségrégation de phases, de
CORQUENCH et de COSACO. Nous avons écarté les modeles thermohydrauliques car ils
reposent sur des hypotheses physiques contestables et le modele de MEDICIS, car il ne
présente pas d’hypothese physique innovante.

1.5.1. Température du corium

Comparaison avec la température de liquidus du corium

Expérimentalement, on constate que la température du corium est voisine de sa température
de liquidus.

Selon les modeles de CORQUENCH et de COSACO, la température du corium est égale a la
température de liquidus du corium (formules 1.31 et 1.38 respectivement). Concernant le
modele de ségrégation de phases, nous allons montrer que la température du corium est
voisine de sa température de liquidus. En effet, d’apres les équations (1.10) et (1.25), I’écart
entre la température du corium et la température de liquidus s’écrit :

@ ‘us
T, —T;, (Cp) :h_FS (1.45)

@
Sachant que % ~ 10° W/m? et que h ~ 10> Wm™>XK™, on trouve que D’écart de

température est de I’ordre de la centaine de degrés. Par rapport aux niveaux de températures
mis en jeu dans ces essais (~ 2500 K), on peut considérer que cet écart de température est
faible et que la température du corium doit étre voisine de sa température de liquidus. Il faut
par ailleurs remarquer que cet écart de température est de I’ordre de grandeur de 1’incertitude
sur les mesures de température.

Ainsi les trois modeles physico-chimiques prédisent que la température du corium est égale
ou voisine de sa température de liquidus, ce qui est conforme aux résultats expérimentaux. Ce
résultat met en exergue la pertinence de la prise en compte de la thermodynamique, par
rapport aux modeles thermohydrauliques ou cet aspect n’intervient pas. En revanche, ce
résultat ne permet pas de discriminer les trois modeles physico-chimiques.

Température du corium et variation de puissance

Nous avons montré que dans I’essai MACE M3b, la température du corium est trés peu
sensible aux variations de puissance. Les modeles physico-chimiques fournissent une
interprétation de ce résultat. Du fait de la coexistence des phases liquide et solide (en
suspension dans le bain ou sous forme de crofite), I’augmentation de puissance serait absorbée
par la phase solide, ce qui entrainerait une diminution de la fraction solide et une variation de
la composition du corium liquide. Cependant cette variation de composition ne se
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répercuterait pas sur la température de liquidus car celle-ci est trés peu dépendante de la
composition du corium (cf. Figure 1.1). Comme les modeles physico-chimiques prédisent que
la température du corium est voisine ou égale de sa température de liquidus, alors
I’augmentation de puissance n’aurait pas d’effet sur la température du corium, conformément
a ce qui est observé expérimentalement.

1.5.2. Position du front de fusion du béton

Le calcul de la vitesse et de la position du front de fusion nécessite de bien connaitre la masse
de corium et les pertes thermiques aux frontieres du corium autres que celle avec le béton.
Pour les essais ACE, la masse de corium n’est pas bien connue car il se produit en cours
d’essai des éjections de matiere hors du bain qui sont difficilement quantifiables et qui sont
importantes en comparaison de la masse initiale du bain. De plus, la poudre ne fond pas
completement comme on a pu le constater sur la Figure 1.5. Le bilan de masse du bain est
donc difficile a établir. Pour les essais MACE, les pertes thermiques aux fronticres verticales
ne sont pas mesurées. En définitive, la position du front de fusion est un résultat expérimental
difficilement exploitable.

1.5.3. Macroségrégation

Comme nous ’avons indiqué dans la partie sur les essais, les conclusions relatives aux
mesures de composition du corium solidifié retrouvé sur le béton (post-mortem) varient
fortement en fonction du type de béton. Pour un béton de type silico-calcaire, on constate un
enrichissement en UO; et ZrO, au voisinage de la frontieére entre le corium et le béton, ce qui
n’est pas le cas pour un béton de type siliceux.

A ce jour, deux interprétations de ces résultats sont envisagées. Selon Seiler et Froment
(2000), I’enrichissement en especes réfractaires au voisinage de la frontiere avec le béton
pourrait révéler qu’il aurait existé une crolite de corium pendant 1’essai, au voisinage de la
frontiere avec le béton. En effet, le pseudo-binaire du cceur fondu et du béton (Figure 1.1)
indique que la phase solide du corium doit étre tres riche en UO; et ZrO,, Cette interprétation
est compatible avec les modeles de ségrégation de phases et de COSACO qui supposent
I’existence d’une crofite, mais exclurait le modele de CORQUENCH selon lequel la phase
solide se trouve sous la forme de grains en suspension dans le corium.

Dans la seconde interprétation, on suppose que la ségrégation est apparue pendant la phase
finale de refroidissement du corium.

1.5.4. Instabilité du front de fusion

Nous avons mentionné le phénomene d’instabilité du front de fusion. Deux interprétations
sont actuellement proposées.

Selon Seiler et Froment (2000), ce fait est 1’illustration d’un mécanisme « d’instabilité de
croltes » (Figure 1.22). Plutdt que de traverser la crofite de corium comme le supposent les
modeles de TOLBIAC et de COSACO, le béton fondu pourrait s’accumuler dessous, la
rendant instable. Le mécanisme serait le suivant :
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1) Croissance de la crofite de corium et de la couche de béton fondu

2) Fusion/dissolution de la crofite ; la couche de béton continue de croitre

3) Rupture de la crofite et libération du béton fondu dans le corium liquide.
Le phénomene serait donc périodique et permettrait d’expliquer les variations rapides de la
vitesse de fusion, qui seraient aussi périodiques avec la méme période. Cependant le modele
n’a pas été confronté numériquement aux différents essais.

Formation of molten concrete layer

Crust growth Crustdecrease Crust rupture New crust

+

Slow ablation Fast ablation

> < >

Figure 1.22 : Mécanisme d’instabilité de croiites de Seiler et Froment

Selon Levy (2002), les variations rapides de la vitesse de fusion seraient plutot dues a des
instabilités de chauffage. Dans ces essais, le corium est chauffé par effet Joule direct. Or les
différentes phases présentes dans le corium (liquide, gaz, solide) n’ont pas la méme
conductivité électrique. En fonction de la phase située a proximité de I’interface avec le béton
solide, le chauffage ne serait donc pas le méme. Par conséquent, cela jouerait sur le flux de
chaleur qui atteint le béton et sur la vitesse de fusion du béton.

1.5.5. Conclusion

Nous venons de montrer que les résultats expérimentaux des essais ACE et MACE ne
permettent pas de clairement discriminer les modeles physico-chimiques. Il en ressort quand
méme que I’interprétation des mesures de température du corium conforte la pertinence de la
prise en compte des contraintes thermodynamiques du systeme, par rapport aux modeles
thermohydrauliques. De plus, deux résultats pourraient aller dans le sens de 1’existence d’une
crolite a la frontiere avec le béton : la mise en évidence d’une macroségrégation a la frontiere
avec le béton, et le phénomene d’instabilité du front de fusion.

Il n’en reste pas moins que plusieurs questions essentielles pour le calcul de la vitesse de
fusion du béton sont toujours sans réponse. La question centrale est de savoir si la crofite de
corium est stable ou si elle détruite par I’écoulement de gaz. S’il existe une crofite stable :

- La température de I’interface entre le bain et la crofite serait-elle égale a la température

de liquidus du bain ?

- Quelles seraient la composition et la microstructure de la crofite ?

- Le béton fondu traverserait-t-il la croiite de maniere continue ou discontinue ?

- Comment la chaleur serait-elle transférée entre le bain et la crolte ?

Si la crofite est détruite :

- Les morceaux de solide restent —ils en suspension ou peuvent-ils sédimenter ?
- Quel est I'impact du solide en suspension sur le transfert de chaleur ?

49



1.6. Conclusion

Ce premier chapitre a permis d’effectuer une synthese bibliographique sur 1’interaction
corium — béton.

Apres avoir défini les matériaux mis en jeu (cceur fondu, béton et corium), nous avons montré
que I’objectif des études sur I’interaction corium — béton est de calculer la vitesse de fusion du
radier en béton. Pour ce faire, on exprime le flux de chaleur transféré au béton en fonction
d’une température d’interface et d’un coefficient de transfert de chaleur. La modélisation de
ces deux termes fait I’objet des modeles d’interaction corium — béton.

Dans un deuxieme temps, nous avons décrit les essais d’interaction corium — béton ACE et
MACE. Ces essais ont mis en évidence ’existence d’une forte résistance thermique a la
frontiere avec le béton, que la température du corium est voisine de sa température de
liquidus, et une macroségrégation a la frontiere avec le béton. Par ailleurs, il ressort que la
complexité et la difficulté de réalisation des essais n’ont pas permis de développer une
instrumentation permettant de connaitre la nature et la structure du milieu a I’interface avec le
béton, ni de connaitre la température d’interface et le coefficient de transfert de chaleur.

Nous avons ensuite présenté les modeles d’interaction corium — béton, qui peuvent étre
classés en trois catégories. La premicre catégorie regroupe les modeles les plus anciens, ceux
des logiciels CORCON et WECHSL. Ce sont des modeles dits « thermohydrauliques » car la
modélisation des deux inconnues repose uniquement sur des considérations
thermohydrauliques. Ces modeles posent un probleme dans la mesure ou ils ne tiennent pas
compte des contraintes thermodynamiques. La deuxieme catégorie regroupe les modeles
couplant la thermohydraulique et la thermodynamique, a savoir les modeles de ségrégation de
phases, COSACO et CORQUENCH. Enfin la derni¢re catégorie inclut le modele de
MEDICIS.

Enfin, nous avons montré que les résultats des expériences ACE et MACE ne permettent pas
de discriminer les différents modeles d’interaction corium — béton. C’est pourquoi il a été
décidé de concevoir et de réaliser au CEA a Grenoble une campagne d’essais dotés d’une
instrumentation permettant d’accéder a la température d’interface et au coefficient de transfert
de chaleur. Ce sont les essais ARTEMIS, dont la synthese et 1’analyse font 1I’objet du chapitre
suivant.

50



Chapitre 2 Description des essais ARTEMIS et analyse des
résultats

Nous avons vu au premier chapitre que les résultats des essais ACE et MACE ne permettent
pas de discriminer les différents modeles d’interaction corium — béton. Les phénomenes
physiques qui interviennent réellement a 1’interface entre le béton qui fond et le corium qui se
solidifie sont mal connus. C’est dans 1’objectif d’analyser plus précisément ces phénomenes
que les essais ARTEMIS ont été congus et réalisés au CEA a Grenoble. Dans un premier
temps, nous présenterons une description détaillée des choix des conditions et parametres du
dispositif expérimental, puis nous effectuerons une analyse des résultats des essais.

2.1. Description des essais ARTEMIS

La description des essais ARTEMIS a fait 1’objet d’une publication (Veteau, 2006). On en
reprend ici les principaux développements.

2.1.1. Similitude

L’utilisation de matériaux simulants permet de travailler a plus basse température qu’avec les
matériaux des réacteurs, ce qui facilite grandement 1’instrumentation de 1’expérience. Le
respect de tous les criteres de similitude de toutes les grandeurs pouvant potentiellement
intervenir dans le probleme est impossible. Les principaux criteres de similitude utilisés dans
la recherche de matériaux simulants sont les suivants :

e Compte tenu de la forme du pseudo-binaire cceur fondu — béton (Figure 1.1),
I’intervalle de fusion du béton doit étre petit devant I’intervalle de solidification du
corium.

e De méme, le coefficient de partage doit tendre vers zéro.

e [’intervalle de solidification du corium doit étre élevé afin de former des croftes
suffisamment épaisses pour €tre détectées.

¢ [a masse volumique du corium solide doit étre supérieure a celle du corium liquide,
qui doit étre supérieure a celle du béton.

e Les propriétés thermophysiques des simulants doivent étre comparables a celles des
matériaux des réacteurs.

Compte tenu de ces criteres, le choix s’est fixé sur le mélange BaCl, — LiCl, dont le
diagramme de phases est représenté sur la Figure 2.1. A ce jour, il existe deux courbes
liquidus pour ce diagramme : les données de Fischer (2003) et de Chartrand et Pelton (2001).
Les écarts sont cependant relativement faibles et ne dépassent pas 30°C pour un intervalle de
fusion qui peut atteindre 450°C.
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Figure 2.1 : Diagramme de phases BaCl, - LiCl

Les représentations du cceur fondu, du béton et du corium sont les suivantes :
e Le cceur fondu est généralement représenté par du BaCl, pur. '
e Le béton est représenté par I’eutectique BaCl, — LiCl.
e Le corium est le mélange BaCl, — eutectique.

Les propriétés thermo-physiques des corps purs, ainsi que leurs propriétés de mélange, sont
détaillées dans 1’annexe 3. Les grandeurs utilisées dans la suite du chapitre sont rassemblées
dans les deux tableaux qui suivent ; les notations seront définies lorsqu’elles apparaitront dans
le texte.

Pes Crps T Li" Aeg Co
(kgm™) | (Jkg"K™) (°0) (Jkg) | (Wm'K") |(Jkg" K™)
1600 700 512 2,6.10° 0,8 520

Tableau 2.1 : Propriétés thermophysiques des sels d’ARTEMIS (I)

PL

Be

259

D LiCl

BF
W Lici

1,3

2.107 Pa.s

107° m%/s

37 %

3.10° kg/m’
Tableau 2.2 : Propriétés thermophysiques des sels d’ARTEMIS (II)

La principale limitation liée a I'utilisation d’un simulant pour le béton est qu’il n’y a pas de
libération de gaz lors de son chauffage. C’est pourquoi il est nécessaire d’injecter du gaz :
I’argon a été sélectionné pour simuler le mélange vapeur d’eau — gaz carbonique car il ne
réagit pas avec les autres matériaux simulants. L’injection du gaz se fait par la base du béton,
qui doit donc étre poreux. Une technique spécifique de préparation du béton a été mise en
place et sera expliquée par la suite.

2.1.2. Descriptif du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est représenté sur la Figure 2.2. C’est un cylindre dont le diametre
est de 28 cm et la hauteur de 100 cm. La partie inférieure est remplie de béton poreux, sur une

' Dans le premier essai uniquement, le coeur fondu n’est pas du BaCl, pur, mais un mélange BaCl, — LiCl
contenant 5 % en masse de LiCL
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hauteur de 30 cm. Le corium liquide, situé sur le béton, occupe initialement une hauteur de 20
cm environ (soit ~ 40 kg de BaCl,). Le volume restant est du gaz. Le couvercle et les parois
verticales du cylindre sont formés d’un matériau réfractaire non fusible. L’argon est injecté
par la base du béton poreux, 2 une température de 400 °C environ®.

Four
3| Capacité: 20 L

20 om

a Thermocouples de détection
du front de fusion

b Chauffage résistf

¢ Systéme de gestion
des peresthermiques 2

d Canne de prélévement

=1.1.1 |'.||'.|?|".||.‘| -].1-1"

Sonde mobile
f Bouchon fusible

Figure 2.2 : Schéma du dispositif expérimental des essais ARTEMIS

Compte tenu des criteres de similitude et du choix des matériaux simulants, on aboutit a des
puissances de chauffe relativement faibles (de 1’ordre de 1000 W). Les pertes thermiques aux
températures d’essais (situées entre 500°C et 900°C) pouvant étre importantes, il s’est avéré
nécessaire de les controler. A cet effet, les températures des parois verticales attenantes au
corium et du couvercle sont asservies a la température du corium afin d’annuler le flux de
chaleur transféré a ces frontieres. La température de la paroi attenante au béton est asservie a
la température du béton. L’asservissement est réalis€ par zones en jouant sur la résistance
thermique de l’isolant et sur une dissipation de puissance réalisée a 1’aide de cordons
chauffants soudés a la paroi.

Pour simuler la puissance résiduelle, on utilise une résistance chauffante, qui est placée pres
de la surface initiale du béton. Cette résistance est noyée par le corium et reste généralement
fixe pendant 1’essai.

? Dans le premier essai uniquement, la température d’injection de 1’argon est la température ambiante.
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Le dispositif expérimental est doté d’une instrumentation conséquente, que nous allons
présenter.

L’évolution du front de fusion du béton est détectée par des thermocouples insérés dans le
béton. Il y a trois colonnes de thermocouples situées a des azimuts différents, contenant
chacune quinze thermocouples.

Une sonde mobile pénetre régulierement par le haut dans le corium dans le but de détecter la
position de I'interface entre le bain et la crolite et d’y mesurer la température de 1’interface.
Pour ce faire, la sonde est couplée a un capteur de force qui coupe le moteur de déplacement
de la sonde lorsqu’il mesure une force supérieure a une valeur prédéfinie de 10 N. L’extrémité
de la sonde mobile (Figure 2.3) est formée, sauf pour les deux premiers essais, par un
épaulement fixé sur un tube support. C’est I’épaulement qui vient prendre contact avec la
croiite. Des thermocouples sont fixés a I’extrémité de la sonde. Ces thermocouples permettent
de mesurer le gradient de température pres de I’extrémité de la sonde, dans le bain et dans la
croiite (Figure 2.3).

Une canne pénetre de temps en temps dans le corium et permet le prélevement d’un petit
volume de liquide (~ 1 cm’). Apres essai, la composition du prélevement est mesurée et sa
microstructure est observée au Microscope Electronique a Balayage (MEB).

Plusieurs mesures de température sont effectuées :
» Dans le corium : trois thermocouples, visibles sur la Figure 2.2 et notés TC1, TC2 et
TC3.
» A l’interface entre le bain et la crofite : six thermocouples (Figure 2.3)
» dans le béton : ce sont les thermocouples qui servent a détecter le front de fusion du
béton.
» Dans le ciel gazeux : un thermocouple.

_h]-\-/\f\
\
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Figure 2.3 : Schéma de la pointe de la sonde mobile montrant les différents thermocouples

Le reste de I'instrumentation est constitué¢ de deux capteurs de pression situés a deux cotes
différentes dans le corium et permettant un calcul du taux de vide.

La préparation du béton suit le protocole suivant. A partir de poudre des corps purs BaCl, et
LiCl, on forme un liquide ayant la composition de 1’eutectique. On laisse ce liquide se

? Le thermocouple TC2 ne fonctionne que dans le premier essai.

54



refroidir et se solidifier completement. Puis le solide obtenu est broyé afin d’obtenir des
grains dont la taille varie entre 200 et 800 microns. Enfin, cette poudre de béton est frittée a
350 °C pendant 24H, au sein du dispositif expérimental. L.’essai est réalisé lorsque le frittage
est terminé.

2.1.3. Déroulement d’un essai

Initialement, le cceur fondu est chauffé dans un four attenant au creuset, jusqu’a ce qu’il
devienne liquide. Lorsque la température atteint une valeur prédéfinie, le bouchon fusible
fond, libérant le cceur fondu qui pénéetre dans le creuset et tombe sur le bloc de béton (Figure
2.2). La fusion du béton démarre et se poursuit pendant tout I’essai, entretenue par le
dégagement de chaleur a travers les résistances thermiques situées dans le corium. De
nombreuses mesures sont effectuées pendant I’essai, parmi lesquelles :
- La position du front de fusion, grice aux thermocouples implantés dans le bloc de
béton (Figure 2.4).
- La position de I'interface entre le bain et la crofite, grace a la sonde mobile
- La température de cette interface, grace aux thermocouples situés a la pointe de la
sonde mobile.
- Latempérature du corium, grace aux thermocouples TC1 et TC3 (Figure 2.5).

0 1100
S —+—Colonne a
) \ —TC3|_|
] -50 —=—Colonne b || . 1000 TC1
2 —— Colonne ¢ e B
& 100 \ - g 900 \\
-— S
s E -150 \ § 800 \__\H
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3 -200 g 700
.S \\ P
=2 250 ~ 600
o
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Figure 2.4 : Evolution de la position du front de fusion dans Figure 2.5 : Evolution de la température du corium dans
Pessai 3 Pessai 2

L’essai s’arréte lorsqu’une épaisseur prédéfinie de béton (environ 30 cm) a été fondue. Au
moment de I’arrét, le creuset est basculé sur le coté afin de vidanger le liquide et de récupérer
la crofite éventuellement présente a la frontiere avec le béton. Apres refroidissement, cette
crolite est pesée et mesurée. Des prélevements y sont effectués, afin d’accéder a sa
composition et a sa microstructure.

Les échantillons de corium liquide prélevés en cours d’essai sont analysés apres essai, afin de
remonter a la composition du bain en cours d’essai.
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2.1.4. Grille des essais ARTEMIS 1D*

La grille d’essais est décrite dans le Tableau 2.3. Il y a trois parametres : la hauteur du cceur
fondu dans le puits de cuve, la vitesse superficielle du gaz et la densité de flux de chaleur
(égale a la puissance injectée divisée par la surface horizontale du béton). Dans les conditions
réacteurs, les parametres prennent les valeurs suivantes :

- la hauteur du cceur fondu est comprise entre 0,5 et 3 m

- lavitesse superficielle des gaz est de I’ordre du cm/s.

- ladensité de flux de chaleur est comprise entre 2. 10* et 2.10° W/m?

Dans les essais ARTEMIS, le choix des valeurs des parametres obéit aux criteres suivants :

- la hauteur du cceur fondu est choisie de telle sorte qu’il soit possible de suivre
« aisément » 1’évolution temporelle de la composition du corium. La valeur retenue est
d’environ 0,2 m, ce qui correspond a une masse de cceur fondu d’environ 39 kg.

- la vitesse superficielle des gaz est du méme ordre de grandeur que dans les conditions
réacteur.

- la densité de flux de chaleur est choisie de telle sorte que I’épaisseur des crofiites de
corium soit de 'ordre du centimetre, comme dans les conditions réacteur. Par
conséquent, la densité de flux de chaleur doit étre comprise entre 2.10° et 2.10* W/m2.

Essai 1 2 3 4 5 6
Masse du ceeur fondu (kg) 38,34 39,49 38,61 38,61 38,61 38,61
Vitesse superficielle du gaz ’ 1 0.5 1_2® 3 1
(cm/s)
Densité de flux de chaleur 4 4 | 1,5.10% | 2,0.10Y 4 4
(W/m?) 1,5.10 2,5.10 310°0 | 22.10°@ 4.10 1,3.10
Durée de 1’essai 4h40 1h50 6h30 4h15 0Oh23 4h25

Tableau 2.3 : Grille des essais ARTEMIS 1D

(1) : augmentation de la puissance a t = 4h, jusqu’a la fin de I’essai.
(2) : augmentation de la puissance et du débit de gaz a t = 3h30, jusqu’a la fin de I’essai.

Remarques sur les essais 1 et 5

Les résultats des essais 1 et 5 ne feront pas 1’objet d’une analyse, pour les raisons suivantes.
Dans le cas de I’essai 1, la puissance fournie au gaz pour le réchauffer de sa température
d’entrée jusqu’a la température du corium représente entre 20 et 30 % de la puissance
injectée, alors que dans les conditions réacteurs, elle ne dépasse pas 5 %. Cela vient du fait
que la température d’entrée du gaz dans le creuset est de 20 °C, alors que la température du
corium est de I’ordre de 800 °C. Ce mauvais réglage a entrainé une solidification du corium
qui n’est pas censée se produire dans les conditions réacteurs.

Dans le cas de I’essai 5, ’essai est de treés courte durée car la puissance injectée est tres
élevée. Or le fait que I’essai soit de courte durée a entrain€ un certain nombre de problemes
techniques, qui ont fortement entaché d’incertitudes les résultats des essais, ce qui empéche de
mener une analyse approfondie.

* Remarque : depuis 2005, la campagne d’essais ARTEMIS a été complétée par six autres essais, dont la
principale différence par rapport a la premiere série d’essais présentée dans ce mémoire est que la fusion du
béton se produit dans les directions verticale et radiale (essais 2D).
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2.2. Analyse des résultats des essais ARTEMIS 2, 3,4 et 6

L’exploitation des résultats des essais ARTEMIS a déja fait I’objet de deux publications :
- Dans la premiere, Spindler et Veteau (2006) comparent les résultats des essais 2 et 6
aux prédictions du modele de ségrégation de phases.
- Dans la seconde, Michel et Cranga (2009) comparent les résultats des essais 2 a 6 au
modele de MEDICIS.
Ces travaux ont servi de point de départ a I’analyse que nous avons effectuée, et dont nous
allons a présent exposer le cheminement.

2.2.1. Détermination expérimentale de la température
d’interface et du coefficient de transfert de chaleur

Pour calculer la vitesse de fusion du béton, il faut modéliser la température d’interface et le
coefficient de transfert de chaleur (cf. chapitre 1). Nous disposons de trois modeles, les
modeles physico-chimiques, qui conduisent chacun a une expression des deux inconnues. La
premiere étape de I’interprétation des résultats des essais consiste donc, pour chaque essai, a
déterminer expérimentalement la température d’interface, le coefficient de transfert de chaleur
et a les comparer aux prédictions des modeles.

Pour ce faire, on cherche, dans un premier temps, a déterminer quelle est la répartition
spatiale de la phase solide (crolite et/ou solide en suspension). Nous serons alors amenés a
définir précisément les notions de milieu interfacial et de bain. Puis nous déterminerons la
température d’interface et le coefficient de transfert de chaleur.

2.2.1.1. Répartition spatiale de la phase solide

On cherche a déterminer, pour chaque essai, ou se situe la phase solide. On rappelle que :
- selon le modele de ségrégation de phases, la phase solide se trouve sous forme de
crolite a la frontiere avec le béton
- selon le modele de CORQUENCH, la phase solide se trouve en suspension dans le
corium liquide
- selon le modele de COSACO, la phase solide se trouve partiellement sous forme de
crolite, et partiellement en suspension dans le corium liquide.

Afin de savoir s’il existe un milieu solide a la frontiere avec le béton, on exploite les mesures
de la position d’arrét de la pointe de la sonde mobile. En effet, une sonde mobile pénetre a
intervalle de temps régulier dans le creuset et s’arréte lorsque sa pointe rencontre un milieu
solide. Ainsi, en comparant la position du front de fusion et la position d’arrét de la pointe de
la sonde mobile, on peut savoir s’il existe un milieu solide ou partiellement solide a la
frontiere avec le béton.

Concernant 1’existence de particules solides en suspension dans le corium, on compare la
température du corium, mesurée par les thermocouples TC1 et TC3 (cf. Figure 2.2) a la
température de liquidus du corium, que 1’on peut calculer connaissant la composition
moyenne du corium. Deux cas de figure sont possibles :
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- si la température du corium est supérieure a sa température de liquidus, alors le corium
est completement liquide.

- si la température du corium est inférieure a sa température de liquidus, alors le corium
est un mélange de liquide et de solide.

Pour tous les essais analysés, on démontre que la phase solide se trouve uniquement a la
frontiere avec le béton, conformément au modele de ségrégation de phases. Pour étayer notre
propos, prenons I’exemple de ’essai 4. Sur la Figure 2.6 sont superposées les courbes du front
de fusion du béton et de la position d’arrét de la sonde mobile. On constate sur cette figure
que les deux courbes sont séparées de plusieurs centimetres, ce qui témoigne de 1’existence
d’un milieu partiellement ou totalement solide a la frontiere avec le béton.

100 — - Position du front de fusion
50 —— Position d'arrét de la pointe de la sonde mobile
)
g 0N
E ~
2 =50 S~ o]
] -~ -~
© -100 A ~ -
=~ ~
150 ==
—

_200 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Temps (min)

Figure 2.6 : Evolutions temporelles de la position du front de fusion du béton et de la cote d’arrét de la
pointe de sonde mobile dans I’essai 4

Sur la Figure 2.7 sont représentées les évolutions temporelles de la température du corium et
de sa température de liquidus. On constate que la température du corium est treés supérieure a
sa température de liquidus, ce qui nous permet d’en déduire que le corium est completement
liquide.
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= 600 1 Température du corium (TC3)

m  Température de liquidus du corium
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Figure 2.7 : Evolutions temporelles de la température du corium et de sa température de liquidus dans
Pessai 4
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2.2.1.2. Définitions du milieu interfacial et du bain

On rappelle que le corium est situé¢ au-dessus du front de fusion du béton, qui correspond a
I’isotherme T = Tfusion du béton, et en dessous du ciel gazeux. Nous venons de montrer que
dans les essais 2, 3, 4 et 6, la phase solide est uniquement présente a la frontiere avec le béton.
Nous verrons par la suite que ce milieu n’est pas une crolite compacte, comme le suppose le
modele de ségrégation de phases, mais un milieu poreux possédant une structure particuliere.
Nous avons choisi de le nommer milieu interfacial. Le bain est le sous-systeme du corium
situé au-dessus du milieu interfacial.

Ciel gazeux

Bain > Corium

| M eracial | |

Béton solide

Figure 2.8 : Représentation du bain et du milieu interfacial

2.2.1.3. Température d’interface

Intéressons nous a la température d’interface. D’apres le modele de ségrégation de phases, la
température d’interface est la température de 1’interface entre le bain et le milieu interfacial,
car cette derniere serait égale a la température de liquidus du bain. On va donc chercher a
comparer la température de I’interface entre le bain et le milieu interfacial a la température de
liquidus du bain.

Expérimentalement, la température de I’interface entre le bain et le milieu interfacial est
mesurée par les thermocouples situés au bout de la sonde mobile (Figure 2.3). Par ailleurs, on
peut calculer la température de liquidus du bain, en connaissant sa composition qui est
déterminée grace aux prélevements effectués dans le bain.

Par cette méthode, nous avons mis en évidence deux catégories d’essai. Dans la premicre
catégorie, la température de I’interface entre le bain et le milieu interfacial est égale a la
température de liquidus du bain, conformément au modele de ségrégation de phases. Cette
catégorie englobe les essais 2 et 6. Pour I’illustrer, on prend I’exemple de 1’essai 6. On
constate sur la Figure 2.9, ou sont représentées les évolutions temporelles de la température de
I’interface entre le bain et le milieu interfacial et de la température de liquidus du bain, que les
deux courbes se superposent.
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Figure 2.9 : Comparaison de la température de ’interface entre le bain et le milieu interfacial et de la
température de liquidus du bain pour I’essai 6

Ainsi pour les essais 2 et 6, la température d’interface est correctement prédite par le modele
de ségrégation de phases.

Dans la deuxieme catégorie, la température de I’interface entre le bain et le milieu interfacial
est décorrélée de la température de liquidus du bain. Cette catégorie englobe les essais 3 et 4.
Pour I’illustrer, on prend I’exemple de I’essai 3. On constate sur la Figure 2.10, ou sont
représentées les évolutions temporelles de la température de 1’interface entre le bain et le
milieu interfacial et de la température de liquidus du bain, que les deux courbes divergent
progressivement.
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Figure 2.10 : Comparaison de la température de I’interface entre le bain et le milieu interfacial et de la
température de liquidus du bain pour ’essai 3

La température de I'interface entre le bain et le milieu interfacial étant décorrélée de la
température de liquidus du bain, elle n’est pas contrainte par la thermodynamique et ne peut
étre considérée comme la température d’interface nécessaire au calcul de la vitesse de fusion.
Il faut donc considérer que la température d’interface pour les essais 3 et 4 est la température
de fusion du béton.

2.2.14. Coefficient de transfert de chaleur

Nous venons de montrer que, pour les essais 2 et 6, la température d’interface est
correctement prédite par le modele de ségrégation de phases. A présent, on s’intéresse au
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coefficient de transfert de chaleur. Selon ce modéle, le transfert de chaleur a 1’interface entre
le bain et le milieu interfacial est controlé par le bullage du gaz. Pour le vérifier, il faut
comparer la valeur expérimentale du coefficient de transfert de chaleur aux valeurs prédites
par les corrélations de Deckwer (1980) et de BALI (Bonnet, 1999), qui sont généralement
utilisées dans ces conditions (Tourniaire, 2006).

Expérimentalement, le coefficient de transfert de chaleur peut €tre calculé a partir de la
formule suivante :

D
— 2.1

T (T, -T,)S

@, estle flux de chaleur transféré au béton

S est la surface horizontale du béton
Tp est la température du bain
T; est la température de 1’interface entre le bain et le milieu interfacial

Les corrélations permettant le calcul du coefficient de transfert de chaleur théorique ont pour
expression :

Corrélation de Deckwer : St =0,I(Re FrPr) % (2.2)

Corrélation de BALI : Nu, =19(ReFr)""*® pr, % (2.3)

Les nombres adimensionnels intervenant dans ces corrélations sont les suivants :

h
Nombre de Stanton : St = ——= 2.4)
PrLicCrL
j est la vitesse superficielle du gaz.
C
Nombre de Prandtl du liquide : Pr, = HLK—PL (2.5)
L
PLic
Nombre de Reynolds x Nombre de Froude : Re Fr = =% (2.6)
gy
h,A
Nombre de Nusselt : Nu, = ; 2.7)
L

A est la longueur de Laplace, définie par :

(@)
A= / L/G (2.8)
g(pL —Pg )
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Pour I’essai 2, la valeur expérimentale ne peut €tre calculée car la mesure de la température de
I’interface est erronée. En effet, la température de [D'interface est mesurée par des
thermocouples situés a la pointe de la sonde mobile (Figure 2.3). Or dans ces deux essais, la
sonde mobile ne s’arrétait pas a I’interface mais pénétrait plus ou moins profondément dans le
milieu interfacial.

Pour I’essai 6, les valeurs expérimentales et théoriques sont rassemblées dans le Tableau 2.4.
Il ressort de cette comparaison que la valeur expérimentale est trés inférieure aux valeurs
théoriques. L’écart pourrait provenir d’une mesure erronée de la température de I’interface,
causée par la pénétration de la sonde mobile dans le milieu interfacial comme pour 1’essai 2.
La preuve du transpercement repose sur le calcul de la masse volumique moyenne du milieu
interfacial, dont on montre qu’elle est aberrante. Afin de ne pas alourdir le propos, cette
démonstration est renvoyée dans 1’annexe 5. La température de I'interface mesurée serait
alors inférieure a sa valeur réelle, ce qui expliquerait pourquoi la valeur expérimentale du
coefficient de transfert de chaleur est inférieure a la valeur théorique.

Essai 6

Coefficient de transfert Expérience 200 -700
de chaleur Corrélation de Deckwer (1980) ~ 2000
(Wm?>K™) Corrélation de BALI (Bonnet, 1999) ~ 4000

Tableau 2.4 : Valeurs expérimentale et théorique du coefficient de transfert de chaleur dans le bain a
Pinterface avec le milieu interfacial dans les essais 3, 4 et 6

En conclusion, les résultats expérimentaux disponibles ne permettent pas de tester la validité
de I’hypotheése du modele de ségrégation de phases concernant le coefficient de transfert de
chaleur.

En ce qui concerne les essais 3 et 4, nous avons montré que la température d’interface est la
température de fusion du béton. Par conséquent, le transfert de chaleur doit &tre contrdlé par la
résistance thermique du milieu interfacial. A ce jour, aucun modele ne permet de calculer le
coefficient de transfert de chaleur du milieu interfacial. Il va donc étre nécessaire de chercher
a caractériser les modes de transfert de chaleur a travers le milieu interfacial.

2.2.1.5. Conclusion

Cette premicre étape de l'interprétation des résultats des essais, axée sur la détermination
expérimentale de la température d’interface et du coefficient de transfert de chaleur, a permis
de regrouper les essais en deux catégories.

Dans les essais 2 et 6, la condition d’interface est conforme aux prédictions du modele de
ségrégation de phases. Cela signifie, d’une part que la phase solide est uniquement située a la
frontiere avec le béton solide, et d’autre part que la température d’interface est la température
de I’interface entre le bain et le milieu interfacial, car cette derniere est égale a la température
de liquidus du bain. En ce qui concerne le coefficient de transfert de chaleur, les résultats
expérimentaux disponibles ne permettent pas de tester la validité des hypotheses du modele de
ségrégation de phases.
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Dans les essais 3 et 4, la condition d’interface n’est prédite par aucun modele. La phase solide
est uniquement située a la frontiere avec le béton, mais la température d’interface n’est pas la
température de I’interface entre le bain et le milieu interfacial, car cette derniere est décorrélée
de la température de liquidus du bain.

Dans ces conditions, on considere que la température d’interface est la température de fusion
du béton et que le transfert de chaleur est controlé par la résistance thermique du milieu
interfacial. L’étape suivante de 1’analyse des essais va consister a caractériser la nature et la
résistance thermique du milieu interfacial.

2.2.2. Caractérisation de la nature et de la résistance thermique
du milieu interfacial

Nous venons de montrer que les essais 3 et 4 nécessitent une analyse approfondie car ils ne
sont prédits par aucun modele. En effet, on considere que la température d’interface est égale
a la température de fusion du béton et que le transfert de chaleur est contrdlé par la résistance
thermique du milieu interfacial. La deuxieme étape de I'interprétation des résultats des essais
a donc pour objectif de caractériser le milieu interfacial et sa résistance thermique.

2.2.2.1.  Définitions des régimes transitoire et quasi-permanent
du milieu interfacial

Tracons I’évolution temporelle de I’épaisseur du milieu interfacial, par exemple pour I’essai 4
(Figure 2.11). L’épaisseur est égale par définition a la différence entre la cote d’arrét de la
pointe de la sonde mobile et la cote du front de fusion du béton.
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Figure 2.11 : Evolution temporelle de I’épaisseur du milieu interfacial dans I’essai 4

On constate sur cette figure I’existence de deux régimes bien marqués :
- un régime transitoire initial pendant lequel 1’épaisseur du milieu interfacial augmente :
cette étape correspond a la formation du milieu interfacial.
- un régime quasi-permanent pendant lequel I’épaisseur du milieu interfacial est
constante.

L’existence des deux régimes est prédite par le modele de ségrégation de phases (cf. chapitre

1). Comme le régime quasi-permanent est beaucoup plus long que le régime transitoire,
I’analyse des résultats sera restreinte, dans toute la suite, au régime quasi-permanent.
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2.2.2.2. Nature du milieu interfacial

Cherchons a caractériser la nature du milieu interfacial. Selon le modele de ségrégation de
phases, le milieu interfacial serait une crolite compacte, uniquement composée des especes
réfractaires du corium, en 1’occurrence de BaCl,.

Pour en savoir plus sur la nature du milieu interfacial, on exploite les images MEB et les
mesures de composition effectuées dans la crofite post-mortem.

Grains

A

A
,;«5;
:__J'

ik ':k.‘_-
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Figure 2.12 : image MEB d’un échantillon de la cro\jte Figure 2.13 : Zoom sur quelques grains
post-mortem de ’essai 3

Matrice eutectique

On observe sur ces images que la crofite post-mortem est constituée de grains reli€s entre eux
par une matrice ayant I’aspect d’un eutectique. Une analyse EDX (Energy Dispersive X-Ray)
révele que les grains sont constitués de BaCl, pratiquement pur, tandis que la matrice a bien la
composition de I’eutectique. Cette matrice proviendrait de la solidification finale d’un liquide
qui serait présent entre les grains pendant I’essai.

On en tire donc la conclusion que le milieu interfacial n’est pas une crofite compacte mais un
milieu poreux, formé de grains solides réfractaires entourés de liquide riche en soluté (LiCl).
Au cours du refroidissement final, il est plausible qu'une ségrégation s’opere avec un dépot de
phase réfractaire sur les grains solide et 1’apparition d’un résidu eutectique.

Les mesures de composition des échantillons prélevés dans la crofite post-mortem confirment
que le milieu interfacial n’est pas uniquement composé de BaCl, (Tableau 2.5).
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Essai 1 2 3 4 6

Fraction massique de LiCl dans 0.14 0.07 0.08 0.16 0.06
la croiite post-mortem

Tableau 2.5 : Composition de la croiite post-mortem

Il est possible de donner quelques caractéristiques du milieu interfacial en tant que milieu
poreux.

Taille caractéristique des grains
A partir de I’observation des images MEB, on constate que la taille typique des grains est de
300 microns.

Ordre de grandeur de la porosité moyenne
Une méthode a été mise en place pour évaluer I’ordre de grandeur de la porosité du milieu
interfacial. Cette méthode est décrite dans 1’annexe 4.

Essai 3 4
Porosité moyenne du milieu 0.2-035 0,2-035
interfacial

Tableau 2.6 : Porosité moyenne du milieu interfacial

Il faut noter que 1’on détecte la présence de cheminées au sein du milieu interfacial. Ces
cheminées pourraient étre la conséquence de mouvements de recirculation au sein du milieu
interfacial ou la conséquence du passage de béton fondu ou de gaz (Figure 2.14).

Figure 2.14 : Observation des orifices de cheminées dans la croiite post mortem de ’essai 2

On peut se demander s’il existe une couche de béton fondu a la base du milieu interfacial. En
effet, le béton fondu doit traverser le milieu interfacial pour rejoindre le bain, et pourrait
s’accumuler sous le milieu interfacial si le débit de percolation a travers le milieu interfacial
est inférieur au débit de formation du béton fondu.

Pour le savoir, on étudie 1’évolution de la masse de LiCl dans le bain. En effet, le chlorure de
lithium contenu dans le bain ne peut provenir que d’un apport en béton fondu. La méthode
permettant de calculer la masse de LiCl dans le bain est décrite dans 1’annexe 4.

Il ressort de cette étude qu’en général, le béton fondu ne s’accumule pas a la base du milieu

interfacial. Pour illustrer notre propos, on prend I’exemple de 1’essai 3, pour lequel on a
représenté 1’évolution des masses de LiCl dans le bain et dans le corium sur la Figure 2.15.
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-| ——Masse de LiCl dans le bain

|| == Masse de LiCl dans le corium
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Figure 2.15 : Evolution de la masse de LiCl dans le bain et dans le corium dans I’essai 3

On constate que la masse de LiCl dans le bain augmente pendant tout 1’essai, ce qui révele
que du béton fondu rejoint le bain de maniere continue, autrement dit que le béton fondu
traverse bien le milieu interfacial. De plus, la variation de masse de LiCl dans le bain est égale
a celle dans le corium puisque les deux courbes ont des évolutions paralleles. Ainsi, tout le
béton fondu qui pénetre dans le corium rejoint le bain, ce qui signifie qu’il ne s’accumule pas
sous le milieu interfacial.

Conclusion

Nous venons de montrer que le milieu interfacial est un milieu poreux dont les pores seraient
remplis de liquide. La porosité du milieu interfacial est de I’ordre de 0,3 et le diametre des
grains de la matrice solide de 1’ordre de 300 microns. Nous avons aussi montré qu’il n’y a
généralement pas de couche de béton fondu a la base du milieu interfacial.

2.2.2.3.  Résistance thermique du milieu interfacial

On s’intéresse a présent a la résistance thermique du milieu interfacial. Selon le modele de
ségrégation de phases, le transfert de chaleur se fait par conduction a travers le milieu
interfacial.

Pour tester cette hypothese, on compare le flux de chaleur effectivement transmis au béton,
calculé a partir de la mesure de la vitesse de fusion du béton, au flux de chaleur qui peut étre

transféré par conduction a travers I’épaisseur mesurée du milieu interfacial.

Le premier s’écrit :
Dy =PasVes (L?Fi[:n + Cops (T — T ))S (2.9)

pps €st la masse volumique du béton solide.
Vi st la vitesse de fusion du béton.
L% est la chaleur latente de fusion du béton

C,ps est la capacité calorifique du béton a I’état solide
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Ty est la température de fusion du béton
Tgs est la température du béton solide au loin : Tgg =400 °C.
S est la surface horizontale du béton : S = 6,4.10” m2.

Le deuxieme s’écrit :

A (T, =TS

(2.10)
CD HMI
A, est la conductivité thermique équivalente du milieu interfacial.
T, est la température de I’interface entre le bain et le milieu interfacial
H,, est’épaisseur du milieu interfacial
Essai 3 4 6
Vitesse de fusion (mm/h) (mesure) 37 57 50
Température de I'interface (°C) (mesure) 785 826 785
Epaisseur du milieu interfacial (m) (mesure) 0,11 0,09 0,045
Flux de chaletlr trapsfere au béton (W) 350 550 430
(équation 2.9)
Flux de conduction (W)
(équation 2.10) 120 170 315
Flux de conductlon/f:lux de chaleur transféré au 35 31 65
béton (%)

Tableau 2.7 : Comparaison du flux de chaleur transmis au béton et du flux de chaleur transmis par
conduction a travers le milieu interfacial

Les propriétés des matériaux sont regroupées dans le Tableau 2.1. On note clairement une
différence entre le modele et les résultats expérimentaux puisque le flux de chaleur transmis
par conduction ne dépasse pas la moitié du flux total transmis.

2.2.24. Conclusion

Cette deuxieme étape de I'interprétation des essais a permis de caractériser la nature du milieu
interfacial. Celui-ci est un milieu poreux dont les pores seraient remplis de liquide. De plus, il
n’y a pas de couche de béton fondu a la base du milieu interfacial.

En revanche, nous n’avons pas pu caractériser totalement la résistance thermique du milieu
interfacial. Nous avons montré que la conduction seule ne permet pas d’expliquer comment la
chaleur est transférée a travers le milieu interfacial. Il est donc nécessaire de mettre en
évidence un ou plusieurs autres mécanismes de transfert de chaleur, ce que nous allons faire
dans la derniere étape de I’interprétation des essais.

67




2.2.3. Mise en évidence d’un mouvement du liquide au sein du
milieu interfacial et de ses conséquences

2.2.3.1. Origine du mouvement

Nous avons montré que la conduction seule ne permet pas d’expliquer comment la chaleur est
transférée a travers le béton. C’est pourquoi il faut un mécanisme supplémentaire de transfert
de chaleur. Nous allons montrer que ce mécanisme pourrait étre de la convection associée au
mouvement du liquide présent dans les pores du milieu interfacial.

Nous supposons que le liquide situé dans les pores est localement a 1’équilibre
thermodynamique avec le solide. Comme la température augmente avec la cote, la contrainte
thermodynamique entraine que la concentration en chlorure de lithium dans le liquide
diminue avec la cote. Par ailleurs, le liquide est un mélange de deux especes dont la plus
légere est le chlorure de lithium. Comme la concentration en chlorure de lithium diminue avec
la cote, alors la masse volumique du liquide augmente avec la cote (Figure 2.16). Cette
configuration est instable et peut provoquer la mise en mouvement du liquide. On fait
remarquer que I’effet de la température sur la masse volumique est certes stabilisant, mais il
est négligeable devant celui lié a la composition (cette assertion est démontrée dans 1’annexe
3).

Cote Cote
Frontiere |
avec le bain

. Masse
Frontiere > Weicy » volumique
avec le béton~ Wiicl Wiici 1 2200 3000 liquide
bain béton q 3
(kg/m’)

Figure 2.16 : Profils verticaux de la concentration du liquide en chlorure de lithium (a gauche) et de la
masse volumique du liquide (a droite) dans le milieu interfacial

iqui ra animé d’u uvement 2 ition qu ussé imede, créée par
Le liquide sera animé d’un mouvement a condition que la poussée d’ Archimede, créée par le
gradient de concentration, I’emporte sur les forces de frottement et sur la diffusion de soluté.

iti Xpri u i ionnelle 1 u igh,
Cette condition s’exprime sous forme adimensionnelle en fonction d’un nombre de Rayleigh
qui doit étre supérieur a une valeur critique dépendant essentiellement des conditions aux
limites.

Pour un milieu poreux, ce nombre de Rayleigh est défini par Bories et Prat (1995) :

_ PLEBc(Wiia = Wi ) K Hw (2.11)
1 Dig

Ra
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p, estla masse volumique du liquide

B estle coefficient d’expansion solutal (cf. définition dans I’annexe 3)
W estlaconcentration du liquide interstitiel a 1’interface avec le bain

w i, est la concentration du liquide interstitiel a la frontiere avec le béton.
K,; estla perméabilité du milieu interfacial

H,, est’épaisseur du milieu interfacial :

u, estla viscosité dynamique du liquide interstitiel

D, . estle coefficient de diffusion de LiCl dans le mélange LiCIl — BaCl,

K, peut étre calculée a I’aide de la loi de Carman — Kozeny (Kaviany, 1999) :

43 (g,)’
P R T 2.12)
180 (1-g, )
A partir des données regroupées dans le Tableau 2.2 et le Tableau 2.8, on estime que le
nombre de Rayleigh est de 1’ordre de 10°,

S T, dg Hy, w EiCl gL K
6,4.10°m2 | 800°C | 3.10°m [ O0,0m [ 13% [ 03 | 3.10"" m?
Tableau 2.8 : Grandeurs caractéristiques des essais ARTEMIS

Lapwood (1948) a calculé la valeur du nombre de Rayleigh critique pour des milieux poreux
soumis a des conditions aux limites vari€es. Le cas qui nous intéresse est caractérisé par les
conditions aux limites suivantes :

e Paroi inférieure rigide

® Paroi supérieure perméable

® Concentration imposée au deux parois
Dans ces conditions, le nombre de Rayleigh critique vaut :

Ra. =271 (2.13)
Comme le nombre de Rayleigh calculé est trés supérieur au nombre de Rayleigh critique, le

liquide situé entre les pores doit €tre en mouvement.

2.2.3.2. Conséquences sur le transfert de chaleur

Nous allons a présent évaluer 1’ordre de grandeur du flux convectif de chaleur et montrer que
cet ordre de grandeur est compatible avec le flux de chaleur manquant.

On schématise le milieu interfacial (Figure 2.17) par deux colonnes verticales, ayant la méme
surface horizontale et la méme perméabilité. La colonne de droite contient idéalement du

liquide a la composition du bain (W}, ) tandis que 1’autre colonne contient idéalement du
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liquide a la composition du béton fondu (wx, ). Enfin, ces colonnes sont reliées par leur base.

Cette représentation est trés schématisée et n’est pas totalement fidele a la réalité physique,
mais elle permet de bien comprendre les mécanismes physiques mis en jeu.
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Figure 2.17 : Schématisation simplifiée du milieu interfacial

La différence de masse volumique entre les deux colonnes crée une force de pression motrice,
qui est équilibrée par les forces de frottement. En supposant que la vitesse du liquide suit la
loi de Darcy, alors elle s’écrit :

1 K wh . —wh
N wiPLEBc (Wiie LiCl (2.14)
2 o

Le facteur Y2 provient du fait que le liquide doit parcourir, au total, deux fois 1’épaisseur du
milieu interfacial. En notant S la section horizontale du milieu interfacial, le débit massique
de liquide s’écrit :

. 1
m; :EPLVLS (2.15)

Le facteur Y2 provient cette fois de la division du milieu interfacial en deux colonnes de
section horizontale identique.

Supposons la température de la colonne légere inférieure a la température de la colonne
lourde. L’écart de température entraine un flux conductif horizontal de chaleur, mais celui-ci
n’est pas assez intense pour mettre a 1’équilibre thermique les deux colonnes de liquide. Ainsi,
le mouvement du liquide et I’écart de température entre les deux colonnes entrainent un flux
convectif de chaleur, dirigé vers le bas. En supposant que la colonne de droite est a la
température du bain et la colonne de gauche a la température de fusion du béton, alors le flux
convectif s’écrit :

O, =m Cp, (T, —Tyy) (2.16)

A partir des données regroupées dans le Tableau 2.2 et le Tableau 2.8, on estime que le flux
convectif est de I’ordre de 360 W. Comparons cette valeur au flux de chaleur manquant
(Tableau 2.9).
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Essai 3 4 6

Flux de chaleur transféré au béton (W) 350 550 480
Flux de conduction/flux de chaleur

transféré au béton (%) 35 31 65

Flux manquant (W) 230 380 165

Tableau 2.9 : Flux de chaleur manquant

On constate que I'ordre de grandeur du flux convectif, estimé ici de maniere simple, est
compatible avec les valeurs du flux manquant. En conclusion, nous avons montré que la
convection naturelle d’origine solutale dans le milieu interfacial poreux peut correspondre au
mécanisme recherché pour expliquer le transfert de chaleur.

2.2.3.3. Bouchage du milieu interfacial

Dans un premier temps, nous allons montrer que 1’on observe un bouchage spontané du
milieu interfacial dans I’essai 4. Puis nous interpréterons ce phénomene comme une
conséquence des mouvements du liquide présent dans le milieu interfacial.

En général, on observe que le béton fondu traverse le milieu interfacial, mais nous allons voir
que ce n’est pas toujours le cas. On a remarqué que dans l’essai 4, le milieu devient
spontanément imperméable au béton fondu au bout de 130 minutes d’essai. D’une part, la
masse de chlorure de lithium du bain n’augmente plus entre t = 130 min et t = 175 min alors
qu’elle varie d’environ un kilogramme dans le corium pendant la méme période (Figure 2.18).
D’autre part, I’épaisseur du milieu interfacial augmente spontanément a partir de t = 130 min.
L’augmentation d’épaisseur est directement corrélée a 1’accumulation du béton fondu sous le
milieu interfacial. En effet, si on calcule la variation d’épaisseur du milieu interfacial en
supposant que tout le béton fondu s’accumule dessous, alors on retrouve bien la variation
expérimentale (Figure 2.19).

10 130
9 | —e—Masse de LiCl dans le bain 120 -
S 8 1 —= Masse de LiCl dans le corium — 110
£
< 7 P— ) £ 100
Q 6 = 90 -
=S 5 / . 3
% 4 ,./ 4{{’% —f 2 80
% 3 s 70 {——Valeur expérimentale I
7] - w60 | Ll
% 2 50 | —=— Valeur calculée en supposant que tout le béton fondu
1 s'accumule sous le milieu interfacial
O T T T 40 } T T T
75 100 125 150 175 75 100 125 150 175
Temps (min) Temps (min)

Figure 2.18 : Evolution de la masse de LiCl dans le bain et Figure 2.19 : Evolution de I’épaisseur du milieu interfacial
dans le corium dans Dessai 4 dans Pessai 4
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Ainsi nous avons mis en évidence que le milieu interfacial peut parfois devenir imperméable a
I’écoulement de béton fondu. Nous allons voir que ce phénomene pourrait résulter d’un
bouchage du milieu interfacial provoqué par le mouvement de recirculation du liquide
interstitiel.

S’il existe un mouvement de recirculation, alors du liquide entre par le haut du milieu
interfacial avec la composition du bain. Pendant sa descente a travers le milieu interfacial, le
liquide reste a 1’équilibre thermodynamique avec la matrice solide. La température diminuant
avec la cote, la composition du liquide doit s’enrichir en LiCl ou ce qui revient au méme
s’appauvrir en BaCl, (cf. diagramme de phases sur la Figure 2.1). Pour ce faire, le liquide
dépose du BaCl, sous forme solide, ce qui petit a petit provoque une obstruction des pores du
milieu interfacial. Il vient un moment ot 1’obstruction est complete et empéche le béton fondu
de traverser le milieu interfacial.

On note que la solidification entraine un dégagement de chaleur qui doit s’ajouter au transfert
convectif décrit précédemment. Evaluons 1’ordre de grandeur de la puissance libérée.

On reprend la schématisation simplifiée du milieu interfacial, représentée sur la Figure 2.17.
Le mouvement de recirculation entraine un dépdt de BaCl, sous forme solide dans le milieu
interfacial, dont le débit massique s’écrit :

P BF . BF N
Qotdgification = (Waciz = W gy )M = (W je; = Wje ) (2.17)

En ne tenant compte que du dégagement de chaleur latente, la puissance associée a la
solidification prend I’expression suivante :

_ BaCl2
Psolidiﬁcation - q solidification L Fus (2 1 8)
Soit :

/. BF P . 1 BaCl2
P idification = (Wicr = W pier )M Lgg (2.19)

A partir des données regroupées dans le Tableau 2.2 et le Tableau 2.8, on estime que la
puissance associée au dépot de BaCl, solide est de 1’ordre de 50 W. Cette puissance est plus
faible que le flux de chaleur manquant (~ 200-300 W) mais n’est pas négligeable.

2.2.34. Conclusion

Cette derniere étape de 1’interprétation des essais, axée sur les essais 3 et 4, a permis de mettre
en évidence I’existence d’'un mouvement du liquide situé dans les pores du milieu interfacial.
Ce mouvement pourrait permettre d’expliquer comment la chaleur est transférée, en faisant
intervenir deux mécanismes supplémentaires : la convection et le dégagement de chaleur
latente. De plus, ce mouvement permettrait d’interpréter pourquoi le milieu interfacial se
bouche spontanément dans 1’essai 4 : ce bouchage serait la conséquence d’un dépot de
chlorure de baryum de la part du liquide en mouvement, afin de respecter la contrainte
d’équilibre thermodynamique.
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2.3. Conclusion

L’analyse des résultats des essais ARTEMIS a permis de classer les essais en deux catégories.

La premiere catégorie regroupe les essais 2 et 6. Pour ces essais, la condition d’interface est
conforme aux hypotheéses du modele de ségrégation de phases, a savoir le solide se trouve
uniquement a la frontiere avec le béton, et la température d’interface est la température de
liquidus du bain. Dans ces conditions, 'utilisation du modele de ségrégation de phases est
pertinente pour calculer la vitesse de fusion du béton pour les essais 2 et 6.

La deuxieme catégorie regroupe les essais 3 et 4. Pour ces essais, la condition d’interface
n’est prédite par aucun modele. En effet, le solide se trouve uniquement a la frontiere avec le
béton, mais la température d’interface est décorrélée de la température de liquidus du bain.
Dans ces conditions, la température d’interface a considérer pour le calcul de la vitesse de
fusion du béton est la température de fusion du béton ; le transfert de chaleur est alors controlé
par la résistance thermique du milieu situé a la frontiere avec le béton. Nous avons donc
cherché a caractériser la nature et la résistance thermique de ce milieu, que nous avons
nommé milieu interfacial.

Il est ressorti que le milieu interfacial est un milieu poreux dont les pores seraient saturés de
liquide. De plus, il n’y a généralement pas de couche de béton fondu a la base du milieu
interfacial. En ce qui concerne la résistance thermique du milieu interfacial, nous avons
montré que la conduction seule ne permet pas d’expliquer comment la chaleur est transférée.
Nous avons mis en évidence qu’il pourrait y avoir un mouvement du liquide présent dans les
pores du milieu interfacial, qui entrainerait d’une part une augmentation du transfert de
chaleur par le biais de mécanismes de convection et de dégagement de chaleur latente, et
d’autre part un bouchage du milieu interfacial dont nous avons montré 1’occurrence dans
I’essai 4.

Sur la base de cette analyse, il est donc nécessaire de développer un modele de transferts
couplés de chaleur et de masse qui doit permettre de calculer le coefficient de transfert de
chaleur du milieu interfacial, et par suite la vitesse de fusion du béton dans les essais 3 et 4.
Le développement de ce modele fait I’objet du chapitre 3, tandis que son application dans les
conditions des essais ARTEMIS est effectuée au chapitre 4.
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Chapitre 3 Modélisation des transferts dans le milieu
interfacial

3.1. Introduction

L’analyse des essais ARTEMIS menée au chapitre précédent a montré qu’il est nécessaire de
développer un nouveau modele de transferts couplés de chaleur et de masse a travers le milieu
interfacial. Ce modele doit prendre en compte les phénomenes suivants :
e Transfert de masse par convection
Transfert de chaleur par convection et conduction
Transfert de soluté par convection
Solidification du liquide situé dans les pores
Fusion du béton
Ecoulement du béton fondu a travers le milieu interfacial

L’objectif est de développer un modele simplifié, pour les raisons suivantes. D’une part, le
modele doit pouvoir étre couplé a un modele décrivant les transferts de chaleur et de masse du
bain, ce qui suppose de disposer de grandeurs analytiques ou aisément calculables, comme un
coefficient de transfert de chaleur ou un débit de béton fondu, pour pouvoir associer les deux
modeles. D’autre part, le modele doit étre implanté dans les logiciels TOLBIAC-ICB
(Spindler et al., 2006), qui simule I’ensemble de I’interaction corium — béton et LEONAR qui
analyse d’un point de vue probabiliste les différents scénarios d’accidents graves. Comme ces
deux logiciels se doivent de fonctionner tres rapidement, il est nécessaire que le modele soit
simplifié.

La premiere partie du chapitre est consacrée a une description de la phénoménologie de la
convection naturelle dans un milieu interfacial, s’appuyant sur une recherche bibliographique
et des simulations numériques avec le logiciel SOLID. La deuxiéme partie du chapitre est
dédiée au développement complet du modele.

3.2. Approche de la phénoménologie dans le milieu interfacial

La phénoménologie de la convection naturelle dans un milieu poreux soumis a une contrainte
d’équilibre thermodynamique local étant tres complexe, il nous semble utile d’effectuer une
description des principales tendances. Cette description s’appuiera sur une synthese
bibliographique de la convection naturelle en solidification dirigée et sur une simulation
numérique avec le logiciel SOLID. De plus, cette partie sera I’occasion de faire un bilan des
modeles simplifiés existants dans la littérature.

3.2.1. Synthese bibliographique sur la convection naturelle en
solidification dirigée
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On considere le cadre restreint de la solidification dirigée d’un mélange binaire, refroidi par le
bas. L’instabilité de I’interface liquide —solide conduit a la formation d’une zone pateuse
(Figure 3.1).

Figure 3.1 : Photographie d’une zone pateuse obtenue par la solidification d’une solution aqueuse de
chlorure d’ammonium - Image extraite de Worster (1997)

Par essence, une zone pateuse est un milieu poreux, pouvant étre considéré comme saturé en
liquide. La phase liquide, en premiére approximation, est a I’équilibre thermodynamique local
avec la matrice solide. Ce liquide peut étre soumis a des mouvements de convection naturelle
si le liquide voit sa concentration vis-a-vis de l’espece la plus lourde augmenter avec
I’altitude.

Worster (1997) a écrit une synthese bibliographique sur la convection naturelle dans les zones
pateuses. Il ressort que I’interaction entre le mouvement du liquide et la structure solide
aboutit a des phénomenes complexes, dont le plus fascinant est la formation de cheminées au
sein de la zone pateuse (Figure 3.2). Les cheminées sont schématisées par des canaux
cylindriques, généralement verticaux, remplis de liquide et ne contenant pas de solide. Autour
des canaux cylindriques se trouve la zone poreuse.

Figure 3.2 : Illustration des cheminées se formant dans une zone pateuse — Image extraite de Schultze et
Worster (1998)

Ces cheminées sont a 1’origine de la formation de fissures qui altérent significativement la
solidité des produits, connus en métallurgie sous le nom de « freckles » (Yang et al., 2001).
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Figure 3.3 : Visualisation des « freckles » a la
surface d’un lingot — Image extraite du site Internet Figure 3.4 : Gros plan sur une fissure — Image
de C. Beckermann extraite du site Internet de C. Beckermann

Jain et al. (2007-1 et 2007 -2) ont réalisé une simulation numérique de la solidification du
mélange eau — chlorure d’ammonium. Leurs résultats permettent de mieux comprendre la
phénoménologie. Les cheminées ont une concentration en eau plus élevée que la zone poreuse
(Figure 3.5 - a). Sachant que I’eau est moins dense que le chlorure d’ammonium, la différence
de composition entre les deux zones est responsable du mouvement du liquide, qui circule de
la zone poreuse vers les cheminées. Cela explique que des jets de liquide sortent des
cheminées (Figure 3.5 — a). La température dans les cheminées est plus basse que dans la zone
poreuse, car la conduction latérale de chaleur entre la zone poreuse et les cheminées est moins
efficace que la convection (Figure 3.6 - c). Enfin, le mouvement du liquide entraine un
bouchage de la zone poreuse et une diminution de sa perméabilité qui conduisent a une
réduction progressive du nombre de cheminées (Figure 3.7).
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Figure 3.5 : Concentration du liquide (a) et fraction solide Figure 3.6 : Conceiltlration C,lu liguide. (a) et tezmpérzature (c)
(b) au temps t = 140 s — d’apres Jain et al (2007-1) au temps t = 15 s — d’apres Jain et al (2007-2)

77



Number of channels

|
0 o T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000
Time (s)

Figure 3.7 - Evolution temporelle du nombre de cheminées — D’apres Jain et al. (2007-1)

En ce qui concerne la modélisation simplifiée qui nous intéresse plus particulicrement au
regard de nos objectifs, les travaux existants sont assez limités, et sont généralement peu
connectés les uns aux autres.

Worster (1991) a été le premier a effectuer une analyse d’échelles et d’ordres de grandeur des
flux de masse et de chaleur. Il a montré que le calcul des flux de chaleur et de soluté suppose
la connaissance des parametres suivants :

e e diametre des cheminées

e La densité de cheminées ou ce qui revient au méme la distance entre cheminées.

¢ La hauteur des cheminées

Schulze et Worster (1998) ont développé une méthode simplifiée pour calculer la vitesse de
I’écoulement, fondée sur un choix arbitraire du profil de composition dans la cheminée, en
référence a une méthode intégrale. Leur objectif étant de réduire les temps de calculs, ils n’ont
pas cherché a développer un modele simplifié complet.

Dupouy et Camel (1998) ont effectué une analyse d’ordre de grandeur de la vitesse du liquide.
Ils ont montré qu’au premier ordre, la vitesse de liquide s’écrit :

_KypgBe(Cy—C) (3.2.1)
A%

K, est la perméabilité moyenne de la zone pateuse.
B estle coefficient d’expansion volumique solutal.

v est la viscosité cinématique du liquide.
C, est la composition du puits liquide.

C;. est la composition de I’eutectique.

Enfin, Roberts et Loper (2001) ont développé une solution analytique pour le calcul des
profils de composition, vitesse et de la température en tout point de la zone pateuse, en
s’appuyant sur une méthode intégrale et avec I’hypothese forte que le mouvement du liquide
ne perturbe pas le profil de température dans la zone poreuse.

La modélisation simplifiée passe par la connaissance de trois données d’entrée qui sont le
diametre, la densité et la hauteur des cheminées. Que sait-on a propos de ces grandeurs ?
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Le diametre des cheminées a été mesuré expérimentalement par Sarazin et Hellawell (1988)
puis par Hellawell et al. (1993). L’étude la plus significative est la plus récente car les
expérimentateurs ont effectué des mesures sur trois types de matériaux tres différents, a savoir
des métaux (alliage Pb — Sn), des especes aqueuses (alliage NH4CI — H,O) et des especes
organiques (alliage succinonitrile — ethanol). Ils ont trouvé que le diametre est compris entre 1
et 1,6 mm, quel que soit le type de matériaux. Ce résultat est assez différent de ceux obtenus
par Sarazin et Hellawell (1988), qui ont trouvé que le diametre varie entre 1 et 5 mm pour des
alliages Pb — Sn a teneur variable en Sn

Au niveau de la modélisation, Roberts et Loper (2001) ont développé une méthode permettant
de calculer le diametre des cheminées. Cependant, les résultats de leurs calculs n’ont pas été
comparés aux résultats expérimentaux cités précédemment.

La distance entre cheminées a ét€ mesurée par Hellawell et al. (1993). Ces auteurs ont trouvé
qu’elle est de I’ordre de 10 fois plus grande que le diametre des cheminées. A ce jour, aucun
modele ne permet de calculer cette distance, sachant que les études d’instabilité, compte tenu
de leur grande complexité, sont loin de pouvoir aboutir a cette description (Worster, 1997).

Enfin, la hauteur des cheminées n’a pas été mesurée expérimentalement et n’est pas
modélisée a ce jour.

3.2.2. Simulation numérique avec le logiciel SOLID

La synthese bibliographique sur la convection naturelle dans les zones pateuses a apporté un
certain nombre d’informations. On peut se demander si ces informations sont transposables au
cas de l’interaction corium-béton, dans la mesure ou il existe plusieurs différences
fondamentales entre la solidification dirigée et ’interaction corium — béton.

Premierement, la vitesse de solidification est constante dans le premier cas, alors qu’elle est
nulle la plupart du temps dans le second cas. Ceci est lié¢ au dégagement de puissance dans le
bain liquide, central pour I’interaction corium-béton, et inexistant en solidification dirigée.
Deuxiemement, il n’y a pas d’écoulement gazeux a travers la zone pateuse en solidification
dirigée. Par conséquent, les transferts (chaleur, soluté) entre le bain et la zone pateuse peuvent
étre fortement modifiés pour I’interaction corium — béton.

Enfin, dans le cas de I’interaction corium — béton, il se produit une fusion du béton dont les
principales conséquences sont de faire varier la composition moyenne du bain et d’induire un
écoulement de béton fondu a travers le milieu interfacial. En solidification dirigée, il ne se
produit pas de fusion du substrat.

Afin de se rapprocher des conditions de I’interaction corium — béton, nous avons choisi
d’utiliser le logiciel de solidification SOLID développé par H COMBEAU au LSG2M
(Ahmad N. et al., 1998). Une description du modele implanté dans le logiciel est fournie en
annexe 9. Ce logiciel permet de simuler la solidification d’un mélange binaire, éventuellement
soumis a un dégagement volumique de puissance. Il ne permet pas de simuler I’injection de
gaz ni I’injection de béton fondu, mais il est suffisamment souple pour simuler I’injection de
puissance dans le bain et I’effet de I’écoulement du gaz sur le transfert de chaleur entre le bain
liquide et le milieu interfacial. Ces aspects seront explicités plus en détail par la suite.

Dans un premier temps, on décrit les conditions du calcul effectué avec SOLID puis on
présente les résultats de la simulation numérique en cherchant a détailler la phénoménologie.
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3.2.2.1. Définition du calcul

Le calcul a porté sur la solidification transitoire d’un volume de corium liquide, refroidi par sa
frontiere inférieure, qui est maintenue a la température de fusion du béton. Le volume de
liquide est, dans sa moitié supérieure uniquement, le siege d’un dégagement volumique de
puissance. Les caractéristiques du calcul sont proches de celles des essais ARTEMIS, a

savoir :

e Les propriétés des matériaux sont celles des sels BaCl, et LiCl.

La température de fusion du béton est la température de 1’eutectique BaCl, — LiCl.

La géométrie n’est pas cylindrique comme dans ARTEMIS, mais de type 2D plan.

Les dimensions sont proches de celles du dispositif expérimental.

Le volume est calorifugé sur toutes ses frontieres, sauf la frontiere inférieure qui est

maintenue a la température de fusion du béton.

LMI

Figure 3.8 : Géométrie du volume de calcul avec SOLID

Géométrie

La géométrie est de type 2D plan.

Largeur de la zone de calcul : Ly =15 cm
Hauteur de la zone de calcul : Hc =20 cm

[
»

X

Hp est la cote au-dessus de laquelle le volume est le siege d’un dégagement volumique de

puissance : Hp = 10 cm

Conditions aux limites
Frontiere horizontale inférieure :
e Température imposée : T =512 °C
® Vitesse nulle sur cette frontiére
Autres frontiéres :
e Flux de chaleur nul
e Vitesse nulle

Conditions initiales

Elles sont les mémes en tout point du volume :
® Vitesse nulle
e Fraction liquide : g, =1

e Concentration en LiCl : w;,, =0,1 soit Ty,

(W) =840 °C
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e Température : 841,5 °C

Maillage
Toutes les mailles sont identiques :

e Largeur de la maille : Ix =3 mm
e Hauteur de la maille : Iy = 3,3 mm

Puissance volumique
La puissance volumique est de 3,75.10* W/m®, ce qui correspond a une puissance totale
dissipée de 562 W par unité de profondeur.

Simulation du brassage thermique du bain liquide par le gaz :

L’écoulement de gaz ne peut pas étre simulé dans SOLID. En revanche, il est indispensable
de simuler le mélange et la capacité de transfert de chaleur associés a I’écoulement de gaz,
sinon la température du bain s’éleve et atteint des valeurs irréalistes. Pour cela, nous avons
choisi d’imposer une conductivité thermique d’une valeur de 1000 W.m".K"', uniquement
dans le bain liquide. Dans la zone pateuse, la conductivité thermique du liquide correspond
aux propriétés réelles thermo-physiques des matériaux utilisés.

Propriétés des matériaux
La loi de masse volumique implémentée dans SOLID a I’expression suivante :

P(Yua-T)=a,+a,.yq —(b, +b,.y o + b3'(YLiCl)2 +b4-(YLiC1)3 + bS'(YLiCl)4)'T (3.2.2)

Yca estla fraction molaire de LiCl et T est la température (°C)

aj 4320

a -1528,1
b; 0,9859
b, -3,2114
bs 17,004
by -30,367
bs 17,254

Tableau 3.1 : Coefficients de la loi de masse volumique utilisée dans SOLID

Les autres propriétés sont les suivantes :
- Pente de la courbe de liquidus : 1216 °C/ % masse de LiCl
- Distance entre bras de dendrites (DAS) : 3. 10*m
- Coefficient de partage : 107
- Coefficient de retrait : 4,8. 10
- Température fusion du corps pur : 962 °C
- Température de I’eutectique : 512 °C
- Chaleur latente de fusion du corps pur : 7,7.10" Tkg™
- Viscosité dynamique : 2,5 107 Pa.s
- Coefficient de tortuosité : 2
- Constante d’Ergun : 0,55
- Conductivité thermique du liquide : 0,8 W.m '.K™" (uniquement dans la zone piteuse)
- Conductivité thermique du solide : 0,5 W.m ' K™
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Capacités calorifiques du liquide et du solide : 500 J kg™ K™

3.2.2.2.

Formation du milieu interfacial

La Figure 3.9 est un ensemble de cartes du corium obtenues a différents instants de la
simulation, sur lesquelles sont tracées les isovaleurs de la température (en couleur) et de la
fraction liquide (traits blancs). Sous l’effet du refroidissement par le bas, le corium se
solidifie. Il se forme une zone pateuse, que 1’on nomme par la suite milieu interfacial, dont
I’épaisseur croit au cours du temps (Figure 3.9 -a et b), puis se stabilise en raison du
dégagement de chaleur dans le bain (Figure 3.9 - ¢ et d). La structure interne du milieu
interfacial change pendant la phase de croissance : les isovaleurs de fraction liquide sont de
plus en plus déformées en raison de la mise en place de cellules convectives, puis de la
formation de cheminées. La structure interne évolue aussi pendant la phase ou 1’épaisseur
reste quasiment constante. Nous verrons par la suite que cette évolution de la structure interne
résulte d’un bouchage du milieu interfacial induit par les mouvements de convection.
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Figure 3.9 : Apercus du milieu interfacial aux temps t =200 s (a), t =500 s (b), t =1600 s (c) et t = 4000 s

(d)
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3.2.2.3. Structure du milieu interfacial

On cherche a décrire la structure du milieu interfacial a partir du moment ol son épaisseur ne
varie quasiment plus dans le temps. Les résultats obtenus au temps t = 1600 s sont
représentatifs de cette période. On constate sur la Figure 3.9 — ¢ que les isovaleurs de la
fraction liquide sont fortement déformées a certains endroits, par exemple aux abscisses X =
6,5 cm et x = 11,9 cm. Afin de savoir si ces zones correspondent a des cheminées, on
représente le profil horizontal de fraction liquide a la cote z = 2,5 cm (Figure 3.10). Ce profil
met en évidence ’existence de trois cheminées, dont une est effectivement située a 1’abscisse
x = 11,9 cm. A D'abscisse x = 6,5 cm, il n’y a pas de cheminée car la fraction liquide n’y
atteint pas I’unité mais cette abscisse correspond a un maximum local de la fraction liquide au
sein du milieu interfacial. La superposition du profil horizontal de vitesse verticale nous
enseigne que la vitesse verticale y est négative et surtout de faible amplitude par rapport a la
vitesse dans les cheminées. Le milieu interfacial se subdivise donc en trois zones :
® Des cheminées dites « actives » caractérisées par une fraction liquide égale a 1’unité et
une vitesse verticale strictement positive.
e Une zone poreuse caractérisée par une fraction liquide strictement inférieure a un et
une vitesse verticale négative.
® Des cheminées dites « passives » caractéris€es par une fraction liquide comprise entre
celles de la zone poreuse et des cheminées, et par une vitesse verticale négative.

—— Fraction liquide — — Vitesse verticale
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| A @
o 08 6,0E-05 £
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: I 2
06 4,0E-05 '8
_504\1\ AR A e
g WAV -
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Figure 3.10 : Coupes horizontales de la fraction liquide et de la vitesse verticale au temps t = 1600 s et a la
cote z =2,5 cm

On note que la distance entre cheminées est de 1’ordre du centimetre, ce qui est cohérent avec
les données de Hellawell et al. (1993). Enfin, on remarque que les cheminées actives

n’occupent pas toute la hauteur du milieu interfacial, comme on peut le noter sur la Figure
3.9.

3.2.24. Ecoulement du liquide

On se place de nouveau au temps t = 1600 s. Nous verrons par la suite comment évolue la
vitesse avec le temps. La Figure 3.11 est une carte du corium, centrée sur le milieu interfacial,
sur laquelle sont tracées les isovaleurs de la composition moyenne (en couleur) et les vecteurs
vitesse qui ne sont visualisés que pour les points localisés dans le milieu interfacial. On
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observe sur cette figure que le liquide s’écoule vers le bas dans la zone poreuse et remonte par
les cheminées.

ECOLE DES MIMES DE MAMCY & INDUSTEEL
SOLIDIFICATION DES LIMGOTS ET DES PIECES MOULEES
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Figure 3.11 : Mise en évidence du mouvement du liquide dans le milieu interfacial au temps t = 1600 s

Le moteur du mouvement du liquide est la différence de masse volumique entre la zone
poreuse et les cheminées, qui dépend de I’écart de composition entre les deux zones. Comme
nous le verrons par la suite, I’écart de composition augmente avec la hauteur, c’est pourquoi
la vitesse verticale du liquide dans la zone poreuse suit la méme évolution (Figure 3.12).
Lorsque le liquide descend dans la zone poreuse, sa vitesse verticale diminue. La conservation
du débit impose qu’une fraction du débit soit redirigée horizontalement en direction des
cheminées, qui sont alimentées sur toute leur hauteur. Comme leur diametre est constant, la
vitesse verticale augmente avec la cote dans la cheminée (Figure 3.13).

Au sein de la zone poreuse, la vitesse verticale n’est pas uniforme horizontalement (Figure
3.10). Les zones ou elle est maximale en valeur absolue correspondent aux cheminées dites
passives pour lesquelles la fraction liquide et la perméabilité y sont plus élevées que dans le
reste de la zone poreuse.

En s’écoulant horizontalement, le liquide subit une perte de charges qui reste faible par
rapport a la différence de pression motrice entre le haut et le bas du milieu interfacial (Figure

3.14).
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Figure 3.12 : Profil vertical de la vitesse verticale de liquide  Figure 3.13 : Profil vertical de la vitesse verticale de liquide
dans la zone poreuse au temps t = 1600 s dans une cheminée (x= 11,9 cm) au temps t = 1600 s
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Figure 3.14 : Profils verticaux de la pression motrice dans la zone poreuse (x = 10,4 cm) et dans une
cheminée (x = 11,9 cm) au temps t = 1600 s

3.2.2.5. Température

On constate sur la Figure 3.15 que le profil vertical de température dans la zone poreuse n’est
pas linéaire : le gradient de température est maximal en bas de la zone poreuse et est minimal
en haut de la zone poreuse. Trois phénomenes contribuent a incurver le profil de température.
Premierement, le mouvement du liquide entraine un flux convectif de chaleur vers le bas du
milieu interfacial qui vient s’ajouter au flux conductif. En haut de la zone poreuse, la vitesse
du liquide et le flux convectif sont élevés, c’est pourquoi le flux conductif et le gradient de
température sont faibles. En bas de la zone poreuse, c’est I’'inverse : la vitesse et le flux
convectif de chaleur sont faibles, donc le flux conductif et le gradient de température sont
élevés.

Deuxiemement, le mouvement du liquide provoque un bouchage de la zone poreuse, dont
nous préciserons I’origine par la suite, qui entraine un dégagement de chaleur latente. Le flux
conductif et le gradient de température doivent donc augmenter lorsque la cote diminue, ce
qui explique que le profil de température ne soit pas linéaire.

Enfin, le bouchage entraine une diminution de la température (Figure 3.20) qui libere de la
chaleur sensible, contribuant aussi a ce que le profil de température ne soit pas linéaire.
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En remontant dans une cheminée, du liquide froid se mélange en continu avec du liquide plus
chaud en provenance de la zone poreuse. A une cote donnée, la température dans la cheminée
est donc inférieure a celle dans la zone poreuse a la méme cote. L’écart de température entre
les deux zones entraine un flux horizontal de chaleur par conduction, dirigé de la zone
poreuse vers les cheminées, qui réduit significativement 1’écart de température, mais ne
I’annule pas pour autant (Figure 3.15). Cette différence de température est a 1’origine du flux
convectif de chaleur qui traverse le milieu interfacial du haut vers le bas.

Entre deux cheminées, la température de la zone poreuse est quasi-uniforme horizontalement
(Figure 3.16). Cela signifie que le flux de chaleur perdu par la zone poreuse au profit des
cheminées est faible devant le flux total de chaleur transféré verticalement a travers la zone
poreuse.

3.2.2.6. Composition du liquide

Dans la zone poreuse, la composition du liquide et la température sont reliées localement par
la contrainte d’équilibre thermodynamique. Comme la loi liant la température et la
composition du liquide est linéaire, alors le profil vertical de composition du liquide dans la
zone poreuse a la méme forme que celui de la température, au signe de la dérivée pres (Figure
3.17).

En remontant dans une cheminée, du liquide riche en chlorure de lithium se mélange a du
liquide plus pauvre en chlorure de lithium provenant de la zone poreuse. A une cote donnée,
la composition du liquide dans la cheminée est donc enrichie en chlorure de lithium par
rapport a la zone poreuse, a la méme cote. Cependant, contrairement au transfert de chaleur, le
transfert horizontal de soluté par diffusion est négligeable, en raison de la faible valeur de la
diffusivité d’especes. C’est pourquoi I’écart de composition entre les deux zones est assez
significatif, contrairement a 1’écart de température (Figure 3.17).

En haut des cheminées, 1’écart de composition entre les cheminées et la zone poreuse
diminue, car il se produit un mélange des liquides du bain et de la cheminée qui entraine une
diminution de la concentration en chlorure de lithium dans la cheminée.
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Figure 3.17 : Profils verticaux de la composition du liquide dans la zone poreuse (x = 10,4 cm) et dans une
cheminée (x = 11,9 cm) au temps t = 1600 s

86



3.2.2.7. Bouchage

Nous avons parlé a plusieurs reprises d’un bouchage du milieu interfacial sans en expliquer
I’origine. Comme on peut le constater sur la Figure 3.18, il se produit effectivement une
diminution de la fraction liquide dans la zone poreuse. Lorsque le liquide descend dans la
zone poreuse, il doit se soumettre a la contrainte d’équilibre thermodynamique local. La
température diminuant avec la hauteur, la composition du liquide doit s’enrichir en chlorure
de lithium. Pour ce faire, le liquide dépose dans les pores du chlorure de baryum sous forme
solide, ce qui entraine un bouchage des pores. Le bouchage provoque une diminution de la
perméabilité de la zone poreuse et par conséquent de la vitesse du liquide (Figure 3.19), du
nombre de cheminées (Figure 3.18) qui s’éteignent faute d’une alimentation suffisante en

liquide, et de la température (Figure 3.20).
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Figure 3.19 : Profils horizontaux de la vitesse verticale a la
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3.2.3. Conclusion

Premierement, on a cherché a décrire la phénoménologie de la convection naturelle dans un
milieu poreux soumis a une contrainte d’équilibre thermodynamique local. Cette description
s’est appuyée sur une synthese bibliographique de la convection naturelle en solidification
dirigée et sur une simulation numérique avec le logiciel SOLID. Il en est ressorti les éléments
suivants.

Les mouvements de convection conduisent a la formation, au sein du milieu interfacial, de
cheminées, qui sont des conduites cylindriques dénuées de solide. Ces cheminées sont
entourées par une zone poreuse.

Le liquide s’écoule de la zone poreuse vers les cheminées. Le moteur du mouvement est la
différence de masse volumique entre la zone poreuse et les cheminées, qui ne dépend que de
I’écart de composition entre les deux zones. On note que les pertes de charges horizontales
sont faibles par rapport a la différence de pression motrice.

Le profil vertical de température dans la zone poreuse n’est pas linéaire, car outre la
conduction, trois autres mécanismes contribuent au transfert de chaleur: la convection
naturelle, le refroidissement du milieu interfacial et un dégagement de chaleur latente
provoqué par le bouchage de la zone poreuse.

A une cote donnée, la température dans les cheminées est inférieure a celle dans la zone
poreuse car le liquide situé dans la cheminée provient en partie du bas de la cheminée, ou la
température est plus basse. Cependant la conduction latérale entre la zone poreuse et la
cheminée a pour effet de réduire cet écart de température.

Le profil vertical de composition du liquide dans la zone poreuse n’est pas linéaire car la
composition du liquide est reliée la température par la contrainte d’équilibre
thermodynamique.

A une cote donnée, la composition du liquide dans les cheminées est treés enrichie en soluté
par rapport a celle de la zone poreuse car d’une part, le liquide situé dans la cheminée
provient du bas de la cheminée ou la composition est riche en soluté, et d’autre part, la
diffusion latérale de soluté entre la zone poreuse et les cheminées est négligeable.

Le mouvement du liquide entraine un bouchage de la zone poreuse ayant pour origine le
maintien de 1’équilibre thermodynamique local. Ce bouchage provoque une diminution
progressive de la vitesse du liquide, de la température, du nombre de cheminées.

Deuxiemement, on a effectué un bilan des modeles simplifiés existants dans la littérature.
Ceux-ci sont peu nombreux et incomplets au regard de nos besoins. Ils nous apprennent
cependant que la modélisation repose sur la connaissance de trois parametres essentiels qui
sont le diametre et la hauteur des cheminées ainsi que la distance entre cheminées.

Le diametre des cheminées a été modélisé par Roberts et Loper (2001), mais ces auteurs n’ont
pas validé leur modele. Sur le plan expérimental, on dispose des résultats de Sarazin et
Hellawell (1988) et de Hellawell et al. (1993), qui ont montré que le diametre des cheminées
est généralement de 1’ordre du millimetre.

Aucun modele ne permet de calculer la distance entre cheminées. Expérimentalement, cette
distance a été mesurée par Hellawell et al. (1993) qui ont obtenu des valeurs de 1’ordre du
centimetre. Le calcul avec SOLID confirme cet ordre de grandeur.

La hauteur des cheminées n’a pas été mesurée et il n’existe aucun modele permettant de la
calculer. D’apres le calcul avec SOLID, les cheminées n’occupent pas toute la hauteur du
milieu interfacial
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3.3. Modele

Cette partie est consacrée au développement mathématique de la modélisation du milieu
interfacial, qui s’articule selon le plan suivant. Apres avoir posé les hypotheses principales du
modele, on simplifie la géométrie, puis on définit les conditions initiales et aux limites. Le
développement du modele se fait alors en deux étapes. Dans un premier temps, on développe
le modele « complet » : on part d’un jeu d’équations de conservation que 1’on simplifie sur la
base des hypotheéses qui ont été énoncées. On aboutit a un systeme d’équations dont la
résolution ne peut étre que numérique. C’est pourquoi, dans un deuxieme temps, on
développe le modele « simplifié » : on part des équations du modele complet que 1’on
simplifie sur la base de nouvelles hypotheses. On aboutit alors au systeme final d’équations,
tel que la plupart des grandeurs sont sous une forme explicite. Enfin, la modélisation s’acheve
par la présentation des équations permettant de calculer plusieurs données d’entrée du modele.

3.3.1. Hypotheses physiques

La schématisation du milieu interfacial est représentée sur la Figure 3.21 et sur la Figure 3.22.
Ces deux figures permettent d’illustrer un certain nombre d’hypotheéses physiques sous-
jacentes au modele, que nous allons a présent énoncer. Les hypotheses sont regroupées en
trois catégories :

Hypothéses qui reposent sur les conclusions de l’analyse des essais et de 1’approche
phénoménologique

3.1 Le milieu interfacial est constitué de deux zones: une zone poreuse et des
cheminées. La zone poreuse est un milieu poreux, tandis que les cheminées sont
un milieu liquide.

L’existence de cheminées au sein du milieu interfacial s’appuie sur I’approche
phénoménologique, mais aussi sur les résultats des essais : nous avons montré au
chapitre 2 une photo du milieu interfacial (Figure 2.14) sur laquelle on peut
clairement voir des trous de cheminées.

3.2 Le diametre des cheminées est tres petit devant leur hauteur.

33 Dans la zone poreuse, le liquide s’écoule du haut vers le bas, et vers les
cheminées.

3.4 Dans les cheminées, le liquide s’écoule du bas vers le haut.

3.5 En tout point de la zone poreuse, liquide et solide sont a I’équilibre

thermodynamique local.
3.6 La température ne dépend pas de la coordonnée radiale dans la zone poreuse.

Cette hypothese revient a négliger le transfert de chaleur par conduction entre la
zone poreuse et les cheminées. Elle a pour conséquence que la composition du
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3.7

liquide ne dépend pas de la coordonnée radiale, compte tenu de la contrainte
d’équilibre thermodynamique.

Le gaz n’est pas pris en compte dans le modele car on suppose qu’il remonte par
des canaux privilégiés ou encore en périphérie du milieu interfacial

Hypothéses qui seront justifi€ées a posteriori.

3.8

39

3.10

3.11

3.12

Le moteur du mouvement du béton fondu est la pression exercée par le milieu
interfacial sur la couche de béton fondu

Dans tout le milieu interfacial, on néglige le flux de soluté par diffusion devant le
flux par convection.

Dans les cheminées, on néglige le flux de conduction axial devant le flux de
convection.

Dans tout le milieu interfacial, on néglige 1’accélération spatiale devant les forces
de frottement.

Il n’y pas d’accumulation du béton fondu sous le milieu interfacial, ce qui revient
a supposer que le débit de béton fondu traversant le milieu interfacial est supérieur
ou égal au débit de béton produit par la fusion.

Hypothéses qui reposent sur une idéalisation

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

La fraction liquide dans la zone poreuse ne dépend pas de la coordonnée radiale.

Les cheminées sont identiques : elles ont toutes le méme rayon et la méme
hauteur.

Le nombre et le diametre des cheminées sont constants dans le temps.
Les cheminées occupent toute la hauteur du milieu interfacial.

On suppose que la conductivité thermique équivalente du milieu interfacial est
uniforme et constante.

La courbe de liquidus est approchée par une droite.
Le mélange de BaCl, et de LiCl a I’état liquide est idéal, en ce qui concerne le

calcul du volume et de I’enthalpie. Cela signifie que le volume du mélange (resp.
I’enthalpie) est égal a la somme des volumes (resp. des enthalpies) des corps purs.

La validité des hypotheses 3.17, 3.18 et 3.19 est examinée dans I’annexe 3.
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Figure 3.22 : Vue de dessus du milieu interfacial

3.3.2. Définition de la cellule géométrique élémentaire

Il ressort de la schématisation du milieu interfacial que celui-ci est divisé en cellules
élémentaires constituées d’une portion de zone poreuse alimentant en liquide une cheminée.
Pour simplifier la modélisation, on suppose que les cellules élémentaires sont toutes
identiques et de forme cylindrique (Figure 3.23). Chaque cellule élémentaire, de rayon Rcg,
comprend une cheminée de rayon Rc et une portion de zone poreuse qui occupe le reste du
volume.

On introduit les notations suivantes :

Sck est la surface horizontale d’une cellule élémentaire : S, =R ¢, (3.3.1)
Sc est la surface horizontale d’une cheminée : S. =R}, 3.3.2)
Sc est la surface horizontale de toutes les cheminées : Si. = N .nR ;. (3.3.3)

Comme il y a autant de cellules élémentaires que de cheminées, la relation liant la surface
horizontale totale et la surface d’une cellule élémentaire est la suivante :
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Figure 3.23 : Les cellules élémentaires du milieu interfacial vues de dessus

3.3.3. Convention sur les vitesses

La vitesse de liquide considérée dans les équations relatives a la zone poreuse est la vitesse
débitante a 1’échelle du volume élémentaire représentatif. On la note j,,. Elle est reliée a la
vitesse intrinséque du liquide, notée < v, >", par:

—

i =g, <V, > (3.3.5)

Comme le liquide s’écoule du haut vers le bas et de I’extérieur vers I’'intérieur de la zone
poreuse (Figure 3.24), on adopte la convention suivante :

—

I =—i"6, - Ve, (3.3.6)
X >0
i >0

Dans les cheminées, la vitesse de liquide considérée dans les équations relatives aux
cheminées est la vitesse locale. On la note v.. De plus, le liquide s’écoule du bas vers le haut

et de D’extérieur vers l'intérieur (Figure 3.24), c’est pourquoi on adopte la convection
suivante :

Ve =—ViE +VyE, (3.3.7)

ve>0
C
vy >0
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Figure 3.24 : Définition des axes

3.3.4. Conditions aux limites et initiales

Les conditions aux limites sont les suivantes :

Frontiere zone poreuse — cheminée

La température est continue : T,,(r=R.)=T.(r=R) (3.3.8)
La composition est continue : wir, (r=R.)=w_,(r=R.) (3.3.9)
La composante normale de la vitesse est continue : vi(r=R.)=j*(r=R.) (3.3.10)

La composante tangentielle de la vitesse est nulle : V\C, (r=R.)=0 (3.3.11)

Cette condition stipule que le liquide dans la cheminée ne glisse pas a I’interface avec la zone
poreuse (Schultze et Worster, 1998).

Frontiere zone poreuse - bain

La température est imposée : T,,(z=H,;) =T, (3.3.12)
La pression est imposée : p,,(z=H,;) =p, (3.3.13)

Frontiere zone poreuse — béton solide

On note ®.. le flux de chaleur transféré a travers la zone poreuse. La conservation de
I’énergie impose la relation suivante entre les flux de chaleur a la frontiere :

cI)CE = pBSVFB (LBélon + CPBS (TFB - TI;OS ))SCE (33 14)

Fus
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Frontiére externe de la zone poreuse

A la jonction entre cellules élémentaires, la vitesse radiale est nulle :
iFr=Ry)=0 (3.3.15)

Frontiere cheminée — bain

La pression est imposée : p.(z=H,;) =p, (3.3.16)

Frontiere cellule élémentaire — béton solide

La température est imposée :

T (z=0)=T,, (3.3.17)
T, (z=0)=T,, (3.3.18)

La cellule élémentaire est alimentée en béton fondu par sa base. La continuité du débit de
liquide impose :

i (Z=0)S. = j& (z=0)(S¢x —=S¢) = VigScs (3.3.19)

A I’instant initial, on considere que les grandeurs suivantes sont connues :

T, (t=0,2) (3.3.20)
T.(t=0.z) (3.3.21)
g, (t=0,2) (3.3.22)
P (t=0.2) (3.3.23)
i (t=0.2) (3.3.24)
ve(t=0,2) (3.3.25)
ve(t=0,2) (3.3.26)
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3.3.5. Modéele complet

Dans cette partie, on €écrit toutes les équations du modele, que I’on simplifie sur la base des
hypotheses physiques qui viennent d’étre énoncées. On développe successivement les
équations de la zone poreuse et des cheminées.

3.3.5.1. Equations

3.3.5.1.1. Systeme : Zone poreuse

Equilibre thermodynamique aux interfaces liquide/solide

Solide et liquide sont localement a 1’équilibre thermodynamique. La température et la fraction
massique de LiCl dans la phase liquide sont reliées par :

T, =T —m, wit, (3.3.27)

Fus

m,; est la valeur absolue de la pente de la courbe de liquidus, constante d’apres 1’hypothese
3.18.

Comme le coefficient de partage est nul, la phase solide est uniquement composée de BaCls.
Equation d’état du liquide

Comme le mélange est idéal (hypothese 3.19), la masse volumique du liquide dans la zone
poreuse s’écrit :

P (Wi Tpp) = ——— (3.3.28)

7P
W Lici 1—wiq

p ]ﬂic1 (Tp) P ]éacu (Ty)

Bilan de conservation de la masse

L’équation de conservation de la masse s’écrit :

0 10 ) 0 .

(Pl +U=g ps) — == (p i) ——(p{’ ) =0 (3.3.29)
ot ror 0z

On réécrit cette équation en fonction de la vitesse débitante de liquide dans la zone poreuse,
égale par définition a :

[ 2mj dr (3.3.30)

Pour cela, on multiplie par r tous les membres de 1’équation (3.3.29) puis on intégre entre r =
Rcetr=Rcg.

95



De plus :
o pP(wir,,T,) et pg(T,,)ne dépendent pas de r car T,, et w/y, ne dépendent pas de
r (hypothese 3.6).
e g, ne dépend pas der d’apres I’hypothese 3.13.

e j”(Rg) =0 dapres la condition aux limites (3.3.15).
L’équation (3.3.29) devient :

2chfpjzp R 90 »w
L - =0 3.3.31

d
g(ngfP +(1-g )ps)+

Bilan de conservation de la masse de LiCl

Sachant que la diffusion de soluté est négligée (hypothese 3.9) et que le solide ne contient pas
de LiCl, le bilan de conservation de la masse de LiCl s’écrit :

0 10 ) 0 )
—(2Pr Wiie) === (L Wi s )+ = (L Wiiajv ) =0 (3.3.32)
ot r or 0z

Réécrivons 1’équation (3.3.32) en fonction de la vitesse débitante de liquide dans la zone
poreuse. On multiplie par r tous les membres de I’équation (3.3.32) puis on inteégre entre r =
7P

Rc et r =Rcg. De plus, wi,,, ne dépend pas de r (hypothese 3.6).

Couplée au bilan de masse (3.3.31), I’équation (3.3.32) devient :

zp

p) P) — ow?
g(ngfPWfil)— Wi g(ngf" +(1-g ps)—pr iy a—;“ =0 (3.3.33)

Bilan de conservation de I’énergie

En tenant compte de I’invariance de la température par rapport a la coordonnée radiale
(hypothese 3.6), le bilan de conservation de 1’énergie s’ écrit :

7P 7P 7P 7P :7P 7P 7P :7P a2’TZP (3334)

0 10 0
g(ngL L +(1_gL)pSeS)_;g(rpL S )_g(pL €L v )=7\‘eq 32’

Comme le mélange est idéal (hypothese 3.19), I’enthalpie du liquide s’exprime par :

7P, 7P 7P, 7P 7P, L L L
e (Wiicr> Tzp) = Cop (Wiia ) (Typ = T ) + Wiiey (@i (T ) = €pacin (T ) + €010 (Trs)

(3.3.35)

encn(To) et efq (T.,) sont I’enthalpie de BaCl, a I’état liquide et de LiCl a Iétat liquide a
une température de référence.

La capacité calorifique du liquide s’écrit :

96



Cgllj (Wfilzn )= WfilanlEua +(1- Wfilzn )Cll;BaCIZ (3.3.36)
L’enthalpie du solide s’écrit :

es(Ty) = Cls>Bac12 (Tp —Tp)+ e]SSaCIZ (Teer) (3.3.37)
eh.cn (T, ) est enthalpie de BaCl, 4 1’état solide, a la température de référence.

Réécrivons 1’équation (3.3.34) en fonction de la vitesse débitante de liquide dans la zone
poreuse. On multiplie par r tous les membres de I’équation (3.3.34) puis on inteégre entre r =

Rc et r = Reg. De plus, Tzp, e4(T,) et e (wit,,T,,) ne dépendent pas de r des suites de

I’hypothese 3.6.

Couplée au bilan de masse (3.3.31), I’équation (3.3.34) devient :

d P — Je?* 9T
g(ngfPefP+(1—gL)pses)—efP§(ngf‘°+(1—gL)ps)—pf‘°J€P a; =X aZfP
(3.3.38)

Bilan de quantité de mouvement

Comme [I’accélération spatiale est négligée (hypothese 3.11), le bilan de quantité de
mouvement s’écrit :

7P : !
PL a]zp o zp— My Jzp
— = =-Vp,, + ———= 3.3.39
2 o Pz TPL 8 K., ( )

K, est la perméabilité de la zone poreuse, que 1’on modélise par la loi de Carman — Kozeny
(Kaviany, 1999).

_ds (&) : (3.3.40)
180 (1-g,)

zp

dg est le diametre moyen des grains

La projection de I’équation (3.3.39) selon les axes Or et Oz conduit a :

7P :ZP ZP
PO 9P ML (3.3.41)
g, ot or K,p
ZP ~:ZP 7P
_PL 9y _ 9Py _pmrg 4 MLl (3.3.42)
g, ot 0z K,
3.3.5.1.2. Systeme : cheminée
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Equation d’état du liquide

Comme le mélange est idéal (hypothese 3.19), la masse volumique du liquide dans la
cheminée s’écrit :

C o C
pPr(Wie»Te) = (3.3.43)
boee (L:iCl 1- W(L:iCl

pII:iCl (Te) plﬁacm (Te)

Bilan de conservation de la masse

L’équation de conservation de la masse s’écrit :

oy 10 0
%—;g(rpfvf)+g(pfvg)=0 (3.3.44)

Bilan de conservation de la masse de LiCl

La diffusion de soluté étant négligée dans la cheminée (hypothese 3.9), le bilan de
conservation de la masse de LiCl s’écrit :

0 10 0
_(pEWEiCI)_;g(rpEWEiCIV?) __(pEWEiCIVS/) =0 (3.3.45)

ot 0z

Couplée au bilan de masse (3.3.44), I’équation (3.3.45) se réécrit :

c c c
W iy _\C OW iy +vE W iy

ot "ooor Voooz

~0 (3.3.46)

Bilan de conservation de I’énergie

Sachant que la conduction de chaleur est négligée (hypotheses 3.6 et 3.10), le bilan de
conservation de I’énergie se réduit a :

0 10 0

—(prec)———=—(pie.vi)+—(pre.vy) =0 (3.3.47)
ot r or 0z

Comme le mélange est idéal (hypothese 3.19), I’enthalpie du liquide a pour expression :

€c (WEiCI Te) = CSL (WEiCI (Te —T)+ WEiCl (etiCI (Tt ) — eléacn (T ) + eléacn (Ter)
(3.3.48)

La capacité calorifique du liquide s’écrit :
CSL (W(L:iCI )= W(L:iCICIl;LiCI +(1- W(L:iCI )Chpacin (3.3.49)

Couplée au bilan de masse (3.3.44), I’équation (3.3.47) se réécrit :
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de de de
c _y<¢%c o %c

=0 3.3.50
ot "oor V ooz ( )

On remplace 1’enthalpie par son expression et on simplifie 1’équation obtenue au moyen de
I’équation (3.3.46). L’équation (3.3.50) devient :

0 0 0
_(CSL (Te =Tt ) — Vrc _(CSL (Te =T D+ VS/ _(CSL (Te =T ) =0 (3.3.51)
ot or 0z

Bilan de quantité de mouvement

Comme [I’accélération spatiale est négligée (hypothese 3.11), le bilan de quantité de
mouvement s’écrit :

v,
ot

pr—S=-Vp. +pg+u, AV, (3.3.52)

La projection de 1’équation (3.3.52) selon les axes Or et Oz conduit a :

covy  dpc 10 av 82 ¢

N _ 3.3.53
Puor = TG 0 az) (3.3.53)
ne 9 19 9 PR
pC ;tv :—%—pfg+uL(;g(r VrV) vV) (3.3.54)

Le terme de frottement peut étre simplifié car le diametre de la cheminée est petit devant sa
hauteur (hypothese 3.2). En effet :

9%V, Ve )
2 2
oz’ _Hw _[De| (3.3.55)
19 8VC) Ve H,,

ror or Fé
Au final, les équations (3.3.53) et (3.3.54) se réécrivent :

C aVS _ apC “’L a ( aVr

P at_ar r or or

—) (3.3.56)

c c
c vy :_apc —pc.g+u—]‘i(rav—v

P ot 0z b r or or

) (3.3.57)
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3.3.5.2.  Syntheése des équations

Le probleme comporte 20 inconnues

Zone poreuse :

» Ty > erP > Ky
> Wiy > iy > Cy
> o > iZ > el
> g > Do > e
Cheminée :
> T. > vy
> W(L:iCI > Vrc
> pr > Pc
> C;,
Béton : v,

Le probleme comporte 20 équations

Zone poreuse :

_ BaCI2 7p
» T =Tg  —m Wiq

7P, 7P _
> Pr (Wiicr» Tzp) = ZpP 1 zp
LiCl ~Wiig

p iiCl (Tp) p I1§ac12 (Tzp)

Reprji (Re) 9
(R —Re) oz

0 2 N
> g(ngf"Hl—gL)psH (¥ =0

J J 5 oW i
> (@l W)~ Wia 5o (8P + (=g )ps) ey S =0
ot ot 3%

_A.7P 2
7P 7P 7P .7P aeL _ J T,

d d
> g(ngL er +(1—gL)pses)—eE‘°§(ng§P+(1—gL)ps)—pL V"
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7P, 7P 7P, 7P 7P, L L L
> er (Wi Tzp) = Cop (Wiic (Typ = Top ) + Wiy (€ iy (Trer ) — €aenn (Tiee ) + €012 (T )

> e(Ty)= CIS’BaCIZ (T =T ) + e1S3aC12 (Te)

7P, 7P N _ .. ZP L 7P
» Co(Wia) =W Chua +(1=wii)C

:i (g.)°
180 (1-g,)*

zp

5 P9 _ P m

L
PBaCl2

g, ot or K,
> — pr Oy :_apzp —pPg mjv
g, ot 0z - K,
Cheminée
1
> pf(WEiCl’TC):
WEiCl 1_WEiCl
plﬂic1 (Te) pI];aCIZ (Te)
opy 10
> gtL—;gapEfo (PEV$)=0
> aWiCl c aWEiCl v aWEiCl -0
ot "ooor Voooz

C c C AL c
» Co (W) =wieCpyq +(1-wo)C

L
PBaCl2

d 0 0
> _(CSL (Te =T — VrC _(CSL (Te =Te D+ V(\:/ _(CSL (Te =T =0
ot or 0z

cOve :apc +p_Li ravﬁj

>
PL ot or r or 8r)
vy, ap w, 0, ovy
> C \' - _ Cc _ C +_L_ \%
PL ot 0z PLE r 8r(r or )
Béton
> Vi Dee

Fus

- Pss (LBélon + Chps (Teg — TS
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3.3.6. Modéele simplifié

La résolution du systeme d’équations du modele complet ne peut étre que numérique. C’est
pourquoi on effectue un certain nombre d’hypotheses simplificatrices supplémentaires, qui
nous permettrons de parvenir a des expressions explicites de la plupart des inconnues du

modele.

3.3.6.1.  Hypotheses supplémentaires

Hypothéses qui reposent sur une idéalisation

3.20

3.21

3.22

3.23

On fait I’approximation de Boussinesq: la masse volumique du liquide est
constante dans toutes les équations, sauf dans le terme gravitaire de 1’équation de
quantité de mouvement.

On suppose que la masse volumique du liquide ne dépend pas de la température et
varie linéairement en fonction de la fraction massique de LiCl :

pr =P —BcWia (3.3.58)
Cc _ C

PL=PLod=BcWiia) (3.3.59)

On néglige les effets de la contraction lors de la solidification :

Ps =Pvro (3.3.60)

On suppose que la capacité calorifique du liquide est constante et uniforme dans
tout le milieu interfacial.

Ch =Cp =Cyp (3.3.61)

Les hypotheses 3.21 et 3.23 sont examinées dans 1’annexe 3.

Hypotheses qui seront justifi€ées a posteriori.

3.24

3.25

3.26

On néglige le terme instationnaire de variation de la fraction massique de LiCl
dans les bilans de conservation de la masse de LiCl de la zone poreuse et de la
cheminée.

Dans la cheminée, on néglige I’inertie thermique devant le flux convectif de
chaleur.

Dans la zone poreuse, on néglige I'inertie thermique devant le flux conductif de
chaleur.
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3.27  Dans la zone poreuse, on néglige les pertes de charge radiales devant les pertes de
charges verticales. Par conséquent la pression et la vitesse verticale ne dépendent
plus de la coordonnée radiale :

.7zp 7P
v = v

3.28 On néglige le terme instationnaire de variation de la vitesse dans les bilans de
quantité de mouvement de la zone poreuse et de la cheminée.

3.3.6.2. Résolution

Le but des calculs effectués dans cette partie est d’obtenir un systeéme d’équations simplifiées
permettant de calculer le coefficient de transfert de chaleur du milieu interfacial. Pour y
arriver, on établit dans un premier temps une relation entre les vitesses débitantes de liquide
dans la zone poreuse et dans la cheminée. Puis, on simplifie le bilan de conservation de la
masse de LiCl dans la cheminée afin de pouvoir obtenir une expression analytique des
vitesses débitantes. Il ne reste plus qu’a intégrer le bilan d’énergie de la zone poreuse pour
obtenir le profil vertical de température dans la zone poreuse ainsi qu’une équation permettant
de calculer le coefficient de transfert de chaleur.

3.3.6.2.1. Simplification des équations

Bilans de conservation de la masse

On cherche une relation entre les vitesses débitantes de liquide dans la zone poreuse et dans la
cheminée.

Apres simplification, I’équation (3.3.31) devient :

(Rep —R¢) jy”

<ZP R —
I Re) 2R, oz

(3.3.62)

Réécrivons 1’équation (3.3.44) en fonction de la vitesse débitante de liquide dans la cheminée,
égale par définition a :

1

R¢
V(0 =—5 [2mrvide (3.3.63)
0

2
C
Pour cela, on multiplie par r tous les membres de I’équation (3.3.44), puis on integre entre r =

Oetr=Rc. De plus vi(r=R.)=j"(r=R.) d’apres la condition aux limites (3.3.10).
Il vient :

(3.3.64)
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La combinaison des équations (3.3.62) et (3.3.64) permet d’obtenir une relation entre les
vitesses débitantes de liquide dans les deux zones. Apres intégration entre z = 0 et z, on
obtient :

i) = B 25e) v ) L (3.3.65)

Sc

C est une constante d’intégration. En z = 0, la cellule élémentaire est alimentée par un débit
ascendant de béton fondu, de vitesse débitante égale a v;. D’apres la condition aux limites
(3.3.19), les vitesses débitantes de liquide dans la zone poreuse et dans la cheminée sont

reliées par :

i$(Z=0)S. = j& (z=0)(S¢x —S¢) = VipScs (3.3.66)

On obtient la relation recherchée entre les vitesses débitantes :

S S
jv(2) = (ﬂ— 1}]5" (2)+ Vi == (3.3.67)
SC SC

Bilans de conservation de la masse de LiCl
Cheminée

Comme on a négligé le terme instationnaire (hypothese 3.24), I’équation (3.3.46) se réécrit :

ow e ow <
_ VC LiCl + V\C/ LiCl
oz

=0 3.3.68
Tooor ( )

Afin d’obtenir une expression analytique des vitesses débitantes de liquide, il est nécessaire
de simplifier I’équation (3.3.68). On s’inspire de Schultze et Worster (1998), qui ont choisi de
remplacer cette équation par une loi parabolique liant la composition et la coordonnée radiale.

Wi (1,z,) =a(z,0r” + bz, Or +c(z, ) (3.3.69)

Pour déterminer les trois coefficients du polynéme, on utilise trois conditions aux limites.
D’apres la condition aux limites (3.3.9), la composition est continue a la frontiere avec la zone
poreuse :

W(L:iCI Re,z,t) = Wfipa (z,1) (3.3.70)

Le liquide au centre de la cheminée a la composition du béton fondu car il vient du bas de la
cheminée

Wi (0,2,1) = Wi (3.3.71)

D’apres la condition aux limites (3.3.11), le liquide en provenance de la zone poreuse pénetre
horizontalement dans la cheminée. Par conséquent :
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C
%(Rc,z,t) ) (33.72)
T

Apres calculs des coefficients du polyndme, le profil de concentration prend la forme :

2
r
wfia (r,z,t) = wfijl (z,t)+(w fiFCl — wfiPCl (z, t))(R_ — 1} (3.3.73)
C

Figure 3.25 : Profil radial de la concentration en LiCl dans la cheminée

Zone poreuse

Dans la zone poreuse, la concentration en LiCl est liée a la température par la condition
d’équilibre thermodynamique local (équation 3.3.27). Le bilan de conservation de la masse de
LiCl permet de prédire 1’évolution temporelle de la fraction liquide dans la zone poreuse.
Comme on néglige le terme instationnaire de variation de la fraction massique de LiCl
(hypothese 3.24), 'équation (3.3.33) devient :

92, __Jv_Wiq

- 7P
ot wio 0z

(3.3.74)

Bilans de quantité de mouvement

Connaissant le profil de concentration dans la cheminée, il est possible a présent d’obtenir les
expressions analytiques des vitesses débitantes de liquide.

Cheminée
Compte tenu de I’hypothese 3.28, les équations (3.3.56) et (3.3.57) se réécrivent :

9c _ 9 OV

3.3.75
or r or 8r) ( )
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(3.3.76)

9  ove 0
%g(r%): §ZC +pL0g(1_BCWEiCI)

Comme le diametre de la cheminée est petit devant sa hauteur, le gradient de pression radial

est négligeable devant le gradient de pression axial :

o | Jror ol v De (3.3.77)
apc np 0 aV\C, VS/ Hy, o
oz| |ra o’

L’équation (3.3.75) devient :

Pe _ (3.3.78)
or
Dans 1’équation (3.3.76), on remplace W, par son expression (3.3.72) :
3 e Ip ’
r
M_L_(r V) =4 (2,08 = progBe (Wiia — Wiia (z,0) =——1 (3.3.79)
r gr or 0z R,

L’équation (3.3.79) peut étre intégrée par rapport a r. D’aprés la condition aux limites
(3.3.11), la vitesse verticale est nulle a I’interface avec la zone poreuse :

ve(Re,z,1)=0 (3.3.80)

Apres intégration, on obtient I’expression de la vitesse verticale dans la cheminée :

2 p2
(r Rc)(apc _l_pfpgj

ve r,z,t) =
T i »
4 3 2
_pLOgBC(WﬁiFCl_Wfizl(z’t))Ré L[ r j _E(Lj +1[Lj _13 (3.3.81)
T 16\ R, 9\ R, 4\ R, 144
vy
A
»r
(0) Rc

Figure 3.26 : Profil radial de la vitesse verticale dans la cheminée
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Il est finalement possible d’exprimer la vitesse débitante dans la cheminée, dont la définition
est donnée par I’équation (3.3.63) :

< RZ[ 0 4
JS/ =—= [_ Pe _pfpg"' PLoch(WEiFa —Wfilzn } (3.3.82)
8u, | oz 15

Zone poreuse

Compte tenu des hypotheses 3.27 et 3.28, les équations (3.3.41) et (3.3.42) se réécrivent :

a :ZP

_gzp =—pogd —BchiPElH MIEJV (3.3.83)
Z zp

agzp ~0 (3.3.84)
T

Comme la pression ne dépend pas de la coordonnée radiale, alors :

dpz _ OPc (3.3.85)
0z 0z

En combinant les équations (3.3.67), (3.3.82) et (3.3.83) et (3.3.85), on obtient :

iz :i KyiProgBe (Wiic = Wiia) Vo Ky Sce (3.3.86)
15 Mo K¢ Se
(a) (b)

Pour simplifier I’écriture de 1’équation, on a introduit les grandeurs suivantes :

R 2
K est la perméabilité de la cheminée : K. =—5 (3.3.87)
T . . 1 1 1 (S
K, estla perméabilité du milieu interfacial : = + -1 (3.3.88)
I<MI KZP I<C SC

Examinons I’importance relative des termes (a) et (b).
(a) est la vitesse du liquide associée au mouvement de convection naturelle.
(b) est la fraction du débit ascendant de béton fondu qui remonte par la zone poreuse.

On pressent que le terme (b) est négligeable devant le terme (a) car, compte tenu de la
différence de perméabilité entre la zone poreuse et les cheminées, tout le béton fondu doit
remonter par les cheminées. On néglige donc ce terme, mais cette approximation sera vérifiée
numériquement.

Finalement, on obtient I’expression suivante pour la vitesse débitante de liquide dans la zone
poreuse :
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'\Z/P _ % KMIpLOgBCLWEiFCl - WI%iPCl (3.3.89)
L

A partir de I’équation (3.3.67), on en déduit I’expression de la vitesse débitante dans la
cheminée :

i€=v Sce +i KyiProgBe(Wiie = Wiie) [ S 1 (3.3.90)
v = Ve g 15 u
c L

Bilans d’énergie

La derniere étape du calcul est I’intégration du bilan d’énergie de la zone poreuse, permettant
d’obtenir le profil vertical de température.

K
On pose : j, = %M (3.3.91)

5 Ky
Zone poreuse

Sachant que pg =p’* =p,, (hypotheses 3.21 et 3.22), I’équation (3.3.38) devient :

d . Oer 0°T
pLog(gLeip+(1_gL)es)_pL0J\Z/P a; :7‘6:(4T2ZP (3.3.92)

On remplace les enthalpies du liquide et du solide par leurs expressions (équations 3.3.35) et
(3.3.37) et on choisit comme température de référence des enthalpies la température de fusion
de BaCl,. Sachant que la capacité calorifique du liquide ne dépend ni du temps ni de 1’espace
(hypothese 3.23), I’équation (3.3.92) devient :

oT
PLo(@ Co +(1-2)Cop,10 )721)
al al a . aT azT
TPLo (LBFuS12 +(Cpp = Chue (Typ = T}iscn)) agtL ~proCo iV aZZP =g aTzZP (3.3.93)

On néglige I'inertie thermique (hypothese 3.26) et on couple I’équation (3.3.93) a 1’équation
de conservation de la masse de LiCl (équation 3.3.73).

+ (T2 _ oz « 5,2

Fus

. L oT 9°T
- PLOJ\Z/P [CiBaCIZ o ] 2 =), —= (3.3.94)
Tz)

Enfin, on remplace j.° par son expression en fonction de j, et on exprime w’y, en fonction

de la température (équation (3.3.27). Finalement, le bilan d’énergie de la zone poreuse prend
la forme suivante :
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(3.3.95)

_ . (TZP - TFB ) Cs + L]?:?Sz aTZP _ J 2TZP
Prolo m PBaCI2 (T BaCL2 _ T,) oz 5,2

L Fus

Pour pouvoir intégrer I’équation (3.4.40), on est amené a faire les deux hypotheses suivantes :

LBaClZ LBaClZ

Fus Fus
- ~ (3.3.96)
THC2 T, TX2_T

Fus Fus

e On ne tient pas compte de la dépendance de j, vis-a-vis de z, ce qui revient a
considérer que la fraction liquide ne dépend pas de z.

On rappelle les deux conditions aux limites. A I’interface avec le béton, la température est
égale a la température de fusion du béton (équation 3.3.18) :

T, (2=0)=Tg (3.3.97)
A I'interface avec le béton, le gradient de température s’écrit (équation 3.3.11) :

a’TZP (DCE
—F(z2=0)=——F— (3.3.98)
dz deqScx —Sc)

Apres intégration de I’équation (3.3.95), on obtient :

L,®
T, =Ty +¢tanh(ij (3.3.99)
}\’eq (SCE _SC) Lo

L, est une longueur de référence du milieu interfacial :

m, A2 (Sep =S
L,= 1M Ocr ~Sc) (3.3.100)

1 . [ Baci2
E PrLodo®@cr (Cf’BaCIZ +

Fus )

BaCl2
T S

Fus
Cheminée

Comme on a supposé que la capacité calorifique du liquide ne dépend ni du temps ni de
I’espace (hypothese 3.23) et négligé 1’inertie thermique (hypothese 3.25), I’équation (3.3.51)
devient :

T T
_ye JT, e e g (3.3.101)
or 0z

On vérifie aisément, en s’aidant de *équation (3.3.68) que la fonction suivante est une solution
de I’équation (3.3.101) :

109



Te =Ty (Wiey) (3.3.102)

Ce résultat se comprend bien : le liquide entre dans la cheminée a la température de liquidus,
et ne voit ni sa température ni sa composition varier lors de son ascension car la diffusion et la
conduction ont été négligées. Par conséquent, la température est en tout point de la cheminée
est égale a la température de liquidus de la composition locale.

3.3.6.2.2. Calcul du coefficient de transfert de chaleur

Avant de calculer le coefficient de transfert de chaleur du milieu interfacial, il est nécessaire
de passer de I’échelle de la cellule élémentaire a 1’échelle du milieu interfacial. On rappelle
les relations de passage :

S=N¢Se (3.3.103)
ST =N.S, (3.3.104)

De plus, les flux de chaleur a travers la cellule élémentaire et a travers le milieu interfacial
sont reliés par :

Dy =NcDeg (3.3.105)
Le coefficient de transfert de chaleur est défini par :

(DMI

h, =— M 3.3.106
(T, = Ty) S ( )

Finalement, on obtient I’équation permettant de calculer le coefficient de transfert de chaleur
du milieu interfacial :

1 . (T,-Ty) | D Se
EpLOJO ! = ClsDBaC12+W 1--5
m; T, — T S

Fus
h MI

T, -T
= tanh’ %PLojo( : )

L

LBE:](S:IZ H2 h
(CISDBaCIZ + TBaCl§ _T j = I\S/HT (3.3.107)
FB 7\'2 _Yc

Fus

110



3.3.6.2.3. Synthese des équations

Le probleme comporte 19 inconnues

Milieu interfacial :

> hy, > L,
> KMI > jO

Zone poreuse :

> TZP > J\Z/P
> Wfila > Py
> O > Kz
> jZP

Cheminée :
> T. > JIS
> WECI > Pe
> v > K
> v

Béton : Vg

Le probleme comporte 19 équations

Milieu interfacial :

1 . (T,-Ty) | D Se
EpLoloi CiBaClZ+W 1-—=
my Tre  —Tis S

hMI

>

1 . (T, =Te)| s | D H: h
=tanh’| |—p Ojoi(c oy F s MLML | (3.3,108)
20t m, o T22 T, - St

eq - S

Fus

Co_ 4 KniProgPe

3.3.109
Jo 15 n ( )

111



| =

ST
2
53
> L, =

e g (3.3.110)
: — S us
_EPLOJO ILFB(CPBaClZ +TMJhMI _
> ! = ! + ! [iT—lJ (3.3.111)
KMI KZP KC SC
Zone poreuse :
L h
> Ty =Ty + (T, =Ty ) —2M tanh| — (3.3.112)
?»eq —g
— L. h
> wit = wi - ie) L S tanh(iJ (3.3.113)
m; \ ( _SC] L,
eq S
) 5 R tanh[zj
> agL _ 1 JoLohy (T, = Tg) L, 33.114
ot T ST 2 )2 mL(T}?acu_TFB) Z (3.3. )
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3.3.7. Données d’entrée du modele

3.3.7.1. Liste des données d’entrée

Le modele possede sept données d’entrée. Parmi elles, quatre peuvent étre imposées
arbitrairement car elles sont « extérieures au modele » :
e S :lasurface horizontale est caractéristique du dispositif expérimental.
e g, (t=0) : c’est une condition initiale
e H,, : La hauteur du milieu interfacial résulte du couplage entre le bain et le milieu
interfacial.
e T, : La température d’interface résulte aussi du couplage entre le bain et le milieu
interfacial.

Les trois autres données d’entrée ne peuvent pas €tre imposées arbitrairement car elles sont
caractéristiques du milieu interfacial :

® dg: diametre des grains

® D¢ : diameétre des cheminées

e S{ : Surface totale des cheminées

Pour que le modele soit complet, il faut donc trois équations supplémentaires permettant de
calculer la valeur de ces trois données d’entrée.

3.3.7.2. Diametre des grains

Aucun modele ne permet de calculer le diametre des grains. Il est donc nécessaire de disposer
d’une mesure. Pour les essais ARTEMIS, cette mesure a été effectuée : nous avons vu au
chapitre 2 que le diametre des grains est d’environ 300 microns. Pour les autres essais, aucune
mesure n’est disponible.

3.3.7.3. Diametre des cheminées

Il existe un modele de prédiction du diametre des cheminées dont nous avons parlé dans la
synthese bibliographique : c’est le modele de Roberts et Loper (2001). Cependant ce modele
n’a pas été validé par ses auteurs, ce qui en limite la portée. Il est donc nécessaire de disposer
d’une mesure.

Dans tous les essais qui nous intéressent, aucune mesure du diametre des cheminées n’a été
effectuée. Cependant on dispose des mesures effectuées dans les zones pateuses en
solidification dirigée. Selon Hellawell et al. (1993), qui ont effectué la campagne de mesures
la plus large, le diametre des cheminées est d’environ 1 mm. On garde donc cette valeur pour
le modele :

D. =1 mm (3.3.127)
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3.3.7.4. Densité surfacique de cheminées

A ce jour, aucun modele ne permet de calculer la densité surfacique de cheminées. Nous
allons voir que la théorie constructale, récemment développée par A. Bejan, fournit une
méthode simple d’y parvenir. Cette théorie stipule que de nombreux systemes naturels, pour
persister dans le temps, évoluent de facon a fournir un acces de plus en plus aisé aux flux qui
les traversent. Autrement dit, leur géométrie est progressivement optimisée afin que 1’énergie
dépensée pour faire circuler les flux soit minimisée. Ce processus d’optimisation a une portée
tres large et permet entre autres d’expliquer pourquoi des systémes naturels tres différents
adoptent une forme arborescente : arbres, deltas de fleuves, bronches, ... Le lecteur intéressé
par cette théorie fascinante pourra se reporter a un article de synthese de Bejan (2000-2) ou au
livre qu’il a publié sur le sujet (Bejan, 2000-1).

Dans notre cas, I’application de cette théorie revient a supposer que le milieu interfacial
adopte la configuration géométrique maximisant le débit de liquide recirculant. Il est aisé de
montrer que celui-ci passe par un maximum lorsque la densité de cheminées varie entre zéro
et un. En effet, il s’annule lorsque la fraction surfacique vaut zéro (pas de cheminées) ou un
(pas de zone poreuse). Ainsi la théorie constructale permet bien de calculer la densité de
cheminées.

Exprimons le débit volumique de liquide :
Q=i (5-S¢) (3.3.128)

En reportant I’expression de la vitesse débitante de liquide dans la zone poreuse (équation
(3.3.116)) et de la perméabilité du milieu interfacial (équation 3.3.111) dans 1’équation
(3.3.128), on obtient :

ST
T BF Zp KCKZP (1_SCJ
S_c) _ ipLoch(WLia ~Wia)S
S 15 h) S
- K. +K,, (ST - 1}

C

Q(

(3.3.129)

Cette fonction passe par un maximum pour une densité surfacique de cheminées égale a :

St K
< zp (3.3.130)

S Kz +\/KZPKC

En reportant cette expression dans I’équation (3.3.128), on obtient I’expression de la valeur
optimale du débit de liquide :

FoowADS KK
QMax :ipLOgBC(WUCl WL]CI) c *Zp (33131)

R S

Pour la suite, on effectue un « changement » de donnée d’entrée. En effet, il est plus parlant
d’utiliser la distance entre cheminées plutdt que la fraction surfacique de cheminées, d’autant
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plus que les résultats expérimentaux dont on dispose portent sur la distance entre cheminées.
Les deux grandeurs sont reliées par 1’équation :

d=D. /SiT (3.3.132)
C

En combinant les équations (3.3.130) et (3.3.132), I’expression de la distance entre cheminées
devient :

7P

K. )2
d= DC(1+ L J (3.3.133)

3.3.8. Vérification de la validité des hypotheses non justifiées

L’établissement du modele a conduit a faire des hypotheses dont la validité n’a pas encore été
établie. Cette étude est effectuée dans I’annexe 7 et mene aux conclusions suivantes :

- La diffusion de soluté est bien négligeable devant la convection de soluté dans la zone
poreuse, mais ne I’est pas dans les cheminées.

- L’accélération spatiale est bien négligeable devant les forces de frottement, dans la
zone poreuse et dans les cheminées.

- Il n’y pas de couche de béton fondu car le débit de béton fondu traversant le milieu
interfacial est tres supérieur au débit de béton produit par la fusion.

- Les pertes de charge radiales sont bien négligeables devant les pertes de charge
axiales, sauf a proximité de I’interface avec le béton fondu, ou la vitesse verticale du

liquide est tres faible.

- L’écoulement de béton fondu traverse bien le milieu interfacial en remontant par les
cheminées.

En conclusion, les hypotheses sont toutes justifiées, a 1’exception de celle sur la diffusion
dans les cheminées.
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3.4. Conclusion

Ce chapitre a été dédié¢ au développement d’un nouveau modele de transferts dans le milieu
interfacial.

Dans un premier temps, nous nous sommes attachés a décrire la phénoménologie dans le
milieu interfacial, en se basant sur une synthese bibliographique des phénomenes de
convection naturelle dans le contexte de la solidification dirigée et sur une simulation
numérique avec le logiciel SOLID. Il en est ressorti que les mouvements de convection
conduisent a la formation, au sein du milieu interfacial, de cheminées entourées par une zone
poreuse. La différence de composition du liquide situé dans les cheminées et dans la zone
poreuse est a I’origine du mouvement du liquide qui circule de la zone poreuse vers les
cheminées. Le mouvement entraine un transfert de chaleur par convection car la température
dans les cheminées est inférieure a celle de la zone poreuse et un transfert de soluté qui
provoque un bouchage progressif de la zone poreuse, une diminution du nombre de
cheminées et un dégagement de chaleur qui vient s’ajouter a la conduction et a la convection.
Meéme si cette description de la phénoménologie ne correspond pas totalement a la
configuration de I’interaction corium — béton, la mise en évidence de cheminées dans les
essais ARTEMIS nous a permis de penser que cette description de la phénoménologie pouvait
servir de base de développement d’un modele.

Dans un deuxiéme temps, nous avons développé un nouveau modele de transferts dans le
milieu interfacial. Ce modele apres simplification conduit a un jeu de dix-neuf équations
permettant de déterminer dix-neuf inconnues dont les deux principales sont le coefficient de
transfert de chaleur du milieu interfacial et la vitesse de fusion du béton. Le modele repose sur
la connaissance de sept données d’entrée parmi lesquelles quatre peuvent &tre imposées
arbitrairement : la température de 1’interface entre le bain et le milieu interfacial, la surface du
béton, I’épaisseur du milieu interfacial et la valeur initiale de la fraction liquide. De plus nous
avons expliqué comment sont choisies ou calculées les valeurs des trois dernieres données
d’entrée, a savoir le diametre des cheminées, le diametre des grains du milieu interfacial et la
densité surfacique de cheminées. En particulier, nous avons montré qu’il est possible
d’utiliser la théorie constructale pour calculer la densité surfacique de cheminées.

Enfin, nous avons vérifié que les principales hypotheses de modélisation qui n’avaient pas été

justifiées a priori étaient bien valables. Le chapitre suivant est consacré a 1’application de ce
nouveau modele dans les conditions des essais ARTEMIS.
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Chapitre 4 Applications du modele dans les conditions des
essais ARTEMIS

4.1. Introduction

Un nouveau modele de transferts couplés de chaleur et de masse a travers le milieu interfacial
a été développé au chapitre précédent. L’étape suivante consiste a comparer les prédictions du
modele aux résultats expérimentaux d’ARTEMIS. Cependant, tres peu de résultats sont
exploitables en ce qui concerne spécifiquement le milieu interfacial, ce qui limiterait la
validation du modele si on se restreignait a ces seuls résultats. C’est pourquoi on effectuera,
dans un premier temps, une validation du modele par rapport aux résultats d’un calcul réalisé
avec le logiciel SOLID dans les conditions des essais ARTEMIS. Les contraintes du logiciel
imposent d’utiliser une version « allégée » du modele, basée sur une géométrie 2D plan et une
absence d’écoulement de béton fondu. Dans un deuxieme temps, on présentera une évaluation
de la capacité de prédiction du modele, reposant sur une étude de sensibilité par rapport aux
données d’entrée. Enfin, on décrira la validation du modele par rapport aux résultats des
essais ARTEMIS.

4.2. Comparaison des résultats du modele et du calcul avec
SOLID

Le logiciel SOLID va nous servir a valider le modele. Les contraintes du logiciel imposent
d’utiliser une version simplifiée du modele, qui présente les caractéristiques suivantes :

e La géométrie est de type 2D plan

e e béton ne fond pas

e Iln’y apas de d’écoulement gazeux
Le changement de géométrie nécessitant un remaniement des équations, les équations du
modele simplifié en géométrie plane sont synthétisées dans 1I’annexe 6. Apres avoir expliqué
comment sont choisis I’instant initial du calcul avec le modele et les valeurs des données
d’entrée du modele, et comment est délimitée la cellule de convection de la simulation avec
SOLID, on présente une comparaison des résultats du modele et de SOLID.

4.2.1. Choix de P’instant initial du calcul avec le modéle

La simulation numérique avec SOLID englobe le transitoire de formation du milieu
interfacial, que nous n’avons pas modélisé. L’instant initial du calcul avec le modele doit
donc se situer a la fin de cette étape. Nous avons vu au chapitre 3 quelques images illustrant
I’évolution temporelle du milieu interfacial dans la simulation avec SOLID (Figure 3.9). Sur
ces images, le temps t = 1600 s correspond a I’instant que nous recherchons. Ainsi, I’instant
initial du calcul avec le modele correspond au temps t = 1600 s de la simulation avec SOLID.
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4.2.2. Délimitation de la cellule de convection dans la
simulation avec SOLID

ECOLE DES MINES DE MAMCY & INDUSTEEL
SOLIDIFICATION DES LIMGOTS ET DES PIECES MOULEES

(Wmoy—-tmoy() en C
W=blo min=-,75773E+01
W=U0 max=0, 16035E+02

M - s
- B2108E+01
I - coaaoeeon
- ATFPLE+00
| R
I o, 425548401
0,66219E+01
0,89884E+01
0,11355E+02
0,13722E+02
0,16088E+02

Yecteur vitesse
Echelle=0, 20000E-03
¥ omax  =0,15830E-01

z=3,2cm

Figure 4.1 : Mise en évidence des cellules de convection dans le milieu interfacial au temps t = 1600 s

A Tinstant t = 1600 s, il existe trois cellules de convection au sein du milieu interfacial,
chacune centrée sur une cheminée (Figure 4.1). Il ressort que les cellules ne sont pas
identiques. Afin de comparer précisément le modele et les résultats de SOLID, on sélectionne
la cellule qui est centrée sur la cheminée située a I’abscisse x = 11,9 cm. Pour délimiter
spatialement la cellule, on trace le profil horizontal de la vitesse horizontale a une cote
moyenne, par exemple z = 1,8 cm (Figure 4.2). Pour des abscisses inférieures a x = 11,9 cm,
le liquide s’écoule vers la cheminée si la vitesse horizontale est positive. Cela correspond a la
zone comprise entre les abscisses x = 10 cm et x = 11,9 cm. Pour des abscisses supérieures a x
= 11,9 cm, le liquide s’écoule vers la cheminée si la vitesse horizontale est négative. Cela
correspond a la zone comprise entre les abscisses x = 11,9 cm et x = 14 cm environ. Ainsi, la
cellule de convection sélectionnée est située entre les abscisses x = 10 cm et X = 14 cm.
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E 2,0E-08 | |
(]
s . :
c : :
2 0,0E+00 - : :
5 E /V
< ! :
[} 1 H
@ -2,0E-06 | \_ |
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'4,0E'06 \: T T T ¥
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Figure 4.2 : Profil horizontal de la vitesse horizontale a la cote z = 1,8 cm et au temps t = 1600 s

4.2.3. Valeur des données d’entrée du modele
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Les valeurs des données d’entrée du modele 2D plan sont rassemblées dans le Tableau 4.1.
Voici comment les valeurs sont choisies :

» Largeur du volume de contrdle (Lyy) : elle est la méme que dans le calcul avec
SOLID.

» Température de I’interface entre le bain et le milieu interfacial (Ty) : on utilise la
valeur calculée par SOLID a I’instant t = 1600 s.

» Epaisseur du milieu interfacial (Hyy) : on utilise la valeur calculée par SOLID a
I’'instant t = 1600 s.

» Demi largeur d’une cheminée (L¢) : la valeur correspond a la taille typique du rayon
de cheminées mesurée dans les zone pateuses (cf. chapitre 3, partie 3.3.7.3.)

» Distance entre cheminées (d) : elle est calculée avec la théorie constructale (cf.
chapitre 3, partie 3.3.7.4)

» Diametre des grains (dg) : il correspond a la taille typique des grains mesurée sur les
images MEB de la crofite post-mortem (cf. chapitre 2, partie 2.2.2.2)

» Valeur initiale de la fraction liquide (g, ) : Dans le modele, on ne tient pas compte de

la variation de la fraction liquide avec la cote. Le profil vertical de fraction liquide
calculé par SOLID est représenté sur la Figure 4.3. On constate que la fraction liquide
varie peu avec la cote sur une large épaisseur de la zone poreuse. Dans cette région, la
valeur moyenne de la fraction liquide est de 0,25. On conserve cette valeur comme
valeur initiale de la fraction liquide.

Largeur du volume de contrdle 0,15 m
Température de I’interface entre le bain o
. ) 840 °C
et le milieu interfacial
Epaisseur du milieu interfacial 3,2cm
Diametre des grains 3.10" m
Distance entre cheminées 2,7 mm
Demi-largeur d’une cheminée 0,5 mm
Valeur initiale de la fraction liquide 0,25

Tableau 4.1 : Valeurs des données d’entrée du modéle 2D plan

Valeurs de la masse volumique de référence et du coefficient d’expansion volumique solutal :

La loi de masse volumique implémentée dans SOLID est donnée par la formule (3.2.2). Sa
linéarisation permet d’écrire : p=p, ,(1-B-W, ), avec p,, = 3654 kg/m’ et Be =0,74. Ces
deux valeurs sont différentes de celles qui sont données en annexe 3 et ne doivent étre
utilisées que dans ce chapitre.
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Figure 4.3 : Profil vertical de la fraction liquide a I’abscisse x = 10,4 cm calculé par SOLID au temps t =
1600 s

4.2.4. Vitesse du liquide dans la zone poreuse

Dans un premier temps, comparons les valeurs des vitesses verticales de liquide prédites par
SOLID et par le modele a une cote située dans la zone ou nous avons choisi la valeur initiale
de la fraction liquide, par exemple z = 1,8 cm (Figure 4.4). On constate que le modele
surestime la vitesse d’un facteur 5 environ. Comme nous allons le voir, cet écart provient
d’une forte sensibilité de la vitesse a la valeur de la composition du liquide et a la 1oi de masse
volumique. Selon le modele, la vitesse verticale du liquide dans la zone poreuse s’écrit :

BF

zp Ky (pfp _PE)g 9 KyviProgBc(Wiig _Wiipa
v = = An
My 20 e

4.1

K,y est la perméabilité du milieu interfacial

p’? est la masse volumique du liquide dans la zone poreuse

E est la masse volumique du liquide dans la cheminée, moyennée horizontalement
g est la constante de gravité

u, est la viscosité dynamique du liquide

p1o est la masse volumique de référence

B estle coefficient d’expansion volumique solutale

wir, estla fraction massique de LiCl du béton fondu

wir, estla fraction massique de LiCl dans la zone poreuse

De plus, la composition du liquide dans la cheminée, moyennée horizontalement, s’écrit :

1
C 7P BF
Wiia = E (Wiia + Wiia 4.2)

On en déduit que la vitesse verticale dans la zone poreuse est proportionnelle a I’écart de
composition entre la zone poreuse et la cheminée :
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C 7P
zp  KuProBe(Wiha — Wiia

v = 4.3)
My

Le modele surestime la composition dans la cheminée de 15 % et surestime celle dans la zone
poreuse de 5 % (Figure 4.11). Evaluons I’erreur relative commise sur le calcul de 1’écart de
composition entre la cheminée et la zone poreuse :

AWie = Wie)  AWie +Awre  015.wrg +0,05.wy  0,15%25+0,05%20

c | c | c zp
Wiia ~ Wiia ‘ ‘W ict ~ Wi ‘ ‘W ict ~ Wi S

=095

Ainsi une faible erreur sur le calcul de la composition est a I’origine d’une erreur de 100 %,
c’est-a-dire d’un facteur 2, sur I’écart de composition entre la cheminée et la zone poreuse, et
par conséquent sur la vitesse du liquide dans la zone poreuse.

Modele - --- SOLID
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@ 1,0E-05 —
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2 2,0E-06 R R E— —e e
s R
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10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14
Abscisse (cm)

Figure 4.4 : Comparaison des vitesses verticales de liquide dans la zone poreuse calculées avec le modéle et
avec SOLID a la cote z = 1,8 cm et a I’instant t = 1600 s

Si I’on suppose que le modele et SOLID calculent le méme écart de composition entre la
cheminée et la zone poreuse, alors le modele surestime toujours la vitesse d’un facteur 2,5. Ce
facteur est imputable a la loi de masse volumique utilisée dans SOLID qui n’est pas linéaire
mais polynomiale (cf. chapitre 3, partie 3.2.3.2 ou les conditions du calcul effectué avec
SOLID sont décrites en détail). Pour le vérifier, on a représenté sur la Figure 4.5 la vitesse que
I’on calcule avec le modele en imposant 1’écart de masse volumique prédit par SOLID. On
vérifie bien que les résultats du modele et de SOLID sont en concordance.

1,2E-05 + . . . .
Modeéle + écart de masse volumique calculé par SOLID

0 1,0E-05 11 ---.soLb i
£ ' '
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o P E
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«n g | |
2 N o
< 2,0E-06 el ..
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10 10,5 11 115 12 12,5 13 13,5 14
Abscisse (cm)

Figure 4.5 : Comparaison des vitesses verticales de liquide dans la zone poreuse calculées avec SOLID et
avec le modele lorsqu’on impose I’écart de masse volumique calculé par SOLID, a la cote z = 1,8 cm et au
temps t = 1600 s
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Enfin, on peut se demander si la vitesse calculée avec le modele est sensible a la valeur de la
fraction liquide, dont on rappelle qu’elle est égale a 0,25. A la cote z = 1,8 cm, la fraction
liquide calculée par SOLID dans la zone poreuse varie entre 0,17 et 0,34, avec une valeur
moyenne de 0,23 (Figure 4.6). On constate sur la Figure 4.7 que la vitesse est tres sensible a la
valeur de la fraction liquide car elle varie d’un facteur 10 lorsque la fraction liquide varie
entre sa valeur minimale (0,17) et sa valeur maximale (0,34).
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Figure 4.6 : Profil horizontal de la fraction liquide calculé par SOLID a la cote z = 1,8 cm et au temps t =

1600 s
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Figure 4.7 : Comparaison des vitesses verticales de liquide dans la zone poreuse calculées avec SOLID et
avec le modele lorsqu’on fait varier la fraction liquide entre ses valeurs extrémales, a la cote z = 1,8 cm et
au temps t = 1600 s

A présent, comparons les vitesses verticales de liquide prédites par le modele et par SOLID a
une cote ou SOLID calcule une valeur de la fraction liquide largement supérieure a 0,25.
C’est le cas a la cote z = 2,8 cm, ou la fraction liquide vaut 0,6 (Figure 4.3). Cette
comparaison est représentée sur la Figure 4.8. 1l existe un facteur 3 entre le modele et SOLID
qui se réduit a un facteur 2 si ’on impose 1’écart de masse volumique calculé par SOLID, ce
qui est satisfaisant.
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Figure 4.8 : Comparaison des vitesses verticales de liquide dans la zone poreuse calculées avec le modéle et
avec SOLID a la cote z = 2,8 cm et a I’instant t = 1600 s

4.2.5. Vitesse du liquide dans la cheminée

Pour comparer le modele et SOLID, on s’intéresse au quotient de la vitesse dans la cheminée
sur la vitesse dans la zone poreuse. Il est de I’ordre de 100 d’apres le modele, et en moyenne
de 20 selon SOLID (Figure 4.9). Nous allons voir que cet écart s’explique par le fait que la
fraction surfacique des cheminées est plus élevée dans le calcul avec SOLID. Avec notre
modele, le rapport entre la vitesse dans la cheminée et la vitesse dans la zone poreuse est égal,
en 2D, au rapport entre la largeur du milieu interfacial et la largeur totale des cheminées :

-C
J_V:ﬂ_l (4.4)

L

j\ est la vitesse verticale débitante dans une cheminée.
Ly est la largeur totale des cheminées.

L, estlalargeur du milieu interfacial.

En s’appuyant sur la théorie constructale, on obtient que le rapport des largeurs est de 1’ordre
de 1 %. C’est pourquoi le modele prédit un rapport entre les vitesses dans la cheminée et dans
la zone poreuse d’environ 100. Selon SOLID, il y a 3 cheminées dans le milieu interfacial
(Figure 4.1). Comme la largeur des cheminées est égale a celle des mailles (~ 3 mm) et que la
largeur du volume de calcul est de 15 cm, on conclut que le rapport entre les vitesses dans la
cheminée et dans la zone poreuse est de I’ordre de 15, ce qui est cohérent avec les valeurs
calculées par SOLID (Figure 4.9).
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Figure 4.9 : profil horizontal du quotient de la vitesse dans la cheminée sur la vitesse dans la zone poreuse
ala cotez=1,8 cm et au temps t = 1600 s

4.2.6. Température

A présent, on s’intéresse au calcul de la température. Le modele reproduit bien le profil
vertical de température dans la zone poreuse calculé par SOLID (Figure 4.10). En revanche, il
sous-estime fortement la température dans la cheminée, d’environ 150 °C. Nous allons voir
que cette différence entre les deux modeles provient du fait que le modele ne tient pas compte
du flux de conduction de chaleur latéral entre la zone poreuse et les cheminées.

900 900 \
850 + —— Modeéle 850 4 —'\SA(O)?JGI;G
—~ 800 ,,""SOL'D(X=10,4Cm) - -~ 800 1
o e
@ 750 - @ 750
3 E
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Figure 4.10 : Comparaison des profils verticaux de température dans la zone poreuse (a gauche) et dans la
cheminée (a droite) calculés avec le modéle et avec SOLID au temps t = 1600 s

Pour s’en assurer, calculons I’ordre de grandeur de I’élévation de température entre le bas et
le haut de la cheminée sous I’effet du flux conductif latéral. Le flux conductif latéral, par unité
de profondeur, s’écrit en premiere approximation :

Tk, (T (2) =T (2)) ds
0 LCE

q)CD,L =

4.5)

A, estlaconductivité thermique équivalente du milieu interfacial

T, est la température dans la zone poreuse.
T, est la température dans une cheminée.
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L est la moiti€ de la distance entre les axes de deux cheminées

L’¢élévation de température entre le bas et le haut de la cheminée s’écrit, en fonction du flux
conductif latéral :

)
AT = # (4.6)
PLivLcCop

L. estla demi-largeur d’une cheminée

C,, est la capacité calorifique du liquide

A partir des profils de température représentés sur la Figure 4.10 et des données regroupées
dans le Tableau 4.2 et le Tableau 4.3, on obtient que le flux conductif latéral est d’environ 11
W/m, ce qui entraine une élévation de température de 180 °C. Ainsi I’absence de flux
conductif latéral dans le modele permet bien d’expliquer la différence vis-a-vis de SOLID.

PL Co >\‘eq
3.10° kg/m® | 520 Jkg?' K™ | 0.8 Wm ' K™

Tableau 4.2 : Propriétés thermo-physiques des matériaux

.]S/ LCE LC HMI
~4.10°m/s | ~2cm | 0,5mm | 3,2cm

Tableau 4.3 : Valeurs caractéristiques des grandeurs du milieu interfacial

4.2.7. Composition du liquide

Penchons nous sur la prédiction de la composition du liquide. Le modele reproduit
correctement le profil vertical de composition du liquide dans la zone poreuse (Figure 4.11).
En effet, dans la zone poreuse, la composition du liquide est liée a la température par la
contrainte d’équilibre thermodynamique. Comme la température est correctement calculée par
le modele, alors il en est de méme de la composition du liquide.

Dans la cheminée, la composition du liquide calculée par le modele est assez proche de celle
calculée par SOLID : I’écart entre les deux valeurs est inférieur a 15 %, sauf en haut de la
cheminée. Si le modele calcule correctement la composition dans la cheminée, c’est parce que
la diffusion horizontale de soluté entre la zone poreuse et la cheminée est négligeable. Nous
avons vu précédemment que le modele sous-estime fortement la température dans la
cheminée, parce que la diffusion horizontale de chaleur n’est pas négligeable.
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Figure 4.11 : Comparaison des profils verticaux de composition du liquide dans la zone poreuse (a gauche)
et dans la cheminée (a droite) calculés avec le modéle et avec SOLID au temps t = 1600 s

On remarque que le modele surestime les valeurs de SOLID. Nous allons voir que cette
surestimation provient du fait que la base des cheminées se situe en z = 0 pour le modele et en
z = 1,2 cm pour SOLID. Dans le modele, la composition du liquide dans la cheminée a pour
expression :

7P

1
c _ BE 7p
Wi (2) = E(W LiCl

1
(2)+ W) = E(WLiCl i

(2)+wi(z=0)) “4.7)

Si I’on suppose que les cheminées démarrent a la cote z = 1,2 cm, alors la composition du
liquide dans la cheminée s’écrit :

7P

1
W(L:iCl(Z) = E(Wua L

(2)+Wiia

(z =1,2cm)) (4.8)

On a tracé sur la Figure 4.12 le profil vertical de la composition du liquide dans la cheminée,

calculé a partir de la formule 4.8. Dans ces conditions, le modele sous-estime les valeurs de
SOLID.
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Figure 4.12 : Comparaison des profils verticaux de la composition du liquide dans la cheminée en
supposant que la base des cheminées se situe a la méme cote (z = 1,2 cm)

Enfin on note que les compositions du liquide prédites par les deux modeles s’écartent en haut
de la cheminée. L.’explication est la suivante. Dans le calcul avec SOLID, il se produit en haut
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des cheminées un mélange du liquide de la cheminée et du liquide du bain. Comme celui-ci
est trés appauvri en chlorure de lithium par rapport aux cheminées, le mélange provoque une
diminution de la concentration en chlorure de lithium. Dans le modele, ce phénomene de
mélange n’est pas pris en compte, ce qui explique la différence entre SOLID et le modele.

4.2.8. Vitesse de bouchage

Dans cette partie, on s’intéresse a la vitesse de bouchage de la zone poreuse qui est par
définition égale a la dérivée temporelle de la fraction liquide :

0
Vbouchage - agtL (49)

Les formes des profils verticaux de la vitesse de bouchage prédits par le modele et par SOLID
sont similaires : la vitesse de bouchage varie avec la cote et passe par un maximum (Figure
4.13). L’interprétation de I’existence de ce maximum est la suivante. A I’échelle d’un volume
élémentaire, la fraction liquide diminue car le flux de chlorure de lithium qui sort du volume
est supérieur au flux qui y entre. Le flux de chlorure de lithium dépend des valeurs locales de
la composition et de la vitesse verticale du liquide. Or le gradient vertical de la concentration
en chlorure de lithium diminue avec la cote, tandis que le gradient vertical de la vitesse
verticale augmente avec la cote. Il existe donc une cote ou le gradient du produit des deux
grandeurs est maximal. A cette cote, la vitesse de bouchage y est maximale.
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Figure 4.13 : Profils verticaux de la vitesse de bouchage dans la zone poreuse calculés avec le modele (a
gauche) et avec SOLID (a droite) au temps t = 1600 s

A présent, penchons-nous sur les valeurs de la vitesse de bouchage. Les valeurs de la vitesse
de bouchage calculées avec le modele et avec SOLID a la cote z = 1,8 cm et au temps t =
1600 s sont représentées sur la Figure 4.14. Le résultat est surprenant le modele surestime la
vitesse de bouchage d’un facteur compris entre 1 et 2,5 alors qu'on s’attendrait a ce qu’il
surestime d’un facteur 5 les valeurs de SOLID. En effet, dans le modele, la vitesse de
bouchage se calcule par la formule suivante :

_ .] %/P a’TZP

\% =
bouchage BaCl2
IFus - IFB oz

(4.10)
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T2 est la température de fusion de BaCl,

Tg est la température de fusion du béton

Comme le modele surestime la vitesse du liquide dans la zone poreuse d’un facteur 5 et
calcule correctement le gradient de température, alors il devrait surestimer la vitesse de
bouchage d’un facteur 5. L’explication vient d’une hypothese simplificatrice que nous avons

du faire pour obtenir I’équation 4.10. Sans cette approximation, la vitesse de bouchage
s’écrirait :

_ J'EIP aTZP

v =
bouchage BaCl2
IFus - IZP 0z

A.11)

A la cote z = 1,8 cm, la température de la zone poreuse est d’environ 720 °C. En faisant cette
hypothese simplificatrice, le modele conduit a sous-estimer la vitesse de bouchage d’un

BaCl2
TFus B TFB

BaCl2
TFus - TZP

facteur : =72.

Ainsi, le modele surestime la vitesse du liquide dans la zone poreuse d’un facteur 5 et
surestime 1’écart de température au dénominateur de 1’équation 4.11 d’un facteur 2, donc il
surestime la vitesse de bouchage d’un facteur 2,5, ce qui est cohérent avec les valeurs
calculées par SOLID (Figure 4.14).
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Figure 4.14 : Comparaison des vitesses de bouchage de la zone poreuse calculées avec le modele et avec
SOLID a la cote z = 1,8 cm et a ’instant t = 1600 s

4.2.9. Evolution temporelle des grandeurs

Jusqu’a présent, la comparaison des résultats du modele et de SOLID s’est limitée a 1’instant
initial du calcul avec le modele. Il serait intéressant de comparer 1’évolution temporelle des
grandeurs que nous venons d’étudier (vitesse, température, composition). Cette étude est
complexe car les grandeurs sont extrémement couplées : la vitesse de bouchage entraine une
diminution de la perméabilité et de la vitesse du liquide, qui se répercute sur la température
dans la zone poreuse. Par conséquent, la composition du liquide dans la zone poreuse évolue,
de méme que celle dans la cheminée. La variation de composition a un impact sur la vitesse
du liquide et par suite sur la vitesse de bouchage... Cette étude permettrait alors d’évaluer la
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capacité du modele a prédire, par une approche simplifiée du bouchage, I’évolution
temporelle de I’ensemble des grandeurs du milieu interfacial.

4.2.10. Conclusion

Cette partie a été consacrée a la comparaison des résultats du modele et d’une simulation
numérique avec le logiciel SOLID. Afin de se conformer a la configuration et aux contraintes
du logiciel, une version simplifiée du modele a été employée, caractérisée par une géométrie
2D plan et par I’absence d’un écoulement de béton fondu. La comparaison des résultats a
mené aux conclusions suivantes :

- Le modele surestime la vitesse d’un facteur 5 environ, imputable a une forte sensibilité
de la vitesse a I’écart de composition du liquide entre la zone poreuse et la cheminée,
et a la loi de masse volumique utilisée. De plus, nous avons noté que la vitesse est
sensible a la valeur initiale de la fraction liquide.

- Le modele surestime la température dans la cheminée, d’environ 150 °C. Cela est d
au fait que dans le modele, on néglige le flux conductif horizontal de chaleur entre la
zone poreuse et les cheminées.

- Le modele calcule correctement la température dans la zone poreuse, et par
conséquent, la composition du liquide dans la zone poreuse.

- Dans la cheminée, la composition du liquide est correctement prédite ; cela s’explique
par le fait que la diffusion horizontale de soluté entre la zone poreuse et les cheminées
est négligeable.

- Le modele recalcule correctement le profil vertical de la vitesse de bouchage. En
particulier, il prédit I’existence d’un maximum, qui est confirmée par SOLID. Les
valeurs de la vitesse de bouchage sont comparables a celles de SOLID, mais il ne faut
pas oublier que ce résultat cache deux approximations qui se compensent: une
surestimation de la vitesse du liquide qui est compensée par une sous-estimation de la
valeur de la température intervenant dans le calcul de la vitesse de bouchage.

- Le modele ne prend pas en compte le mélange induit par le bain sur le haut des
cheminées, qui se répercute sur la composition du liquide.

Pour compléter cette étude, il serait utile, d’une part, de comparer I’évolution temporelle des
grandeurs que prédisent le modele et SOLID, et d’autre part, d’étudier si I’inertie thermique
est négligeable, comme on le suppose dans le modele.

La surestimation de la vitesse du liquide et de 1’écart de température entre la zone poreuse et
la cheminée a un impact sur la distribution du flux de chaleur transféré a travers le milieu
interfacial. Cet aspect sera abordé lors de I’application du modele aux essais ARTEMIS.

4.3. Etude de sensibilité du coefficient de transfert de chaleur
aux données d’entrée

Le coefficient de transfert de chaleur du milieu interfacial dépend de plusieurs grandeurs :
e Valeur initiale de la fraction liquide

Epaisseur du milieu interfacial

Température de I’interface entre le bain et le milieu interfacial

Diametre des grains solides de la zone poreuse,

Diametre des cheminées
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e Distance entre cheminées

Les deux premieres grandeurs sont des conditions initiales tandis que la troisiéme grandeur est
une condition aux limites : ce sont des données d’entrée du modele qui peuvent étre choisies
arbitrairement. En revanche, les trois dernieres grandeurs ne peuvent pas €tre imposées
arbitrairement et sont liées par les contraintes d’optimisation de la résistance hydrodynamique
de la zone poreuse et des cheminées. Au chapitre précédent, nous avons expliqué comment les
valeurs de ces grandeurs ont été sélectionnées, mais il est intéressant d’évaluer I’impact d’une
variation de ces parametres sur les résultats du modele :

» D’apres I’analyse des images MEB de la croiite post-mortem, le diametre moyen des
grains est de 300 microns, mais on a trouvé des grains dont le diametre varie entre 200
et 600 microns.

» Nous nous sommes appuyés sur les mesures de Hellawell et al. (1993) pour le choix
du diametre des cheminées car leur étude est la plus vaste. Cette étude montrait que le
diametre des cheminées est d’environ 1 mm : d. = 1 mm. Les mémes
expérimentateurs avaient mesuré le diametre des cheminées quelques années plus tot
(Sarrazin et Hellawell, 1988) et obtenu une plage de diametres plus étendue, s’étalant
entre 0,5 et 4 mm.

» Pour calculer la distance entre cheminées (notée d) nous avons utilisé la théorie
constructale qui nous a permis d’établir la formule suivante (équation 3.3.133) :

K
d=D|1+ |—=F (4.12)

zp

K. et K, sont respectivement la perméabilité des cheminées et de la zone poreuse.

Sachant que K. ~ 10® m2? et que K, ~ 10" m2, on obtient que la distance entre
cheminées est de I’ordre de 7 fois le diametre des cheminées. Or les expériences de
Hellawell et al. (1993) ont révélé que la distance entre cheminées vaut de 10 a 15 fois
le diametre des cheminées. Par ailleurs les calculs avec le logiciel SOLID ont conduit
a une distance entre cheminées de 1’ordre de 10 fois le diametre des cheminées.

Dans la suite, on va étudier la sensibilité du coefficient de transfert de chaleur équivalent du
milieu interfacial aux valeurs des trois grandeurs (diametre des grains, diametre de cheminées,
distance entre cheminées). Pour toute 1’étude, les valeurs de référence de ces trois parametres
sont :

e Diametre des grains : dg = 3.10*m

e Diametre des cheminées : D¢ = 1.10°m

¢ Distance entre cheminées : d=7D

On note h}' la valeur du coefficient de transfert lorsque les trois grandeurs étudiées sont
égales a leur valeur de référence.
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4.3.1. Sensibilité du coefficient de transfert de chaleur au
diametre des cheminées

La variation relative du coefficient de transfert de chaleur en fonction du diametre des
cheminées est représentée sur la Figure 4.15. Le coefficient de transfert est peu sensible (+/- 5
% de variation) a la valeur du diametre des cheminées, lorsque celui-ci varie dans la
fourchette des valeurs jugées pertinentes. En voici I’explication. Nous avons montré au
chapitre 3 (équation 3.3.131) que le débit maximal de liquide est donné par la formule
suivante :

4 KKy pLOgBC(WEiFCl _WEiPa)S

15 (K +JKoe e

Or la perméabilité des cheminées est tres grande devant celle de la zone poreuse, donc Q,,,.

Qi = (4.13)

se réécrit :

4 K (Wi = Wiia)S
Q. ~— 2P o8B c (Wi LiCl (4.14)
15 My

Ainsi le débit de liquide ne dépend quasiment pas de la perméabilité des cheminées, et donc
du diametre des cheminées. Cela explique pourquoi le coefficient de transfert de chaleur est
tres peu sensible a une variation de cette donnée d’entrée. En conclusion, il est suffisant pour
nos besoins de s’en tenir a la valeur de référence du diametre des cheminées.

10

[6)]

&

(hmi-hmyhw™ (%)
o

4
o

1,5 2 2,5 3 3,5 4
Diameétre des cheminées (mm)

o
3
-

Figure 4.15 : Etude de la sensibilité du coefficient de transfert de chaleur au diametre des cheminées

4.3.2. Sensibilit¢ du coefficient de transfert de chaleur au
diametre des grains

La variation relative du coefficient de transfert de chaleur en fonction du diametre des grains
est représentée sur la Figure 4.16. Le coefficient de transfert est trés sensible a la valeur du
diametre des grains. En effet, le diametre des grains influe directement sur la perméabilité de
la zone poreuse, qui contrdle le débit de liquide et donc le coefficient de transfert du milieu
interfacial. Lorsque le diametre des grains est doublé, la perméabilité de la zone poreuse est
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quadruplée, donc en premicre approximation, le coefficient de transfert de chaleur est
quadruplé, ce qui correspond a une variation relative de 300 %.

On en conclut que, pour améliorer la capacité prédictive du modele, il serait nécessaire de
savoir calculer le diametre des grains.
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Figure 4.16 : Etude de la sensibilité du coefficient de transfert de chaleur au diametre des grains

4.3.3. Sensibilité du coefficient de transfert de chaleur a la
distance entre cheminées

La variation relative du coefficient de transfert de chaleur en fonction de la distance entre
cheminées est représentée sur la Figure 4.17. Le coefficient de transfert est peu sensible a la
valeur de la distance entre cheminées. En effet, la densité surfacique de cheminées et la
résistance hydraulique du milieu interfacial varient peu lorsque la distance entre cheminées
varie sur la plage de valeurs considérées comme pertinentes, ce qui explique pourquoi le débit
de liquide et le coefficient de transfert de chaleur y sont peu sensibles. En conclusion, il est
suffisant pour nos besoins de s’en tenir a la valeur de référence de la distance entre
cheminées.

(hmi-hm" yhw™ (%)

'10 T T T T T
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Figure 4.17 : Etude de la sensibilité du coefficient de transfert de chaleur a la distance entre cheminées

4.3.4. Conclusion de I’étude de sensibilité
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L’étude de sensibilité a montré que le coefficient de transfert de chaleur a travers le milieu
interfacial est tres sensible a la valeur du diametre des grains et peu sensible aux valeurs de la
distance entre cheminées et du diametre des cheminées. Par conséquent, il est suffisant pour
nos besoins de conserver la valeur de 1 mm pour le diametre des cheminées et d’utiliser la
théorie constructale pour calculer la distance entre cheminées. On conserve aussi la valeur de
référence du diametre des grains (dg = 3.10* m) tout en notant qu’il serait nécessaire de
savoir prédire le diametre des grains afin d’améliorer la capacité de prédiction du modele.

4.4. Application du modele aux essais ARTEMIS

Cette partie est consacrée a une comparaison des prédictions du modele aux résultats
expérimentaux des essais ARTEMIS. On rappelle quelles sont les grandeurs accessibles par la
mesure :
e Température a I'interface entre le bain et le milieu interfacial, en un point.
Epaisseur du milieu interfacial
Flux de chaleur transféré a travers le milieu interfacial
Gradient de température a I’interface entre le bain et le milieu interfacial
Structure du milieu interfacial au moyen des examens post-mortem

Parmi ces mesures, la température de 1’interface et I’épaisseur du milieu interfacial sont des
conditions aux limites du modele. Il y a donc deux mesures que I’on peut vraiment exploiter
afin de valider le modele : le flux de chaleur transféré a travers le milieu interfacial et le
gradient de température a I’interface entre le bain et le milieu interfacial.

Pour pouvoir faire des calculs prédictifs avec le modele, il faut connaitre avec précision la
valeur de la fraction liquide dans le milieu interfacial. Or on ne connait que son ordre de
grandeur. Il est donc nécessaire d’utiliser une des deux mesures exploitables pour la calculer.
Comme il y a une forte incertitude sur la mesure du gradient de température, on utilise la
mesure du flux de chaleur transféré a travers le milieu interfacial. Ainsi il est possible de
calculer de maniere prédictive le gradient de température. En revanche, le calcul du flux de
chaleur est limité a une étude paramétrique, ou 1’on fait varier la fraction liquide.

Apres avoir donné des explications sur le choix de la valeur des données d’entrée du modele,
on présentera les résultats de 1’étude de la distribution du flux de chaleur en fonction de la
fraction liquide dans le milieu interfacial. Puis on montrera que le modele permet d’expliquer
pourquoi le gradient de température a I’interface entre le bain et le milieu interfacial est
inférieur au gradient moyen de température. Enfin, on présentera les résultats de la
comparaison des valeurs expérimentales et théoriques du gradient de température a I’interface
entre le bain et le milieu interfacial.

4.4.1. Valeur des données d’entrée du modele

Les calculs effectués dans cette partie avec le modele reposent sur les valeurs des données
d’entrée regroupées dans le Tableau 4.4. Voici comment les valeurs sont choisies :

» Instant initial du calcul avec le modele (ty) : la modélisation n’inclut pas 1’étape de

formation du milieu interfacial, ¢’est pourquoi I’instant initial du modele correspond a
I’instant ou s’acheve la formation du milieu interfacial (cf. chapitre 2, partie 2.2.2.1)
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Epaisseur du milieu interfacial a I’instant ty (H,; (t,) ) : on utilise la valeur mesurée.

Température de I'interface entre le bain et le milieu interfacial a I’instant to (T, (t,) ) :
on utilise la valeur mesurée.

Valeur de la fraction liquide a I'instant ty (g, (t,)) : elle n’est pas connue. Pour la

déterminer, on calcule le coefficient de transfert de chaleur du milieu interfacial a
partir des mesures du flux de chaleur transféré au béton et de la température de
I’interface, puis on en déduit la valeur de la fraction liquide :

(DFus (tO)

hy, (g, (t)) =
(g( )) (TI(tO)_TFB(tO))S

(4.15)

Remarque : la valeur de la fraction liquide ne sert que pour le calcul du gradient de
température a I’interface entre le bain et le milieu interfacial

Diametre des grains (d ) : la valeur correspond a la taille typique des grains mesurée
sur les images MEB de la crolte post-mortem (cf. chapitre 2, partie 2.2.2.2).

Diametre des cheminées (D) : la valeur correspond a la taille typique des diametres
de cheminées mesurés dans les zone pateuses (cf. chapitre 3, partie 3.3.7.3.).

Distance entre cheminées (d) : elle est calculée a 1’aide la théorie constructale (cf.
chapitre 3, partie 3.3.7.4).

Surface horizontale du béton (S) : sa valeur est une caractéristique du dispositif
expérimental.

Essai 3 Essai 4 Essai 6
Instant initial du calcul avec le modele t = 60 min t =78 min t =23 min
Température de I’interface entre le bain
et le milieu interfacial a I’instant ty (°C) 785 826 785
Epaisseur du milieu interfacial a I’instant
11 9 4
to (cm)
Valeur de la fraction liquide a I’instant to 0,27 0,28 0,30
Diametre des grains 3.10" m
Diametre des cheminées 1.10° m
Distance entre cheminées (mm) 6,2 ‘ 6,0 ‘ 6,2
Surface horizontale du béton 6,4.107 m?2

Tableau 4.4 : Valeurs des données d’entrée du modele pour les essais 3, 4 et 6

4.4.2. Distribution du flux de chaleur en fonction de la fraction
liquide du milieu interfacial
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Nous allons montrer qu’en faisant varier la valeur de la fraction liquide du milieu interfacial,
le modele permet de retrouver les valeurs expérimentales du flux de chaleur effectivement
transféré au béton a travers le milieu interfacial dans les essais 3, 4 et 6. Ces valeurs sont
regroupées dans le Tableau 4.5. Les données d’entrée du modele utiles au calcul des flux de
chaleur, autre que la fraction liquide, sont regroupées dans le Tableau 4.4.

Essai 3 Essai 4 Essai 6
Flux transféré au béton (W) 350 550 480

Tableau 4.5 : Valeurs expérimentales du flux de chaleur transféré au béton dans les essais 3, 4 et 6

Supposons dans un premier temps que la fraction liquide dans le milieu interfacial est nulle.
Dans ce cas, il n’y a pas de mouvement possible. Seule la conduction contribue au transfert de
chaleur. Alors le modele ne permet pas de retrouver les valeurs expérimentales du flux de
chaleur transmis au béton, comme nous I’avons vu au chapitre 2 (Tableau 4.6).

Essai 3 Essai 4 Essai 6
Flux transféré au béton (W) 120 170 315

Tableau 4.6 : Valeurs calculées avec le modéle du flux de chaleur transféré au béton lorsque la fraction
liquide du milieu interfacial est nulle

Supposons a présent que la fraction liquide est de 0,3. Cette valeur correspond a 1’ordre de
grandeur que nous avons déduit des résultats des essais au chapitre 2. Dans ce cas, le milieu
interfacial est le sicge de mouvements de convection naturelle, et trois mécanismes
contribuent au transfert de chaleur : la conduction, la convection et le dégagement de chaleur
latente liée a la solidification. Alors le modele permet de calculer des valeurs du flux de
chaleur transmis au béton assez proches des valeurs expérimentales (Tableau 4.7). Nous
avons choisi de montrer dans le Tableau 4.7 les valeurs des composantes du flux de chaleur a
I’interface entre le bain et le milieu interfacial (z = Hyy), car c’est a cette cote que le flux
conductif est minimal et que les deux autres composantes sont maximales.

Essai 3 Essai 4 Essai 6
Flux de conduction en z = Hy (W) 2 3 93
Flux de convection en z = Hy; (W) 323 428 323
Dégagement de chaleur latente en z = Hyy (W) 106 141 106
Flux total transféré au béton (W) 431 572 522

Tableau 4.7 : Distribution du flux de chaleur calculée avec le modele lorsque la fraction liquide du milieu
interfacial vaut 0,3

La comparaison des résultats du modele et de SOLID a révélé que le modele pourrait
surestime fortement 1’écart de température entre la zone poreuse et les cheminées, ainsi que la
vitesse du liquide dans le milieu interfacial. Par conséquent, le modele surestime le flux de
convectif de chaleur. Nous allons montrer que les mécanismes de conduction et de
dégagement de chaleur latente sont suffisants pour permettre de retrouver les valeurs
expérimentales du flux de chaleur transféré au béton.

Supposons pour cela que le flux convectif est nul, ce qui revient mathématiquement a
considérer que la capacité calorifique du liquide est nulle. Dans ces conditions, seulement
deux mécanismes contribuent au transfert de chaleur : le dégagement de chaleur latente et la
conduction. En imposant une valeur de fraction liquide plus élevée, on augmente le débit de
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liquide et la vitesse de bouchage, donc le dégagement de chaleur latente. Avec une valeur de
0,4, le modele permet de calculer des valeurs du flux de chaleur transmis au béton assez
proches des valeurs expérimentales (Tableau 4.8). Cette valeur de fraction liquide reste
compatible avec I’ordre de grandeur déduit des résultats des essais (Tableau 2.6 au chapitre
2).

Essai 3 Essai 4 Essai 6
Flux de conduction en z = Hyy (W) 5 10 126
Puissance associée a la solidification en z = Hy; (W) 328 434 328
Flux transféré au béton (W) 333 444 454

Tableau 4.8 : Distribution du flux de chaleur calculée avec le modéle lorsque la fraction liquide du milieu
interfacial vaut 0,4 et la capacité calorifique du liquide est nulle

En conclusion, nous avons montré que le modele permet de retrouver les valeurs
expérimentales du flux de chaleur transféré au béton car trois mécanismes peuvent
contribuent au transfert de chaleur : la conduction, la convection et le dégagement de chaleur
latente. Si la fraction liquide est de 0,3, les trois mécanismes contribuent au transfert de
chaleur. Si la fraction liquide est de 0,4, le dégagement de chaleur latente et la conduction
sont suffisants pour transférer la chaleur. Dans les deux cas, la valeur de la fraction liquide est
compatible avec I’ordre de grandeur déduit des résultats des essais au chapitre 2.

4.4.3. Gradient de température a ’interface entre le bain et le
milieu interfacial

Dans un premier temps, nous allons montrer que le modele permet d’expliquer pourquoi, dans
les essais ARTEMIS, le gradient de température a l’interface entre le bain et le milieu
interfacial est inférieur au gradient moyen de température. Puis nous comparerons les valeurs
théoriques et expérimentales du gradient a I’interface entre le bain et le milieu interfacial pour
les essais 3, 4 et 6.

En premier lieu, définissons le gradient moyen de température :

TI — TFB
HMI

G= (4.16)

Les valeurs de T,, H,, etde G pour les essais 3, 4 et 6 sont regroupées dans le Tableau 4.9.

Du fait de la convection, le profil vertical de température dans la zone poreuse n’est pas
linéaire. A D’interface avec le béton, le gradient local de température est maximal et est
supérieur au gradient moyen. En effet, le flux convectif et le dégagement de chaleur latente y
sont faibles car la vitesse du liquide et la différence de température entre la zone poreuse et les
cheminées sont faibles. C’est donc la conduction qui assure I’essentiel du transfert de chaleur.
Lorsque la cote augmente, le flux convectif augmente car la vitesse du liquide et I’écart de
température entre la zone poreuse et les cheminées augmentent. C’est pourquoi le flux
conductif et le gradient de température diminuent.

A D'interface entre le milieu interfacial et le bain, le gradient de température est donc minimal
et est nettement inférieur au gradient moyen.
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Expérimentalement, on dispose de la mesure du gradient a l’interface entre le milieu
interfacial et le bain pour les essais 3, 4 et 6, que I’on peut comparer au calcul du gradient
moyen de température avec la formule (4.16) (Tableau 4.9). On constate que, comme le prédit
le modele, le gradient de température a 1’interface entre le milieu interfacial et le bain est bien

inférieur au gradient moyen.

Essai 3 Essai 4 Essai 6
Epaisseur du milieu interfacial (m) 0,11 0,09 0,045
Température de I’interface bain — milieu
interfacial (°C) 785 826 785
Gradient moyen (°C/m) 2480 3500 6400
Gradient a I'interface entre le bain et le ~ 1000 1700 2600
milieu interfacial (°C/m) (+/- 2000) | (+/- 1900) | (+/-2200)

Tableau 4.9 : Comparaison du gradient moyen de température et du gradient de température a I’interface
entre le bain et le milieu interfacial dans les essais 3, 4 et 6

A présent, on s’intéresse a la comparaison des valeurs expérimentales et théoriques du
gradient de température a I’interface entre le bain et le milieu interfacial pour les essais 3, 4 et
6 (Tableau 4.10). Les valeurs des données d’entrée du modele sont regroupées dans le
Tableau 4.4. La comparaison est satisfaisante pour I’essai 6, mais 1’est beaucoup moins pour
les essais 3 et 4, ou il existe un facteur 10 entre les valeurs théoriques et expérimentales. Cet
écart est imputable au manque de précision sur la mesure du gradient puisque 1’incertitude est
de I’ordre de 2000 °C/m. Ainsi il est tout simplement impossible d’accéder a des valeurs tres
inférieures a 2000 °C/m, comme dans les essais 3 et 4.

Essai 3 Essai 4 Essai 6
Modele 100 80 2400
Expérience ~ 1000 1700 2600
(+/- 2000) (+/- 1900) (+/- 2200)

Tableau 4.10 : Comparaison modele/expérience du gradient de température a I’interface entre le bain et le
milieu interfacial pour les essais 3, 4 et 6

4.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons effectué une validation du nouveau modele de transferts
dans le milieu interfacial, basée sur une comparaison des prédictions du modele aux résultats
d’une simulation avec le logiciel SOLID et des essais ARTEMIS. La validation a été
complétée par une étude de sensibilité du coefficient de transfert de chaleur aux valeurs des
trois données d’entrée portant sur les caractéristiques intrinseques du milieu interfacial.

Premierement, nous avons comparé les résultats d’une simulation numérique avec le logiciel
SOLID aux prédictions d’une version simplifiée du modele, caractérisée par une géométrie
2D plane et par 1’absence d’écoulement de béton fondu, afin de se conformer aux contraintes
du logiciel. Il en est ressorti que le modele surestime la vitesse d’un facteur 5 environ,
imputable a une forte sensibilité de la vitesse a I’écart de composition du liquide entre la zone
poreuse et la cheminée, et a la loi de masse volumique utilisée. De plus, le modele surestime
la température dans la cheminée, d’environ 150 °C. car le flux conductif horizontal de chaleur
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entre la zone poreuse et les cheminées est négligé. En revanche, il calcule correctement la
température dans la zone poreuse, ainsi que la composition du liquide dans la zone poreuse et
dans la cheminée. Enfin, les valeurs de la vitesse de bouchage sont comparables a celles de
SOLID, mais il ne faut pas oublier que ce bon résultat cache deux approximations qui se
compensent. Pour compléter la validation du modele, il serait utile, d’une part, de comparer
I’évolution temporelle des grandeurs que prédisent le modele et SOLID, et d’autre part,
d’étudier si I’inertie thermique est négligeable, comme on le suppose dans le modele.

Nous avons ensuite effectué une étude de sensibilité du coefficient de transfert de chaleur a la
valeur de trois données d’entrée du modele. Celle-ci a révélé que le coefficient de transfert de
chaleur est treés peu sensible aux valeurs du diametre des cheminées et de la distance entre
cheminées. Par conséquent, il est suffisant pour nos besoins de s’en tenir aux valeurs de
référence de ces données. En revanche, le coefficient de transfert de chaleur est treés sensible a
la valeur du diametre des grains. Il serait donc nécessaire de savoir prédire cette grandeur afin
d’améliorer la capacité de prédiction du modele.

Enfin nous avons comparé les résultats du modele a ceux des essais ARTEMIS. Compte tenu
du peu de mesures disponibles, la validation s’est limitée au calcul du flux de chaleur
transféré a travers le milieu interfacial et du gradient de température a 1’interface entre le bain
et le milieu interfacial.

Premierement, 1’étude de la distribution du flux de chaleur en fonction de la valeur de la
fraction liquide dans le milieu interfacial a montré que le modele permet bien de retrouver les
valeurs expérimentales du flux de chaleur transféré au béton dans les essais 3, 4 et 6 car trois
mécanismes peuvent contribuer au transfert de chaleur : la conduction, la convection et le
dégagement de chaleur latente. Nous avons montré que, méme si le flux convectif de chaleur
était négligeable, le modele permettait de retrouver les valeurs expérimentales du flux de
chaleur en faisant uniquement appel aux mécanismes de conduction et de dégagement de
chaleur latente. Les valeurs de la fraction liquide conduisant a un calcul correct du flux de
chaleur sont compatibles avec 1’ordre de grandeur déduit des résultats des essais au chapitre 2.
Deuxiemement, le modele permet d’expliquer pourquoi, dans les essais 3, 4 et 6, le gradient
de température a l'interface entre le bain et le milieu interfacial est inférieur au gradient
moyen de température : ce résultat est directement lié a I’existence d’'un mouvement de
convection au sein du milieu interfacial.

Enfin, nous avons comparé les valeurs théoriques et expérimentales du gradient de
température a l’interface entre le bain et le milieu interfacial. Cette comparaison est
satisfaisante pour 1’essai 6, mais ne 1’est pas pour les essais 3 et 4 pour lesquels il existe un
facteur 10 entre les valeurs théorique et expérimentale. L’écart est imputable au manque de
précision associé a la mesure du gradient.

La validation du modele par comparaison avec les résultats des essais ARTEMIS pourrait
sembler partielle car nous n’avons pas évalué la modélisation du bouchage du milieu
interfacial. Cet aspect sera abordé au chapitre suivant, qui est consacré au développement et a
la validation d’une modélisation couplée du milieu interfacial et du bain. Nous verrons alors
que la température du bain et la vitesse de fusion du béton ne peuvent pas étre correctement
prédites si I’on ne prend pas en compte le bouchage du milieu interfacial.
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Chapitre 5 Modélisation couplée du bain et du milieu
interfacial’

5.1. Introduction

L’analyse des essais effectuée au chapitre 2 a mis en évidence deux catégories d’essais. Dans
la premiere catégorie, regroupant les essais 2 et 6, la température d’interface est égale a la
température de liquidus du bain, conformément au modele de ségrégation de phases. Dans la
deuxieme catégorie, regroupant les essais 3 et 4, la température d’interface est la température
de fusion du béton et le transfert de chaleur est contrlé par la résistance thermique du milieu
interfacial. Suite a cette analyse, nous avons développé un nouveau modele de transferts a
travers le milieu interfacial permettant de calculer sa résistance thermique.

Le développement d’une modélisation couplée du bain et du milieu interfacial doit permettre
de remplir trois objectifs. Premierement, si I’on veut calculer la vitesse de fusion du béton,
dont on rappelle que c’est I’objectif principal des modeles d’interaction corium — béton, il faut
coupler le milieu interfacial et le bain. Deuxiemement, la validation du modele de transferts a
travers le milieu interfacial est partielle, puisque nous n’avons pu juger de la pertinence de la
modélisation du bouchage. Nous verrons que le couplage du bain et du milieu interfacial
permet d’exploiter des mesures expérimentales relatives au bain dans le but de tester la
validité de la modélisation du bouchage. Enfin, le développement d’une modélisation couplée
met en évidence des hypotheses sur le transfert de soluté entre le centre du bain et I’interface
avec le milieu interfacial, qui pourraient permettre d’expliquer la différence de comportement
observée entre les essais 2 et 6 d’une part, 3 et 4 d’autre part.

Le plan du chapitre est le suivant. Dans un premier temps, on analysera la différence de
comportement entre les essais 2-6 et 3-4, puis montrera qu'une modélisation fine des
phénomenes de transfert a ’interface entre le bain et le milieu interfacial n’étant pas effectuée
dans ce travail de these, il est nécessaire de simplifier le modele en définissant deux cas
limites. Puis on présentera la modélisation couplée du bain et du milieu interfacial, qui
conduira au développement de deux modeles correspondant aux deux cas limites,
respectivement intitulés modele liquidus et modele a épaisseur de milieu interfacial constante.
La partie suivante sera consacrée a une analyse de tendances des deux modeles. Enfin, la
derniere partie portera sur la validation des deux modeles sur la base des résultats des essais
ARTEMIS.

5.2. Mise en évidence de P’effet du transfert de soluté sur la
température de I’interface bain — milieu interfacial

Nous avons vu au chapitre 2 que la température de 1’interface entre le bain et le milieu
interfacial, et la température de liquidus du bain sont égales dans les essais 2 et 6, et qu’elles
sont décorrélées dans les essais 3 et 4. Comment expliquer cette différence de comportement ?

> 1l convient ici de remercier Jean-Marie Seiler qui est a 1’origine des idées développées dans ce chapitre.
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Nous allons montrer que la différence de comportement serait liée a 1’intensité du transfert de
soluté entre le centre du bain et I’interface, qui elle-méme doit varier significativement selon
que le transfert est ou n’est pas contr6lé par le bullage du gaz.

A T'interface entre le bain et le milieu interfacial, la coexistence des phases liquide et solide
entraine que la température de I’interface est égale a la température de liquidus, pour la
composition du liquide a D'interface. Comme du béton fondu rejoint le bain, alors la
composition moyenne du bain évolue au cours du temps. A condition de connaitre le débit de
béton fondu rejoignant le bain, il est possible de connaitre la composition moyenne du bain.
La composition du liquide a I’interface dépend de I’intensité du transfert de soluté entre le
centre du bain et ’interface.

Envisageons deux cas de figure. Dans le premier cas, qui est celui du modele de ségrégation
de phases, on suppose que la composition du liquide a ’interface est égale a la composition
moyenne du bain, ce qui revient a dire qu’il n’y a pas de résistance au transfert de soluté entre
le centre du bain et I’interface. Par conséquent, la température de I’interface est égale a la
température de liquidus, pour la composition moyenne du bain. C’est ce qu’on observe dans
les essais 2 et 6.

Dans le deuxiéme cas, on consideére I’hypotheése inverse, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de
transfert de soluté entre le centre du bain et I'interface. Par conséquent, la composition du
liquide a I’interface et la composition moyenne du bain sont completement décorrélées. Il en
est de méme de la température de I’interface et de la température de liquidus du bain. C’est ce
qu'on observe dans les essais 3 et 4. Ainsi la différence de comportement serait liée a
I’intensité du transfert de soluté entre le centre du bain et I’interface.

Les mécanismes principaux du transfert de soluté sont la convection induite par le bullage de
gaz, la convection naturelle, la diffusion. Dans le cas des essais 2 et 6, nous pensons que le
bullage du gaz serait le mécanisme prépondérant du transfert de soluté. Ce mécanisme
vigoureux pourrait expliquer pourquoi les transferts sont si intenses. Dans le cas des essais 3
et 4, nous pensons que le bullage du gaz n’est pas responsable du transfert. En I’absence d’un
tel mécanisme, le transfert serait tres limité.

En conclusion, pour expliquer la différence de comportement entre les essais 2 et 6 d’une part,
3 et 4 d’autre part, il faut s’intéresser au transfert de soluté entre le centre du bain et
I’interface. Cette différence serait liée au fait que, dans le cas des essais 2 et 6, ce transfert
serait contrOlé par le bullage du gaz et donc tres intense, tandis que dans le cas des essais 3 et
4, ce transfert ne serait pas contrdlé par le bullage du gaz, et donc tres limité.

5.3. Simplification de la modélisation des transferts a
Pinterface entre le bain et le milieu interfacial par la
définition de deux cas limites

La modélisation des transferts de chaleur et de soluté dans le bain a I’interface entre le bain et
le milieu interfacial doit étre revue pour prendre en compte le fait que les transferts ne sont
pas toujours contrdlés par 1’écoulement de gaz. Nous allons voir qu’il n’a pas été possible
dans le cadre de ce travail de these de se lancer dans une modélisation fine des mécanismes de
transfert, en I’absence ou en présence d’un bullage de gaz, car la phénoménologie est
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complexe et mal comprise. Puis nous expliquerons comment le probleme a été simplifié, par
la définition de deux cas limites.

Pour illustrer notre propos sur les limites de la compréhension des mécanismes de transfert,
intéressons nous au calcul du coefficient de transfert de chaleur dans le bain lorsque le
transfert est contrdolé par le bullage du gaz. De nombreuses études théoriques et
expérimentales ont ét€¢ menées, dans le but d’établir des corrélations entre les nombres
adimensionnels controlant les mécanismes physiques. Les corrélations les plus utilisées dans
le contexte de l’interaction corium — béton ont été recensées récemment par Tourniaire
(2006). II ressort que les corrélations théoriques font appel a des mécanismes physiques tres
différents :
e Selon Konsetov (1966), les transferts reposent sur les mouvements de convection
naturelle d’origine diphasique.
e Selon Deckwer (1980), les transferts sont dus a I’agitation du liquide a 1’échelle de
dissipation des structures turbulentes, sous I’effet du mouvement des bulles.

Les études expérimentales ne permettent pas de compenser le manque de compréhension des
phénomenes physiques car elles aboutissent a des valeurs tres dispersées du coefficient de
transfert de chaleur lorsque le liquide n’est pas de 1’eau. Ainsi dans les conditions des essais
ARTEMIS, il existe un facteur 5 entre les résultats des deux corrélations les plus usitées :

¢ Kutateladze-Malenkov (1978) : h, = 800 W.m 2K

e BALI (Bonnet, 1999) : h, = 4000 W.m > K™
Nous venons d’illustrer le fait que les mécanismes de transfert de chaleur a I’interface entre le
bain et le milieu interfacial ne sont pas bien compris lorsqu’ils sont contrdlés par I’écoulement
de gaz.

Une modélisation fine des transferts n’étant pas réalisée dans le cadre de ce travail, nous
avons donc choisi de simplifier la modélisation, en la restreignant a la description des deux
cas limites suivants :

- Dans le premier cas limite, on suppose que les transferts sont contrdlés par
I’écoulement de gaz, et que, compte tenu de leur forte intensité, il n’y a pas de
résistance au transfert de soluté. La définition de ce cas est guidée par les résultats des
essais 2 et 6 : dans ces essais, la température de I’interface entre le bain et le milieu
interfacial est égale a la température de liquidus du bain.

- Dans le second cas limite, on suppose que les transferts ne sont pas controlés par
I’écoulement de gaz et que compte tenu de leur faible intensité, il n’y a pas de transfert
de soluté. La définition de ce cas est guidée par les résultats des essais 3 et 4 : dans ces
essais, la température de 1’interface entre le bain et le milieu interfacial est décorrélée
de la température de liquidus du bain.
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5.4. Modélisation couplée du bain et du milieu interfacial

5.4.1. Introduction

Cette partie est consacrée au développement de la modélisation du bain, du milieu interfacial
et de leur couplage. La modélisation présentée ci-apres est une extension du modele de
ségrégation de phases, dont elle se démarque uniquement sur les aspects suivants.
D’une part, le milieu situé entre le bain et le béton n’est plus une crolite mais un milieu
interfacial. La modélisation des transferts au sein du milieu interfacial a été développée au
chapitre 3.
D’autre part, les transferts de chaleur et de soluté dans le bain a I’interface entre le bain et le
milieu interfacial ne sont pas nécessairement controlés par I’écoulement de gaz. Ainsi, nous
avons défini dans la partie précédente deux cas limites, qui vont chacun conduire au
développement d’un modele spécifique :
e e premier est le modele «liquidus »; il correspond au cas ou les transferts a
I’interface sont contr6lés par 1’écoulement de gaz.
e Le second est le modele « a épaisseur de milieu interfacial constante » ; il
correspond au cas ou les transferts ne sont pas controlés par 1I’écoulement de gaz.

Le développement des deux modeles s’articule autour du plan suivant. Dans un premier

temps, on décrit les hypotheses physiques sur lesquelles s’appuient les deux modeles, puis on
met en place les équations.

5.4.2. Hypotheéses physiques de modélisation

On distingue les hypotheses relatives a la modélisation du milieu interfacial, du bain, et de
leur couplage.

Hypotheses de modélisation du milieu interfacial

Ces hypotheéses sont communes au modele liquidus et au modele a épaisseur de milieu
interfacial constante.

La modélisation des transferts de chaleur et de masse a travers le milieu interfacial a été
effectuée au chapitre 3. On en rappelle ici les principales caractéristiques.

- La modélisation porte sur le régime quasi-permanent qui suit 1’étape initiale de
formation du milieu interfacial. Cette étape initiale n’est pas modélisée.

- Le milieu interfacial est un milieu poreux, traversé par des cheminées verticales. Au
sein de la zone poreuse, les pores sont remplis de liquide a [1’équilibre
thermodynamique local avec la matrice solide.

- Le transfert de chaleur a travers le milieu interfacial a trois composantes: la
conduction, la convection naturelle du liquide situé dans les pores et le dégagement de
chaleur latente associé a la solidification de ce liquide.

- La convection naturelle du liquide situé dans les pores entraine un bouchage progressif
du milieu interfacial.

- Le béton fondu traverse le milieu interfacial et remonte par les cheminées.
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- On suppose que le gaz remonte par des canaux privilégi€s ou encore en périphérie du
milieu interfacial.

On renvoie le lecteur au chapitre 3 pour une liste détaillée de toutes les hypotheéses. On
mentionne néanmoins deux hypotheses ayant un impact sur le développement des modeles
dans ce chapitre :

5.1 Il n’y a pas de couche de béton fondu sous le milieu interfacial.
5.2 Le béton fondu et le gaz ne sont pas chauffés lors de leur traversée du milieu
interfacial.

Hypothéses de modélisation du bain

Ces hypotheses sont communes au modele liquidus et au modele a épaisseur de milieu
interfacial constante :

5.3 La température du bain est uniforme, sauf dans la couche limite thermique située a
la frontiere avec le milieu interfacial.

5.4 La composition du bain est uniforme.

5.5 Les débits massiques de gaz entrant et sortant du bain sont égaux.

5.6 Le gaz sort du bain a la température du bain.

5.7 On suppose que les capacités calorifiques du béton fondu et du corium liquide

sont égales. On note cette capacité calorifique Gy, .

5.8 On néglige la variation de composition associée a 1’écoulement de convection
naturelle circulant entre le bain et le milieu interfacial.

Hypotheses de modélisation du couplage entre le bain et le milieu interfacial

En ce qui concerne le couplage entre le bain et le milieu interfacial, les hypotheses de
modélisation sont différentes suivant le modele considéré.

Modele liquidus
Dans ce modele, les transferts sont contr6lés par 1’écoulement de gaz. On suppose alors que :
5.9 La résistance au transfert de soluté entre le milieu interfacial et le bain est nulle.

5.10 Le coefficient de transfert de chaleur dans le bain a ’interface avec le milieu
interfacial peut étre calculé par une corrélation de transfert de chaleur diphasique

5.11  On néglige les variations de masse, d’enthalpie et de composition du bain induites
par la dissolution du milieu interfacial.
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Au niveau des conditions d’interface avec le bain, ce cas rejoint le modele de ségrégation de
phases, pour lequel les mémes hypothéses sont faites.

Modele a épaisseur de milieu interfacial constante

Dans ce modele, les transferts ne sont pas contr6lés par 1I’écoulement de gaz. On suppose alors
que :

5.12  Le transfert de soluté est nul.

5.13 Le coefficient de transfert de chaleur dans le bain a I’interface avec le milieu est
de I’ordre de 600 W.m>2. K.

Il n’existe pas de corrélation aisément exploitable permettant de calculer le coefficient de
transfert de chaleur dans le bain lorsque les transferts sont contrdlés par les mouvements de
convection naturelle. C’est pourquoi on impose cette valeur de 600 W.m™2.K' qui correspond
a I’ordre de grandeur du coefficient de transfert de chaleur mesuré expérimentalement dans
les essais 3 et 4.

Hypotheses générales

Le développement des deux modeles repose sur quelques hypotheses générales qui leur sont
communes :

5.14 La courbe de liquidus est approchée par une droite. La validité de cette
approximation est examinée dans 1’annexe 3.

5.15 Le mélange de BaCl, et de LiCl a 1I’état liquide est idéal, en ce qui concerne le
calcul du volume et de I’enthalpie. Cela signifie que le volume du mélange (resp.

I’enthalpie) est €gal a la somme des volumes (resp. des enthalpies) des corps purs.
Cette approximation est examinée dans 1’annexe 3.

5.4.3. Les équations

La plupart des équations sont communes au modele liquidus et au modele a épaisseur de
milieu interfacial constante. Lorsque ce n’est pas le cas, les équations spécifiques a chaque
modele sont clairement mises en évidence.

Bilans de conservation de la masse

Bain

La variation de masse du bain est uniquement liée a 1’apport en béton fondu (hypotheses 5.5
et 5.11), donc le bilan de masse du bain s’écrit :

dm,
dt

— 1, (5.1)

146



m, estla masse du bain.
my. est le débit massique de béton fondu.

Bilans de conservation de la masse de soluté
Bain

Sachant que la composition du bain est uniforme (hypothese 5.4) et que I’on néglige les
variations de composition induites par 1’écoulement de convection naturelle circulant entre le
bain et le milieu interfacial (hypothese 5.8) et par la dissolution du milieu interfacial
(hypothese 5.11), le bilan de conservation de la masse de soluté s’écrit :

d )
_(mPWEiCl) = Wfi}zllmBF (5.2)

dt

W estla fraction massique de LiCl dans le bain.

w i, est la fraction massique de LiCl du béton fondu.

Bilans de conservation de I’énergie
Bain

Sachant que la température du centre du bain est uniforme (hypothese 5.3) et que 1’on néglige
la variation d’enthalpie du bain induite par la dissolution du milieu interfacial (hypothese
5.11), le bilan de conservation de I’énergie s’écrit :

_CDFus +rhG (eG (TFB)_eG (TP ))+mBFeBF (TFB) (5-3)

pertes

d
a(mpep) =P-P

P est la puissance résiduelle.
P sont les pertes thermiques aux frontieres du bain autres que celle avec le milieu

pertes
interfacial.
m, est le débit massique de gaz.

e, est ’enthalpie du bain.

e est I’enthalpie du gaz.

egr est I'enthalpie du béton fondu.

T, est la température de fusion du béton.

T, est la température du bain.

@ est le flux de chaleur transféré en direction du béton :

Fus
O, =h, (T, —T))S (5.4)

h, est le coefficient de transfert de chaleur dans le bain a I’interface avec le milieu interfacial.
T, est la température de I’interface entre le bain et le milieu interfacial.
S est la surface du béton.
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Il faut noter que le coefficient de transfert de chaleur inclut le flux d’enthalpies induit par le
mouvement de convection naturelle dans le bain. Il n’y a donc pas lieu d’ajouter, dans le bilan
d’énergie du bain, les termes de flux d’enthalpies associés a I’écoulement entrant dans la zone
poreuse et sortant des cheminées du milieu interfacial.

On note que, compte tenu de I’hypothese 5.2, la température d’entrée du béton fondu et du
gaz dans le bain est la température de fusion du béton.

Le terme du membre de gauche de I’équation (5.3) se réécrit :

d de, dm de .
a(mpep)zmpd—:+ dtP €p =mpd—tp+mBFeP (5.5)

La deuxieéme égalité provient de 1’utilisation du bilan de masse du bain (équation 5.1).

L’équation (5.3) devient :

m, dj—tp =P =P 0y —Pp + Mg (e (Trg) =€ (Tp)) + mpp (e (T ) — €5 (T5)) (5.6)
() (b)

On a supposé que le mélange de BaCl, et de LiCl a I’état liquide est idéal (hypothese 5.15) et
que les capacités calorifiques du corium liquide et du béton fondu sont égales (hypothese 5.7).
Par conséquent, les enthalpies du bain et du béton fondu s’écrivent respectivement :

ep(W iiCl Tp) =Cp (T, =Ty + W EiCl (etiCI (Tt — eléacn (T ) + e]éacn (Tr) (5.7
(W EiFa T ) = Cop (Tgg —Tp) + W E}z:l (eEiCl (Tee) — elﬁaaz (Tt )+ elﬁaaz (Teet) (5.8)

epcen (Top) et el (T, ) sont I’enthalpie de BaCl, a 1’état liquide et de LiCl a 1’état liquide a
une température de référence.

Le terme (a) se réécrit :

de dT, dw’
mp dtP =my| Cpp ~+ % (elﬂia (Tt ) — eléacu (Tt ))} (5.9)

dt

Couplée aux bilans de conservation de la masse et de la masse de soluté du bain, I’équation
(5.9) se réécrit :

de dT )
mp dtP = mPCPL d_tP + l’rlBF(WEiFCl - WECI )(eticl (Tref )— e]éacn (Tref ) (5.10)

L’enthalpie du gaz s’écrit :

e (T)=C, (T-T ) +es(T,) (5.11)
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C,; est la capacité calorifique du gaz.
e (T

ref

) est ’enthalpie du gaz a la température de référence.

Apres remplacement des enthalpies par leur expression en fonction de la température
(équations 5.7 et 5.8), le terme (b) devient :

My (@ — €p) = Mg (Cop (Tyy = Tp) + (Wh = W)l (Tu) — e (T ) (5.12)
Finalement, 1’équation (5.6) devient :

T
mPCPde—tsz—P ~®

pertes Fus

_mGCPG(TP _TFB)_thFCPL(TP _TFB) (5-13)

Milieu interfacial

Les sept équations suivantes permettent de calculer le coefficient de transfert de chaleur du
milieu interfacial, noté h,;, :

1 . (T,-Ty) | D Se
EpLOJO ! = CiBaC12+W -
m; T, — T S

Fus

hMI

1 . (T T ) S IBaClZ IIZ h
=tanh®| |[=p, j,——2> ((3 o e AL (5.14)
27" m; o TR — Ty 2 Se

" s

Py, estla masse volumique de BaCl, a I’état liquide a sa température de fusion.
Clp.cro €St la capacité calorifique de BaCl, a I’état solide.

L% est la chaleur latente de fusion de BaCl,.

BaCl2
TFus

est la température de fusion de BaCls,.

m, est la valeur absolue de la pente de la courbe de liquidus.
S¢ est la surface totale des cheminées.

A, est conductivité thermique équivalente du milieu interfacial.
H,, est]’épaisseur du milieu interfacial.

J, estune vitesse de référence de 1’écoulement dans le milieu interfacial :

K
jo :i MIpLOgBC (515)
15 Ky

K, estla perméabilité du milieu interfacial.
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g est la constante de gravité.
B estle coefficient d’expansion volumique d’origine solutale.

u, estla viscosité dynamique du liquide.

L, est une longueur de référence du milieu interfacial :

2 (1—5 j
S
L, = (5.16)

1 . (TI - TFB) S LBF?SZ
EpLoJo TL Copaciz + Baci2 T, hy,

Fus

N | =

La perméabilité du milieu interfacial résulte de la mise parallele des perméabilités de la zone
poreuse et des cheminées :

1 1 1 (s
_ S 5.17
o) 6.17)

K, estla perméabilité de la zone poreuse :

A (@)

=—C __OL 5.18
? 180 (1-g,)’ 618

g, estla valeur locale de la fraction liquide dans le milieu interfacial.
d; est le diametre des grains du milieu interfacial.

K estla perméabilit€ des cheminées :
Ko=—% (5.19)

R est le rayon des cheminées.

Enfin I’équation permettant de calculer 1’évolution temporelle de la fraction liquide s’écrit :

tanh(-~-)
g, —_ 1 joLohaw (T, =Ty )2 L, 590
ot - T2 22 TBaC12 _ 7 ( 20)
S eq L( Fus ) COShQ(i)
s Ly

Conditions de raccordement a I’interface entre le bain et le milieu interfacial

Les équations qui suivent sont les équations du couplage entre le bain et le milieu interfacial.
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» Equilibre thermodynamique
T, =Ty (Wie) (5.21)
W), estla fraction massique de LiCl a I'interface entre le bain et le milieu interfacial.

» Conservation de I’énergie

Sachant que la puissance associée a la dissolution du milieu interfacial est négligée
(hypotheése 5.11), I’équation de conservation de 1’énergie se réduit a 1’égalité des flux de
chaleur a I’interface :

@, =hy, (T, —Ty)S (5.22)

Fus

Les deux conditions de raccordement qui suivent dépendent de la phénoménologie des
transferts a I’interface. Elles sont différentes en fonction du modele que I’on considere
(modele a épaisseur de milieu interfacial constante ou modele liquidus).

> Transfert de soluté dans le bain a I’interface entre le bain et le milieu interfacial

Modele liquidus

En I’absence de résistance au transfert de soluté (hypothese 5.9), la composition du bain a
I’interface est égale a celle au centre du bain :

w ILiCl =W fiCl (5.23)

Modele a épaisseur de milieu interfacial constante

En I’absence de transfert de soluté (hypothese 5.12), I’épaisseur du milieu interfacial reste
constante :

dH,,
dt

=0 (5.24)

» Transfert de chaleur dans le bain a I’interface entre le bain et le milieu interfacial

Modele liquidus

Le transfert de chaleur est contr6lé par le bullage du gaz ; le coefficient de transfert de chaleur
peut alors étre calculé avec ’'une des deux corrélations suivantes (hypothese 5.10) :

e Corrélation de Deckwer (1980) : St = 0,1(Re FrPr;) %
(5.25)

e Corrélation de BALI (Bonnet, 1999) : Nu, = 19(ReFr)"'"* Pr, %

Les nombres adimensionnels intervenant dans ces corrélations sont les suivants :
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hP

Nombre de Stanton : St = ———— (5.26)
PricCrL
j estla vitesse superficielle du gaz.
C
Nombre de Prandtl du liquide : Pr, = “LX—PL (5.27)
L
pLic
Nombre de Reynolds x Nombre de Froude : Re Fr = =% (5.28)
gy
h,A
Nombre de Nusselt: Nu, = A (5.29)
L

A est la longueur de Laplace, définie par :

(@)
A= L/G (5.30)
\g(p. —pg)

Modele a épaisseur de milieu interfacial constante

Le transfert de chaleur n’est pas contr6lé par le bullage du gaz, donc on ne peut pas utiliser les
corrélations applicables pour le modele liquidus. Compte tenu de I’hypothese 5.13 :

h, =600 W.m>K" (5.31)

Conditions de raccordement a ’interface entre le milieu interfacial et le béton

» Conservation de I’énergie
Q= r'nBF(LBFitson + Cops (T = Tis)) (5.32)

L est la chaleur latente de fusion du béton.

C,ps st la capacité calorifique du béton a 1’état solide.
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5.4.4. Résolution du probléme

Le probléme comporte seize inconnues :

Bain :

YV V V VY

Milieu interfacial :

> H,, > L,
> hy, > Ky
>, > Ky
> g > K
Interfaces :
> T,
> w iiCl
> Mg
> (DFus
Le probleme comporte seize équations :
Bain :
dm .
> dtP = Ty, (5.33)
> i P \_ . BF - 4
dt (MpW i) = W o M (5.34)
dT, . .
> mPCPLT:P_Ppertes =@y —mCpp (T — Ty ) —mCyy (T, = Tig)  (5.35)
» @, =hy(T, -T)S (5.36)
» Calcul de h, : corrélation de Deckwer ou de BALI (modele liquidus) ou h, =600

W.m2K! (modele a épaisseur de milieu interfacial constante) (5.37)
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Milieu interfacial :

1 . (T,-Ty) | D Se
EpLOJO I}:B(Clsnsacn +W _?C
> my Fus  LFB

hMI
1. (T, =T | H: h
:tanh2 _p ] 1 FB C . + ’ Fus MI ™" MI (538)
) L0JO m]_ PBaCl2 T;JiClz_TFB )\'2 ( S(Tjj
eq _F
K
> jo :% MIiLOgBC (539)
L
_ g1 _%
eq S
> L, = (5.40)

1 (T =Ty [ LB
2pL0JOIFB(CPBaCIZ +TB“C1§7—TH; hMI_

L Fus

» L 1,1 [i—lj (5.41)

KMI KZP KC S’(I;
d2 3
K, = —GL)Z (5.42)
180 (I-g,)
R2
> Ke=—+ (5.43)
8
tanh[zj
ag, - 1 joLohyy (T, —Tg)’ L, (5.44)
2 2 BaCl2 ‘
ot 1_£ }\‘eq my (Tg ™ —Tg) cosh? z
S L,
Interfaces :
> T, =T, (W) (5.45)
> cDFus = hMI (Tl _TFB )S (5.46)
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dH
> Wi =W, (modele liquidus) ou TMI =0 (modele a épaisseur de milieu

interfacial constante) (5.47)

> @ =1 (L5 + Cpope (Ti — Ti)) (5.48)

Fus

Le probleme comporte douze données d’entrée :

Bain :
» Puissance résiduelle : P
» Pertes thermiques aux frontieres du bain : P,
» Température initiale du bain : T, (t = 0)
» Masse initiale du bain : m, (t=0)
> Composition initiale du bain : w1 (t =0)
» Débit massique de gaz : mg

Milieu interfacial :

» Valeur initiale de la fraction liquide : g, (t=0)
» Epaisseur initiale du milieu interfacial : H,;(t =0) (uniquement pour le modele

épaisseur de milieu interfacial constante)
» Diametre des grains : d

» Rayon des cheminées :R .

> Surface totale des cheminées : S(.

Béton :

» Surface totale du béton : S
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5.5. Analyse de tendances des deux modéeles

La partie précédente a été consacrée au développement mathématique de deux modeles, le
modele a épaisseur de milieu interfacial constante et le modele liquidus, dont la différence
porte sur I’intensité des transferts de soluté et de chaleur a I’interface entre le bain et le milieu
interfacial. Pour le premier modele, on considere que le transfert de soluté est nul, ce qui
entraine que son épaisseur est constante. Pour le second, on considere qu’il n’y a pas de
résistance au transfert de soluté, ce qui est a I’origine d’une dissolution progressive du milieu
interfacial. Dans cette partie, nous analysons sous un angle plus physique les tendances
décrites par les deux modeles, portant sur I’évolution temporelle de la température du bain et
de la vitesse de fusion du béton.

Au fil de cette partie, nous serons amenés a effectuer des applications numériques s’appuyant
sur les propriétés physiques des sels d’ARTEMIS, regroupées dans le Tableau 5.1, et sur des
grandeurs caractéristiques des essais, rassemblées dans le Tableau 5.2 et le Tableau 5.3.

m
A eq oC/I‘d%) T}E;CH T LBF?: " Cops Tgs Ceg Co
W.m 'K | masse °C °C | Jkg' | Jkg' K" | °C |Jkg' K" | Jkg" K™
LiCl
0,8 1216 962 | 512 | 2,6.10° 700 400 500 520

Tableau 5.1 : Propriétés physiques des matériaux utilisés dans ARTEMIS

m, m, H,, dg R, Se P S g
kg) | (kgfs) | (m) (m) (m) m) | W) | (m?) -
40 6,4.10" 0,1 3.10™* 5.10% | 1,7.10° 10° 6,4.107 0,3

Tableau 5.2 : Valeurs typiques des essais ARTEMIS des grandeurs utiles au calcul des temps

caractéristiques
jO L 0 h MI
(m/s) (m) (Wm>K™)
9,1.10° 2,9.107 27

Tableau 5.3 : Valeurs des grandeurs relatives a la modélisation du milieu interfacial

5.5.1. Modeéele a épaisseur de milieu interfacial constante

Nous allons tout d’abord montrer que 1’évolution temporelle du systeme, telle que la prédit le
modele a épaisseur de milieu interfacial constante, est régulée par deux constantes de temps :
un temps caractéristique d’établissement d’un régime permanent thermique et un temps
caractéristique de bouchage du milieu interfacial. Puis nous expliquerons comment évoluent
dans le temps la température du bain et la vitesse de fusion du béton lorsqu’on fait varier le
temps caractéristique de bouchage.

En premier lieu, étudions 1’évolution du systeme a épaisseur du milieu interfacial constante en
I’absence de bouchage du milieu interfacial. Dans ces conditions, le milieu interfacial

156




représente une résistance thermique constante. Alors la température du bain se stabilise a
partir du moment ou la puissance libérée dans le bain devient égale, pour ce niveau stabilisé
de température, a la somme du flux de chaleur transféré au béton et de la puissance nécessaire
a I’échauffement du béton fondu de la température de fusion a la température du bain. Le
systeme a alors atteint un régime permanent thermique tel que les températures du bain, de
I’interface entre le bain et le milieu interfacial et le flux transmis au béton sont constants en

fonction du temps. La composition et la masse du bain continuent d’évoluer, a vitesse
constante.

On peut aisément déterminer les expressions des températures du bain, de 1’interface et de la
vitesse de fusion lorsqu’elles ont atteint un régime permanent. Pour obtenir I’expression de la
température, on part du bilan d’énergie du bain (équation 5.35), dans lequel on annule le
terme transitoire et on réécrit le débit de béton en fonction du flux de chaleur transféré au
béton (équation 5.48). On introduit le coefficient de transfert de chaleur équivalent du bain et
du milieu interfacial, noté heq :

= (5.49)

Apres quelques transformations, on obtient une équation polynomiale dont I’inconnue est la
température en régime permanent, notée Ty :

(5.50)

TRP _T . C
P_Ppertes = heq (T;{P _TFB )S(1+ CPL( P FB) + mG PGJ

L];its(m + CPBS (TFB - Tl:s ) heqS

Apres résolution de 1’équation (5.50), on obtient :

T1§P — T =

& . . 2
(L + Cogs (Trs = Tis)) i m;Chpg + 1+ m;Chg + __ 4Cp P _
2CPL heqs heqs heqS(LFus + CPBS (TFB - TBS )

(5.51)

Les expressions de la température d’interface et de la vitesse de fusion en régime permanent
s’obtiennent a partir des équations (5.36) et (5.46) :

— hPTIFP +hMITFB
h, +h,

TR (5.52)

(I)RP

Fus

=h,(Ty" - T")S (5.53)
Exprimons le temps caractéristique d’établissement du régime permanent thermique. Pour

cela, on réécrit 1’équation (5.35) en fonction de T, . Apres quelques transformations, il
vient :
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mPCPLdi: he Sl 1+ Ii’lGCPG + 2CPL(TlFP _TFB)
dt !

h, S L% 4+ Cpp(Tes — Ti)

eq Fus

T." —T,) (5.54)

On définit alors le temps caractéristique d’établissement du régime permanent, noté T, , par la
relation suivante :

dTP (TP — TF?P )

=-— 5.55
dt Ty 4:9)
Finalement on obtient I’expression de T,:
C
T, = PP (5.56)

2
m,C 4C, P
oS {H— }T SPGJ +h S(LBé“’“+CPL (Teg —Tgs))
eq eq PBS FB BS

Fus

En utilisant les données regroupées dans le Tableau 5.1, le Tableau 5.2 et le Tableau 5.3, on
estime que le temps caractéristique d’établissement du régime permanent est de 1’ordre de
7.10° s.

A présent, étudions I’évolution temporelle du systeme en prenant en compte le bouchage du
milieu interfacial. Elle est caractérisée par deux constantes de temps : le temps caractéristique
d’établissement thermique du bain 1, et un temps caractéristique de bouchage du milieu

interfacial, noté T, - Ce dernier peut €tre défini a partir de I’équation d’évolution de la

fraction liquide dans le milieu interfacial (équation 5.44) :

g, 1

== 5.57

at Tbouchage ( )
Soit :

Z
cosh?| —
_ }”Zeq my (Tre - = Ty) 1— S¢ 2 (Lo j
Tbouchage - . 2 P o (558)
JoLohyy (T, —Tip) S

tanh z
L 0

Les notations intervenant dans cette expression ont été définies dans la partie 5.3.3.

La valeur du temps de bouchage est tres sensible a la cote z a laquelle il est calculé. On
constate sur la Figure 5.1 obtenue a partir des données typiques des essais ARTEMIS
(Tableau 5.1, Tableau 5.2 et Tableau 5.3), qu’il peut varier jusqu’a un facteur 100 entre la
cote ou il est minimal (z ~ 2 cm) et le haut du milieu interfacial (z = 10 cm). Afin d’évaluer
I’effet du bouchage sur I’évolution temporelle de la température du bain et de la vitesse de
fusion, on effectue donc une étude paramétrique en faisant varier le temps de bouchage. Le
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temps caractéristique d’établissement thermique reste égal a la valeur que nous avons calculée
précédemment, c’est-a-dire 7.10° s (115 min).
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1,0E+04

1,0E+03

1,0E+02

Temps bouchage (s)

1,0E+O1\\\\\\\\\
o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9

Cote (cm)

Figure 5.1 : Evolution de la valeur du temps de bouchage en fonction de la cote a laquelle il est calculé

Les résultats des calculs de 1’évolution temporelle de la température du bain et de la vitesse de
fusion lorsqu’on fait varier le temps de bouchage sont représentés sur la Figure 5.2. L’étude
paramétrique révele que plus le temps de bouchage est grand par rapport au temps
d’établissement thermique, plus le systeme évolue vers le régime permanent thermique.
Lorsqu’on diminue le temps de bouchage, les résultats s’écartent du régime permanent de la
facon suivante : la température du bain croit, tandis que la vitesse de fusion chute. Enfin, plus
le temps de bouchage est petit, plus le systeme s’écarte rapidement du régime permanent.

L’interprétation physique de ces évolutions est la suivante. Dans ce modele, le flux de chaleur
transféré au béton est contrdlé par la résistance thermique du milieu interfacial. Cette derniere
augmente sous l’effet du bouchage, ce qui provoque une diminution du flux de chaleur
transféré au béton et de la vitesse de fusion. La chaleur qui n’est plus transférée au béton est
alors stockée dans le bain et induit une élévation de la température.
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Figure 5.2 : Calculs de I’évolution temporelle de la température du bain (a gauche) et de la vitesse de
fusion du béton (a droite) avec le modele a épaisseur de milieu interfacial constante pour différentes
valeurs du temps de bouchage

On note que lorsque le temps de bouchage est égal 2 10° ou 10* s, la vitesse de fusion tend
rapidement vers un régime permanent, caractérisé par une valeur plus basse que celle du
régime permanent thermique. En effet, comme le temps de bouchage est court, le milieu
interfacial se bouche completement, et devient une crolite compacte a travers laquelle les
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transferts de chaleur se font uniquement par conduction. Comme la résistance thermique du
milieu interfacial est constante, alors le flux de chaleur transféré au béton et la vitesse de
fusion le sont aussi. La température du bain augmente treés rapidement, car le flux de chaleur
transféré au béton est faible par rapport a la puissance libérée dans le bain.

On remarque sur les courbes d’évolution de la vitesse de fusion ou de la température du bain
(Figure 5.2) que I’effet du bouchage se fait sentir au bout de quelques minutes, alors que les
temps caractéristiques de bouchage varient entre 10° et 10° s, c’est-a-dire entre 15 et 1500
minutes. En voici I’explication. En premiére approximation, la vitesse de fusion du béton, ou
le flux de chaleur transféré au béton, sont proportionnels a la vitesse de circulation du liquide
dans le milieu interfacial. Cette derniere est reliée a la fraction liquide par la loi de
perméabilité de Carman — Kozeny, dont on rappelle 1’expression :

2 3
p=do (@) (5.59)
180 (1-g,)
d; estle diametre des grains

g, estla fraction liquide

Pour des faibles valeurs de la fraction liquide, la loi de perméabilité est proportionnelle au
cube de la fraction liquide. Une faible variation de la fraction liquide a alors une forte
répercussion sur la vitesse du liquide et par extension sur la vitesse de fusion.

Pour le vérifier, recalculons la variation de la vitesse de fusion entre l’instant initial et

T bouchage

Iinstant t; = . On choisit Ty, =107s, donc t;=10°s = 17 min.

Vi (1)) :@:
Vg (t=0) 62

b

D’apres la Figure 5.2, le rapport des vitesses de fusion vaut :

A I’instant t;, la fraction liquide a la valeur suivante :

t
g, (1) =g, (t=0)——-—=03-0,01=0,29

bouchage

Si I’on suppose que la vitesse de fusion du béton est proportionnelle a la vitesse du liquide
dans le milieu interfacial, donc a la perméabilité, alors le rapport des vitesses de fusion du
béton s’écrit :

Ve (t) _ (g (1)’ (1—gL<t=0>)2:(0,29j3(0,7 T:OSS
V(=0 (-g (1) (g a=0)"  L03){071)

On retrouve donc I’ordre de grandeur du rapport des vitesses de fusion déduit de la Figure 5.2.
Ainsi une variation de 1 % de la fraction liquide entraine une diminution de 13 % de la vitesse
du liquide et, en premicre approximation, de la vitesse de fusion du béton. Le temps
caractéristique de variation de la vitesse de fusion est donc beaucoup plus court que le temps
caractéristique de bouchage du milieu interfacial, ce qui explique que 1’effet du bouchage soit
visible des les premieres minutes.
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5.5.2. Modeéele liquidus

Si I’on compare le modele liquidus et le modele de ségrégation de phases, alors on constate
qu’ils ne différent que sur la nature du milieu situé a la frontiere avec le béton : un milieu
poreux pour le premier, une crofite compacte pour le second. Concernant la prédiction de
I’évolution temporelle de la vitesse de fusion du béton et de la température du bain, nous
allons voir que les deux modeles conduisent aux mémes résultats.

En effet, ils ont en commun I’hypothese suivante : il n’y a pas de résistance au transfert de
soluté dans le bain entre le centre du bain et I’interface. Cette hypotheése entraine que la
température de 1’interface entre le bain et le milieu interfacial est égale a la température de
liquidus du bain. On montre alors (cf. annexe 8) que le flux de chaleur transféré au béton tend
rapidement vers un régime permanent et prend une valeur donnée par la formule suivante :

X = hPS(L];it:m + Chrps (TFB — Ts ))[_1_'_\/1_'_ — 4Cp P _ (5.60)
2C,, hpS(L + Crps (TFB —Tgs ))

Fus

La vitesse de fusion prend 1’expression suivante :

h 4C, P
Vll:{g = P —1+\/1+ Beton CPL -
2psChyp hPS(L + Cops (TFB —Tgs ))

Fus

(5.61)

La température du bain est reliée a la température de 1’interface avec le milieu interfacial par
la formule :

@RP
T, =T+ (5.62)
P

La température de I’interface, égale a la température de liquidus du bain, diminue en continu.
Alors la température du bain suit la méme évolution.

Ainsi, il ressort que la vitesse de fusion du béton, la température de I’interface avec le milieu
interfacial et la température du bain ne dépendent que des grandeurs relatives au bain et au
béton et sont indépendantes des caractéristiques du milieu situé a la fronticre entre le bain et
le béton®. Par conséquent, le modele liquidus et le modele de ségrégation de phase conduisent
aux mémes prédictions de la température du bain et de la vitesse de fusion du béton.

Le milieu situé a la frontiere avec le béton doit s’adapter en continu pour que le flux de
chaleur en provenance du bain soit transféré au béton. Cette adaptation passe par une
évolution de son épaisseur, qui dépend cette fois-ci de la nature du milieu. Les deux modeles
se distinguent donc sur leur prédiction de I’évolution temporelle de 1’épaisseur du milieu
interfacial. Nous n’entrerons pas dans une description plus détaillée de 1’évolution temporelle
du milieu interfacial pour une raison treés simple : comme nous le verrons dans la partie

% A condition de supposer que la composition du bain ne dépend pas de la masse de solide accumulée au sein du
milieu interfacial ou de la crofite. Cette hypothese est généralement vérifiée car la masse de solide est faible
devant la masse totale du bain.
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suivante, il n’existe pas de résultats expérimentaux relatifs a I’évolution temporelle de
I’épaisseur du milieu interfacial, permettant de valider le modele liquidus.

5.5.3. Conclusion

Cette partie a été consacrée a une description des tendances prédites par les deux modeles
développés dans ce chapitre.

Dans le modele a épaisseur de milieu interfacial constante, le flux de chaleur transféré au
béton est contrdlé par la résistance thermique du milieu interfacial. L’évolution temporelle du
systeme est alors régie par deux constantes de temps : le temps caractéristique d’établissement
thermique du bain et le temps caractéristique de bouchage du milieu interfacial, qui peut
varier d’un facteur 100 suivant la cote a laquelle il est calculé. En I’absence de bouchage, le
systeme tend vers un régime permanent thermique. Si I’on prend en compte le bouchage, le
systeme s’écarte du régime permanent, d’autant plus rapidement que le temps caractéristique
de bouchage est petit. Le bouchage entraine une augmentation de la résistance thermique du
milieu interfacial, ce qui provoque une diminution du flux de chaleur transféré au béton et une
élévation de la température du bain.

Le modele liquidus partage avec le modele de ségrégation de phases une hypotheése dont le
role est central : il n’y a pas de résistance au transfert de soluté entre le centre du bain et
I’interface avec le milieu interfacial. En conséquence, les deux modeles prédisent les mémes
évolutions temporelles de la température du bain et de la vitesse de fusion du béton. Cette
derniere tend rapidement vers un régime permanent, tandis que la température du bain
diminue en continu car elle suit I’évolution de la température de liquidus du bain. Le modele
liquidus et le modele de ségrégation de phases se démarquent sur la prédiction de I’évolution
temporelle de 1’épaisseur du milieu interfacial.

162



5.6. Application des modeles aux essais ARTEMIS

On effectue dans cette partie une comparaison des résultats expérimentaux des essais
ARTEMIS aux prédictions du modele a épaisseur de milieu interfacial constante et du modele
liquidus.

5.6.1. Application du modele a épaisseur de milieu interfacial
constante

5.6.1.1. Valeur des données d’entrée du modele

Les valeurs des données d’entrée du modele pour les essais 3 et 4 sont rassemblées dans le
Tableau 5.4. Voici comment les valeurs sont choisies :

>

Instant initial du calcul avec le modele (tp) : la modélisation n’inclut pas I’étape de
formation du milieu interfacial, ¢’est pourquoi I’instant initial du modele correspond a
I’instant ou s’acheve la formation du milieu interfacial.

Puissance injectée (P ) : sa valeur est un parametre de chaque essai (cf. chapitre 2,
partie 2.1.4).

Pertes thermiques (P, ) : elles sont estimées en évaluant le flux de chaleur échangé

Pertes
par rayonnement entre le bain et le couvercle ou les parois latérales du dispositif
expérimental :

P

Pertes

~o(T) =TS (5.63)

¢ est la constante de Stefan-Boltzmann
T, est la température du couvercle ou des parois latérales

Température du bain a I’instant ty (T, (t,) ) : on utilise la valeur mesurée.

Masse du bain a I'instant to (m,(t,)) : on utilise la valeur déterminée par la méthode
d’exploitation des résultats d’essais (cf. annexe 4 pour une explication de la méthode).

Composition du bain a Iinstant ty (w1, (t,)) : la composition du bain est connue aux

instants ou des prélevements ont été effectués. Si I’instant initial correspond a un
prélevement, on utilise la valeur mesurée. Sinon, on réalise une interpolation linéaire
par rapport aux mesures de composition sur les prélevements les plus proches en
temps.

Débit massique de gaz (mg ) : sa valeur est connue pour chaque essai (cf. chapitre 2,
partie 2.1.4.).

163



» Diametre des grains (d) : la valeur correspond a la taille typique des grains mesurée
sur les images MEB de la crolte post-mortem (cf. chapitre 2, partie 2.2.2.2).

» Diametre des cheminées (D) : la valeur correspond a la taille typique des diametres
de cheminées mesurés dans les zone pateuses (cf. chapitre 3, partie 3.3.7.3.).

» Valeur de la fraction liquide a I’instant ty (g, (t,)) : elle n’est pas connue. Pour la

déterminer, on calcule le coefficient de transfert de chaleur du milieu interfacial a
partir des mesures du flux de chaleur transféré au béton et de la température
d’interface, puis on en déduit la valeur de la fraction liquide :

(I)Fus (tO)

hy (g (t) =
(g( )) S'(Tl(to)_TFB(tO))

(5.64)

» Epaisseur du milieu interfacial a I’instant ty (H,, (t,)) : on impose la valeur mesurée

» Distance entre cheminées (d) : elle est calculée a ’aide la théorie constructale (cf.
chapitre 3, partie 3.3.7.4).

» Surface horizontale du béton (S) : sa valeur est une caractéristique du dispositif

expérimental.
Essai 3 4
Instant initial du calcul avec le modele t = 60 min t =75 min
Bain
Puissance injectée (W) 900 1400
Pertes thermiques (% de P) 39 40
Température du bain a I’instant ty (°C) 849 838
Masse du bain a I’instant ty (kg) 24,6 334
Composition du bain a I’instant ty (%) 7,2 9,3
Débit massique de gaz (kg/s) 32.10" 6,4.10"
Milieu interfacial
Diametre des grains (m) 3.10™
Diameétre des cheminées (m) 1.107
Valeur de la fraction liquide a I’instant ty 0,27 0,28
Epaisseur du milieu interfacial a I’instant ty (m) 0,11 0,09
Distance entre cheminées (mm) 6,4 6,2
Béton
Surface horizontale du béton (m?) | 6,4.107

Tableau 5.4 : Valeurs des données d’entrée du modele a épaisseur de milieu interfacial constante pour les
essais 3 et 4

5.6.1.2.  Valeurs du temps de bouchage du milieu interfacial

En ce qui concerne le bouchage du milieu interfacial, on fait varier le temps caractéristique de
bouchage du milieu interfacial, défini par 1’équation (5.58), comme un parametre. Pour
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obtenir les bornes de la plage de variation de ce parametre, on trace I’évolution du temps de
bouchage en fonction de la cote pour les essais 3 et 4 (Figure 5.3).
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Figure 5.3 : Evolution du temps de bouchage en fonction de la cote a laquelle il est calculé pour ’essai 3 (a
gauche) et I’essai 4 (a droite)

5.6.1.3.

Calcul de la température du bain

Les résultats du calcul de la température du bain avec le modele pour les essais 3 et 4 sont
représentés sur la Figure 5.4. Pour les deux essais, les tendances sont similaires :
- En I’absence de bouchage, la température du bain tend vers un régime permanent.

Dans ce cas, on constate que le modele sous-estime les valeurs expérimentales.

- Lorsque le temps de bouchage est minimal, le modele surestime la température du
bain. En effet, le bouchage entraine une diminution rapide du flux de chaleur transféré
au béton. Une forte part de la puissance libérée dans le bain y est stockée et provoque
une élévation rapide de la température.

- Il existe une valeur du temps caractéristique de bouchage qui permet de retrouver les
évolutions expérimentales de la température dans les deux essais. Dans ce cas, le
bouchage entraine une diminution lente du flux de chaleur transféré au béton et une
augmentation lente de la température du bain. Cette valeur du temps caractéristique est
de 'ordre de 10° s pour les deux essais.
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Figure 5.4 : Calcul de la température du bain avec le modele a épaisseur de milieu interfacial constante

pour P’essai 3 (a gauche) et ’essai 4 (a droite)
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5.6.14.

Calcul de la vitesse de fusion du béton

Les résultats du calcul de la vitesse de fusion du béton avec le modele pour les essais 3 et 4

sont représentés sur la Figure 5.5. Les tendances sont les suivantes :

- En I’absence de bouchage, la vitesse de fusion tend vers un régime permanent. Le
modele surestime la vitesse de fusion, ce qui est cohérent avec le fait qu’il sous-estime
la température du bain.

- Lorsque le temps de bouchage est minimal, le modele sous-estime la vitesse de fusion
car une forte part de la puissance est stockée dans le bain et entraine 1’élévation de

température.

- Pour une valeur du temps de bouchage de 1’ordre de 10° s, le modele permet alors de

retrouver 1’évolution expérimentale de la vitesse de fusion.
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Figure 5.5 : Calcul de la vitesse de fusion du béton avec le modéle a épaisseur de milieu interfacial
constante pour ’essai 3 (a gauche) et I’essai 4 (a droite)

On aurait pu s’attendre a ce que 1’évolution temporelle du systeéme soit controlée par le temps
de bouchage le plus court, mais ce n’est pas le cas. En effet, il faut garder a I’esprit que le
temps réel de bouchage complet est sans doute beaucoup plus long que la valeur minimale
calculée a I'instant initial du modele, car le fort couplage entre les différentes grandeurs du
milieu interfacial (vitesse de bouchage, vitesse du liquide, température, composition, ...) a
tendance a ralentir le bouchage et donc a augmenter le temps réel de bouchage.

En conclusion, le modele a épaisseur de milieu interfacial constante permet d’interpréter
I’évolution de la température du bain et de la vitesse de fusion du béton observée dans les
essais 3 et 4. Pour une valeur du temps caractéristique de bouchage de I’ordre de 10° s, il
permet de recalculer correctement les valeurs expérimentales des deux grandeurs pour les
essais 3 et 4. Cependant, le modele ne permet pas d’interpréter précisément cette valeur.

Il faut noter que ces résultats vont dans le sens des calculs effectués par Michel et Cranga
(2009), qui ont réussi a recalculer, avec le logiciel MEDICIS, I’évolution temporelle de la
température du bain et de la vitesse de fusion pour les essais 3 et 4 en supposant que le milieu
situé a la frontiere avec le béton est la résistance thermique qui contrdle le flux de chaleur
transféré au béton.
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5.6.2. Application du modele liquidus

Comme nous I’avons montré dans la partie sur I’analyse de tendances des modeles, le modele
liquidus et le modele de ségrégation de phases prédisent la méme évolution pour la
température du bain et la vitesse de fusion du béton. On a représenté 1’évolution
expérimentale de la température du bain dans les essais 2 et 6 sur la Figure 5.6. On observe
que la température du bain suit bien 1’évolution de la température de liquidus du bain.
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Figure 5.6 : Evolution expérimentale de la température du bain dans ’essai 2 (a gauche) et I’essai 6 (a

droite)

Pour compléter la validation du modele liquidus, il faudrait pouvoir comparer les évolutions
théorique et expérimentale de 1’épaisseur du milieu interfacial. Malheureusement, cela n’est
pas possible pour ces deux essais car nous avons aussi vu au chapitre 2 que 1’épaisseur du
milieu interfacial n’est pas connue avec précision a cause d’un probleme technique avec la

sonde mobile.

En conclusion, la validation du modele liquidus n’est que partielle : il prédit correctement
I’évolution de la température du bain et de la vitesse de fusion des essais 2 et 6, mais on ne
peut pas savoir s’il prédit correctement I’évolution de 1’épaisseur du milieu interfacial.
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5.7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré au développement et a la validation d’une modélisation couplée du
bain et du milieu interfacial.

Premierement, nous avons simplifié la modélisation en définissant deux cas limites,
conduisant chacun au développement d’un modele :

- Dans le modéle liquidus, on suppose que les transferts sont contrdlés par le bullage
du gaz, qu’il n’y a pas de résistance au transfert de soluté entre le centre du bain et
I’interface et que le coefficient de transfert de chaleur peut étre calculé avec les
corrélations de Deckwer (1980) ou de BALI (Bonnet, 1999). Ce modele est une
extension du modele de ségrégation de phases.

- Dans le modele a épaisseur de milieu interfacial constante, on suppose que les
transferts ne sont pas controlés par le bullage du gaz, qu’il n’y a pas de transfert de
soluté et que le coefficient de transfert de chaleur est égal 2 600 W.m™>.K"'. Cette
valeur correspond a la moyenne des valeurs mesurées dans les essais 3 et 4.

Nous avons ensuite effectué une analyse de tendances des deux modeles. Dans le modele a
épaisseur de milieu interfacial constante, le flux de chaleur transféré au béton est contr6lé par
la résistance thermique du milieu interfacial. L’évolution temporelle du systéme est alors
régie par deux constantes de temps : le temps caractéristique d’établissement thermique du
bain et le temps caractéristique de bouchage du milieu interfacial, qui peut varier d’un facteur
100 suivant la cote dans le milieu interfacial a laquelle il est calculé. En 1’absence de
bouchage, le systeme tend vers un régime permanent thermique. Si I’on prend en compte le
bouchage, le systeme s’écarte du régime permanent. Le bouchage entraine une augmentation
de la résistance thermique du milieu interfacial, ce qui provoque une diminution du flux de
chaleur transféré au béton et une élévation de la température du bain.

Le modele liquidus partage avec le modele de ségrégation de phases une hypothese dont le
role est central : il n’y a pas de résistance au transfert de soluté entre le centre du bain et
I’interface avec le milieu interfacial. En conséquence, les deux modeles prédisent les mémes
évolutions temporelles de la température du bain et de la vitesse de fusion du béton. Cette
derniere tend rapidement vers un régime permanent, tandis que la température du bain
diminue en continu car elle suit I’évolution de la température de liquidus du bain. Le modele
liquidus et le modele de ségrégation de phases se démarquent sur la prédiction de I’évolution
temporelle de 1’épaisseur du milieu interfacial.

Enfin nous avons effectué une validation de la modélisation, basée sur les résultats des essais
ARTEMIS. Le modele a épaisseur de milieu interfacial constante permet d’interpréter les
évolutions de la température du bain et de la vitesse de fusion du béton observées dans les
essais 3 et 4, lorsqu’on fait varier le temps caractéristique de bouchage. De plus, pour une
valeur du temps caractéristique de bouchage de 1’ordre de 10° s, le modele permet de prédire
correctement les valeurs expérimentales des deux grandeurs. La modélisation du bouchage du
milieu interfacial ne portant que sur l’instant initial du calcul, le modele ne permet pas
d’expliquer précisément pourquoi cette valeur de 10° s permet de prédire correctement les
résultats expérimentaux.

Le modele liquidus, appliqué aux essais 2 et 6, prédit correctement 1’évolution de la
température du bain, par extension du modele de ségrégation de phases. Pour compléter sa
validation, il faudrait pouvoir comparer les évolutions théorique et expérimentale de
I’épaisseur du milieu interfacial.
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Conclusion générale

Cette these constitue une contribution a la modélisation de I’interaction entre un corium oxyde
et un radier en béton.

La premiere partie du mémoire a été 1’occasion d’effectuer une syntheése bibliographique sur
I’interaction corium — béton. Nous avons tout d’abord montré que 1’objectif des études sur
I’interaction corium — béton est de calculer la vitesse de fusion du radier en béton. Pour ce
faire, on exprime le flux de chaleur transféré au béton en fonction d’une température
d’interface et d’un coefficient de transfert de chaleur, dont la modélisation fait 1’objet des
modeles d’interaction corium — béton. Puis nous avons décrit les essais d’interaction corium —
béton ACE et MACE, et mis en évidence leurs apports et leurs limites. Nous avons ensuite
présenté les modeles d’interaction corium — béton, qui peuvent étre classés en trois catégories.
La premiere catégorie regroupe les modeles les plus anciens, qui ont le défaut de ne pas
prendre en compte les contraintes thermodymiques du systeme. La deuxieme catégorie inclut
les modeles couplant la thermohydraulique et la thermodynamique, a savoir les modeles de
ségrégation de phases, COSACO et CORQUENCH, tandis que la derniere catégorie
comprend le modele paramétrique de MEDICIS. Enfin, nous avons montré que les résultats
des expériences ACE et MACE ne permettent pas de discriminer les différents modeles
d’interaction corium — béton car de nombreuses informations ne sont pas accessibles a la
mesure en matériaux réels, comme la température d’interface et le coefficient de transfert de
chaleur.

Afin d’obtenir des informations sur la température d’interface et sur le coefficient de transfert
de chaleur, il a été décidé de concevoir et de réaliser les essais ARTEMIS. L’analyse des
résultats des essais ARTEMIS a permis de classer les essais en deux catégories. Dans la
premiere catégorie, qui regroupe les essais 2 et 6, la condition d’interface est conforme aux
hypotheses du modele de ségrégation de phases : le solide se trouve uniquement a la frontiere
avec le béton, et la température d’interface est la température de liquidus du bain. Dans ces
conditions, I’utilisation du modele de ségrégation de phases est pertinente pour calculer la
vitesse de fusion du béton pour les essais 2 et 6.

Dans la deuxieme catégorie, qui regroupe les essais 3 et 4, la condition d’interface n’est
prédite par aucun modele. En effet, le solide se trouve uniquement a la frontiere avec le béton,
mais la température d’interface est décorrélée de la température de liquidus du bain. Dans ces
conditions, la température d’interface a considérer pour le calcul de la vitesse de fusion du
béton est la température de fusion du béton ; le transfert de chaleur est alors contrdlé par la
résistance thermique du milieu situé a la frontiere avec le béton.

Nous avons donc cherché a caractériser la nature et la résistance thermique de ce milieu, que
nous avons nommé milieu interfacial. Il est ressorti que le milieu interfacial est un milieu
poreux dont les pores seraient saturés de liquide. En ce qui concerne la résistance thermique
du milieu interfacial, nous avons montré que la conduction seule ne permet pas d’expliquer
comment la chaleur est transférée. Nous avons mis en évidence qu’il pourrait y avoir un
mouvement du liquide présent dans les pores du milieu interfacial, qui entrainerait d’une part
une augmentation du transfert de chaleur par le biais de mécanismes de convection et de
dégagement de chaleur latente, et d’autre part un bouchage du milieu interfacial dont nous
avons montré 1’occurrence dans 1’essai 4.

Compte tenu des conclusions de 1’analyse des essais ARTEMIS, un nouveau modele de
transferts dans le milieu interfacial a été développé. Au préalable, nous avons cherché a
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décrire la phénoménologie des transferts par convection naturelle dans un milieu en cours de
solidification sur une paroi horizontale en se basant sur une syntheése bibliographique dans le
contexte de la solidification dirigée et sur une simulation numérique avec le logiciel SOLID.
Il en est ressorti que les mouvements de convection conduisent a la formation, au sein du
milieu interfacial, de cheminées entourées par une zone poreuse. La différence de
composition du liquide entre les cheminées et la zone poreuse est a 1’origine du mouvement
du liquide, qui circule de la zone poreuse vers les cheminées. Le mouvement entraine un
transfert de chaleur par convection et un transfert d’especes réfractaire qui provoque un
bouchage progressif de la zone poreuse, une diminution du nombre de cheminées et un
dégagement de chaleur qui vient s’ajouter a la conduction et a la convection. Le
développement du modele a conduit a un jeu d’équations permettant de calculer, entre autres,
le coefficient de transfert de chaleur a travers le milieu interfacial et la vitesse de fusion du
béton. De plus, nous avons montré que le calcul de la densité surfacique des cheminées
pouvait se faire grace a la théorie constructale.

La validation du nouveau modele de transferts dans le milieu interfacial s’est appuyée sur une
comparaison des prédictions du modele aux résultats d’une simulation avec le logiciel SOLID
et des essais ARTEMIS.

La comparaison aux résultats de la simulation numérique avec SOLID a révélé que le modele
recalcule correctement la température dans la zone poreuse, la composition du liquide dans la
zone poreuse et dans les cheminées, et la vitesse de bouchage de la zone poreuse. En
revanche, le modele surestime la vitesse du liquide en raison d’une forte sensibilité a 1’écart
de composition du liquide entre la zone poreuse et les cheminées, et a la loi de masse
volumique utilisée. De plus, le modele sous-estime fortement la température dans la cheminée
car le flux conductif horizontal de chaleur entre la zone poreuse et les cheminées est négligé.
Concernant la comparaison aux résultats des essais ARTEMIS, nous avons tout d’abord
effectué une étude de la distribution du flux de chaleur en fonction de la valeur de la fraction
liquide dans le milieu interfacial. Cette étude a montré que le modele permet bien de retrouver
les valeurs expérimentales du flux de chaleur transféré au béton dans les essais 3, 4 et 6 car
trois mécanismes peuvent contribuer au transfert de chaleur : la conduction, la convection et
le dégagement de chaleur latente. Nous avons montré que, méme si le flux convectif de
chaleur était négligeable, le modele permettait de retrouver les valeurs expérimentales du flux
de chaleur en faisant uniquement appel aux mécanismes de conduction et de dégagement de
chaleur latente.

Deuxiemement, le modele permet d’expliquer pourquoi, dans les essais 3, 4 et 6, le gradient
de température a l’interface entre le bain et le milieu interfacial est inférieur au gradient
moyen de température : ce résultat est directement lié a ’existence d’un mouvement de
convection au sein du milieu interfacial. Enfin, nous avons comparé les valeurs théoriques et
expérimentales du gradient de température a 1’interface entre le bain et le milieu interfacial.
Cette comparaison est satisfaisante pour 1’essai 6, mais ne 1’est pas pour les essais 3 et 4,
vraisemblablement en raison d’un manque de précision associé a la mesure du gradient.

Enfin, nous avons effectué une étude de sensibilité du coefficient de transfert de chaleur a la
valeur de trois données d’entrée du modele, caractéristiques du milieu interfacial. Celle-ci a
révélé que le coefficient de transfert de chaleur est trés peu sensible aux valeurs du diametre
des cheminées et de la distance entre cheminées et est tres sensible a la valeur du diametre des
grains. Par ailleurs, nous avons aussi noté une forte sensibilité a la valeur initiale de la fraction
liquide.

La dernicre partie du mémoire a été consacrée au développement et a la validation d’une
modélisation couplée du bain et du milieu interfacial, qui inclut le nouveau modele de
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transferts dans le milieu interfacial. Le développement d’une modélisation couplée remplit
trois objectifs : elle est nécessaire pour le calcul de la vitesse de fusion du béton ; elle permet
de tester la validit¢ de la modélisation du bouchage du milieu interfacial ; elle permet de
mettre en évidence le rdle du transfert de soluté sur la température de I’interface bain — milieu
interfacial.

Une modélisation fine des phénomenes de transfert a 1’interface entre le bain et le milieu
interfacial n’ayant pas été effectuée dans le cadre de ce travail, nous avons simplifié¢ la
modélisation en définissant deux cas limites, conduisant chacun au développement d’un
modele. Dans le modele liquidus, on suppose qu’il n’y a pas de résistance au transfert de
soluté entre le bain et I’interface. Dans ce cas la température de 1’interface entre le bain et le
milieu interfacial est égale a la température de liquidus du bain. Dans le modele a épaisseur de
milieu interfacial constante, on suppose qu’il n’y a pas de transfert de soluté entre le centre du
bain et I’interface.

Lorsqu’on fait varier le temps caractéristique de bouchage du milieu interfacial, le modele a
épaisseur de milieu interfacial constante permet d’interpréter les évolutions de la vitesse de
fusion du béton et de la température du bain observées dans les essais 3 et 4. De plus, pour
une valeur du temps caractéristique de bouchage de I’ordre de 10° s, le modele permet de
prédire correctement les valeurs expérimentales des deux grandeurs. Cependant, la
modélisation actuelle du bouchage du milieu interfacial ne permet pas d’interpréter
précisément cette valeur de 10°s.

Le modele liquidus, appliqué aux essais 2 et 6, prédit correctement 1’évolution de la vitesse de
fusion et de la température du bain, par extension du modele de ségrégation de phases. Pour
compléter sa validation, il faudrait pouvoir comparer les évolutions théorique et
expérimentale de 1’épaisseur du milieu interfacial.

Concernant les développements futurs, le travail pourra s’articuler autour des quatre axes
suivants.

Premierement, la modélisation des transferts dans le milieu interfacial pourrait étre améliorée,
afin de prendre en compte la conduction latérale de chaleur entre la zone poreuse et les
cheminées, d’évaluer I’importance du dégagement de chaleur induit par le refroidissement du
milieu interfacial (inertie thermique) et enfin d’évaluer la modélisation simplifiée du
bouchage en comparant 1’évolution temporelle des grandeurs du milieu interfacial prédites par
le modele et par SOLID.

Deuxiemement, il conviendrait de pouvoir décrire plusieurs mécanismes qui ont une influence
sensible sur les comportements du milieu interfacial :
¢ [e mécanisme de formation du milieu interfacial. Cette modélisation permettrait le
calcul d’une grandeur essentielle dont la connaissance fait défaut aujourd’hui: la
fraction liquide initiale.
¢ Je mécanisme de formation des particules solides et leurs caractéristiques, en
particulier leur diametre,
¢ le mécanisme de formation des cheminées,
le mécanisme de passage du gaz et du béton fondu dans le milieu interfacial,
¢ Je mécanisme de piégeage du béton fondu sous le milieu interfacial, observé dans
I’essai 4 et qui pourrait étre a 1’origine des instabilités de progression du front de
fusion observées dans 1’essai 1 et lors des essais ACE et MACE,
¢ le mécanisme de transfert de masse entre le bain et le solide en surface du milieu
interfacial.
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Par ailleurs, il faudrait poursuivre 1’application des modeles liquidus et a épaisseur de milieu
interfacial constante aux essais en matériaux réels, commencée par J.M. Seiler. J.M Seiler a
montré que pour des bétons calcaire ou silico-calcaire, le modele de transfert dans le milieu
interfacial permettrait d’expliquer pourquoi, dans les essais ACE et MACE, I’épaisseur de la
crolite est supérieure a I’épaisseur de conduction, et pourquoi la crofite n’est pas uniquement
composée des especes réfractaires du corium. En revanche, il semblerait que le modele ne soit
pas applicable en béton siliceux, parce que la viscosité d’un corium riche en silice est trop
élevée et ne permettrait pas 1’établissement d’une convection intersticielle dans le milieu
poreux. Il faudrait donc trouver un modele adapté pour les bétons siliceux.

Enfin, il serait intéressant d’intégrer le modele de transferts dans le milieu interfacial a une

modélisation 2D de I’interaction corium — béton. On peut d’ailleurs se demander si un tel
milieu pourrait exister sur une surface verticale ?
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Annexe 1. Propriétés physiques des matériaux des réacteurs

Dans cette annexe, on a rassemblé les valeurs des propriétés physiques des matériaux des
réacteurs utilisées au chapitre 1.

U02 et ZI‘02

Les propriétés sont celles utilisées dans le logiciel TOLBIAC-ICB (Spindler et al., 2006) et
sont fournies a la température de 2500 K.

Masse volumique Capfacflte Conduc:t1v1té ViSCO§ité
(kem™) calorifique thermique dynamique
& (Jkg' K™) (Wm'K™) (Pas)

Liquide | Solide Liquide Liquide | Solide Liquide

U0, 9436 9689 788 2,5 2,6 7.107°
71O, 5361 5320 600 2 3,7 7.107°

Tableau A.1 : Propriétés d’UQO, et de ZrO,

Cceur fondu

Le ccoeur fondu est composé a 85 % en masse d’UO; et a 15 % en masse de ZrO,. Les
propriétés rassemblées dans le tableau ci-dessous ont été calculées a partir des propriétés des
corps purs, sauf pour la température de fusion. Cette derniere provient des données
expérimentales de Roche et al. (1993).

Masse volumique | Capacité calorifique | Conductivité thermique | Température de fusion
(kgm™) (Jkg' K™) (Wm'K™) O

8470 760 24 2700

Tableau A.2 : Propriétés du cceur fondu

Pour calculer les propriétés du cceur fondu, on a utilisé les lois de mélange suivantes :

1

e Masse volumique : p = " (A1.1)
Ax
g Py
e Capacité calorifique : C, = > x,.Cp, (A1.2)
k
¢ Conductivité thermique : A = z X Ay (A1.3)
k

Béton

Les propriétés physiques des bétons (masse volumique, capacité thermique, conductivité
thermique) sont généralement extraites des courbes expérimentales de Peehs et al. (1979). Au
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cours de ces expériences, des mesures ont été effectuées sur deux types de bétons : calcaire et
siliceux. La composition de ces bétons n’étant pas indiquée, il est difficile de faire un
rapprochement avec les trois types de bétons que nous avons définis. Les valeurs qui suivent
ne sont donc que des ordres de grandeur, résultant d’une moyenne des propriétés des bétons
calcaires et siliceux obtenues par Peehs et al. Elles sont données a la température de 300 K.

Masse volumique | Capacité calorifique Conductivité thermique
(kgm™) (Jkg?' K™) (Wm'K™)
2390 860 1,3

Tableau A.3 : Propriétés thermo-physiques du béton a 300 K

Chaleur de décomposition

La chaleur de décomposition du béton est la chaleur qu’il faut apporter a 1 kg de béton pour
élever sa température de la température ambiante jusqu’a sa température de liquidus. Mason
et Turland (1996) ont calculé avec le logiciel de calcul d’équilibres thermodynamiques
MTDATA (Davies et al., 1990) la chaleur de décomposition des trois types de béton (Tableau
A4).

Siliceux Silico — calcaire Calcaire

Chaleur de décomposition du

6 6 6
béton (Jkg™) 2,4.10 2,2.10 3,5.10

Tableau A.4 : Chaleur de décomposition des trois types de béton

Corium solide

Les propriétés du corium solide proviennent de Seiler et Froment (2000).

Chaleur de changement
d’état liquide/solide

(Jkg™)

Masse volumique | Capacité calorifique | Conductivité thermique
(kgm™) (Jkg?' K™) (Wm™'K™)

8000 600 3 3.10°

Tableau A.5 : Propriétés du corium solide
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Annexe 2. Développement des équations du modele de ségrégation de
phases

Dans cette annexe, on détaille le développement des équations du modele de ségrégation de
phases (Seiler et Froment, 2000).

Le corium est un systeme ouvert, formé de deux sous-systemes ouverts qui sont le bain et la
croiite. Le bain est un milieu diphasique liquide — gaz ; la crofite est un milieu solide.

Les hypotheses de modélisation sont les suivantes :

Hypotheses de modélisation du bain

A2.1 Latempérature du bain est uniforme, sauf dans la couche limite thermique située a
la frontiere avec la crofite.

A2.2 La composition du bain est uniforme, sauf dans la couche limite solutale située a
la frontiere avec la crofite.

A2.3  On néglige les variations de masse, d’enthalpie et de composition du bain induites
par la dissolution de la crofite.

A2.4 Les débits de gaz entrant et sortant du bain sont égaux.
A2.5 Le gaz sort du bain a la température du bain.

Hypotheses de modélisation de la croite

A2.6 L’inertie thermique est négligée.

A2.7 Le béton fondu et le gaz ne sont pas chauffés lors de leur traversée de la crofite.
Par conséquent, ils péneétrent dans le bain a la température de fusion du béton.

A2.8 Le béton fondu traverse instantanément la crofite, ce qui signifie qu’il ne
s’accumule pas dessous.

Hypotheses de modélisation du couplage entre le bain et la croiite

Le couplage entre le bain et la crolite porte sur les conditions a leur interface et sur les
phénomenes de transfert dans le bain a I’interface.

A2.9 A linterface entre le bain et la crolte, liquide et solide sont localement a
I’équilibre thermodynamique.

A2.10 Les transferts de chaleur et de soluté dans le bain a I’interface avec la croiite sont
contrOlés par le bullage de des gaz provenant de la décomposition du béton.

Cette hypothese entraine que les transferts sont trés intenses.
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A2.11 Comme le transfert de soluté est tres intense, on considere pour simplifier que la
résistance au transfert est nulle. Cette hypotheése a pour conséquence que la
composition du liquide a I'interface est égale a la composition moyenne du bain.

Hypotheses générales

A2.12 Pour la modélisation de I’enthalpie du bain, on suppose que le mélange du coeur

fondu et du béton fondu est idéal.

A2.13 On suppose que les capacités calorifiques du béton fondu et du cceur fondu sont

égales. On note cette capacité calorifique Cp, .

Bilans de conservation de la masse
Bain

dm,
dt

. : . in . out
=My, + M, + Mg —My (A2.1)

my. est le débit massique de béton fondu.
m,, estle débit massique provenant de la dissolution de la croiite.
m!} est le débit massique de gaz entrant dans le bain.

.« out

mg estle débit massique de gaz sortant du bain.

En tenant compte des hypotheéses A2.3 et A2.4, le bilan de masse du bain se réécrit :

dm, .
=1 A2.2
dt BE (A22)
Crotite
dm .
——=—m A2.3
dt b (A2.3)

Bilans de conservation de la masse de soluté

Bain

On suppose que la composition du bain est uniforme (hypothese A2.2) et on néglige la
variation de composition induite par la dissolution (hypothése A2.3). Dans ces conditions, le

bilan s’écrit :

d .
a(mpwg}:) = Mg (A2.4)

w e est la fraction massique de béton fondu dans le bain.
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Bilans de conservation de I’énergie
Bain

En tenant compte des hypotheses sur la température d’entrée du béton fondu et du gaz dans le
bain et sur la température de sortie du gaz hors du bain (hypotheéses A2.5 et A2.7), le bilan de
conservation de I’énergie s’écrit :

i(rnpep) =P-0

at rus T Mg (€6 (Tg) —e (Tp)) + mpge e (T ) + Mepe (A2.5)

P est la puissance résiduelle.
@, . estle flux de chaleur qui atteint le béton.

e, est ’enthalpie du bain.

e, est I’enthalpie du gaz.

egr est I'enthalpie du béton fondu.

eqp est 'enthalpie du liquide provenant de la dissolution de la crofite.

Le terme du membre de gauche se réécrit :

d de, dm de .
a(mpep)zmpd—:+d—tpeP =mpd—tp+mBFeP (A2.6)

La deuxieme égalité provient de 1’utilisation du bilan de masse du bain (équation A2.2).

L’équation (A2.5) devient :

d ) ‘ ‘
mp ;tp =P-0, +mg(e;(Te)—es(Tp))+myp(ep —€p) + mMepeep (A2.7)
® ®) (©) (d) ©

En tenant compte des hypotheses A2.9 et A2.13, les enthalpies du bain et du béton fondu
s’écrivent respectivement :

Cp (WEF > TP )= CPL (TP - TRef )+ w EF (eBF (Tref )= Ccr (Tref )) T Ccr (Tref ) (A2.8)
epr(Teg) = Cpp (T = Toop) + e (Trep) (A2.9)
egr (T, ) est’enthalpie du béton fondu a la température de référence.

er(T

ref

) est I’enthalpie du cceur fondu a la température de référence.

Le terme (a) se réécrit :

de, dT, dwp,
=m —F 4
Podt LR de dt

(e gF (Tt ) = €cp (Tieg )) (A2.10)
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Couplée aux bilans de conservation de la masse et de la masse de soluté du bain, 1’équation
(A2.10) se réécrit :

de dT, .
m, d—t" =m,C,, d—t*’ +ig(I-wh)(eg (T) —eqr (T,)) (A2.11)

Le terme (b) se réécrit en introduisant le coefficient de transfert de chaleur dans le bain a la
frontiere avec la crotte, noté h,, :

@, =h,(T,-T,)S (A2.12)

Fus
L’enthalpie du gaz s’écrit :

eq(T)=C (T-T)+es(T,) (A2.13)
Le terme (d) se réécrit :

My, (e —€p) = My (Cpp (Tog = To) + (1= WE) (e (Top ) — € (T ) (A2.14)
Compte tenu de ’hypothese A2.3, le terme (e) est négligé.

Finalement, 1’équation (A2.7) devient :

dT . .
m,C, d_tP =P-m C,; (T, —Tip) —myCp (T, = Tig) —hp (T, = T))S (A2.15)

Crotite

Comme I’inertie thermique est négligée (hypotheése A2.6), I’équation de conservation de
I’énergie se réduit a :

0T
=0 A2.16
5 ( )
Les conditions aux limites sont :
® A Tlinterface avec le béton : Tz (z=0,t) =Ty, (A2.17)
e A Tlinterface avec le bain : T, (z = H (1),t) =T, (t) (A2.18)

L’intégration de cette équation conduit a :

z

Ter (z,8) = (T, (t) = Ty) . (1 +

Te (A2.19)

Le coefficient de transfert de chaleur de la crofite s’exprime en fonction du flux transféré par
la crofte :
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Aes (T, = Tgs)S

heg (T =Ty )S = (A2.20)
CR
Soit :
_ XCS
hy = H,. (A2.21)
Conditions de raccordement aux interfaces
A D'interface bain — crofite :
» Equilibre thermodynamique
T, =Ty (Wer) (A2.22)
» Conservation de I’énergie
O =h, (T, -T;)S (A2.23)
» Conservation du soluté
Wip = Whe (A2.24)
A T'interface crofite - béton
» Equilibre thermodynamique
Tr (z=0)=Tg (A2.25)
» Conservation de la masse
mg = womy (A2.26)
my, =(1-wg)my (A2.27)
» Conservation de I’énergie
Dy, =myAH, (A2.28)

AH; est la chaleur de décomposition du béton

Synthese des équations

Le probléeme comporte onze inconnues :
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> m, > He > Wy > O,
> Wy > T, > wh > g
> Mg > Tl > hCR
Il comporte onze équations :
dm )
g dtP:nrlBF
d .
> E(mPWgF):mBF
> me, o _p g |1y Vo Crot (=W )Ch )Ty ~Tpy)
P™~PL dt Fus AHB
A
> hg =—2
HCR

» O, =h, (T, -T))S
» T :TLiq(W;F)

> QOp =hep (T, =Ty )S

Fus

1o P
> Wpp =W

. _ BS -
> mg=Wwg m,

. _ BSH ..
» My =(1-wg )m,

> @, =ti,AH,

Fus
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Annexe 3. Propriétés physiques des sels utilisés dans les essais ARTEMIS

Propriétés de BaCl,

Les données proviennent de Veteau (2004).

Propriété Unité BaCl, solide | BacCl, liquide
Masse molaire kg/mol 0,208
Température de fusion °C 962
Chaleur latente de fusion Jkg™ 7,7.10*
Masse volumique kgm™ 3500 3000
Capacité calorifique Jkg ' K™ 520 520
Conductivité thermique W.m 'K 0,5 (a T =400 °C) 0,8
Viscosité dynamique mPa.s 2,8
Tableau A.6 : propriétés de BaCl,
Propriétés du béton
Les données proviennent de Veteau (2004).
Propriété Unité Béton solide | Béton liquide
Température de fusion °C 512
Chaleur latente de fusion J .kg_1 2,6.105
Porosité 0,45 -
Masse volumique kgm™ 1600 2200
Capacité calorifique Jkg ' K™ 700 800

Tableau A.7 : propriétés du béton

Diagramme de phases du corium

Il existe deux jeux de données pour le diagramme de phases du binaire BaCl, — LiCl :
e Les données de Fischer (2003)
e Les données de Chartrand et Pelton (2001)
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12(?20/ - - - - Fischer (2003)

900 \ —— Chartrand et Pelton (2001)
& S
® 800 N
2 Tl
o AN
'@ 700
E R
= 600

512 AR

500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — i

0 5 10 15 20 25 30 35 3740
% massique de LiCl

Figure A.1 : Diagramme de phases du binaire BaCl, - LiCl

La pente moyenne de la courbe de liquidus est égale a :
m; =1216 °C/ % masse LiCl

L’erreur commise en utilisant une courbe de liquidus linéaire a la place des relations de
Fischer et de Chartrand - Pelton est au maximum de 12 %.

Propriétés du corium liquide

Les propriétés du corium liquide utilisées dans les calculs sont rassemblées dans le Tableau
A.8. Leur définition et I’origine de leur valeur sont détaillées par la suite.

Pro 3150 kg/m’
Be 1,3

Cp. 520 Jkg ' K™
Aeg 0,8 W.m ' K™
w, 2,8.10° Pa.S

D, 10" m2/s

Tableau A.8 : Syntheése des propriétés du corium utilisées dans les calculs

» Masse volumique

En supposant qu’il n’y a pas de variation de volume lors du mélange des especes, alors
I’équation d’état du corium liquide s’écrit :

1
,T) = A3.1
Pr{¥iaT) Wia 1=Wiiq ( :

[ ]£1c1 (T) p Iﬁacu (T)

Selon Veteau (2004), I’utilisation de la loi (A3.1) conduit a une erreur maximale de 3,5 % par
rapport aux données expérimentales.

Linéarisation de 1’équation d’état
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On cherche a linéariser I’équation d’état du liquide.

On introduit le parametre :

Pléacu (T) _1

C T = L
Pe(D Prici (T)

(A3.2)

Lorsque la température varie entre 512 °C et 962 °C, B.(T) varie entre 1,24 et 1,36. On peut
donc faire I’hypothese que B (T) est constant et égal a 1,3.

La loi de mélange se réécrit :

_ pléacu (T)

= (A3.3)
L+BeW o

PL(W i, T)

Comme w ., varie entre O et 37 %, le produit .w, ., est petit devant I’unité, donc on peut

effectuer un développement limité de p, par rapport a la variable B.w, . En négligeant les
termes au-dela du 1° ordre, on obtient :

PLWics T) = P (MDA =BW e, (A3.4)
La loi d’évolution de py,, en fonction de T est linéaire :

pléacn (T) = Pléacu (T;ﬁm YA =B (T- Tliicn ) (A3.5)

T BaCl2

éme
Fus 2

On néglige le terme B w(T— ) caril est du ordre. On obtient :

PLW s T) = Pracn (Thay A=Br (T=Te™) =Bew i) (A3.6)
Evaluons I’ordre de grandeur du rapport des termes B (T =T, ;) et Bow,,q :

BT(T_Tref) -

0,2

BeW i
On peut donc négliger le terme B (T—T,;).
Finalement, la loi linéaire recherchée s’écrit :

PL=PLo=BcWii) (A3.7)

Be =130

TBaClZ

Pro =Pracia(Trye ) =3150 kg.m'3
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L’erreur maximale commise en utilisant la loi linéaire a la place de 1’équation d’état (A3.1)
est de 35 %.

» Enthalpie

Selon Fischer (2003), I’enthalpie du mélange BaCl, — LiCl a I’état liquide s’écrit :

e, (Wi T)=w, qera(M+U=w . )esm(T+e, (W, T) (A3.8)
e (T) est I'enthalpie de LiCl liquide a la température T :

eria (T) = Ciic (T =Ty ) +epicr (Ty) (A3.9)
e (T) est enthalpie de BaCl, liquide a la température T :

€2 (T) = Chaera (T = T )+ €00 (T (A3.10)
e, (W,.,T) est’enthalpie de mélange, dont Fischer (2003) donne une expression :

Wi (1— Wy )a
Wi M = M) + Mg

en(Wi) = (A3.11)

M, estla masse molaire de LiCl
M., estla masse molaire de BaCl,

a est une constante homogene a une enthalpie massique spécifique au binaire BaCl, - LiCl

Négliger le terme e _(w,,T)devant les autres termes revient a considérer le mélange

comme idéal. Ce faisant, I’erreur maximale commis sur le calcul de I’enthalpie ne dépasse pas
2 %.

» Capacité calorifique (C,, )
On définit la capacité calorifique du corium liquide par :

de,

E = WLiCIC]F:LiCI + (=W )CII;BaCIZ (A3.12)

Cor (W) =
Dans les applications numériques, on suppose que la capacité calorifique est constante et

égale 2 520 Jkg ' K™'. Cela revient & commettre une erreur maximale de 30 % par rapport a

: BF
la valeur moyenne de C,; lorsque w .. varie entre O et Wi .

» Conductivité thermique équivalente du milieu interfacial (A, )
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La conductivité thermique du corium solide est égale 2 0,5 W.m "K' tandis que celle du
corium liquide est égale a2 0,8 W.m '.K™'. On suppose que la conductivité thermique
équivalente du milieu interfacial est égale a celle du corium liquide, soit 0,8 W.m " K.

» Viscosité dynamique du liquide (p, )

On suppose que la viscosité dynamique du corium est égale a celle de BaCl, : pu, =2,8.107
Pa.s.

» Coefficient de diffusion (D)

Selon Veteau (2004), il n’existe aucune donnée concernant le systtme BaCl, — LiCl. Par
défaut, Veteau (2004) propose d’utiliser la loi relative au systeme AgCl — RbCl :

20700) (A3.13)

D =137.10"" exp[— —
RT

T est la température (en K) comprise entre 573 K et 748 K.
R est la constante des gaz parfaits : R =8,314 J.mol ' K™

A la température de 900 °C (1173 K), la formule (A3.13) conduit a une valeur d’environ 2.10°
$ m2/s. Compte tenu du manque de données, on considere que Dyjc ~ 107 m2/s.

Propriétés du corium solide

Comme le coefficient de partage est nul, le solide est uniquement composé de BaCl,. Les
propriétés du solide sont donc celles de BaCl, a I’état solide.

Propriétés de I’argon

On suppose que 1’argon est un gaz parfait monoatomique.

Masse molaire 0,040 kg/mol
Masse volumique 1 kgm™
Capacité calorifique a pression constante 520 Jkg ' K™

Tableau A.9 : Propriétés de ’argon
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Annexe 4. Calcul des masses, masses volumiques, composition du corium,
du bain et du milieu interfacial dans les essais ARTEMIS.

Nomenclature spécifique

m. : Masse du corium

mg. (t) : Masse de béton ayant fondu entre les instants t =0 et t
m,, : Masse du milieu interfacial

Zp, (t) : Position du front de fusion a I’instant t.

23" : Cote de la surface libre du bain tassé

z. : Cote du capteur de pression

z,; - Cote de I'interface entre le bain et le milieu interfacial.

V, : Volume du bain

p; : Masse volumique du liquide situé dans le bain
AP : Ecart de pression entre la surface libre du bain et le capteur
m{ ., : Masse de LiCl dans le corium

m; ., : Masse de LiCl dans le bain
pw - Masse volumique moyenne du milieu interfacial

Masses du corium, du bain et du milieu interfacial

La masse du corium peut €tre calculée par la formule suivante :

mq(t) =m(0) + mgg(t) (A4.1)
mg. (t) est la masse de béton ayant fondu entre les instants t =0 et t :

Mg () = P sZ iy, (S (A4.2)

Pps est la masse volumique du béton solide.

z.,. estla position du front de fusion.

La masse du bain est égale a la masse volumique du liquide multipliée par le volume de
liquide.

La masse volumique du liquide se calcule a partir des mesures de la température et de la
composition du bain, en supposant qu’elles sont uniformes :

p! = £(T, (1), whe (1) (A4.3)

On note z,, la cote de I'interface entre le bain et le milieu interfacial et z;** la cote de la
surface libre du bain tassé, i.e. sans tenir compte du gonflement lié au gaz.

Le volume de liquide s’écrit :
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V(1) = (2 (1) — 2, (1))S (A4.4)

Z,; est mesurée pendant I’essai.

Tassé

z, * est connue par la mesure de pression dans le bain.

AP(t)

. - (A4.5)
pL(Tp (1), Wi (D)

zE“Sé(t) =7+

AP est la différence de pression entre la surface libre du bain et la cote du capteur (z.).

Finalement, la masse du bain s’écrit :

AP(t)S

m, (1) =p; (Tp (1), Wi (D)NZe — 2, (0)S + (A4.6)

La masse du milieu interfacial se déduit par différence des masses du corium et du bain :
m,, (t) =m¢(t) —m,(t) (A4.7)
Masses de LiCl dans le corium et dans le bain

Les masses de LiCl dans le corium et dans le bain s’écrivent :

My (1) = my (0) + W i my, (1) (A4.8)
wr, est la fraction massique de LiCl dans le béton.

mEiCI t=w EiCl (Om, (1) (A4.9)

Masse volumique et fraction liquide moyenne du milieu interfacial

Connaissant la masse et le volume du milieu interfacial, on peut calculer sa masse volumique
moyenne :

— m,,(t)
P = () (A4.10)
H,, (1)S
Puis en déduire la fraction liquide moyenne :
— PP
= M1 — Ps (A4.11)

PL —Ps

Application a I’essai 3
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Ces calculs ne peuvent étre effectués qu’aux instants ot la composition du bain est connue,
c’est-a-dire aux instants des prélevements. Pour cet essai, la sonde mobile a rencontré un
probleme technique autour de t= 40 min, ce qui explique qu’il n’y ait pas de calcul de la
masse du bain et des grandeurs qui lui sont liées.

Instant de | Température % Masse du Masse du Misisglde Misisglde
prélév.ement duobain rgassiqge corium bain corium bain
(min) °O) LiCl bain (kg) (kg) (ke) (ke)
5 927 0,9 41,55 35,18 0,41 0,33
40 869 5,0 46,59 - 2,33 -
70 836 8,3 49,01 24,61 3,25 2,05
101 820 9,8 51,00 28,40 4,00 2,79
131 815 11,0 52,89 29,29 4,72 3,23
161 800 12,8 54,62 32,35 5,38 4,14
191 801 14,6 56,22 33,89 5,99 4,95
221 807 15,7 57,65 34,52 6,53 5,43
Tableau A.10 : Masses, compositions du corium et du bain dans I’essai 3
Instant de Ma.s se du rpilieu Masse volumique Fraction liquide
prélevement (min) interfacial moyengl © moyenne
(kg) (kg/m”)
5 6,37 - -
40 - - -
70 24,40 3127 0,33
101 22,60 3191 0,28
131 23,60 3138 0,32
161 22,27 3277 0,21
191 22,33 3349 0,15
221 23,14 3376 0,12

Tableau A.11 : Masse, masse volumique et fraction liquide moyenne du milieu interfacial dans ’essai 3
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Annexe 5. Preuve du transpercement du milieu interfacial dans I’essai 6

La démonstration repose sur la comparaison de la masse volumique moyenne du milieu
interfacial, dont nous avons expliqué la méthode de calcul dans I’annexe 4, a sa valeur
maximale qui est la masse volumique de BaCl, solide.

On constate tres clairement sur la Figure A.2 que la masse volumique moyenne du milieu
interfacial dans I’essai 6 est supérieure a sa valeur maximale, alors que dans les essais 3 et 4,
la masse volumique est bien inférieure a sa valeur maximale (Figure A.3). Or une sous-
estimation de 1’épaisseur du milieu interfacial, du fait du transpercement, conduit
nécessairement a une surestimation de la masse volumique.

4500 5
g 4000 —— Moyenne
2
= 3500
[ 1
g‘ - ——Maximale :
€ 3000 L BaCl2 solide
S
© 2500
>
@ —— Minimale :
§ 2000 Béton fondu
= 500 b——— —
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temps (min)

Figure A.2 : Evolution temporelle de la masse volumique moyenne du milieu interfacial dans I’essai 6

4000 4000
) —e— Moyenne ) —e— Moyenne
E 3500 E 3500 T
2 2 y
2 3000 - . 2 3000 - .
=3 —— Maximale : =3 p —— Maximale :
£ BaCl2 solide £ BaCl2 solide
3 2500 3 2500
° )
> >
& 2000 — Minimale : 3 2000 — Minimale :
e Béton fondu o Béton fondu
= = I

1500 T T T T 1500 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 0 25 50 75 100 125 150 175
Temps (min) Temps (min)

Figure A.3 : Evolution temporelle de la masse volumique moyenne du milieu interfacial dans I’essai 3 (a
gauche) et I’essai 4 (a droite)
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Annexe 6. Synthese des équations du modéle de transferts au sein du
milieu interfacial, avec une géométrie 2D plan et sans écoulement de
béton fondu

Cette annexe est consacrée a la description d’une version simplifiée du modele de transferts
dans le milieu interfacial, caractérisée par une géométrie 2D plan et ’absence d’écoulement
de béton fondu.

4

& 1 Cheminée Cheminée
Cheminée : : : .

Lc

v

Figure A.4 : Schéma du milieu interfacial en géométrie 2D plan

Les notations sont les mémes que pour le modele complet, en dehors des trois grandeurs
suivantes :

L. : Demi — largeur d’une cheminée
L% : Largeur totale des cheminées

L,, : Largeur du milieu interfacial

Le probleme comporte 18 inconnues

Milieu interfacial :

> hy, > L,
> K MI > jO
Zone poreuse :
> TZP > .] \Z/P
> W fipa > Dy
> g > Ky,
>
Cheminée :
> T. > i
> Wiq > Pe
> K.
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C

> vy

C

> Vy
Le probleme comporte 18 équations. Les équations encadrées en rouge sont celles qui se
distinguent des équations du modele développé au chapitre 3 en raison du changement de

géométrie.

Milieu interfacial :

1 ; (TI _TFB) s + L]?:?]Slz 1— LTC
> Prolo m, PBaCI2 T:icm T, L,

hyy
T _T LBaClZ H2 h
=tanh2 %pLojOM(CiBamz"' Bacéus MI MIT
mp, TFus _TFB 22 (1 Lc j
eq -
(A6.1)

. 9 Kyuprogh
jo=— MiPLosPc (A6.2)

20 Ko

- [ _%

eq L
MI
L, = BaCl2 (A6.3)
lp _] (TI _TFB)(CS + LF‘:xs Jh
LoJo PBaCl2 a M1
L 2 L TF?.ISCIZ - TFB N
1 1 1 (L

= + ( l}“ —lj (A6.4)
Kw Kz K\ Lc
Zone poreuse :

L,h,, (T, =T
T, =T, + ol FB)tanh(Li] (A6.5)
0

LT
m@—cj
Ly

— L.h
wo =i Do Tw) Dol 2 (A66)
“ LMI
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V4
tanh| —
Jg, _ 1 joLohi/H (T, - Ty )’ [LO j

_ (A6.7)
Ly 0
i :iKMIpLOgBC(Wﬁi};I - Wiia) (A6.8)
20 239

Pp =Py +Ppe&(Hy —2)

1 JoLg (T, —Tip) Lohy,

+ (pLochLo - ) In
K T
- M Xeq(l— L ] cosh(zj
LMI LO
(A6.9)
2 3
» = d—G(g;)z (A6.10)
180 (1-g,)
Cheminée
L2
K=t (A6.11)
3
Te =Ty (Whier) (A6.12)
2
i =wlh + el ~wi 1 A613)
C
i< :iKMIpLoch(WEiFa ~Wia LI\T/H _1 (A6.14)
20 My L¢
Pc =Pz (A6.15)

1l faut rajouter aux équations précédents trois équations permettant de calculer j , v§ et v§.
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Annexe 7. Etude de la validité des hypotheéses du modele de transferts au
sein du milieu interfacial

Cette annexe est consacrée a la vérification de la validité des hypotheses du modele. Les
données d’entrée du modele sont récapitulées dans le Tableau A.12.

Données d’entrée Notation Valeur
Surface du béton S 6,4.10° m?
Température d’interface Ty 840 °C
Hauteur du milieu interfacial Hwy 0,1 m
Valeur 1n1t;$iic(1iz la fraction o (t=0) 03
Diametre des grains dg 3.10" m
Distance entre cheminées d 6.10° m
Rayon des cheminées Rc ~10”° m

Tableau A.12 : Valeur des données d’entrée

Voici quelques résultats calculés avec le modele dont les valeurs seront utiles par la suite :

Grandeur Notation Valeur
Perméabilité de la zone poreuse K, 3.10" m?2
Vitesse de refer@poe Fie | ecqulement i 1.10% m/s
dans le milieu interfacial
Vitesse verticale debltaqte,du liquide i 1.10% m/s
dans une cheminée
Vitesse verticale du liquide dans la i 310" m/s
zone poreuse

Tableau A.13 : Synthese de quelques résultats du modele

Hypotheése 3.9 : Dans tout le milieu interfacial, on néglige les flux de soluté par diffusion
devant les flux par convection.

Dans la zone poreuse

En tenant compte de la diffusion, I’équation de conservation de la masse de LiCl s’écrit :

190 . d . 10 ow 'y ) ow ’+
g(gLWfiP('?l _;g(rwfipcdrzp)"‘g(wfipcmzzp):;g(rDngL aIIjCl)'i'g(DLiagL a;Cl)
(A7.1)
(a) (b) () (d

Comparons les ordres de grandeur des différents termes :

o) () -
© (Hy, 10
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La diffusion dans la direction verticale est donc négligeable devant la diffusion dans la
direction radiale.

(c) - Hyug Dy
(b) jvd?

La validité de I’approximation dépend fortement de la valeur du coefficient de diffusion, qui
est mal connue (cf. I’annexe 3 ou sont récapitulées les propriétés physiques de BaCl, et de
LiCl).

-110n-1 1n-8
En prenant D, ~ 10" m¥s, on trouve que © w =10"
(b) 107.10

(©)

En prenant D, ~ 10" m?s, on trouve que E ~107°

(©)

Comme le rapport 6 est plus petit que 107, on considére que le terme (c) est bien

négligeable devant le terme (b), autrement dit que la diffusion de soluté est négligeable devant
la convection de soluté dans la zone poreuse.

Dans la cheminée

En tenant compte de la diffusion, I’équation de conservation de la masse de LiCl s’écrit :

oW cOWly cOWiy 10 oW . 0 oW
icl i icl _ 1 D.. i —(D.. i A7.2
ot "ooor v 0z ror (D or ) 0z (D 0z ) ( )
(a) (b) (© (d)

Comparons de nouveau les ordres de grandeur des différents termes :

2 3\2
() R, 10 ~10*

(c) \Hy 107

La diffusion dans la direction verticale est donc négligeable devant la diffusion dans la
direction radiale.

(©) HyDyy 107107
() jSRZ 107°.107°°

En conclusion, la diffusion de soluté n’est pas négligeable devant la convection de soluté dans
les cheminées.

Hypothése 3.11 : Dans tout le milieu interfacial, on néglige ’accélération spatiale devant
les forces de frottement.
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Dans la zone poreuse, le nombre de Reynolds a pour expression, d’apres Kaviany (1999 - p
48) :

'ZPD
Re, =Prlv e (A7.3)
gLy

D, est le diametre moyen des pores que I’on estime par :

D, =K, ~10°m (A7.4)

Selon Kaviany, I’hypothese revient a considérer que le nombre de Reynolds est petit devant
I’unité. Compte tenu de la valeur de la vitesse dans la zone poreuse, on trouve que :

10°.107°.10°°

e, ~ ~10*
Pr 107107

L’hypothese est donc justifiée.

Dans les cheminées I’équation sans approximation s’écrit, en projection sur 1’axe vertical :

vy c vy AR dpc pe 9, Ovy

~ __9pc _ A7.5

p“)( x o Vo oy Pt o (o) (A7.5)
(a) (b) (c)

L hypothese revient a considérer que les termes (a) et (b) sont négligeables devant le terme
(c). Evaluons I’ordre de grandeurs des trois termes.

c_C
(a) ~ Protr ' (A7.6)
RC
C\2
(b) ~ PV (A7.7)
HMI
C
HiVy
()~ Htv (A7.8)
R¢

A I’aide du bilan de masse dans la cheminée, montrons que (a) ~ (b).

Le bilan de masse s’écrit :

—l%(rvf)+%(v$ =0 (A7.9)
C VC

Soit: —/— ~ HV (A7.10)
C MI
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En reportant dans les équations (A7.6) et (A7.7), on vérifie bien que (a) ~ (b).
L hypothese se réécrit donc (a) << (c), ce qui est équivalent a :

C
M& << 1 (A7.11)

My Hy,

PLoVyRe Re  10°107.107 107

~102. A7.12
u,  Hy 107 107 ( )

Ainsi nous venons de montrer que 1’accélération spatiale est négligeable devant les forces de
frottement, dans la zone poreuse et dans les cheminées.

Hypotheése 3.12 : Il n’y pas de couche de béton fondu, ce qui revient a dire que le débit
de béton fondu traversant le milieu interfacial est supérieur ou égal au débit de béton
produit par la fusion.

Le moteur de la remontée du béton fondu a travers les cheminées est la pression exercée par le

poids du milieu interfacial. On suppose que cette force de pression motrice sert a accélérer le
béton fondu jusqu’a la vitesse vy, :

1
P =p(z=0)+§pBFV2BL (A7.13)

p(z =0) est la pression en bas des cheminées.
P st la pression exercée par le milieu interfacial.

Cette derniere s’écrit :
Pm = (gpip +(l_g)ps)gHM1 *+D (A7.14)
g est la fraction liquide moyenne dans la zone poreuse

La pression en bas des cheminées a été calculée avec le modele (équation 3.3.117) :

i.L, (T, =T L h H
p(z=0)=p, +pgegHy + (pogBcLy — Hito™o ) d; ) ‘ MIT IH{COSh(i]}
Kz my A (1 _Scj 0
eq S

" B Ve Hyy Ky
K¢ Kz

(A7.15)

En combinant les équations (A7.14) et (A7.15) et en supposant que p;" =pg., on obtient
I’expression de vy, :
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2

K

VaL Z—MLHMI —KMI 1+2pBF(KZP —Cj *A (A7.16)
K K, Ky b Hyy

C 0

— W joL, )(T, = Ty) Lgh H
A = gHM](pS _pBF)(l_gL)_(pLogBCLO - L0 Oj L I8 0 MIT lIl COSh M
Kz my A (1 J L
€q

L’application numérique conduit a :

AT

Vs

Ainsi la vitesse débitante de béton fondu pouvant traverser le milieu interfacial est tres grande
devant la vitesse de fusion du béton. L’hypothése est donc largement justifiée. Cette

hypothese valide par la méme occasion I’hypothese 3.8, qui stipule que le moteur du
mouvement du béton fondu est la pression exercée par le milieu interfacial.

Hypothése 3.27 : Dans la zone poreuse, on néglige les pertes de charge radiales devant
les pertes de charges verticales.

Sans effectuer cette hypothese, le bilan de quantité de mouvement dans la poreuse s’écrit :

a :ZP
T == Pew i) + L (A7.17)
Z 7P
(a)
-ZP
agzp _ uIer (A7.18)
r 7P
(b)
Comparons les termes (a) et (b) :
(b) _j~
\'

Le modele nous a permis d’ obtenir les expressions de j* (équation 3.3.115) et de jo°
(équation 3.3.116) :

i :j_O(RéE —1)hy (T, = Ty) 1 1

! 2 A T
heq e 1—8—C cosh?| =
S L,

(A7.20)
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ZP _ L()hM[ (TI _TFB) tanh(Lij (A7.21)

(A7.22)

(b)

L’évolution du rapport (—) en fonction de la cote est tracée sur la Figure A.S.
a

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00

(b)/(a)

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cote (cm)

Figure A.5 : Evolution du rapport (b)/(a) en fonction de la cote

On en conclut que pour une cote supérieure a 3 cm, les pertes de charge radiales sont bien
négligeables devant les pertes de charge axiale. En revanche, pour une cote inférieure a 3 cm,
les pertes de charge radiales ne sont plus négligeables. Cela vient du fait que le débit vertical
de liquide est de plus en plus faible lorsque la cote diminue.

Hypothése : I’écoulement de béton fondu remonte uniquement par les cheminées

Cette hypothése nous a permis de simplifier 1’équation (3.3.86), rappelée ci-dessous, en
négligeant le terme (b) devant le terme (a).

K S
7P . BE 7P MI
=joWiia = Wia)—V —-—1
v = JoWia LiCl FB K. SE

(a) (b)

Examinons le rapport des deux termes :

(b Vs Ky (i_lj

(a) jo(WftiﬁWfin) K¢ S(Tt
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VFB

. BE 7P
JoWiic = Wiia)

Le rapport des vitesses est de I’ordre de I'unité :

-11
B %—1 10 —.10°> =10"
K. (S¢ 10

(b)

(a)

Ainsi ~107"

Il est donc 1égitime de considérer que le béton fondu remonte uniquement par les cheminées.
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Annexe 8. Développement mathématique de I’équation d’évolution du flux
de chaleur transféré au béton, d’apres le modele de ségrégation de
phases

Dans cette annexe, on développe les équations qui permettent de prédire 1’évolution
temporelle du flux de chaleur transféré au béton avec le modele de ségrégation de phases.

On part de I’équation reliant le flux de chaleur transféré au béton au coefficient de transfert de
chaleur dans le bain a I’interface avec le milieu interfacial :

@, =h,(T, - T,)S (A8.1)

Fus

On dérive cette équation par rapport au temps, en supposant que le coefficient de transfert de
chaleur est constant :

dT,
dt

do,, dT

= =h E— S A8.2
at p( ” ) (A8.2)
Réécrivons la dérivée temporelle de la température d’interface.

La température de I’interface entre le bain et le milieu interfacial est égale a la température de
liquidus du bain :

T, =Ty, (W) (A8.3)

En supposant que la courbe de liquidus est une droite de pente —m;, 1’équation (A8.3) se
réécrit :

T, =The " —m Wy (A8.4)

Fus

La dérivée temporelle de la température d’interface s’écrit donc :

dT, AW i
=-m, —— A8.5
dt Foodt (85.2)

D’apres les bilans de masse et de la masse de LiCl du bain (équations (1.4 et 1.5), la dérivée
temporelle de la concentration de LiCl dans le bain a pour expression :

dw?. i
WdL1c1 _ (WEFG _ WEiCl) Mpg (A8.6)
t my

Finalement, la dérivée temporelle de la température d’interface se réécrit :

BE Mg

dT m
L= —my (W e — WEiCl) =—(T; —Tgp) = (A8.7)
dt m, m,
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L’expression de la dérivée temporelle de la température du bain s’obtient au moyen du bilan
d’énergie du bain (équations 1.6 et 1.13), pour lequel on suppose que la puissance prélevée
pour chauffer le gaz est négligeable devant les autres termes.

dTP — P— IhBF (CPL (TP — TFB )+ L. + CPBS (TFB — T;s )

L (A8.8)
dt m,C,
Ainsi, I’équation (A8.2) devient, apres simplification :
do P — i (LS + C g (T — Tre i
Fus — hPS mBF( Fus PBS ( FB BS )) + (T[ _ Tp) mBF (A89)
dt m,Cp, m,

Le flux de chaleur transféré au béton et le débit de béton fondu sont reliés par 1’équation :

Dy = Mg (L5 + Coops (T — Tig)) (A8.10)

Fus

L’équation (A8.9) prend I’expression finale suivante :

d®y,, _ h,SP ( _q)Fusj_ Dy, (A8.11)
dt m,C,, P m,, (L + Cogg (T = Tii))

Fus

A présent, déterminons 1’expression du flux de chaleur transféré au béton en régime
permanent ainsi que le temps caractéristique d’évolution de ce flux vers le régime permanent.

On pose :
d

X =—1w (A8.12)
p

g, = Mo (A8.13)
h,S

Tz — mP(L?:i:)H +CPBS (TFB _TF;.‘OS )) (A814)

p

En régime permanent, I’équation (A8.11) devient :

i.(1—x)—ix2 =0 (A8.15)

T Ty

Cette équation polynomiale du second degré admet pour solutions X, et X , dont les
expressions sont :

X, :L{—H /1+4i} (A8.16)
21, T,
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X = —T—2{1+ /1+4i} (A8.17)
21, T,

La solution ayant un sens physique est la solution positive, X,, qui s’écrit sous forme

dimensionnelle :
CI)RP — hPS(L];i‘SOn +CPBS (TFB _T];cs)) _1+\/1+ 4'CPLP (A8 18)
Fus — éton ) ‘
2C PL hPS(LBFus + CPBS (TFB - TBS ))

Pour déterminer le temps caractéristique d’évolution du flux de chaleur transféré au béton
vers le régime permanent, réécrivons 1’équation (A8.11) :

dx = —L(X-X+)(X-X_) (A8.19)
dt T,
Soit :
dX _dt (A8.20)

X-X)X-X) 1,

La fraction polynomiale du membre de gauche se décompose en éléments simples :

1 _ 1(1_1j (A8.21)
(X-X)X-X) X, -X ) (X-X,) X-X))

L’équation (A8.20) devient :

dx b1 __d (A8.22)
X, -X)H\(X-X,) X-X)) 1, '

Apres intégration de cette équation, on obtient :

~ et b

X, +X Ce ! ®°
~ et
I1+Ce ' ™0

C est une constante d’intégration.

X(t) = (A8.23)

Ainsi le temps caractéristique d’établissement du régime permanent a pour expression :

(A8.24)

TFus =
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Soit :

_mpCyy 1

(A8.25)

BT hLS \/1+ 4C, P
hpSLE +Cppe (T — Trx))

Fus

Enfin, réécrivons les équations (A8.11) et (A8.18) en fonction de la vitesse de fusion du
béton, qui est reliée au flux de chaleur transféré au béton par :

Dy = Prs Vi (L + Cops (Trg = Tig))S (A8.26)

Fus

L’équation (A8.11) devient :

dv g _ h, p (1_ PrsVisSLru + Cpp (Trs — Ty ))J_ PosVisS
dt PrsCor mP(L?:Z?n + Chps (T —Tgg)) p my
(A8.27)
L’équation (A8.18) devient :
h 4C, P
VN —P(—1+ \/1+ —— Co ~ j (A8.28)
2p5sCpp. hPS(LFus + Cops (TFB —Tgs ))
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Annexe 9. Description du modele numérique implanté dans le logiciel
SOLID

La description du modele numérique développé dans le logiciel SOLID est extraite du
mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches d’Hervé Combeau (2000).

Le modele numérique développé dans SOLID peut étre partagé en deux blocs : un bloc macro
et un bloc micro. Le bloc macro comprend les équations de conservation de I’énergie, de la
masse totale, de la masse pour chaque constituant et de la quantité de mouvement pour la
phase liquide. Le bloc micro est un modele de microségrégation en systéme ouvert.

Les équations du bloc macro sont les suivantes :
e (Conservation de la masse globale :

d

aN.(plv):o (A9.1)
e Conservation de I'énergie :
%(ﬁﬁ)+ V(p'Vh')=V(n.VT) (A9.2)

e (Conservation de la quantité de mouvement :
0 (1) 1 of i =~ - ~ -
oY)+ VYY) = 9w I(V) - BV - g Vp+ple's (A9.3)

e Conservation de la masse de soluté :

%(5 W)+ V(' Vw' )=V('e' D'Vw' )+ ¥(p'e' D VW) (A9.4)
avec :

p" Masse volumique de la phase m

g" Fraction volumique de la phase m

" Fraction massique de la phase m

- — — 1
\Y Vitesse moyenne débitante V = gl<Vl>

1) Viscosité dynamique de la phase liquide

hp, Enthalpie massique de la phase m

K perméabilité

w™  Titre massique moyen de 1'élément d'alliage dans la phase m
A" Conductivité thermique de la phase m

A,  Conductivité thermique équivalente A, = \°¢® +A'g’

D™  Coefficient de diffusion chimique du soluté dans la phase m
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Indice ou exposant :
1 phase liquide
S phase solide

La barre au-dessus d'une grandeur désigne une grandeur de mélange, pour une grandeur
massique @ :

o=f'o'+f'¢’ (A9.5)
et pour une grandeur volumique  :
v=gy'+g'y’ (A9.6)

Les équations du bloc micro sont les suivantes :

3(psgsws)—kwl 9 Sgs)z[pst§wf.ﬁs”]*SV (A9.7)
ot ot
T =T, +mw' (A9.8)
pw=p'g'w' +p'g'w’ (A9.9)
ph=p'g'h' +p’g’h’ (A9.10)
k coefficient de partage
T température de changement de phase du corps pur
m pente de la courbe de liquidus
1 3

K = (z‘i ) . (A9.11)

2t°S

Sy est la surface spécifique de l'interface liquide-solide :

S, = [da® (A9.12)

0 Al/s

t est le rapport de la longueur d'un canal de fluide a la distance entre ses extrémités, on

. . 5
I'appelle tortuosité. Selon Kozeny sa valeur varie peu et reste aux alentours de t = \/; , valeur

voisine de la tortuosité d'une ligne brisée a 45° pour laquelle t = V2 ou dune demi-

circonférence pour laquelle t = g .

L’algorithme de résolution numérique du systeme d’équations couplées est inspiré de cette
séparation en deux blocs. Dans le bloc macro, le systeme d’équations (A9.1-A9.4) est résolu
en prenant comme variables principales (c’est a dire comme variable de sortie du bloc

macro) : I’enthalpie massique moyenne h, la vitesse moyenne débitante de la phase liquide
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V , la pression moyenne dans la phase liquide p et le titre massique moyen en soluté w. Avec

comme données d’entrée het w, le bloc micro permet ensuite de déterminer : la température
moyenne T, la fraction volumique des phases liquide et solide gl, ¢’, le titre massique moyen
en soluté dans chaque phase w, w' et la perméabilité. Le schéma général de I’algorithme
micro-macro est présenté sur la Figure A.6.

Initialisation du calcul
t=0s

t=t+ At

Discrétisation et résolution
des équations de transport
a I’échelle macroscopique

v A\ 4

V[H-At pH_Al HH.A[ WH—AL
Itérations Modele micro

de solidifcation

ou de refusion

en systeme ouvert

At t+At t+At ¢ t+ At t+At
trAt st )\ = §* 1
T, g Wi LW, L,wi o ,p LKS

Fin

Figure A.6 : Forme générale de 1’algorithme de résolution

Dans le code de calcul SOLID, les équations de conservation du bloc macro sont discrétisées
suivant la méthode des volumes finis. Une méthode enthalpique a été mise en ceuvre pour la
discrétisation de 1’équation de conservation de 1’énergie (équation A9.2). Les équations de
conservation de la quantité de mouvement et de la masse ont été discrétisées et résolues
suivant la méthode SIMPLEC. Enfin, la méthode proposée par V.Voller a été adoptée pour
discrétiser I’équation de conservation du soluté.
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Nomenclature

Indices

B
BF
BS
C
CE
CF
CR
CS
G

I

L
MI
p

S
Zp

Béton

Béton fondu

Béton solide
Cheminée

Cellule élémentaire
Coeur fondu
Crofite

Corium solide

Gaz

Interface entre le bain et la crofite/le milieu interfacial

Liquide

Milieu interfacial
Bain

Solide

Zone poreuse

Lettres latines majuscules

0

E

oo NSRS

P
C ]F:BaCIZ
C ?’BaClZ
Ch,
Cil

C ]F:LiCI
D¢

D

LiCl

la~]

[
2]

Q
el

S

m:mommrﬂmc

la~]

Longueur de Laplace

Constante d’intégration de 1’équation (3.3.65)
Composition
Composition moyenne du corium

Composition de I’eutectique

Capacité calorifique

Capacité calorifique de BaCl, a I’état liquide
Capacité calorifique de BaCl, a 1’état solide
Capacité calorifique du liquide dans les cheminées
Capacité calorifique du liquide dans la zone poreuse
Capacité calorifique de LiCl liquide

Diametre des cheminées

Coefficient de diffusion de LiCl dans le mélange

LiCI — BaCl,
Taille caractéristique des pores du milieu interfacial

Effusivité

Energie résiduelle

Epaisseur du radier en béton

Hauteur du volume de calcul dans SOLID

Epaisseur de la crotite
Epaisseur du milieu interfacial

Cote au-dessus de laquelle le volume est soumis a un

m

ms”'

Jkg ' K™
Jkg ' K™
Jkg ' K™
Jkg ' K™
Jkg ' K™
Jkg ' K™
m

m’s™

m

J

82 B BB <

-1/2 -1 -3/2
s K .m
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LBéton

Fus

Bacl2
L Fus

LCorium
Fus

LMI

contact

TFB

BaCl2
TFus

TCF

Fus
TI
TIRP
TLiq
™
T

ref

T,

Sol

dégagement de puissance dans SOLID
Perméabilité

Longueur de référence du milieu interfacial
Demi — largeur d’une cheminée

Largeur totale des cheminées

Demi - largeur d’une cellule élémentaire dans le
modele 2D plan du milieu interfacial
Chaleur latente de fusion du béton

Chaleur latente de fusion de BaCl,

Chaleur latente de fusion du corium
Largeur du milieu interfacial

Nombre de cheminées

Puissance résiduelle
Puits de chaleur dans le bain
Flux de chaleur transféré aux frontieres du bain

autres que celle avec le milieu interfacial
Puissance associée a la solidification de BaCl,

Puissance volumique
Débit volumique

Constante des gaz parfaits
Nombre de Rayleigh critique

Rayon des cheminées
Rayon d’une cellule élémentaire

Surface horizontale du béton
Surface horizontale d’une cheminée

Surface totale des cheminées

Surface horizontale d’une cellule élémentaire

Température
Température du couvercle ou des parois latérales

Température du béton solide au loin
Température de contact thermique
Température de fusion du béton
Température de fusion de BaCl,
Température de fusion du cceur fondu

Température d’interface

Valeur de la température d’interface en régime permanent

Température de liquidus
Température du bain en régime permanent
Température de référence

Température de solidus

8 8 B g B

Jkg™
Jkg™
Jkg™

£ <
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Lettres latines minuscules

Jg
-Min

Jg

Jo

Coefficient de polyndome (équation 3.3.69)
Coefficient de polyndome (équation 3.3.69)
Coefficient de polyndome (équation 3.3.69)

distance entre cheminées

Diametre des grains constitutifs du milieu interfacial
Enthalpie massique

Enthalpie massique de BaCl, liquide

Enthalpie massique de BaCl, solide

Enthalpie massique du liquide provenant de la dissolution

de la crotite
Enthalpie massique du liquide dans la zone poreuse
Enthalpie massique de LiCl liquide

Fraction solide
Fraction solide dans le bain

Constante de gravité
Fraction liquide

Fraction liquide moyenne du milieu interfacial
Coefficient de transfert de chaleur

Coefficient de transfert de chaleur équivalent

du milieu interfacial et du bain
Coefficient de transfert de chaleur du film de gaz
Coefficient de transfert de chaleur entre un liquide

et une paroi traversée par du gaz
Coefficient de transfert de chaleur dans un bain

contenant du solide en suspension
Vitesse superficielle du gaz

Vitesse superficielle de gaz minimale pour

la formation d’un film de gaz
Vitesse de référence de 1’écoulement dans

le milieu interfacial
Vitesse horizontale du liquide dans la zone poreuse

Vitesse radiale du liquide dans la zone poreuse

Vitesse verticale débitante du liquide dans une cheminée

Vitesse verticale du liquide dans la zone poreuse

Vitesse verticale débitante du liquide dans la zone poreuse

Vitesse du liquide dans la zone poreuse
Coefficient de partage
Largeur d’une maille de calcul avec SOLID

Hauteur d’une maille de calcul avec SOLID

m

Jkg™
Jkg™
Jkg™

Jkg™

Jkg™
Jkg™

W.m 2K

W.m 2K
W.m 2K

W.m 2K

W.m 2K

m.s~

m.s~
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kg

°C/% masse LiCl

kg

1

kg.s™

1

kg.s™
1

kg.s™
kgs™
Pa
Pa

Pa

Pa
Pa

m Masse

m, Valeur absolue de la pente de la courbe de liquidus

mgsp Masse de solide dans le bain

m Débit massique

My Débit massique de liquide provenant de la dissolution
de la croite

m)] Débit massique de gaz entrant dans le bain

mg" Débit massique de gaz sortant du bain

p Pression

Po Pression de référence

Pc Pression dans une cheminée

P Pression exercée par le milieu interfacial sur le
béton fondu

P Pression dans la zone poreuse

Qsoidification Débit massique de BaCl, se solidifiant dans
le milieu interfacial

r Coordonnée radiale

t Temps

to: Instant de démarrage du régime quasi-permanent
de la crotte

v Vitesse locale

\'. Vitesse maximale du béton liquide remontant a
travers le milieu interfacial

Vg Vitesse de fusion du béton

vy Composante radiale de la vitesse dans une cheminée

Ve Composante radiale de la vitesse dans une cheminée

vy Composante verticale de la vitesse dans une cheminée

w Fraction massique

W g Fraction massique de béton fondu a I’interface entre
le bain et la crolite/le milieu interfacial

Wop Fraction massique de béton fondu dans le bain

we Fraction massique de gaz dans le béton solide.

W Fraction massique de LiCl dans le béton fondu

Wi Fraction massique de LiCl dans une cheminée

Wi Fraction massique de LiCl a I'interface bain — milieu interfacial

W Fraction massique de LiCl dans le bain

, Fraction massique de LiCl dans la zone poreuse
z Coordonnée verticale
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Lettres grecques majuscules

Pe
Y
A

7P

P

pL

p Iéacu
p tiCI

(¢

OrLic
Tbouchage

T Fus

Coefficient d’expansion volumique d’origine solutale
Parametre

Conductivité thermique W.m ' K™
Conductivité thermique équivalente du milieu interfacial W.m™'.K™'

Viscosité dynamique du liquide Pas
Viscosité cinématique m’s”
Masse volumique kgm™

Masse volumique de BaCl, a I’état liquide

a sa température de fusion kg.m™
Masse volumique du liquide dans la zone poreuse kgm™
Masse volumique du liquide dans une cheminée kgm™
Masse volumique de BaCl, liquide kgm™
Masse volumique de LiCl liquide kgm™
Constante de Stefan-Boltzmann W.m> K™
Tension superficielle liquide/gaz N.m™'

Temps caractéristique de bouchage du milieu interfacial s

Temps caractéristique du régime permanent

pour le flux de chaleur transféré au béton S
Temps caractéristique du régime quasi-permanent S
Temps caractéristique du régime transitoire de

formation de la crofite S
Temps caractéristique d’établissement du

régime permanent S

Lettres grecques minuscules

Chaleur de décomposition du béton Jkg™
Flux de conduction transféré a travers le milieu interfacial W

Flux de chaleur transféré par conduction entre

la zone poreuse et les cheminées W.m™
Flux de convection transféré a travers le milieu interfacial W
Flux de chaleur associ€ a la fusion du béton w
Valeur du flux de chaleur transféré au béton

en régime permanent w
Flux de chaleur transféré verticalement W.m™
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Nombres adimensionnels

Nombre de Froude

Nombre de Nusselt

Nombre de Prandtl

Nombre de Rayleigh

Nombre de Reynolds

Nombre de Stanton

Js
Fr, =—
A oA
h,A
Nu, =—*
AL
Pr, = B Copp
AL
Ra = pLOgBC(WEiCl — WEilzil)KMIHMI
u.D
ReDP _ pLOj%/PDP
gLl
h
St=—-—F—
PLicCor
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Résumé

Les accidents graves de centrales nucléaires ont une probabilité d’occurrence tres faible, mais
compte tenu des risques encourus, il est nécessaire de savoir prédire 1’évolution de 1’accident.
Dans le scénario le plus critique, le dégagement de chaleur induit par la désintégration des
produits de fission entrainerait la fusion du cceur et la formation d’un magma (« corium ») qui
tomberait sur le radier en béton du batiment réacteur, provoquant sa fusion. L’objectif des
études est d’évaluer la vitesse de fusion du béton. Dans ce contexte, le travail effectué dans
cette these se situe dans la continuité du modele de ségrégation de phases développé par Seiler
et Froment, et s’appuie sur les résultats expérimentaux des essais ARTEMIS. D’une part,
nous avons développé un nouveau modele de transferts a travers le milieu interfacial. Ce
modele fait intervenir trois mécanismes de transfert : la conduction, la convection et un
dégagement de chaleur latente. D’autre part, nous avons revu la modélisation couplée du bain
et du milieu interfacial, ce qui a conduit au développement de deux nouveaux modeles : « le
modele liquidus », pour lequel on suppose qu’il n’y a pas de résistance au transfert de soluté,
et le « modele a épaisseur de milieu interfacial constante », pour lequel on suppose qu’il n’y a
pas de dissolution du milieu interfacial. Le modele a épaisseur de milieu interfacial constante
permet de prédire correctement les valeurs expérimentales de la vitesse de fusion du béton et
de la température du bain, dans les essais 3 et 4 tandis que le modele liquidus, appliqué aux
essais 2 et 6, prédit correctement 1’évolution de la vitesse de fusion et de la température du
bain.

Mots-clés : siireté nucléaire ; interaction corium- béton ; modélisation

Abstract

Severe accidents of nuclear power plants are very unlikely to occur, yet it is necessary to be
able to predict the evolution of the accident. In some situations, heat generation due to the
disintegration of fission products could lead to the melting of the core. If the molten core falls
on the floor of the building, it would provoke the melting of the concrete floor. The objective
of the studies is to calculate the melting rate of the concrete floor. The work presented in this
report is in the continuity of the segregation phase model of Seiler and Froment. It is based on
the results of the ARTEMIS experiments. Firstly, we have developed a new model to simulate
the transfers within the interfacial area. The new model explains how heat is transmitted to
concrete: by conduction, convection and latent heat generation. Secondly, we have modified
the coupled modelling of the pool and the interfacial area. We have developed two new
models: the first one is the “liquidus model”, whose main hypothesis is that there is no
resistance to solute transfer between the pool and the interfacial area. The second one is “the
thermal resistance model”, whose main hypothesis is that there is no solute transfer and no
dissolution of the interfacial area. The second model is able to predict the evolution of the
pool temperature and the melting rate in the tests 3 and 4, with the condition that the
obstruction time of the interfacial area is about 10° s. The model is not able to explain
precisely the origin of this value. The liquidus model is able to predict correctly the evolution
of the pool temperature and the melting rate in the tests 2 and 6.

Key words : nuclear safety ; molten core concrete interaction ; modeling
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