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RÉSUMÉ

L’objectif de cette thèse est de proposer une modélisation du rayonnement thermique dans un
réacteur nucléaire au cours d’un accident grave conduisant à la dégradation des crayons combus-
tibles. Un réacteur étant refroidi par de l’eau, le rayonnement se fait en présence de vapeur et de
gouttes d’eau. Le modèle de rayonnement est construit à partir d’expériences de dégradation de
crayons fissiles, réalisées sur le réacteur expérimental PHEBUS. Les configurations géométriques
accidentelles de grappes de 21 crayons dégradés ont pu être caractérisées en trois dimensions à
partir d’images issues de tomographies γ.
Les propriétés radiatives homogénéisées de ces configurations ont été complètement caractérisées
à partir de la fonction de distribution cumulée d’extinction Gext et de la fonction de phase de
diffusion p. Ces fonctions ont été précisément calculées par une méthode de Monte Carlo. Gext,
qui n’est pas de type exponentiel, ne suit pas la loi de Beer. p dépend fortement des angles d’in-
cidence et de diffusion. A partir de l’équation de transfert radiatif généralisée à des milieux non
Beeriens, introduite par Taine et al., un tenseur des conductivités radiatives a été déterminé par
une méthode de perturbations, en supposant dans une première étape la phase fluide transparente.
Les conductivités radiatives axiales et radiales ont été exprimées avec précision en fonction de la
porosité, de la surface spécifique et de l’absorptivité locale du milieu poreux. Dans une deuxième
étape, une équation de transfert radiatif à trois températures a été établie. Dans ce modèle, les
effets de la phase fluide sur le rayonnement ont été couplés aux effets des parois. Les propriétés
radiatives de la vapeur et des gouttes d’eau sont calculées en utilisant respectivement le modèle CK
et la théorie de Mie, dans les conditions thermohydrauliques typiques des accidents de réacteur.
Les flux radiatifs s’expriment en fonction de flux conductifs couplés caractérisés par des conducti-
vités radiatives associées aux champs de températures de chaque phase. Les puissances volumiques
échangées par rayonnement entre les phases sont aussi calculées à partir de ce modèle.

Mots clés : Tenseur des conductivités radiatives, milieu poreux anisotrope, milieu poreux non
Beerien, milieu poreux à trois températures, méthode d’homogénéisation en milieu poreux, fonc-
tion de phase de diffusion générale, méthode de Monte Carlo.
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ABSTRACT

This work aims at modelling thermal radiation in a nuclear reactor, in the course of a severe acci-
dent leading to its degradation. Because the reactor coolant is water, radiative heat transfer occurs
in presence of steam and water droplets. The 3D geometry of a fuel bundle with 21 damaged rods
has been characterized from γ-tomography images. The degradation of the rods has been simulated
in the experimental small-scale facility PHEBUS.
The homogenized radiative properties of the considered configurations with a transparent fluid
phase have been completely characterized by both the extinction cumulated distribution function
Gext and the scattering phase functions p. Gext strongly differs from the exponential function
associated with the Beer law and p strongly depends on both the incidence and the scattering
directions. By using the radiative transfer equation generalized for non Beerian porous media by
Taine et al. the radiative conductivity tensor has been first determined with a transparent fluid
phase, by a numerical perturbation method. Only the diagonal radial and axial components of this
tensor are not equal to zero. They have been fitted by a simple law only depending on the porosity,
the specific area and the wall absorptivity. In a second step, a radiative transfer equation based
on three temperatures is established. This model takes into account a semi transparent fluid phase
by coupling the radiative properties of fluid and solid phases. The radiative properties of water
steam and droplets are calculated respectively with the CK approach and Mie theory, in typical
thermal hydraulics conditions of reactor accidents. The radiative fluxes verify the Fourier law and
are characterized by radiative coupled conductivity tensors associated with the temperatures of
each phase. The radiative powers exchanged between phases per unit volume are also calculated
from this model.

Keywords : Radiative conductivity tensor, anisotropic porous medium, non Beerian porous me-
dium, three temperature porous medium, upscaling in porous medium, general scattering phase
function, Monte Carlo method.
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Nomenclature

Lettres romaines

A : Surface spécifique rapportée au volume total (m−1)

AF : Surface spécifique rapportée au volume de la phase fluide (m−1)

AS : Surface spécifique calculée en 2D (m−1)

ân, b̂n : Coefficients complexes des séries de la théorie de Mie

Bν : Coefficient d’extinction généralisé à l’équilibre d’un milieu non beerien (m−1)

Gext : Fonction de distribution cumulée d’extinction d’un milieu non beerien

gext : Fonction de distribution cumulée d’extinction d’un milieu beerien

g : Paramètre d’asymétrie de la diffusion

Hn : Fonctions de Hankel

I : Point d’impact d’un rayon avec l’interface fluide-solide

Iν : Luminance monochromatique dans le milieu réel (W/m3/st)

Ivν : Luminance monochromatique dans le vide (W/m3/st)

I◦ν : Luminance monochromatique à l’équilibre (Fonction de Planck) (W/m3/st)

Jn : Fonctions de Bessel

Kν : Coefficient d’absorption généralisé à l’équilibre d’un milieu non beerien (m−1)

M : Point de la phase fluide de lancer d’un rayon

Ng : Nombre de groupes de tirs dans le calcul Monte Carlo

NF : Nombre de rayons tirés à partir de la phase fluide

NTOT : Nombre total de rayons tirés

Nmax : Nombre de termes dans les séries de la théorie de Mie

NpF : Nombre de pixels de la phase fluide

NpT : Nombre total de pixels

n : Normale locale au point d’impact I

n0 : Indice de la phase fluide environnante (vide ou vapeur d’eau)

nw : Indice optique effectif réel de la phase solide

n̂d,ν : Indice optique complexe de l’eau liquide

P : Périmètre mouillé (m)

Pa : Probabilité cumulée d’absorption d’un milieu non beerien

pa : Probabilité cumulée d’absorption d’un milieu beerien

Psc : Probabilité cumulée de diffusion d’un milieu non beerien
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psc : Probabilité cumulée de diffusion d’un milieu beerien

Pv : Pression de la vapeur d’eau (atm)

p : Fonction de phase

Rd : Rayon des gouttes d’eau (m)

q : Flux radiatif (W/m2)

Qa,ν : Efficacité d’absorption

Qext,ν : Efficacité d’extinction

Qsc,ν : Efficacité de diffusion

s : Abscisse curviligne

S : Surface de l’interface fluide-solide (m2)

SF : Surface de l’ensemble des pixels fluide d’une image (m2)

ST : Surface de l’ensemble des pixels d’une image (m2)

Sν : Terme source de rayonnement

Ssc
ν : Terme source de rayonnement provenant de la diffusion

Tw : Température de la phase solide (K)

Tv : Température de la vapeur d’eau (K)

Tsat : Température de saturation de l’eau liquide (K)

u : Direction de propagation du rayon incident

u′ : Direction de propagation du rayon diffusé

VF : Volume de la phase fluide contenue dans le VER (m3)

VT : Volume total du VER (m3)

xν : Paramètre de taille

Tenseurs des conductivités radiatives (W/m/K)

kij : Phase fluide transparente

kvijw : Associée à Tw (parois et vapeur d’eau)

kvijv : Associée à Tv (parois et vapeur d’eau)

kdijv : Associée à Tw (parois et gouttes d’eau)

k
v/d
ijw

: Associée à Tw (parois, vapeur d’eau et gouttes d’eau)

k
v/d
ijv

: Associée à Tv (parois, vapeur d’eau et gouttes d’eau)

Puissances volumiques échangées par rayonnement (W/m3)

Pw : Entre la phase solide et le reste

Pv : Entre la vapeur d’eau et le reste

Pd : Entre les gouttes d’eau et le reste
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Lettres grecques

α : Absorptivité surfacique

βν : Coefficient d’extinction volumique d’un milieu beerien (m−1)

βdν : Coefficient d’extinction volumique des gouttes d’eau (m−1)

δ : Taille du VER (m)

φ : angle azimutal (◦)

κν : Coefficient d’absorption volumique d’un milieu beerien (m−1)

κdν : Coefficient d’absorption volumique des gouttes d’eau (m−1)

λ : Longueur d’onde (m)

µ : Cosinus de l’angle de diffusion

ν : Nombre d’onde (m−1)

Π : Porosité calculée en 3D

ΠS : Porosité calculée en 2D

Ψn, ζn : Fonctions de Ricatti-Bessel

ρ′′ν : Réflectivité bidirectionnelle monochromatique

σGext : Écart type absolu de Monte Carlo sur Gext

σp : Écart type absolu de Monte Carlo sur p

σrp : Écart type relatif de Monte Carlo sur p

σν : Coefficient de diffusion volumique d’un milieu beerien (m−1)

σdν : Coefficient de diffusion volumique des gouttes d’eau (m−1)

Σν : Coefficient de diffusion généralisé à l’équilibre d’un milieu non beerien (m−1)

θ : Angle par rapport à l’axe vertical (◦)

Θ : Angle de diffusion (◦)

τν : Transmittivité monochromatique

ων : Albedo

dΩ : Angle solide élémentaire (st)

Indices et exposants

a : Absorption

d : Gouttes d’eau (droplets en anglais)

ext : Extinction

F : Phase fluide

i, j : Axes x, y ou z

k : Opérateur appliqué k fois

min : Minimal

max : Maximal
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ν : Monochromatique

OT : Optiquement mince (optically thin en anglais)

r : Radial

ref : Référence

s : Surfacique

sc : Diffusion

t : Seuil (threshold en anglais)

v : Vapeur d’eau

w : Phase solide (wall en anglais)

x, y : Axes du plan définis par l’arrangement intact des cylindres

z : Axe vertical y défini par l’arrangement intact des cylindres

(0) : À l’ordre 0

(1) : À l’ordre 1

+ : Sans dimension

=̂ : Par définition

Sigles

DPAM : Direction de la Prévention des Accidents Majeurs

ECP : École Centrale Paris

EM2C : Laboratoire d’Énergétique, Macroscopique et Moléculaire, Combustion

ETL : Équilibre Thermodynamique Local

ETR : Équation de Transfert Radiatif

FPT 1-2 : Fission Product Test 1-2

GRTE : Generalized Radiative Transfer Equation

IRSN : Institut de Radioprotection et Sûreté Nucléaire

LESAM : Laboratoire d’Étude et de Simulation des Accidents Majeurs (IRSN)

REP : Réacteur à Eau Préssurisée

RDFI : Radiative Distribution Function Identification

VER : Volume Élémentaire Représentatif



INTRODUCTION GÉNÉRALE

L’objectif de cette thèse est de proposer une modélisation du rayonnement thermique dans un
réacteur nucléaire au cours d’un accident grave conduisant à la dégradation des crayons de com-
bustible. Cette configuration géométrique constitue un milieu poreux complexe où la température
peut dépasser 2000K. Dans ces conditions, le rayonnement thermique constitue un mode de trans-
fert déterminant au sein du milieu et il est indispensable de le modéliser dans le but d’estimer les
températures et ainsi simuler l’ensemble des phénomènes physiques mis en jeu qui dépendent tous
de la température.

Évolution de la géométrie du cœur

Dans le cas hypothétique d’un accident de réacteur nucléaire à eau préssurisé (REP), initié par
exemple par une brèche dans le circuit primaire de refroidissement, le cœur du réacteur n’est plus
suffisamment refroidi, ce qui engendre une élévation de la température du système. Le réchauffe-
ment du milieu provoque la dégradation des phases solides présentes, voire même leur fusion. En
effet, les premières matières fondues apparaissent à des températures d’environ 1700K et la fusion
des crayons peut avoir lieu dès 2500K.
Dans un cœur de réacteur nucléaire en cours de dégradation, les transferts radiatifs ont lieu au
sein de la phase fluide semi-transparente constituée de vapeur et, éventuellement, de gouttes d’eau.
Les matières solides et les matériaux fondus sont opaques au rayonnement. Une spécificité des sé-
quences accidentelles de réacteur est que la géométrie évolue de manière continue à cause des
ruptures mécaniques et des fusions et relocalisations de matériaux fondus. Au début de la sé-
quence, la matrice solide est constituée de crayons régulièrement espacés, de grilles d’espacement
et d’autres structures. Tous ces éléments sont déformés et endommagés du fait des contraintes
thermiques et de la pression interne qui provoquent le gonflement et la rupture des matériaux. De
plus, les réactions de dissolution conduisent à la formation d’eutectiques et à l’érosion des crayons.
L’ensemble de ces mécanismes sont à l’origine de la fragilisation et de l’amincissement des crayons,
qui perdent leur intégrité mécanique jusqu’à, éventuellement, s’effondrer. Les fragments issus de
cet effondrement sont de diverses tailles et constituent un milieu hétérogène. Ils se regroupent sur
les grilles ou les plaques situées dans le réacteur et forment un lit de débris.
La figure 1 donne une idée qualitative du processus de dégradation lorsque le réacteur monte en
température. La taille des petits fragments est de l’ordre de quelques millimètres pour toutes les
étapes du processus de dégradation. Comme cette taille est très supérieure aux longueurs d’ondes
des rayonnements thermiques, les lois de l’optique géométrique sont applicables pour caractériser
les propriétés radiatives du milieu poreux. La phase fluide, initialement constituée de l’eau liquide
du circuit primaire, est devenue un milieu diphasique. La phase gazeuse de ce milieu contient es-
sentiellement de la vapeur d’eau et aussi du dihydrogène. Le dihydrogène provient de la réduction
de la molécule d’eau par le Zirconium qui constitue les gaines ou par l’acier des plaques et autres
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structures. La phase fluide peut aussi contenir des gouttes d’eau, en particulier en cas de réinjection
d’eau dans le cœur qui provoque une évaporation très intense et un entraînement de gouttes dans
toute la partie aval du front de trempe.

Figure 1 – Représentation schématique de la dégradation d’un cœur de réacteur nucléaire.

Le processus de dégradation modifie la morphologie locale du cœur d’un réacteur nucléaire en le
faisant évoluer d’un milieu initialement régulier et anisotrope à un milieu irrégulier et statistique-
ment moins anisotrope. Dans cette géométrie dégradée, la porosité peut varier de 0, dans les zones
où les matières fondues se sont accumulées, à 1, dans les cavités créées après l’effondrement des
crayons de combustible. Dans les régions de faible ou moyenne porosité, les distances d’extinction
du rayonnement sont petites devant la taille du système. Le milieu est alors optiquement épais
sur une échelle très petite devant cette taille, excepté dans le cas des grandes cavités. Dans les
codes de simulation des accidents graves de réacteur [21], une attention particulière est portée à
la modélisation des transferts thermiques dans ce milieu complexe. En effet, tous les phénomènes
physiques et chimiques (oxydation, mélange de matériaux, relocalisation de matériaux, relâche-
ments de produits de fission, etc...) dépendent de l’estimation précise du champ de température.
Pour des raisons pratiques, tous les codes de simulation des accidents requièrent des modèles de
rayonnement nécessitant un faible coût en temps de calcul. Cette modélisation doit donc être ef-
fectuée en prenant en compte cette contrainte. Plusieurs approches existent dans la bibliographie
mais, beaucoup de modèles imposent des temps de calcul qui empêchent leur utilisation dans les
codes de simulation des accidents. Parmi elles, on peut citer les méthodes à ordonnées discrètes,
les méthodes des harmoniques sphériques, les méthodes à deux flux, les méthodes de Monte Carlo
appliquées au transfert, etc ... L’absence de modèles facilement utilisables est une des raisons ayant
motivé cette thèse.

Modélisation du rayonnement thermique dans les milieux poreux

La modélisation du rayonnement dans les milieux poreux, constitués d’une phase solide et d’une
phase fluide, nécessite une méthode d’homogénéisation du fait de la complexité des configurations
géométriques étudiées. Les méthodes d’homogénéisation consistent à déterminer des propriétés
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radiatives effectives d’une ou plusieurs phases du milieu poreux. Ces propriétés sont alors utili-
sées dans une équation de transfert de rayonnement. Les propriétés radiatives effectives du milieu
poreux peuvent être déterminées expérimentalement ou par des simulations numériques des phé-
nomènes fondamentaux.
La méthode la plus utilisée pour caractériser ces propriétés radiatives est une technique d’iden-
tification de paramètres. Cette technique compare des données expérimentales, typiquement des
mesures de flux réfléchis ou transmis, et leurs expressions calculées à partir d’un modèle de trans-
fert radiatif [6, 28, 29, 30, 35, 50]. Une bibliographie plus détaillée est donnée dans la référence
[5] pour l’étude de céramiques réticulées. Cette méthode d’identification est valable tant que la
loi de Beer est vérifiée dans le milieu poreux. De plus, comme l’identification permet d’estimer
plusieurs paramètres à la fois, la méthode conduit toujours à une solution plus ou moins physique
du problème. De plus, aucune justification physique ne permet de valider les solutions obtenues.
Coquart et Baillis [15, 16] ont simulé par une technique Monte Carlo le transfert radiatif dans des
milieux poreux absorbants et diffusants constitués de sphères et de cylindres orientés dans toutes
les directions de l’espace. Ces auteurs définissent un critère de validité de l’hypothèse de diffusion
indépendante qui ne considère que les effets d’écrans entre les particules.
Consalvi et al. [14] ont généralisé la technique de prise de moyenne volumique, développée par Whi-
taker [59] et Quintard [42] pour l’étude des transferts massiques et des autres modes de transferts
thermiques (conduction et convection). Cette méthode a ensuite été développée par Lipinski et al.

[33]. Cette technique purement mathématique est appliquée à l’ETR et aux conditions limites aux
interfaces solide-fluide à l’échelle locale du milieu poreux. Dans cette approche, la modélisation
du rayonnement est dégradée, par les prises de moyenne volumique et directionnelle, à l’échelle
d’homogénéisation du système matériel. Les échelles caractéristiques du rayonnement, qui peuvent
être plus petites que l’échelle arbitraire d’homogénéisation, et les corrélations spectrales dans une
phase gazeuse ne peuvent alors pas être prises en compte.
Une nouvelle approche statistique, appelée méthode RDFI (Radiative Distribution Function Iden-

tification), est développée depuis 2004. Le but de cette méthode est de caractériser directement les
propriétés radiatives équivalentes d’un milieu poreux à la condition que la morphologie du milieu
poreux soit connue avec une résolution spatiale précise d, et que les propriétés radiatives locales
du milieu le soient à une échelle plus petite que d. Cette méthode a été initiée par Tancrez et
Taine [56] et a été appliquée à des milieux poreux homogènes statistiquement isotropes. Un intérêt
majeur de la méthode RDFI est de définir un critère quantitatif de validité de la loi de Beer. Ce
critère n’est pas vérifié par exemple pour les milieux poreux étudiés par Tancrez et Taine [56]
lorsque la porosité est inférieure à 0, 6. Zeghondy et al. [60, 61] ont généralisé la méthode RDFI
à un milieu poreux réel statistiquement anisotrope : une mousse de mullite de porosité 0, 85. La
méthode du cube mobile issue des travaux de Delesse et al. [18] a permis de reconstruire les inter-
faces de la géométrie étudiée à partir d’ images tridimensionnelles binaires. Dans ces conditions, la
phase homogénéisée est complètement caractérisée par des fonctions statistiques radiatives. Pour
les longueurs d’onde étudiées, la phase solide de la mousse est semi-transparente à l’échelle locale.
Dans ce cas, les auteurs ont calculé les coefficients anisotropes d’extinction, d’absorption et de
diffusion avec une grande précision. La fonction de phase a aussi été directement déterminée avec
la méthode RDFI. Petrasch et al. [41], Haussener et al. [26, 27] ont appliqué la même méthode pour
déterminer les propriétés radiatives, en supposant les milieux Beeriens, de céramiques réticulées
de forte porosité et de membranes perméables utilisées dans les absorbants solaires et dans les
réactifs thermochimiques solaires. Enfin, Bellet et al. [7] ont caractérisé, avec la méthode RDFI,
des arrangements de cylindres intacts, en configuration carrée et triangulaire, qui constituent des
géométries fortement anisotropes. Ces auteurs ont montré que la loi de Beer n’est pas vérifiée
dans ces milieux et ont déterminé un tenseur de conductivité radiative effective dans la section
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perpendiculaire aux cylindres. La conductivité radiative est calculée à partir d’une méthode de
perturbations appliquée à l’équation de transfert radiatif. Gusarov [24] a developpé une méthode
analogue pour résoudre l’ETR.

La caractérisation statistique complète des propriétés radiatives d’un milieu poreux non Beerien
est détaillée dans le chapitre I. Elle est fondée sur des fonctions de distribution statistiques relatives
à l’extinction, l’absorption et la diffusion d’une phase homogénéisée. La fonction de phase géné-
rale est aussi directement obtenue sans faire d’hypothèse. Une équation de transfert généralisée
est directement établie à partir de ces fonctions statistiques radiatives [52]. Dans ce chapitre, la
méthode est finalement appliquée à une maquette dégradée de réacteur nucléaire.
Le chapitre II est consacré à la résolution de l’équation de transfert radiatif précédente lorsque
la phase fluide est supposée transparente et dans l’hypothèse d’un milieu localement optique-
ment épais. La méthode de perturbation utilisée, similaire à celle de Chapman-Enskog [13] pour
l’équation de Boltzmann, permet de calculer le tenseur des conductivités radiatives des géométries
dégradées étudiées.
Les chapitres III et IV sont consacrés à la prise en compte des effets de la phase fluide sur le
rayonnement. Dans le chapitre III, les propriétés radiatives de la vapeur et des gouttes d’eau sont
déterminées dans les conditions thermohydrauliques typiques des accidents. Une équation de trans-
fert radiatif à trois températures est introduite dans le chapitre IV. Dans ce modèle, les effets de la
phase fluide sur le rayonnement ont été couplés aux effets des parois. Les flux radiatifs s’expriment
sous la forme de flux conductifs couplés caractérisés par des conductivités radiatives associées aux
champs de température de chaque phase (phase virtuelle de parois, vapeur d’eau et gouttes). Les
puissances volumiques échangées par rayonnement entre les phases sont aussi calculées avec de ce
modèle.



Chapitre I

CARACTÉRISATION DES
PROPRIÉTÉS RADIATIVES D’UN
MILIEU POREUX NON BEERIEN
AVEC UNE PHASE FLUIDE
TRANSPARENTE
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Introduction

Le cœur d’un réacteur nucléaire dégradé constitue une géométrie très complexe et variable. L’étude
du rayonnement dans ce milieu ne peut être menée qu’en utilisant une méthode d’homogénéisation.
En situation accidentelle, le cœur d’un réacteur nucléaire est constitué d’une phase solide opaque
et d’une phase fluide semi-transparente. La phase fluide est constituée entre autres de vapeur
d’eau, de gouttelettes d’eau et de dihydrogène. Le dihydrogène est transparent au rayonnement
thermique. À l’échelle de plusieurs crayons, le réacteur dégradé peut être étudié comme un milieu
poreux.

Dans ce chapitre, nous exposons la méthode de caractérisation des propriétés radiatives d’un mi-
lieu poreux lorque la phase fluide est supposée transparente. L’effet de la phase fluide sur le
rayonnement sera pris en compte dans le modèle développé dans le chapitre IV. La méthode d’ho-
mogénéisation est appliquée à un cœur de réacteur nucléaire dégradé au cours d’un accident grave.
Le but est d’estimer des propriétés radiatives équivalentes de ce type de géométrie afin d’établir
proprement une équation de transfert du rayonnement. Cette équation de transfert sera résolue
dans le chapitre II pour estimer les flux radiatifs échangés dans un cœur de réacteur nucléaire en
situation accidentelle lorsque la phase fluide est supposée transparente.

Dans la première partie de ce chapitre, nous définissons les fonctions statistiques qui caractérisent
complètement les propriétés radiatives d’un milieu. Pour des géométries d’arrangement de cylindres
intacts [7] ou d’arrangements de cylindres dégradés [11], il a été démontré que ce type de milieu
ne vérifie pas la loi de Beer.
La seconde partie de ce chapitre concerne la généralisation de l’équation de transfert du rayonne-
ment aux milieux non Beeriens. Taine et al. [52] ont établi une équation de transfert du rayonnement
généralisée aux milieux non Beeriens, en anglais, the Generalized Radiative Transfer Equation
(GRTE). Cette équation est uniquement basée sur les fonctions statistiques du rayonnement.
À la limite optiquement épaisse, l’équation dégénère en une équation classique du rayonnement
caractérisée par des propriétés radiatives généralisées. Ces propriétés radiatives s’expriment ana-
lytiquement à partir des fonctions de distribution cumulées d’extinction directionnelles.
Enfin, dans la troisième partie, nous exposons les résultats des fonctions de distribution cumulées
d’extinction et de la fonction de phase générale à 4 angles pour une grappe de crayons dégradés.
Ces fonctions ont été précisément calculées via une approche stochastique de Monte Carlo. Nous
démontrons rigoureusement que ce milieu ne vérifie pas la loi de Beer et qu’il est optiquement
épais à l’échelle du volume élémentaire représentatif. Dans ces conditions, nous sommes capables
d’estimer les propriétés radiatives généralisées pour le milieu étudié.
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I.1 Fonctions statistiques radiatives

I.1.1 Définitions

Les propriétés radiatives d’un milieu poreux homogénéisé avec une phase solide opaque et une phase
fluide transparente sont complètement caractérisées par les 4 fonctions statistiques suivantes [56]
qui sont détaillées dans la suite :

1. Gext (s
′ − s, θ, φ) qui est la fonction de distribution cumulée d’extinction. Cette fonction ne

dépend pas de la fréquence du rayonnement ν. En fait, Gext (s
′ − s, θ, φ) est la fonction de dis-

tribution cumulée des longueurs de tous les segments [MI] qui joignent un point quelconque
M (s) de la phase fluide à un point quelconque d’impact I (s′) de l’interface fluide-solide. Les
angles (θ, φ) repèrent la direction de propagation du rayon. θ est l’angle par rapport à l’axe
vertical z et φ est l’angle azimutal.

2. Pa,ν (s
′ − s, θ, φ) et Psc,ν (s

′ − s, θ, φ) qui sont respectivement les probabilités cumulées d’ab-
sorption et de diffusion de M à I. Pour une loi de réflexion diffuse à l’interface fluide-solide,
caractérisée localement par une absorptivité αν , nous pouvons écrire les relations suivantes :

Pa,ν

(

s′ − s, θ, φ
)

= 1− Psc,ν (s
′ − s, θ, φ) , (I.1)

= αν Gext (s
′ − s, θ, φ) . (I.2)

3. La fonction de phase générale à 4 angles p (θ′, φ′, θ, φ) qui ne dépend pas de la fréquence du
rayonnement ν. Dans le cas général, elle dépend de la direction du rayon incident repérée
par les angles (θ′, φ′) et de la direction du rayon diffusée repérée par les angles (θ, φ).

4. Un indice optique réel effectif nw,ν (θ, φ) qui dépend de la direction (θ, φ) tant que Psc,ν (s
′ − s, θ, φ)

dépend de cette direction.

I.1.2 Cas d’un milieu Beerien

Dans un milieu Beerien où les propriétés radiatives sont homogènes, la fonction de distribution
cumulée d’extinction gext,ν , les probabilités cumulées d’absorption pa,ν et de diffusion psc,ν s’ex-
priment analytiquement en fonction du coefficient d’extinction βν , du coefficient d’absorption κν
et du coefficient de diffusion σν sous la forme de fonctions exponentielles.

En effet, dans un tel milieu, la probabilité qu’un rayon soit éteint entre s et s+ds (mais pas entre
0 et s) est le produit de deux quantités :

1. la probabilité que le rayon soit transmis de 0 à s, c’est à dire Iν(s)/Iν(0) = exp(−βνs),
2. la probabilité que le rayon, incident en s, soit éteint entre s et s+ ds, c’est à dire βνds.

La densité de probabilité associée est donc βν exp (−βνs). Par intégration, on obtient la fonction
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de distribution cumulée d’extinction :

gext,ν(s) =

∫ s

0
βν exp(−βνs′)ds′, (I.3)

= [− exp(−βνs′)]s0 , (I.4)

= 1− exp (−βνs) . (I.5)

On démontre de la même façon que :

pa,ν(s) =
κν
βν

[1− exp(−βνs)] , (I.6)

et que :

psc,ν(s) =
σν
βν

[1− exp(−βνs)] . (I.7)

Les coefficients d’extinction βν , d’absorption κν et de diffusion σν vérifient la relation :

βν = κν + σν . (I.8)

I.1.3 Cas d’un milieu poreux

Dans un milieu poreux constitué d’une phase solide opaque et d’une phase fluide transparente,
les phénomènes d’absorption, de diffusion et d’extinction se produisent à l’interface fluide-solide
uniquement. Les fonctions de distribution cumulées Gext, Pa,ν et Psc,ν et la fonction de phase p
peuvent être directement déterminées par une méthode stochastique de type Monte Carlo. Cette
méthode reproduit la propagation de rayons dans des géométries définies à partir d’images obte-
nues par tomographies γ par exemple. Cette approche a été appliquée à un élément de réacteur
nucléaire dégradé par un accident grave. Elle est décrite en détail dans le paragraphe I.3.

Puisque la phase fluide est supposée transparente, la fonction de distribution cumulée d’extinction
Gext est la fonction de distribution des cordes MI. Les rayons sont émis à partir de points sources
M(r) contenus dans la phase fluide et se propagent dans la direction u jusqu’à impacter en un
point I de l’interface fluide-solide. La distance MI dépend de la position r du point M et de la
direction u du rayon considéré. On note MI = s0(r,u) et ainsi :

Gext

(

s′ − s,u
)

=
1

VF

∫ s′−s

0

∫

VF

δ
[

s′′ − s0(r,u)
]

drds′′. (I.9)

Dans cette expression, δ représente la distribution de Dirac.

Gext (s
′ − s,u) est compris entre 0 et 1. Dans l’équation I.9, l’intégration porte sur la totalité du

volume de la phase fluide VF .

Les probabilités cumulées d’absorption Pa,ν et de diffusion Psc,ν peuvent être aussi déterminées
par une technique Monte Carlo à partir des relations :
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Pa,ν

(

s′ − s, θ, φ
)

=
1

VF

∫ s′−s

0

∫

VF

αν [(u.n (r))] δ
[

s′′ − s0 (r,u)
]

drds′′, (I.10)

Psc,ν

(

s′ − s, θ, φ
)

= Gext

(

s′ − s, θ, φ
)

− Pa,ν

(

s′ − s, θ, φ
)

. (I.11)

où αν [(u.n (r))] représente l’absorptivité locale de l’interface opaque. αν dépend de r car la nor-
male n(r) au point d’impact dépend de r. Pour les applications étudiées, l’interface fluide-solide est
constituée d’Uranium (combustible) et de Zirconium (gaine) oxydés. L’interface est rugueuse, une
loi de réflexion diffuse à l’interface constitue une bonne approximation. Dans ce cas, αν ne dépend
pas des vecteurs (u, r). Les probabilités cumulées d’absorption et de diffusion sont directement
proportionnelles à la fonction de distribution cumulée d’extinction Gext (équation I.1).

La fonction de phase générale pν (u’,u) est définie à partir de la réflectivité bidirectionnelle mo-
nochromatique ρ′′ν [56] :

1

4π
pν

(

u′,u
)

dΩr =

1/VF

∫

VF /n.u′≤0
ρ′′ν

(

u′,u,n
) (

−u′.n
)

dr dΩr

∫

4π
1/VF

∫

VF /n.u′≤0
ρ′′ν

(

u′,u,n
) (

−u′.n
)

dr dΩr

. (I.12)

La normale locale n au point d’impact I de l’interface fluide-solide est orientée vers la phase fluide.
Cette convention de signe étant fixée, la condition n.u′ ≤ 0 traduit la non pénétration du rayon
incident dans la phase solide qui est opaque. Le rayon est diffusé selon une direction u qui vérifie
n.u ≥ 0. De plus, pour une loi de réflexion diffuse à l’interface, ρ′′ν ne dépend pas des directions
d’incidence et de réflexion. Dans ces conditions, la fonction de phase ne dépend pas de ν. On
obtient :

1

4π
p
(

u′,u
)

dΩr =

1/VF

∫

VF /n.u≥0

(

−u′.n
)

drdΩr

∫

4π
1/VF

∫

VF /n.u≥0

(

−u′.n
)

drdΩr

. (I.13)

I.1.4 Critère de validité de l’approximation de la loi de Beer

Comme cela apparaît dans les équations I.3, I.6 et I.7, le modèle Beerien est caractérisé par une
fonction de distribution cumulée d’extinction gext,ν , des probabilités cumulées d’absorption pa,ν et
de diffusion psc,ν qui ont une allure exponentielle. La méthode RDFI (Radiative Distribution Func-
tion Identification Method), exposée dans les références [56, 60], consite à identifier les fonctions
de distribution réelles avec celles d’un milieu semi-transparent. Dans la mesure où un critère de
type
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εβν(u) =

{

N
∑

i=0

[Gext,ν (di,u)− gext,ν (di,u)]2 /
N
∑

i=0

[1−Gext,ν (di,u)]
2

}1/2

< 4.10−2 (I.14)

est vérifié, des coefficients d’extinction, d’absorption et de diffusion peuvent être déterminés. Le
critère de l’équation I.14 calcule l’écart entre Gext et gext par la méthode des moindres carrés. Dans
l’équation I.14,la distance discrétisée s′ − s de propagation des rayons est discrétisée en N points
éloignés de l’origine de la distance di. Plus précisément, ce critère de validité correspond à l’écart
type relatif de déviation sur la transmitivité τν(s′ − s,u) associée au phénomène d’extinction. Ce
critère a été introduit par Tancrez et Taine [56] pour des milieux poreux statistiquement isotropes
et par Zeghondy et al. [60] pour des milieux poreux statistiquement anisotropes.

Bellet et al. [7] ont montré que ce critère n’est généralement pas vérifié pour des milieux poreux
statistiquement anisotropes tels que des arrangements de cylindres intacts. Nous avons également
montré, pour les réacteurs nucléaires dégradés, que la loi de Beer n’est pas valide [11]. Ces résultats
sont détaillés dans le paragraphe I.3.



I.2. Équation de transfert radiatif généralisée 11

I.2 Équation de transfert radiatif généralisée

Il est nécessaire de généraliser l’équation de transfert radiatif (ETR) aux milieux non Beeriens.
Cette généralisation est précisément détaillée par Taine et al. [52]. Ces auteurs établissent une
ETR généralisée qui se base sur les fonctions statistiques radiatives précédemment définies. Nous
exposons ici la méthode d’homogénéisation d’un milieu poreux non Beerien qui se base sur l’ETR
généralisée.

I.2.1 Luminance associée au milieu homogène équivalent

L’équation généralisée de transfert du rayonnement est établie à partir d’une approche statis-
tique des phénomènes élémentaires qui constituent l’absorption, la diffusion et l’extinction. Les
milieux semi-transparents non Beeriens sont caractérisés par le fait que la variation de la lumi-
nance Iν (s′,u) dans une direction u, entre s′ et s′ + ds′, ne peut être directement exprimée en
fonction du champ de luminance local, comme c’est le cas dans l’équation classique de transfert
du rayonnement.

On peut néanmoins établir des relations entre la luminance Iν(s
′,u) et le terme source Sν de

rayonnement en tout point s′ et dans toutes les directions u. Sνds est la somme des luminances
émises et diffusées dans la direction dΩ considérée par l’intervalle [s, s+ ds] du milieu.

La luminance au point M ′ d’abscisse curviligne s′, dans une direction u est donnée par :

Iν
(

s′,u
)

=

∫ s′

sb

Sν (s,u) τν
(

s′ − s,u
)

ds =

∫ s′

sb

Sν (s,u)
[

1−Gext

(

s′ − s,u
)]

ds (I.15)

La modélisation est valable au cœur du milieu poreux à une distance suffisante des limites ex-
térieures du domaine. Dans les faits, la zone d’étude doit être au moins à la distance minimale
(s′ − sb)min des frontières qui assure que :

1. Gext [(s
′ − sb)min,u] est proche de 1

2. Pa,ν [(s
′ − sb)min,u] est proche de sa valeur asymptotique Pa,ν (∞,u)

3. Psc,ν [(s
′ − sb)min,u] est proche de sa valeur asymptotique Psc,ν (∞,u)

I.2.2 Propriétés radiatives généralisées à l’équilibre

À l’équilibre thermique, et dans ces seules conditions, on peut définir les coefficients généralisés à
l’équilibre d’absorption Kν(u), de diffusion Σν(u) et d’extinction Bν(u). Ils s’expriment à partir
de la fonction de distribution cumulée d’extinction Gext,ν sous la forme :

Kν(u)
Pa,ν (∞,u)

=
Σν(u)

Psc,ν (∞,u)
= Bν(u) (I.16)
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où

Bν(u) =

{
∫ ∞

0
[1−Gext,ν (v,u) dv]

}−1

(I.17)

Lorsque la loi de réflexion à l’interface fluide-solide est diffuse et que la phase fluide est transparente
(Gext, et par conséquance B, ne dépendent pas de ν), on a :

Kν(θ, ϕ) = αν B(θ, ϕ) (I.18)

Σν(θ, ϕ) = (1− αν) B(θ, ϕ) (I.19)

I.2.3 Expression de l’ETR généralisée

La variation de la luminance est donnée par l’équation généralisée du rayonnement qui est :

d

ds′
Iν

(

s′,u
)

+

∫ s′

sb

Sν (s,u)
d

ds′
Gext

(

s′ − s,u
)

ds = Sν
(

s′,u
)

(I.20)

Il faut maintenant estimer le terme source total Sν qui est égal à la somme du terme source
d’émission Se,ν et du terme source de diffusion Ssc,ν :

Sν (s,u) = Se,ν [Tw(s),u] + Ssc,ν (s,u) . (I.21)

À l’équilibre,

Se,ν [Tw(s),u] = Π n2w,ν(u)Kν(u)I
◦
ν [Tw(s)] (I.22)

et

Ssc,ν (s,u) =
∫

4π

∫ s′1

s1b

d

ds′1
Psc,ν

(

s′1 − s1,u′
) p (u′,u)

4π
Sν

(

s1,u
′
)

ds1 dΩ
′ (I.23)

Dans l’équation I.20, le terme source total Sν(s,u) est calculé en tout point s le long de l’axe du
rayon qui se propage de sb à s′ en sommant, dans le terme source de diffusion, les contributions
de tous les rayons issus de toutes les directions de l’espace. La contribution dans la direction u
d’un rayon se propageant dans une direction u′ quelconque provient du phénomène de diffusion
constructive. Elle est calculée dans l’équation I.23 en sommant les contributions de tous les termes
sources compris entre s1b à s′1.
Il faut souligner ici que nous supposons que la transmission des rayonnements issus de la frontière
s1b jusqu’à s′1, caractérisée par la transmittivité 1 − Gext (s

′
1 − s1b,u′), est négligeable. Si cette

hypothèse n’est pas vérifiée, il est primordial de prendre en compte les effets de bord et des
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termes supplémentaires correspondant aux effets de couche limite radiative doivent être traités.
Ce domaine d’étude n’a pas encore été abordé par la communauté scientifique et il constitue un
sujet de recherche encore très ouvert.
Même si la formulation de l’ETR généralisée est très implicite et complexe, elle peut être résolue
par une méthode de transfert de type Monte Carlo. Avec cette méthode, la résolution numérique
du cas des milieux non Beeriens n’est pas plus coûteuse en temps de calcul que la résolution de
l’ETR classique des milieux Beeriens.

Il reste à estimer :

1. l’indice optique effectif réel nw,ν(u) qui dépend de la direction u,

2. la porosité volumique Π

I.2.4 Indice optique effectif réel dépendant de la direction

Le milieu semi-transparent homogène équivalent au milieu poreux étudié est associé à des fonctions
statistiques qui dépendent de la direction u de propagation du rayonnement. Bellet et al. [7]
montrent qu’un indice effectif réel qui dépend de la direction u doit être défini pour satisfaire la
relation de contrainte sur les propriétés radiatives. Plus précisément, cet indice nw,ν(u) dépend de
la direction u si et seulement si la probabilité cumulée de diffusion Psc,ν(s

′ − s,u) dépend de u.

Relation constitutive de l’indice effectif

Une formulation de la relation de contrainte sur les propriétés radiatives est que l’extinction par
diffusion est compensée à l’équilibre par le terme source de diffusion.

n2w,ν (θ, φ) Σν (θ, φ) =
1

4π

∫

4π
n2w,ν

(

θ′, φ′
)

Σν

(

θ′, φ′
)

p(θ′, φ′, θ, φ) dΩ′ (I.24)

Il s’agit d’une équation implicite qui a été résolue par itération pour nos applications. La solution
est définie à une constante près. Il faut donc introduire une relation de normalisation.

Relation de normalisation de l’indice effectif

Pour obtenir une autre relation faisant intervenir nw,ν , nous écrivons que les puissances monochro-
matiques émises par le volume (échelle globale après homogénéisation) et par les parois (échelle
locale avant homogénéisation) doivent être égales. L’émission constitue en effet le terme source
du rayonnement. Le raisonnement peut être mené sur les puissances monochromatiques car les
fréquences sont indépendantes les unes des autres.
Cela se traduit par :

VF

∫

4π

Kν (θ, φ)n
2
w,ν (θ, φ) I

◦

ν [Tw(s)] dΩ = S

∫

2π

αν (θ, φ) I
◦

ν [Tw(s)] cos (θ) dΩ (I.25)

où S est la surface des parois contenues dans le volume élémentaire représentatif (VER) étudié
et VF est le volume total de la phase fluide contenue dans le VER. On définit la surface spécifique
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rapportée au volume de la phase fluide AF = S/VF . Comme αν est indépendant de la direction
(car la réflexion locale à l’interface fluide-solide est diffuse), on a :

∫

4π
n2w,ν (θ, φ)Kν (θ, φ) dΩ = ανπAF (I.26)

La résolution numérique des équations I.25 et I.26 converge pour toutes les géométries dégradées
étudiées vers la solution :

n2w,ν (θ, φ) =
ανAF

4Kν (θ, φ)
(I.27)

Ce résultat a aussi été obtenu numériquement par Bellet et al. [7] pour des arrangements de
cylindres intacts quels que soit la porosité et le type d’arrangements (carré ou triangle) étudiés.
Dans le cas d’une loi de réflexion diffuse à l’interface, d’après l’équation I.18, n ne dépend pas de
ν car :

n2w (θ, φ) =
AF

4B (θ, φ)
(I.28)

Remarque :

En électromagnétisme, si l’indice complexe d’un milieu s’écrit n̂ = n − j k alors la partie réelle
n s’exprime en fonction de la partie imaginaire k en utilisant les relations de Kramers-Krönig
[40]. La partie imaginaire k est directement liée aux coefficients d’absorption K et de diffusion Σ.
C’est pourquoi l’indice réel n dépend de la direction u considérée dans nos applications. En effet,
les coefficients d’absorption K et de diffusion Σ, calculés à partir des fonctions de distribution
cumulées directionnelles d’extinction Gext(u), dépendent de la direction u considérée.

I.2.5 Cas d’un milieu optiquement épais

Dans le cas d’un milieu optiquement épais sur une échelle spatiale telle que le milieu puisse être
considéré comme isotherme (un critère précis sera donné dans le paragraphe II.1.6), il est démontré
dans la référence [52] que l’ETR généralisée donnée par l’équation I.20 dégénère en une équation
de transfert radiatif classique qui se présente sous la forme :

d

ds′
Iν(s

′,u) + B(u) Iν(s
′,u) (I.29)

= ΠKν(u)n
2
w(u) I

◦
ν

[

Tw(s
′)
]

+

∫

4π
Σν(u

′)
p(u′,u)

4π
Iν(s

′,u′) dΩ′

Ainsi, lorque le milieu est optiquement épais, les coefficients généralisés à l’équilibre d’extinction
B, d’absorption Kν et de diffusion Σν calculés directement à partir des fonctions de distribution
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statistiques du rayonnement (équations I.17 et I.18) jouent le même rôle que les coefficients Beeriens
d’extinction β, d’absorption κν et de diffusion σν respectivement. L’équation de transfert radiatif
I.29 est résolue dans le chapitre II pour des géométries dégradées de cœur de réacteur nucléaire
dans le but d’estimer le tenseur des conductivités radiatives de ce type de milieu.

I.3 Application aux essais FPT1 et FPT2 du réacteur nucléaire
PHEBUS

I.3.1 Description du programme expérimental PHEBUS-PF

Dans le cas hypothétique d’un accident grave de réacteur nucléaire, la puissance résiduelle évacuée
par les crayons de combustible continue de chauffer le milieu même quand le réacteur a été arrêté.
Cette puissance n’est plus évacuée par le réfrigérant primaire et cela provoque la dégradation du
réacteur qui se manifeste par la déformation, la relocalisation voire la fusion des matériaux pré-
sents. Dans ces conditions, la température du cœur du réacteur est très importante et elle peut
atteindre jusqu’à 3000K. Le rayonnement constitue, dans cette gamme de température, le mode
de transfert prépondérant. Il est donc primordial de bien le modéliser.
Le programme expérimental PHEBUS-PF a été développé par l’IRSN afin d’étudier les consé-
quences d’un accident grave sur un assemblage de crayons de combustible. L’expérience consiste
en la dégradation volontaire d’un assemblage de 21 crayons de combustible irradiés. Cet assem-
blage présente les même caractéristiques géométriques (diamètre et espacement des crayons de
combustible) que les assemblages des réacteurs réels. L’assemblage est placé au centre d’un cœur
de réacteur expérimental qui délivre la puissance neutronique qui permet de chauffer le milieu. Le
programme se décompose en 5 essais (de FTP0 à FTP4) caractérisés chacun par une grappe de
crayons ou des débris de combustible (FPT4), un niveau maximal de puissance de chauffage et
des conditions thermohydrauliques imposées. La modélisation du rayonnement pour notre étude
se base sur les essais PHEBUS-FPT1 et PHEBUS-FPT2.

Figure I.1 – Images de la section longitudinale du réacteur intact et dégradé obtenue par tomo-
graphies γ [PHEBUS FPT1, [8]].

Dans cette section, nous présentons la caractérisation des propriétés radiatives de la grappe de
crayons dégradés PHEBUS. Nous détaillons la méthode d’identification précise des zones d’études
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à partir des tomographies γ provenant des essais PHEBUS. Le traitement numérique des tomogra-
phies a eu pour but de construire des zones tridimensionnelles 3D caractérisées par des propriétés
géométriques statistiquement supposées homogènes et bien définies.
Dans la seconde partie, nous calculons la fonction de distribution cumulée d’extinction Gext et la
fonction de phase générale à 4 angles p pour toutes les zones d’études identifiées en utilisant une
approche stochastique de Monte Carlo.
L’allure des fonctions de distribution cumulées d’extinction Gext calculées montrent qu’une grappe
de crayons dégradés constitue un milieu poreux non Beerien. Nous démontrons aussi que le milieu
est optiquement épais sur des échelles de l’ordre de 10 cm et donc, comme cela est expliqué dans
le paragraphe I.2.5, il est possible d’estimer les coefficients généralisés à l’équilibre d’extinction B,
d’absorption Kν et de diffusion Σν à ces échelles de longueur.

Figure I.2 – Image de la section axiale du réacteur intact obtenue par tomographies γ [PHEBUS
FPT1, [8]].

I.3.2 Caractérisation géométrique des zones dégradées

Limitation de la zone d’étude

L’étude du rayonnement a été menée sur des géométries dégradées obtenues lors des essais PHEBUS-
FPT1 et PHEBUS-FPT2. Pour chaque essai, nous disposons de 408 images des coupes de section
droites espacées de 3 mm et variant de z = −72 mm (bas du réacteur) à z = 1149 mm (haut du
réacteur). Ces images ont été obtenues par une technique de tomographies γ. Les images ont une
résolution spatiale de 0, 24 mm. La figure I.2 montre l’arrangement des 21 crayons de combustible
avant la dégradation. Dans la suite, la zone d’étude est limitée au carré qui contient les 9 crayons
centraux et le fluide environnant. Les arêtes de ce carré ont été transposées aux tomographies
dégradées. Cette limitation au centre de la maquette a pour but de s’affranchir au mieux des effets
de bords de l’expérience. Ces effets n’existent pas à l’échelle d’un réacteur nucléaire réel qui est
beaucoup plus grand que la grappe de crayons PHEBUS. Pour information, un réacteur réel de
900MWe contient environ 30 000 crayons de combustible alors que PHEBUS n’en compte que 21.
D’autre part, une géométrie cartésienne permet d’étendre par utilisation des symétries le domaine
étudié. En effet, la taille de la maquette est trop petite pour les applications radiatives.
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Seuil de densité des tomographies

Les tomographies γ permettent de mesurer la densité des matériaux présents. Les images se pré-
sentent comme des matrices 291 × 291 de valeurs de densité comprises entre 0 et 13, 14 g/cm3.
Un paramètre important de la calibration des tomographies est le seuil de densité It qui défi-
nit la position de l’interface fluide-solide. Lorsque la densité I(x, y, z) au point M(x, y, z) verifie
I(x, y, z) ≥ It, le point M(x, y, z) appartient à la phase solide. Dans le cas contraire, M est un
point de la phase fluide et l’interface fluide-solide est la nappe constituée des points de densité It.
Chalopin [12] a identifié la valeur du seuil de densité It = 2, 01 g/cm3 pour les tomographies issues
de PHEBUS en égalisant le coefficient d’extinction calculé par la méthode RDFI à partir de :
• la tomographie de l’arrangement intact des crayons de combustible,
• une représentation analytique de la même géométrie [7].

Identification des zones

La géométrie d’un milieu poreux est caractérisée en général par la porosité Π et la surface spécifique
A. Par définition, on a :

Π =
VF
VT

et A =
S

VT
[m−1], (I.30)

où VF est le volume de la phase fluide, VT le volume total du VER et S la surface de l’interface
fluide-solide.
On peut aussi définir l’aire spécifique AF rapportée au volume de la phase fluide VF :

AF =
S

VF
=
A
Π

[m−1]. (I.31)

Le but est maintenant d’identifier des tronçons de la grappe (indicés par la variable i), compris cha-
cun entre une ordonnée zmini

et une ordonnée zmaxi
, où Πi et Ai sont considérés comme homogènes

au sein du tronçon. Dans une première étape, il est nécessaire de calculer les caractéristiques géo-
métriques de toutes les images des coupes de section droite afin d’identifier les images contigües de
géométrie comparable. En deux dimensions, ces propriétés géométriques sont la porosité surfacique
Πs et la surface spécifique surfacique As définies par :

Πs =
SF
ST

et As =
P
ST

[m−1]. (I.32)

Dans ces expressions, SF est la surface du fluide contenue dans le carré d’étude. ST est la surface
totale du carré d’étude. P est le périmètre mouillé. Πs est calculé comme le rapport du nombre de
pixels NpF appartenant à la phase fluide et du nombre total de pixels NpT contenus dans le carré
d’étude soit :

Πs =
NpF

NpT

. (I.33)
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Le périmètre mouillé P est calculé en utilisant l’algorithme du cube mobile détaillé dans l’annexe
A. La surface spécifique A peut aussi être calculée à partir de la pente à l’origine des fonctions de
distribution cumulées d’extinction Gext. Cette méthode de calcul est détaillée dans le paragraphe
I.3.4 et est comparée à la méthode qui utilise l’algorithme du cube mobile.

La méthodologie du traitement des images est la suivante :

1. calcul pour chaque image axiale de la porosité surfacique Πs et de l’aire spécifique surfacique
As définies par les équations I.32. On obtient à la fin pour les deux essais les dépendances
de Πs et As en z.

2. identification des tronçons verticaux pour lesquels Πs et As varient peu (jusqu’à ±10% de
leur valeur moyenne dans le tronçon). Chaque zone identifiée est constituée de la succession
d’images contigües, espacées tous les z = 3 mm. Ces images ont des propriétés surfacique Πs

et As très proches (à 10% près).

3. pour toutes les zones identifiées, reconstruction entre deux images des coupes de section
droite successives de 12 images qui permettent d’avoir une résolution spatiale selon l’axe z
égale à 0, 25 mm. Cette résolution est presque égale à la résolution radiale des tomographies
qui est de 0, 24 mm. Les images sont reconstruites pixel par pixel en interpolant linéairement
la densité de matière selon z.

4. assemblage, pour chaque zone identifiée, des matrices de densité (initiales et interpolées) par
valeurs croissantes de z.

5. utilisation de l’algorithme du cube mobile [18] en 3D pour reconstruire l’interface fluide-solide
et calcul précis de l’aire spécifique A de chaque tronçon identifié.

Le calcul de la porosité surfacique est approximatif (du fait de la résolution spatiale des images).
Cette imprécision n’a pas d’impact par la suite car la porosité volumique Π, qui intervient dans
la résolution de l’équation de transfert, est calculée de manière plus précise avec le calcul Monte
Carlo. Dans les faits, Πs ne sert qu’à identifier les tronçons. Le calcul du périmètre mouillé P est
fait à l’aide de l’algorithme du cube mobile [18] en 2D. Cet algorithme très performant permet de
reconstruire une interface à partir d’une géométrie pixelisée (2D) ou voxelisée (3D).

Nous avons identifié 12 tronçons sur l’essai PHEBUS-FPT1 qui sont représentés sur la figure I.4 et
23 tronçons sur l’essai PHEBUS-FPT2. Ainsi, nous disposons de 35 tronçons indicés par la lettre
i et qui sont caractérisés chacun géométriquement par la donnée du couple (Πi,Ai). La figure I.3
représente Ai en fonction de Πi.

La partie suivante expose la méthode de Monte Carlo qui permet d’estimer Gext(u) et p(u,u′)
pour chaque tronçon.

I.3.3 Calcul Monte Carlo des fonctions statistiques

Procédure numérique des « lancers de rayons »

La fonction de distribution cumulée d’extinction Gext(u) et la fonction de phase généralisée p(u,u′)
ont été calculées numériquement en utilisant une technique de Monte Carlo. Cette technique simule
la propagation des rayons au sein de la phase fluide transparente. Pour les 35 tronçons identifiés
précédemment, le programme simule le « lancer » d’un grand nombre de rayons. Les rayons sont
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Figure I.3 – Aire spécifique A en mm−1 en fonction de la porosité Π.

lancés de points sources M(r) choisis aléatoirement au sein de la phase fluide dans une direction
u donnée. Ils se propagent en ligne droite jusqu’à l’interface fluide-solide où ils impactent au point
I.

Plus précisément, les tirs sont lancés de la phase fluide contenue dans le parrallélèpipède qui a pour
base le carré représenté sur la figure I.2. Ce carré a été transposé à toutes les images des coupes
de section droite qui constituent le tronçon étudié. Le parallélépipède est limité axialement par les
plans z = zmini

et z = zmaxi
.

L’interface fluide-solide est repérée de manière précise à l’aide de l’algorithme du cube mobile qui
est détaillé dans l’annexe A. Cet algorithme reconstruit l’interface fluide-solide, à partir de la don-
née du seuil de densité It des tomographies, sous la forme de triangles élementaires. La méthode
de détermination du seuil de densité It des tomographies est détaillée dans le paragraphe I.3.2.
Le point d’impact I et la normale locale à l’interface fluide-solide n au point I sont calculés ana-
lytiquement à partir de la donnée de la direction du tir incident u, de la position de point M(r)
et des coordonnées des trois points du triangle qui définissent localement l’interface. La réflexion
à l’interface fluide-solide étant diffuse (paroi oxydée et rugeuse), une direction de diffusion u′ est
engendrée, orientée vers la phase fluide que satisfait la condition de non pénétration dans la phase
solide.
Pour tous les tirs, la distance MI parcourue au sein de la phase fluide et la direction u′ du rayon dif-
fusée à l’interface sont calculées. Ces deux grandeurs permettent d’incrémenter Gext(u) et p(u,u′)
en respectant les équations I.9 et I.13.



20 Chapitre I. Méthode d’homogénéisation

ZONE 1 (−21, 0) ZONE 2 (9, 27) ZONE 3 (324, 375) ZONE 4 (420, 471)

Π1 = 0, 42 Π2 = 0, 38 Π3 = 0, 64 Π4 = 0, 49

A1 = 0, 24 A2 = 0, 24 A3 = 0, 26 A4 = 0, 35

ZONE 5 (501, 549) ZONE 6 (501, 621) ZONE 7 (591, 639) ZONE 8 (702, 741)

Π5 = 0, 76 Π6 = 0, 78 Π7 = 0, 75 Π8 = 0, 57

A5 = 0, 34 A6 = 0, 30 A7 = 0, 26 A8 = 0, 44

ZONE 9 (759, 801) ZONE 10 (801, 828) ZONE 11 (843, 870) ZONE 12 (831, 930)

Π9 = 0, 51 Π10 = 0, 53 Π11 = 0, 40 Π12 = 0, 35

A9 = 0, 37 A10 = 0, 34 A11 = 0, 33 A12 = 0, 32

Figure I.4 – Tomographies γ des 12 tronçons identifiés sur l’essai PHEBUS-FPT1, délimités
axialement par (zmin, zmax) en mm et valeurs associées de Π et A en mm−1.

Gestion des rayons qui sortent du domaine

Comme nous l’avons expliqué au paragraphe I.3.2, le nombre de crayons dans PHEBUS est beau-
coup plus petit que dans un réacteur nucléaire réel. De ce fait, beaucoup de rayons n’impactent
jamais l’interface fluide-solide et traversent les faces du parallélépipède d’étude. Le programme
fait « rebondir » ces rayons sur les faces du parallélépipède en appliquant une réflexion spécu-
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Figure I.5 – Représentation schématique du « lancer de rayons ».

laire parfaite (ρ = 1). En fait, cette réflexion miroir, appliquée aux rayons sortants du domaine,
est géométriquement équivalente à la reproduction par symétrie plane du parrallélepipède d’étude
par rapport à ses 6 faces. D’un point de vue numérique, il est nécessaire de limiter la longueur
maximale de propagation des tirs. Cette longueur doit être suffisamment grande pour assurer la
convergence des fonctions de distribution cumulée d’extinction Gext. Une infime proportion des
rayons, inférieure à 10−6, n’impacte qu’au delà 2 m. En d’autres termes,

(∀u) Gext(s
′ − s = 2m, u) = 1 à 10−6 près. (I.34)

Nous avons donc arbitrairement limité le calcul des fonctions de distribution cumulées d’extinction
à 2 m, ce qui est, incidemment, l’ordre de grandeur de la taille d’un réacteur nucléaire réel.

Discrétisation angulaire

Il est nécessaire de discrétiser les directions angulaires uniformément en angles solides afin de ne
pas privilégier le « lancers de rayons » dans certaines directions par rapport à d’autres. Nous avons
choisi :

• une discrétisation uniforme en φ de 120 valeurs qui sont comprises entre 0 et 360◦ et ∆φ = 3◦.
• une discrétisation uniforme en cos(θ) de 17 valeurs qui sont comprises entre −1 et 1 et ∆cos(θ) =
2/17.

• une discrétisation uniforme en s pour s variant de s = 0 m à s = 2 m par pas constant ∆s = 0, 5
mm (≃ 2 pixels).

Ainsi ∆Ω = ∆cos(θ) ×∆φ =
4π

17× 120
. Avec cette discrétisation numérique des angles solides et

du trajet du rayon :

1. Gext(s
′ − s, θ, φ) est un tableau de taille 4001× 17× 120,

2. p(θ, φ, θ′, φ′) est un tableau de taille 17× 120× 17× 120.
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Figure I.6 – Coordonnées angulaires θ et φ

Mise en œuvre du calcul et estimation statistique de la porosité Π

Dans le programme Monte Carlo, un grand nombre de rayons sont lancés à partir de la phase
fluide. Les étapes du « lancer de rayons » se font dans l’ordre suivant :

1. Le générateur de nombre aléatoire engendre les trois coordonnées indépendantes du point
M(x, y, z) dans le volume entier étudié.

2. La densité I(x, y, z) au point M est calculée par interpolation linéaire des valeurs de la
matrice de densité [60],

3. Si I(x, y, z) > It, alors le point M appartient à la phase solide et le code incrémente de 1
la variable qui comptabilise le nombre total de tirs NTOT . Dans ce cas, retour à l’étape 1.
Par contre, si I(x, y, z) < It alors le point M appartient à la phase fluide. Dans ce cas, les
variables NF et NTOT sont incrémentées de 1 et le programme passe à l’étape suivante.

4. Une direction u de propagation du rayon est engendrée aléatoirement.

5. Le rayon est propagé selon le vecteur u jusqu’à ce qu’il impacte l’interface au point I. Les
coordonnées de I et de la normale locale à l’interface n sont calculées avec l’algorithme du
cube mobile.

6. La distance avant impact MI est calculée pour incrémenter la fonction de distribution cu-
mulée d’extinction Gext selon l’équation I.9.

7. Une direction u′ de diffusion est engendrée aléatoirement (réflexion diffuse) dans le semi
espace qui vérifie la condition de non pénétration dans la phase solide du rayon diffusé. p est
incrémentée selon l’équation I.13.

8. Retour à l’étape 1 : un nouveau rayon est lancé à partir d’un autre point M et dans une
autre direction u.

Le rapport NF /NTOT converge statistiquement vers la porosité volumique Π de la zone étudiée.
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Convergence statistique du Monte Carlo

Dans cette approche stochastique de Monte Carlo, il est primordial de s’assurer de la convergence
statistique des résultats. Pour cela, nous avons effectué pour chaque géométrie Ng fois l’expérience
du « lancer de rayons ». Cela permet d’estimer une dispersion sur les fonctions de distribution
cumulées d’extinction Gext et sur la fonction de phase générale p entre les Ng expériences statis-
tiques. Lorque les calculs sont convergés, nous observons que les écarts types de Monte Carlo ne
dépendent pas de Ng à la condition que Ng ≥ 10. C’est pourquoi les estimations des écarts types
ont été effectuées pour Ng = 10.
L’écart type absolu sur Gext est défini ∀ (is, iθ, iφ) ∈ [[0, 4000]]× [[1, 17]]× [[1, 120]] par :

σGext
= max

(s,θ,φ)


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(I.35)

avec

mGext

(

sis , θiθ , φiφ
)

=
1

Ng

Ng
∑

ig=0

Gext

(

ig, sis , θiθ , φiφ
)

. (I.36)

De même, l’écart type absolu sur p est défini ∀ (iθ, iφ, iθ′ , iφ′) ∈ [[1, 17]] × [[1, 120]] × [[1, 17]] × [[1, 120]]
par :

σp

(

θiθ , φiφ , θ
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iθ′
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avec
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)

. (I.38)

L’écart type relatif σrp sur la fonction de phase est calculée avec la formule

σr
p = max

(θ,φ,θ′,φ′)




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σp
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θiθ , φiφ , θ
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iθ′
, φ′iφ′

)
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θiθ , φiφ , θ
′

iθ′
, φ′iφ′

) × 100







(I.39)
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Le calcul est convergé au sens statistique lorsque :

σGext < 10−6 et σrp < 1%. (I.40)

Pour satisfaire les conditions de convergence I.40, il est nécessaire de tirer au moins Ntirs = 1010

rayons pour chaque géométrie. Nous avons aussi effectué le « lancer de rayons » avec Ntirs =
5×1010 tirs. Cela a permis d’observer une décroissance des écarts type de Monte Carlo en 1/

√
Ntirs

conformément à la loi statistique des grands nombres.
Le temps de calcul est proportionnel au nombre de tirs lancés. Pour chaque géométrie étudiée, les
calculs ont été parrallélisés sur 10 processeurs et ils ont duré environ 2 jours avec un nombre de
tirs Ntirs égal à 1010. Il est important de rappeler que le calcul est tridimensionnel. En effet,
les zones étudiées sont des volumes dans lesquels les tirs ont été lancés dans toutes les directions
de l’espace.

Remarque :

Les écarts types définis dans les équations I.35, I.37 et I.39 sont très restrictifs car ils sont définis
en fonction de la norme infinie. En effet, en ce qui concerne la convergence de Gext, la variance est
calculée entre les Ng groupes pour tous les points sis de discrétisation du parcours d’un rayon et
pour toutes les directions (θ, φ). Le critère de convergence sur la fonction de phase est aussi global
car il est établi pour toutes les directions incidentes (θ, φ) et pour toutes les directions diffusées
(θ′, φ′).

Propriétés de symétries

Figure I.7 – Symétries de l’arrangement intact des crayons de combustible.

La grappe de crayons intacts présente des symétries du fait de l’arrangement carré (figure I.7).
En effet, la géométrie est π/2 périodique en φ et elle présente une symétrie axiale en φ = 45◦. De
même, dans la direction verticale z, le système est symétrique par rapport au plan θ = π/2.
Par conséquent, les propriétés radiatives de l’arrangement dégradé doivent vérifier ces symétries
si on fait l’hypothèse que l’effet de la gravité peut être négligé pour les tronçons étudiés. En
pratique, le système dégradé ne préserve pas les symétries initiales à cause d’aléas expérimentaux
incontrôlables. Le calcul Monte Carlo des fonctions de distribution cumulées d’extinction Gext et
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de la fonction de phase p a été effectué pour toutes les directions de l’espace. Du fait des symétries
précédemment décrites, ces fonctions statistiques ont été rapportées au secteur angulaire défini
par (θ, φ) ∈ [0, π/2]× [0, π/4]. En fait, cela revient à considérer que les calculs dans 4π stéradians
constituent seize réalisations statistiques des calculs effectués dans le secteur angulaire élémentaire
(θ, φ) ∈ [0, π/2]× [0, π/4].

I.3.4 Résultats relatifs à l’extinction

Résultats relatifs à Gext

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0  10  20  30  40  50  60

G
e
x
t 
(s

’-
s
)

s’-s (mm)

φ = 1.5°

φ = 16.5°

φ = 31.5°

φ = 43.5°

cumulated in φ 

Figure I.8 – Fonction de distribution cumulée d’extinction Gext(θ = 90◦) de la zone 2.

La figure I.8 représente l’exemple de la zone 2 de l’essai PHEBUS-FPT1 (voir figure I.4). Nous
représentons ici Gext pour θ = 90◦ et différentes valeurs de φ. La courbe noire représente Gext

lorsqu’on globalise dans une même fonction de distribution cumulée d’extinction les tirs venant
de toutes les directions φ. Il est intéressant de constater que Gext converge vers 1 plus lentement
dans la direction φ = 1, 5◦ que dans les autres directions. Cette direction correspond en fait à une
allée initiale de l’arrangement des cylindres qui est encore visible sur la zone 2. Seules les zones
faiblement dégradées présentent encore ces allées. Ces géométries ont des longueurs d’extinction
plus grandes que les géométries fortement dégradées.
Nous avons remarqué pour toutes les zones étudiées et pour toutes les directions de propagation
que 99% des rayons impactent pour des longueurs inférieures à 10 cm. Ainsi le réacteur nucléaire
dégradé est optiquement épais sur une échelle de 10 cm.
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Coefficient d’extinction à la limite optiquement mince

Dans le but de définir une échelle de référence des longueurs d’extinction pour les géométries
étudiées, considérons un coefficient d’extinction global βOT (θ), indépendant de φ, à la limite opti-
quement mince et pour une loi de réflexion diffuse à l’interface. Dans ces conditions, le flux émis
par la surface de l’interface dS d’un VER est égal au flux émis par le volume associé de la phase
fluide dVF contenue dans le VER. Pour un arrangement de cylindres, Bellet et al. [7] montrent
que :

β(θ, φ) = β(π/2, φ) sin(θ). (I.41)

En utilisant les équations I.18 et I.41, nous obtenons que :

πανI
◦
ν (T )dSdν =

(
∫ π

0
ανβOT (π/2)2π sin

2(θ)dθ

)

I◦ν (T )dVFdν, (I.42)

et nous déduisons que :

βOT (π/2) =
AF

π
=
A
πΠ

. (I.43)

Le coefficient d’extinction de référence βref , pour les arrangements de cylindre dégradés, est choisi
égal à βOT (π/2).

Milieu non Beerien

Lorsque le milieu est Beerien, la fonction de distribution cumulée d’extinction gext a une allure
exponentielle (équation I.3). Sur la figure I.9, nous représentons ln (1−Gext) en fonction de s+

pour la zone 2. s+ est la distance de propagation des rayons adimensionnée par le coefficient
d’extinction βref . Il est clair que la fonction de distribution cumulée d’extinction Gext n’est pas
d’allure exponentielle car la fonction ln (1−Gext) n’est pas linéaire en s. Le milieu étudié ne
vérifie pas la loi de Beer.

Calcul de AF à partir de Gext

Lorsque le milieu est Beerien, la fonction s→ ln[1−gext(s)] = −β s (équation I.3) est une droite de
coefficient directeur −β. On remarque sur la figure I.9 que les fonctions de distribution cumulées
d’extinction présentées sous la forme de ln[1−Gext(θ = 90◦, φ)] sont des droites lorsque s+ ≤ 1. La
pente des droites est indépendante de φ et cette pente est très proche de −βref = AF /π. Ainsi nous
pouvons calculer βref en faisant une régression linéaire des fonctions s→ ln[1−Gext(θ = 90◦, φ)]
pour tous les angles φ et en déduire directement AF pour chaque tronçon étudié en fonction de φ.

La régression linéaire a été effectuée sur une longueur s′ − s = 1

3βref
. On note AFmin

et AFmax la

plus petite et la plus grande valeur de AF lorsque φ parcourt l’intervalle [0; 45◦]. Ces valeurs sont
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Figure I.9 – Représentation de ln (1−Gext) (θ = 90◦) en fonction de la longueur adimensionnée
s+ de la zone 2.

regroupées dans le tableau I.3 pour toutes les zones étudiées.

D’autre part, nous calculons AF à partir de l’aire spécifique A donnée par l’algorithme du cube
mobile et de la porosité Π issue du Monte Carlo (équation I.31). Le tableau I.3 compare les deux
estimations différentes de AF .

La dernière colonne du tableau I.3 donne l’écart relatif maximal εAF
donné par la relation :

εAF
=

max {| AF −AFmin
|, |AF −AFmax |}

AF
× 100 (I.44)

Pour toutes les géométries, nous avons retenu comme critère de précision que εAF
< 15%. Avec ce

critère, le calcul de AF est bien estimé sur tous les tronçons exceptés les zones 21, 22 et 24. En fait,
pour ces zones, la régression linéaire, qui est effectuée sur la longueur 1/(3βref ) ne contient pas
suffisamment de points. Les résultats de cette régression linéaire ne sont donc pas pertinents pour
ces zones. La valeur de AF qui sera utilisée par la suite pour ces zones correspond à la valeur issue
du rapport de A (calculé avec l’algorithme du cube mobile) et de Π (calculé par Monte Carlo).
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ZONE Π A[mm−1] AF =
A
Π
[mm−1] AFmin

[mm−1] AFmax [mm
−1] εAF

(%)

1 0,42 0,24 0,5756 0,5746 0,5867 1,92
2 0,38 0,24 0,6166 0,6247 0,6477 5,05
3 0,64 0,26 0,3981 0,3610 0,3628 9,31
4 0,49 0,35 0,7206 0,6605 0,6654 8,34
5 0,76 0,34 0,4390 0,3972 0,4024 9,51
6 0,78 0,30 0,3825 0,3402 0,3440 11,06
7 0,75 0,26 0,3520 0,3121 0,3156 11,33
8 0,57 0,44 0,7688 0,7413 0,7449 3,58
9 0,51 0,37 0,7263 0,6437 0,6497 11,37
10 0,53 0,34 0,6428 0,5745 0,5784 10,63
11 0,40 0,33 0,8341 0,7598 0,7668 8,91
12 0,35 0,32 0,9099 0,7787 0,7890 14,42
13 0,33 0,30 0,8955 0,8143 0,8314 9,06
14 0,26 0,30 1,1903 1,1534 1,1758 3,10
15 0,31 0,35 1,1225 1,0812 1,0841 3,68
16 0,23 0,30 1,2814 1,2672 1,2850 1,11
17 0,33 0,36 1,0938 1,0285 1,0414 5,96
18 0,03 0,07 2,2248 1,9022 1,9436 14,50
19 0,06 0,11 1,9999 2,0725 2,0907 4,54
20 0,06 0,11 1,8474 1,6712 1,7447 9,54
21 0,03 0,15 4,6139 1,7501 1,8341 62,07
22 0,03 0,07 2,5904 1,8872 1,9104 27,15
23 0,04 0,12 2,6969 2,3102 2,4633 14,34
24 0,04 0,12 2,8050 2,2826 2,3073 18,62
25 0,04 0,11 3,0514 3,0225 3,1291 2,55
26 0,66 0,46 0,6982 0,6035 0,6103 13,56
27 0,57 0,29 0,5024 0,4286 0,4333 14,70
28 0,43 0,35 0,7984 0,7513 0,7546 5,90
29 0,35 0,33 0,9399 0,9008 0,9094 4,16
30 0,49 0,29 0,5854 0,5599 0,5769 4,36
31 0,41 0,38 0,9393 0,8893 0,9062 5,32
32 0,49 0,34 0,6857 0,6428 0,6535 6,26
33 0,59 0,35 0,5943 0,5145 0,5241 13,43
34 0,62 0,23 0,3730 0,3560 0,3618 4,57
35 0,59 0,36 0,6013 0,5941 0,5983 1,19

Table I.3 – Comparaison entre les différentes méthodes de calcul de AF : i) calcul du rapport de
la surface spécifique A calculée par l’algorithme du cube mobile et de la porosité Π
issue du calcul Monte-Carlo (colonne 4) ; ii) calcul à partir de la pente à l’origine
des Gext (colonnes 5 et 6).
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Calcul des coefficients directionnels d’extinction généralisés

La grappe de crayons dégradés que nous avons étudiée est donc :

1. un milieu poreux non Beerien

2. optiquement épais sur des échelles de longueur inférieures à 10 cm.

Comme cela est expliqué dans le paragraphe I.2.5, l’ETR généralisée dégénère dans ces conditions
en une ETR classique caractérisée par les coefficients d’extinction généralisés d’extinction B, d’ab-
sorption Kν et de diffusion Σν . Ces coefficients ont été calculés à partir de Gext selon les formules
des équations I.17 et I.18. Les résultats de B pour la zone 2 sont donnés sur la figure I.10.
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Figure I.10 – Coefficients d’extinction généralisés à l’équilibre B(θ, φ), pour la zone 2.

I.3.5 Résultats relatifs à la diffusion

Fonction de phase générale

Pour les 35 zones étudiées, la fonction de phase générale p(θ′, φ′, θ, φ) a été calculée avec une ex-
cellente précision par la technique de Monte Carlo. Sur la figure I.11, nous avons représenté les
résultats de la fonction de phase p de la zone 2 en fonction de φ − φ′ pour θ = θ′ = 90◦. La
rétrodiffusion, qui correspond à φ−φ′ = 180◦ est la direction de diffusion la plus probable. En effet,
les angles (θ, φ) sont définis par apport à des axes fixes. Dans ce système de coordonnées et pour
chaque tir, la rétrodiffusion est une direction de diffusion toujours possible quelque soit l’orienta-
tion de la normale d’impact. En effet, un rayon qui impacte sur l’interface fluide-solide dans une
direction u peut toujours repartir dans la direction opposée u′ = −u. Par contre, l’orientation
de la normale locale interdit les directions diffusées dans le demi-espace situé dans le solide. Ces
directions de diffusion deviennent donc statistiquement moins probables que la rétrodiffusion.
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Nous avons remarqué que la fonction de phase ne dépendait, en pratique, ni de θ ni de θ′. Ce-
pendant, nous avons utilisé l’expression générale de p pour la résolution de l’équation de transfert
radiatif et comme on le verra plus tard, le calcul des conductivités radiatives.
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Figure I.11 – Fonction de phase de diffusion p(θ = 90◦, φ, θ′ = 90◦, φ′) en fonction de φ−φ′ de
la zone 2.

Paramètre d’asymétrie g

L’anisotropie de la diffusion est aussi caractérisée par la fonction d’asymétrie g(u) définie par :

g(u) =
1

4π

∫

4π
p(u,u′)

(

u.u′
)

dΩ′ (I.45)

La fonction d’asymétrie g permet de caractériser l’effet de la diffusion sur les flux radiatifs. La
figure I.12 montre que g est toujours négative et cela correspond au phénomène de rétrodiffusion.
Par conséquent, le terme source de diffusion agit comme un terme supplémentaire d’extinction qui
contribue à diminuer les conductivités radiatives comme cela sera montré dans le chapitre II.
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Figure I.12 – Paramètre d’asymétrie g(θ, φ) de la zone 2.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé la généralisation de l’équation de transfert aux milieux non
Beeriens. Cependant, l’équation de transfert généralisée dégénère, lorsque le milieu est optiquement
épais à l’échelle du volume élémentaire représentatif, en une équation de transfert radiatif classique.
Cette nouvelle ETR est caractérisée par des coefficients généralisés qui se calculent analytiquement
à partir des fonctions statistiques du rayonnement.
La méthodologie complète d’homogénéisation a été appliquée à une grappe de crayons dégradés
résultants de deux essais PHEBUS. Les fonctions statistiques du rayonnement ont été calculées
par une approche Monte Carlo sur différentes géométries dégradées de réacteur et les résultats ont
permis de montrer que la loi de Beer n’était pas vérifiée. Les fonctions de distribution cumulées
d’extinction permettent d’estimer l’échelle à partir de laquelle le milieu est optiquement épais.
Cette échelle (de l’ordre de 10 cm) est beaucoup plus petite que l’échelle d’un réacteur industriel.
Ainsi, à l’échelle d’un volume élémentaire représentatif de taille 10 cm, il est possible d’estimer des
coefficients généralisés pour l’absorption, la diffusion et l’extinction. Il reste maintenant à proposer
une méthode de résolution de l’équation de transfert qui permettra de calculer les flux échangés
par rayonnement.
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Introduction

Le processus d’homogénéisation s’effectue à l’échelle d’un Volume Elémentaire Représentatif (VER),
dont la position est répérée par un vecteur x. Chaque VER est complètement caractérisé par la
donnée des propriétés effectives suivantes :

1. la porosité Π,

2. la surface spécifique A,

3. l’indice effectif nw qui dépend de la direction,

4. le coefficient d’absorption généralisé à l’équilibre Kν ,

5. le coefficient de diffusion généralisé à l’équilibre Σν ,

6. le coefficient d’extinction généralisé à l’équilibre B,

7. la fonction de phase de diffusion p,

8. le champ de température Tw(x).

On se place dans le cas où le VER étudié est de suffisamment petite dimension pour que la
température locale des parois Tw y soit uniforme.
Le paragraphe II.1 est consacré à la résolution de l’ETR par une technique des perturbations
et les conditions de validité de ce modèle. Il est rigoureusement démontré que, dans le cas d’un
milieu optiquement épais, les flux radiatifs s’expriment sous la forme de flux conductifs caractérisés
par le tenseur des conductivités radiatives. Le paragraphe II.2 expose l’application du calcul des
conductivités radiatives à la grappe de crayons dégradés PHEBUS. Les propriétés effectives de ce
réacteur ont été précisément calculées dans la section I.3.

II.1 Résolution de l’ETR effective

II.1.1 Expression et résolution de l’ETR effective

L’ETR effective, qui régit les transferts radiatifs dans le milieu homogénéisé à l’échelle des VER,
chacun étant répéré par un x, s’écrit :

uj(θ, φ)
∂Iν
∂xj

(x, θ, φ) +B(θ, φ) Iν(x, θ, φ) (II.1)

= Πn2w(θ, φ)Kν(θ, φ) I
◦

ν [Tw(x)] +
1

4π

∫

4π

Σν(θ
′, φ′) p(θ′, φ′, θ, φ) Iν(x, θ

′, φ′) dΩ′
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Adimensionnement de l’ETR

On définit la longueur δ de telle façon que l’épaisseur optique associée à l’extinction soit au moins
égale à 10 :

δ =
10

n2w (θ, φ) B (θ, φ)
. (II.2)

D’après l’équation I.28, la quantité n2w B est isotrope et donc δ est aussi isotrope et égal à :

δ =
40

AF
. (II.3)

En posant :

x+ =
x
δ
,

on obtient, à partir de l’équation II.1, la forme adimensionnée de l’ETR effective :

KnR uj(θ, φ)
∂Iν

∂x+j
(x+, θ, φ) +

1

n2
w(θ, φ)

Iν(x
+, θ, φ) (II.4)

= Π
Kν(θ, φ)

B(θ, φ)
I◦ν

[

Tw(x
+)

]

+
1

4π n2
w B

∫

4π

Σν(θ
′, φ′) p(θ′, φ′, θ, φ) Iν(x

+, θ′, φ′) dΩ′

avec :

KnR =
1

n2w B δ
=

1

10
≪ 1 et uj =

dxj
ds

. (II.5)

Le paramètre KnR, appelé nombre de Knudsen radiatif, pilote donc entièrement le problème. Le
nombre de Knudsen compare la longueur d’extinction des photons à la taille caractéristique du
VER. Lorsque KnR ≪ 1, cela signifie que le système matériel est au voisinage de l’Équilibre Ther-
modynamique Local (ETL). Dans ce cas, le champ de luminance se calcule, autour de l’ETL pour
le rayonnement à la température Tw, par une méthode de perturbation à l’ordre 1 en KnR. Cette
méthode est strictement analogue à la méthode de perturbation utilisée pour résoudre l’équation de
Boltzmann. Ce calcul conduit à la notion de conductivité radiative et à la loi de Fourier radiative,
qui est exactement de même nature que la loi de Fourier usuelle.

Théorie des perturbations

Comme KnR est petit devant 1, la méthode des perturbations peut s’appliquer en décomposant la
luminance sous la forme :

Iν(x
+, θ, φ) = I(0)ν (x+, θ, φ) + I(1)ν (x+, θ, φ), (II.6)
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où I(0)ν est la luminance d’ordre 0 et I(1)ν = KnRJ
(1)
ν est la luminance d’ordre 1.

Avec cette décomposition, l’ETR prend la forme :

KnR uj(θ, φ)

[

∂I
(0)
ν

∂x+j
+ KnR ∂J

(1)
ν

∂x+j

]

(x+, θ, φ) +
1

n2
w(θ, φ)

[

I(0)ν + KnRJ (1)
ν

]

(x+, θ, φ)

= Π
Kν(θ, φ)

B(θ, φ)
I◦ν

[

Tw(x
+)

]

(II.7)

+
1

4πn2
w B

∫

4π

Σν(θ
′, φ′) p(θ′, φ′, θ, φ)

[

I(0)ν + KnRJ (1)
ν

]

(x+, θ′, φ′) dΩ′

et il faut maintenant identifier les termes qui sont du même ordre en KnR.

II.1.2 Luminance d’ordre 0

À l’ordre 0 en KnR, en revenant aux variables dimensionnées, on a :

Σν(θ, φ) I
(0)
ν (x, θ, φ)− 1

4π

∫

4π

Σν(θ
′, φ′)p(θ′, φ′, θ, φ)I(0)ν (x, θ′, φ′) dΩ′ (II.8)

= Kν(θ, φ)
{

Πn2
w(θ, φ) I

◦

ν [Tw(x)]− I
(0)
ν (x, θ, φ)

}

.

Le terme de transport de la luminance d’un VER à l’autre a disparu : cette équation caractérise
donc les échanges d’un VER avec lui-même. C’est l’équation qui serait obtenue si le milieu était
optiquement très épais (KnR → 0). On admet que cette équation a une solution unique. Grâce à
la relation I.24, on voit facilement que la luminance d’équilibre est solution de l’équation II.8, et
finalement :

I(0)ν (x, θ, φ) = Πn2w(θ, φ) I
◦
ν [Tw(x)] . (II.9)

II.1.3 Luminance d’ordre 1

L’ETR donne à l’ordre 1 en KnR :

uj(θ, φ)
∂I

(0)
ν

∂x+j
(x+, θ, φ) +

1

n2
w(θ, φ)

J
(1)
ν (x+, θ, φ)

=
1

4π n2
w B

∫

4π

Σν(θ
′, φ′) p(θ′, φ′, θ, φ) J (1)

ν (x+, θ′, φ′) dΩ′, (II.10)

ce qui devient en variables dimensionnées :
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I(1)ν (x, θ, φ) = −Π uj(θ, φ)n
2
w(θ, φ)

B(θ, φ)

dI◦ν
dT

[Tw(x)]
∂Tw
∂xj

(x)

+
1

4πB(θ, φ)

∫

4π

Σν(θ
′, φ′) p(θ′, φ′, θ, φ) I(1)ν (x, θ′, φ′) dΩ′. (II.11)

On remarque que la solution à l’ordre 1 ne dépend pas de l’adimensionnement choisi (car elle
ne dépend pas de KnR). Par contre, le critère KnR << 1 est fondamental pour la validité de la
méthode des perturbations car la solution est tronquée à l’ordre 1 en KnR. À l’ordre 1, l’erreur de la
troncature est de l’ordre de (KnR)

2
en variables adimensionnées et de l’ordre de KnR en variables

dimensionnées. Un critère de validité plus précis [22] du modèle sera détaillé dans le paragraphe
II.1.6.

Résolution itérative

Expression formelle du problème

En posant :

Pν(x, θ, φ) = −Π
uj(θ, φ)n

2
w(θ, φ)

B(θ, φ)

dI◦ν
dT

[Tw(x)]
∂Tw
∂xj

(x), (II.12)

Lν [X] (x, θ, φ) =
1

4πB(θ, φ)

∫

4π
Σν(θ

′, φ′) p(θ′, φ′, θ, φ)X(x, θ′, φ′) dΩ′, (II.13)

l’équation II.11 devient :

I(1)ν = Pν + Lν

[

I(1)ν

]

. (II.14)

On suppose dans la suite la solution du problème II.14 unique.

Suite auxiliaire

Soit (fn)n∈N la suite de fonctions définie par :

f0 = Pν

∀n ∈ N fn+1 = Pν + Lν [fn] (II.15)

Lorque la suite (fn)n∈N converge alors sa limite est I(1)ν . Il faut noter que Pν est l’initialisation
naturelle de la suite, car l’opérateur linéaire Lν propage l’écart de la solution par rapport à Pν .
On démontre facilement par récurrence que :
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∀n ∈ N fn =

n
∑

k=0

Lk
ν [Pν ] , (II.16)

ce qui entraîne :

I(1)ν =
+∞
∑

k=0

Lk
ν [Pν ] . (II.17)

Adimensionnement

On remarque que pour tout k ≥ 0, l’opérateur Lk
ν est sans dimension, c’est à dire que Lk

ν [X] a la
même dimension que X. Posons :

A+
νj(θ, φ) =

uj(θ, φ)n
2
w(θ, φ)

B+(θ, φ)
, (II.18)

où

B+(θ, φ) =
B(θ, φ)

βref
=
πB(θ, φ)

AF
. (II.19)

En posant :

D+
νj(θ, φ) =

+∞
∑

k=0

Lk
ν

[

A+
νj

]

(θ, φ), (II.20)

quantité également sans dimension, on obtient, en utilisant les notations tensorielles d’Einstein,
que :

I(1)ν (x, θ, φ) = − 1

βref

dI◦ν
dT

[Tw(x)]
∂Tw
∂xj

(x)D+
νj(θ, φ). (II.21)

II.1.4 Flux radiatif d’ordre 0

Le flux d’ordre 0 s’écrit, pour i = x, y, z :

qR
(0)

i =

∫ +∞

0

(
∫

4π
I(0)ν (x, θ, φ)ui(θ, φ) dΩ

)

dν,

= Π

∫ +∞

0
I◦ν [Tw(x)]

(
∫

4π
n2w(θ, φ)ui(θ, φ) dΩ

)

dν. (II.22)

Étant données les symétries du système discutées dans le paragraphe I.3.3, on démontre que :
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∫

4π
n2w(θ, φ)ui(θ, φ) dΩ = 0, (II.23)

et

qR
(0)

x = qR
(0)

y = qR
(0)

z = 0. (II.24)

La démonstration de l’équation II.23 est présentée dans l’annexe C.

II.1.5 Flux radiatif d’ordre 1 : passage aux conductivités radiatives

Le flux d’ordre 1 s’écrit, pour i = x, y, z :

qR
(1)

i =

∫ +∞

0

(
∫

4π
I(1)ν (x, θ, φ)ui(θ, φ) dΩ

)

dν,

= −∂Tw
∂xj

(x)
Π

βref

∫ +∞

0

dI◦ν
dT

[Tw(x)]

(
∫

4π
ui(θ, φ)D

+
νj(θ, φ)dΩ

)

dν. (II.25)

L’identification avec une loi de conduction de type Fourier :

qR
(1)

i = −kij(x)
∂Tw
∂xj

, (II.26)

permet de calculer un tenseur de conductivités radiatives :

kij(x) =
Π

βref

∫ +∞

0

dI◦ν
dT

[Tw(x)]

(
∫

4π
ui(θ, φ)D

+
νj(θ, φ)dΩ

)

dν. (II.27)

On définit k+νij le tenseur de conductivités radiatives monochromatiques adimensionnées par :

k+νij =

∫

4π
ui(θ, φ)D

+
νj(θ, φ)dΩ, (II.28)

qui donne :

kij(x) =
Π

βref

∫ +∞

0

dI◦ν
dT

[Tw(x)] k
+
νij dν. (II.29)
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Remarque :
Si k+νij est indépendant de ν, alors :

kij(x) =
Π

βref

4σT 3
w(x)
π

k+ij =
Π2

A 4σT 3
w(x) k

+
ij . (II.30)

Cela se produit lorsque D+
νj est indépendant de ν c’est à dire lorsque l’absorptivité locale de paroi

αν ne dépend pas de ν.

II.1.6 Domaine de validité du modèle de conductivités radiatives

Les bases physiques du modèle de conduction ont été détaillées dans le paragraphe II.1.1 dans
lequel est défini le nombre de Knudsen radiatif. Dans le but de définir un critère quantitatif de
validité du modèle de conduction, Gomart et Taine [22] ont résolu l’équation de transfert avec une
approche Monte Carlo dans un milieu poreux absorbant, diffusant et statistiquement isotrope.
La comparaison entre les flux calculés par l’approche Monte Carlo et les flux calculés par le modèle
de conduction permet d’estimer de manière quantitative la validité de la loi de Fourier pour ce
milieu. Dans cette étude, les flux conductifs sont caractérisés par une conductivité radiative kR

qui est donnée par l’expression explicite suivante :

kR(T ) =
4π

3

∫ +∞

0

n2ν
B − Σνgν

∂I◦ν (T )

∂T
dν (II.31)

Les calculs ont été effectué pour une large gamme de valeurs de l’albedo ω et du paramètre
d’asymétrie g. Pour que le flux calculé par la loi de Fourier s’écarte au maximum de 1% du flux
calculé par l’approche Monte Carlo, il est nécessaire et suffisant que le champ de température Tw
vérifie :

1

Tw

dTw
dx

< 0, 03Keff (ω, g) (II.32)

où Keff est la moyenne de Planck d’un coefficient effectif d’absorption généralisé qui prend en
compte le phénomène de diffusion via l’albedo w et le paramètre d’asymétrie g. Les valeurs du
ratio Keff/K sont tabulés dans le tableau II.2 en fonction de ω et g. Le critère de validité donné
par l’équation II.32 doit être vérifié en tout point intérieur du milieu poreux étudié. On entend par
« intérieur du milieu poreux » tout point au moins distant de 3/Keff des frontières du milieu. En
effet, il est détaillé dans le paragraphe I.2.1 que l’ETR généralisée est établie loin des frontières.
Physiquement, Keff est l’inverse du libre parcours moyen des photons noté leff . La longueur
leff caractérise l’absorption globale le long du parcours complexe d’un rayon qui a été dévié de
multiples fois du fait de la diffusion dans le milieu. Un résultat numérique important est que Keff

vérifie toujours les inégalités :

K < Keff < B − Σ g. (II.33)
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Il apparaît, pour le milieu absorbant et diffusant étudié, que le critère de validité de la loi de
Fourier n’est ni basé sur le coefficient d’absorption ni sur la quantité B−Σ g qui apparaissent dans
l’équation II.33. En d’autres termes, la longueur pertinente du libre parcours moyen des photons
dans un milieu absorbant diffusant est plus petite que la longueur d’absorption K−1 et plus grande
que la longueur (B − Σ g)−1.

g ω

0,1 0,33 0,5 0,6 0,8 0,87 0,9

-0,9 1,092 1,403 1,735 2,019 3,194 4,092 4,868

-0,7 1,091 1,403 1,755 2,058 3,268 4,177 4,920

-0,5 1,087 1,390 1,727 2,027 3,153 4,025 4,717

-0,3 1,083 1,367 1,686 1,961 3,025 3,831 4,475

-0,2 1,076 1,347 1,644 1,913 2,940 3,686 4,310

-0,1 1,074 1,333 1,619 1,869 2,844 3,576 4,164

0,0 1,071 1,309 1,586 1,816 2,733 3,434 3,988

0,1 1,066 1,285 1,543 1,761 2,626 3,286 3,807

0,2 1,060 1,263 1,494 1,698 2,505 3,114 3,620

0,3 1,056 1,236 1,450 1,637 2,382 2,957 3,416

0,5 1,040 1,181 1,348 1,492 2,087 2,569 2,954

0,7 1,028 1,114 1,226 1,325 1,751 2,090 2,380

0,9 1,006 1,041 1,081 1,121 1,301 1,461 1,605

Table II.2 – Ratio Keff/K en fonction de l’albedo ω et du paramètre d’asymétrie g (Gomart et
Taine [22].

II.2 Application du calcul des conductivités radiatives aux essais
PHEBUS-FPT1 et PHEBUS-FPT2

II.2.1 Introduction

L’ETR effective a été résolue pour les 35 zones identifiées dans les essais FPT1 et FPT2 de la
maquette dégradée PHEBUS. Le tenseur des conductivités a été numériquement calculé pour ces
35 zones en utilisant l’équation II.27 et tous les développements mathématiques détaillés dans la
section précédente. Du fait des symétries de l’arrangement initial des crayons de combustible, on
démontre que le tenseur des conductivités radiatives est diagonal et que kxx = kyy = kr. La
démonstration est présentée dans l’annexe C.
De plus, nous calculons aussi la conductivité selon l’axe vertical z notée kz (au lieu de kzz). Cette
conductivité existe car les distances d’extinction sont finies dans la direction verticale du fait de
la dégradation . Lorque l’arrangement des crayons est encore intact, Bellet et al. [7] montrent que
le modèle de conduction n’est pas valide dans la direction axiale z.



42 Chapitre II. Conductivités radiatives avec une phase fluide transparente

II.2.2 Conductivités radiatives adimensionnées paramétrées en αν

On note ici k+νr = k+νxx = k+νyy. On remarque que k+νr est une fonction croissante de l’absorptivité
αν . En effet, lorsque αν augmente, le poids de la diffusion dans l’extinction globale diminue par
rapport à l’absorption (équation I.18). Or, pour les géométries étudiées, la diffusion est de type
diffusion arrière (voir figure I.12) qui a tendance à diminuer les conductivités. Ainsi l’augmentation
de αν provoque la diminution de la rétrodiffusion dans l’extinction et donc cela augmente les
conductivités. De plus, nous avons remarqué que k+νz dépendait très peu de αν . Ainsi, le terme
source de diffusion a un effet négligeable sur le flux transmis le long de l’axe vertical z. Ce résultat
est cohérent car, comme cela apparaît sur la figure I.12, le paramètre d’asymétrie g est proche de
0 dans la direction verticale z (θ proche de 0).
Bien que les 35 zones étudiées présentent des morphologies très différentes, il est important de
noter que k ne dépend que du paramètre extensif A et du couple de variables (Π, αν). k+νr(Π, αν)
et k+z (Π) ont été ajustées en fonction de αν , pour chaque porosité Π étudiée, et les corrélations
trouvées sont données par :

k+νr(αν) = 0, 54α2
ν + 1, 08αν + 4, 45 (II.34)

k+z = 15, 09 (II.35)

La corrélation globale approxime k+νr avec une erreur relative maximale de 15% et k+z avec une
erreur relative maximale de 20%. Les conductivités calculées et les corrélations trouvées sont
représentées sur la figure II.1 pour αν = 0, 8.
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Figure II.1 – Conductivités radiative adimensionnée k+νr(Π, αν = 0, 8) et k+νz(Π, αν = 0, 8) en
fonction de Π.
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II.2.3 Résultats relatifs à l’oxyde de Zirconium ZrO2

Absorptivités de ZrO2 et de UO2

ZrO2 et UO2 sont considérés comme des corps gris dont les absorptivités dépendent de la tempé-
rature. L’absorptivité de ZrO2 est tabulée et celle de UO2 est donnée analytiquement en fonction
de Tw(K) [58] par :

αUO2(Tw) = 0, 725− 0, 23 tanh
[

1, 375.10−3 (Tw − 273, 15)− 1, 945
]

. (II.36)
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Figure II.2 – Absorptivités de ZrO2 et de UO2 en fonction de la température.

Résultats relatifs aux conductivités radiatives pour ZrO2

Nous présentons dans cette partie les résultats des conductivités radiatives pour l’oxyde de Zirco-
nium ZrO2 aussi appelée Zircone. Étant donné que pour ZrO2, l’absorptivité α ne dépend pas de
ν, on a, pour rappel, d’après l’équation II.30 :

kij(x) =
Π2

A 4σT 3
w(x) k

+
ij .

On peut ici calculer les conductivités radiatives adimensionnées k+r et k+z de deux façons différentes :

1. par résolution directe de l’algorithme itératif pour chaque température Tw,

2. à partir des corrélations II.34 et II.35.

Nous avons appliqué ces deux méthodes dans le but de montrer que les corrélations paramétrées
en fonction de l’absorptivité calculent avec une très bonne précision les conductivités radiatives
adimensionnées.
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Méthode de la résolution directe :

Sur les figures II.3 et II.4, nous représentons les résultats numériques obtenus pour kr et kz en
fonction de la porosité Π pour deux températures de paroi : Tw = 1500K et Tw = 2000K.

L’ajustement des différentes courbes permet de trouver les corrélations suivantes :

kr(x) = 5, 68
Π2

A 4σT 3
w(x), (II.37)

kz(x) = 15, 25
Π2

A 4σT 3
w(x). (II.38)

Ces corrélations calculent kr et kz avec une erreur relative maximale de 20% par rapport à la
résolution numérique directe de l’ETR.

Méthode utilisant les corrélations en α :

Il est aussi possible de calculer k+r et k+z en utilisant les corrélations II.34 et II.35. L’absorptivité
de ZrO2 est comprise entre 0, 74 et 0, 8 d’après la figure II.2 donc :

5, 67 ≤ k+νr ≤ 5, 77 et k+z = 15, 09 (II.39)

Ces résultats s’écartent de moins de 2% avec les corrélations II.37 et II.38 trouvées par la résolution
directe. Nous avons donc validé, pour ZrO2, les corrélations paramétrées en α.

Application numérique de la condition de validité du modèle de conduction pour ZrO2

Le modèle de conduction est valide tant que l’équation II.32 est vérifiée. Nous rappelons ici cette
condition :

1

Tw

dTw
dx

< 0, 03Keff (ω, g)

Application numérique :

Pour les applications à un réacteur, le paramètre d’asymétrie (voir figure I.12) et l’albedo pour
ZrO2 (voir figure II.2) valent :

g ≃ −0, 3 (II.40)

ω =
Σ

B
= 1− α ≃ 0, 2. (II.41)

En interpolant linéairement les valeurs du tableau II.2, on trouve :
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Figure II.3 – Conductivité radiative radiale de ZrO2 en fonction de Π à Tw = 1500K et Tw =
2000K.

Keff

K
≃ 1, 207. (II.42)

Le cas dimensionnant la condition de validité du modèle correspond à Keff minimal, c’est à dire
lorsque le coefficient d’extinction généralisé K est minimal ou, ce qui est équivalent, lorsque le
coefficient généralisé d’extinction B est minimal (grandes longueurs d’extinction). Pour toutes
les zones étudiées et toutes les directions des rayons, Bmin = 30m−1 (voir figure I.10). Ainsi
Kmin = αBmin = 24m−1.

La condition de validité du modèle s’exprime donc par :

1

Tw

dTw
dx

< 0, 869m−1 (II.43)

Ce critère macroscopique sur la dérivée logarithmique du champ de température Tw doit être vérifié
par passage d’un VER à l’autre (c’est à dire d’une maille à l’autre dans n’importe quel code maillé).
Pour fixer les idées, il est indispensable, à Tw = 500K, que le gradient de Tw n’excède pas 4, 4K/cm
et, qu’à Tw = 1000K, il n’excède pas 8, 7K/cm.
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Figure II.4 – Conductivité radiative axiale de ZrO2 en fonction de Π à Tw = 1500K et Tw =
2000K.

II.2.4 Résultats relatifs à l’oxyde d’Uranium UO2

Résultats relatifs aux conductivités radiatives pour UO2

Les conductivités radiatives radiales et axiales sont représentées respectivement sur les figures II.5
et II.6 pour Tw = 1500K et Tw = 2000K. Les ajustements estiment les conductivités radiales
avec une précision inférieure à 20%. Les corrélations trouvées sont données par :

kr(x) = αr(Tw)
Π2

A 4σT 3
w(x), (II.44)

kz(x) = αz(Tw)
Π2

A 4σT 3
w(x). (II.45)

où αr et αz dépendent de Tw (voir tableau II.3). Contrairement au cas de ZrO2, ces coefficients
dépendent de Tw parce-que l’absorptivité de UO2 en dépend (voir figure II.2).
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Tw αr αz

500K 5, 94 15, 37

1000K 5, 85 15, 33

1500K 5, 63 15, 24

2000K 5, 35 15, 11

2500K 5, 20 15, 03

Table II.3 – Dépendance en température des coefficients αr et αz.
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Figure II.5 – Conductivité radiative radiale de UO2 en fonction de Π à Tw = 1500K et Tw =
2000K.

Application numérique de la condition de validité du modèle de conduction pour UO2

Le modèle de conduction est valide tant que l’équation suivante est vérifiée :

1

Tw

dTw
dx

< 0, 03Keff (ω, g)

Application numérique :

Pour les applications réacteur, le paramètre d’asymétrie g ≃ −0, 3 (voir figure I.12) et l’albedo
pour UO2 (voir figure II.2) vérifie :

0, 05 ≤ ω = 1− α ≤ 0, 5 (II.46)

Le cas dimensionnant est le cas qui correspond à la plus petite valeur de Keff . Dans le tableau

II.2, c’est Keff/K qui est représenté en fonction de (g, ω). Puisque Keff =
(

Keff

K

)

(1− ω)B, le
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Figure II.6 – Conductivité radiative axiale de UO2 en fonction de Π à Tw = 1500K et Tw =
2000K.

cas dimensionnant correspond à la plus petite valeur de la fonction
[

ω →
(

Keff

K

)

(1− ω)
]

lorsque

ω ∈ [0, 05 ; 0, 5]. On trouve que cette plus petite valeur est Keff = 0, 843B.

Pour toutes les zones étudiées et toutes les directions des rayons, Bmin = 30m−1. La condition de
validité du modèle s’exprime donc par :

1

Tw

dTw
dx

< 0, 759m−1 (II.47)

Ce critère macroscopique sur la dérivée logarithmique du champ de température Tw doit être vérifié
par passage d’un VER à l’autre (c’est à dire d’une maille à l’autre dans le code de simulation des
accidents graves ICARE/CATHARE).
Il est donc indispensable, à Tw = 500K, que le gradient de Tw n’excède pas, en tout point du
milieu, 3, 79K/cm et, à Tw = 1000K, qu’il n’excède pas 7, 59K/cm.

Conclusion

Bien que la morphologie d’un réacteur nucléaire dégradé soit très hétérogène et de géométrie
complexe, il a été proposé dans cette étude une résolution aussi rigoureuse que possible du transfert
par rayonnement dans ce type de milieu. Ces géométries peuvent être homogénéisées à une échelle
beaucoup plus petite que la taille du cœur d’un réacteur. La résolution de l’équation de transfert
dans le milieu homogène équivalent a permis d’estimer le tenseur des conductivités radiatives
lorsque la phase fluide est supposée transparente. Ce tenseur a été corrélé avec une très bonne
précision en fonction des grandeurs géométriques qui caractérisent le milieu. Les conditions de
validité du modèle de conduction ont été clairement quantifiées. Dans les chapitres suivants, nous



II.2. Application du calcul des conductivités radiatives aux essais PHEBUS-FPT1 et
PHEBUS-FPT2 49

montrerons comment l’approche d’homogénéisation et le modèle de conductivité radiative peuvent
être étendus aux cas où la phase fluide n’est pas transparente
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Introduction

Dans un réacteur, en situation accidentelle et en cours de renoyage, le fluide qui baigne les structures
solides est principalement de la vapeur d’eau. Ce fluide peut aussi contenir :

1. du dihydrogène issu de la réduction de la vapeur d’eau par les gaines de combustible,

2. de gouttes d’eau qui sont engendrées par le renoyage.

Le dihydrogène est transparent au rayonnement thermique. Dans ce cas, les zones dégradées du
cœur du réacteur, où la phase fluide est uniquement constituée de dihydrogène, constituent un
milieu poreux avec une phase solide opaque et une phase fluide transparente. Dans ces zones, les
flux échangés par rayonnement peuvent être calculés avec le modèle du chapitre II si les conditions
de validité du modèle sont vérifiées.
La vapeur d’eau provient de l’ébullition de l’eau du circuit primaire et de l’eau qui est injectée
volontairement pour refroidir d’urgence le réacteur. Cette procédure d’urgence est appelée « re-
noyage ». La vapeur d’eau et les gouttes d’eau interagissent avec le rayonnement thermique, ce
sont des milieux semi-transparents. Dans ce chapitre, nous calculons les propriétés radiatives de
ces deux constituants afin de les prendre en compte dans un modèle global de rayonnement qui
sera détaillé dans le chapitre IV.

À partir des connaissances acquises lors de très nombreuses études expérimentales et numériques
sur le déroulement d’un accident grave de réacteur, on peut estimer les intervalles de variations
des paramètres thermohydrauliques :

• température de la phase solide Tw comprise entre 300K et 2900K,
• pression de la vapeur d’eau Pv comprise entre 1 atm et 10 atm,
• température de la vapeur d’eau Tv est entre Tsat(Pv) et 2900K,
• présence de gouttes d’eau (supposées sphériques) de rayon Rd ∈ [25µm, 1mm],
• fraction volumique des gouttes d’eau Fv ≃ 10−3.

III.0.5 Domaine d’intégration spectrale

La luminance du rayonnement d’équilibre I◦λ(T ), atteint, à T fixé, son maximum en λm(T ) qui est
donné par la relation :

T.λm(T ) = 2898 µm.K (III.1)
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De plus, la plage s’étendant de λm/2 à 8λm correspond à 98% de l’énergie du rayonnement d’équi-
libre. Dans nos applications, nous utiliserons le nombre d’onde ν qui est défini par :

ν =
1

λ
[m−1] (III.2)

Étant donné que Iνdν = −Iλdλ, on a :

∫ 8λm(T )

λm(T )/2
I◦λ(T )dλ =

∫ νmin(T )

νmin(T )
I◦ν (T )dν = 0, 98

σT 4

π
. (III.3)

Le changement de variable dans l’équation III.3 permet d’écrire que :

νmin(T ) =
1

8λm(T )
, (III.4)

νmax(T ) =
2

λm(T )
. (III.5)

Nous recherchons maintenant la valeur minimale de νmin(T ) noté νmin et la valeur maximale de
νmax(T ) noté νmax lorque T ∈ [300K, 2900K] (conditions dans un réacteur). Les fonctions de la
température [T → νmin(T )] et [T → νmax(T )] sont croissantes. Ainsi,

νmin = νmin (Tmin = 300K) = 130 cm−1 (III.6)

νmax = νmax (Tmax = 2900K) = 2.104 cm−1 (III.7)

Dans la suite, les intégrations spectrales sont effectuées entre ces deux valeurs numériques de νmin

et νmax.

III.1 Propriétés radiatives de la vapeur d’eau

III.1.1 Généralités

La vapeur d’eau est un gaz semi-transparent. En effet, les molécules d’eau interagissent avec le
rayonnement thermique par les phénomènes d’absorption et d’émission. Ces interactions élémen-
taires provoquent le changement du niveau d’énergie de la molécule en accord avec les règles de
sélection de la physique quantique. À l’inverse, la molécule peut, de manière spontanée, réduire son
niveau d’énergie en émettant un photon dont la fréquence dépend du saut d’énergie. Ainsi, les pro-
priétés radiatives en phase gazeuse dépendent fortement de la fréquence du rayonnement considéré
du fait des discontinuités entre les niveaux d’énergie et des interactions entre les molécules d’eau.
Une première méthode pour modéliser l’absorption du rayonnement de la vapeur d’eau est l’ap-
proche raie par raie (line-by-line ou LBL en anglais). C’est sans doute la représentation spectrale la
plus fine. Typiquement les bandes spectrales ont une largeur de l’ordre de 0, 0002 à 0, 02 cm−1. La
mise en œuvre numérique de cette méthode est très coûteuse. Elle demeure néanmoins la méthode
de référence qui permet de valider les méthodes approchées. Dans notre application, nous avons
appliqué la méthode approchée CK développée par Taine et Soufiani [54].
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III.1.2 Modèle CK

Le modèle CK a été initialement introduit pour des applications atmosphériques puis généralisé à
des applications à des milieux en combustion [44, 46]. Considérons un milieu gazeux homogène et
isotherme avec un seul constituant absorbant. Dans nos applications, ce constituant est de la vapeur
d’eau. La fonction de distribution f(k) et la fonction cumulée g(k) du coefficient d’absorbtion κν
pour un intervalle spectral centré en ν0 de largeur ∆ν, vérifient [53, 54] :

g(k) =

∫ k

0
f(k′)dk′. (III.8)

La quantité dg = f(k)dk réprésente la probabilité pour que κν soit compris entre k et k+dk dans
∆ν. Toute grandeur moyennée sur la fréquence dans ∆ν peut s’exprimer en fonction de k ou g.
Par exemple, la transmittivité moyenne d’une colonne de longueur l :

τ ′ν
∆ν

=
1

∆ν

∫ ν0+∆ν/2

ν0−∆ν/2
τ ′νdν =

∫ ∞

0
τ ′ν(k)f(k)dk =

∫ 1

0
τ ′ν [k(g)] dg (III.9)

où k(g) désigne la fonction réciproque de g(k).

Par exemple, pour un milieu absorbant et diffusant, l’équation de transfert locale moyennée sur
∆ν devient, pour une bande centrée en ν0 :

∫ 1

0

d

ds
I ′ν0 (g,u, s) dg = −

∫ 1

0
[k(g) + σν0 ] I

′
ν0 (g,u, s) dg + I◦ν0 (s)

∫ 1

0
k(g)dg

+
σν0
4π

∫ 4π

0
pν0(u

′,u)

(
∫ 1

0
I ′ν0

(

g,u′, s
)

)

dΩ′ (III.10)

L’intérêt pratique de la méthode CK est que k(g) est une fonction monotone croissante de g.
Une interprétation physique consiste à considérer k(g) comme un spectre réordonné par valeurs
croissantes de la pseudo fréquence adimensionnée g dans l’intervalle ∆ν. De ce fait, les intégrations
sur g dans les équations III.9 et III.10, et d’une manière générale, pour toute fonction moyennée
sur ∆ν, peuvent être menées à partir d’une méthode de quadrature à N points (N ≃ 10). Par
exemple, la transmittivité moyenne 1 apparaissant dans l’équation III.9 devient :

τ ′ν
∆ν

=

∫ 1

0
τ ′ν [k(g)] dg =

N
∑

j=1

ωjτ
′
gj (III.11)

où τ ′gj est la valeur de la transmittivité au point discret gj de [0, 1], de poids ωj . Les N couples
(gj , ωj) sont indépendants de la bande spectrale et des conditions thermophysiques. Avec la trans-
formation de l’équation III.11, l’équation de transfert moyennée sur ∆ν (équation III.10) est résolue
dès lors qu’on a résolu les N équations de transfert associées aux N valeurs discrètes gj :

1. La même expression peut être écrite pour toute autre grandeur moyennée sur ∆ν.
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d

ds
I ′gj (u, s) = −

[

kgj + σν0
]

I ′gj (u, s) + kgjI
◦
ν0 (s) +

σν0
4π

∫ 4π

0
pgj (u

′,u)I ′gj
(

u′, s
)

dΩ′. (III.12)

Nous avons utilisé une quadrature à 7 points proposée par Rivière et al. [44]. Les poids ωj et les
points gj sont données dans le tableau III.1.

j gj ωj

1 0,000000000 0,045000000

2 0,155405848 0,245000000

3 0,450000000 0,320000000

4 0,744594152 0,245000000

5 0,900000000 0,056111111

6 0,935505103 0,512485830

7 0,984494897 0,376403060

Table III.1 – Les points gj pondérés par les poids ωj de la quadrature à 7 points utilisée pour
les intégrations spectrales du modèle CK [44].

Des tabulations de kg sont données pour H2O, à la pression atmosphérique, entre 300K et 2500K
par Soufiani et Taine [54]. Ces tabulations sont effectuées sur 43 bandes spectrales ou sur 367 bandes
spectrales. Dans nos applications, il est nécessaire de calculer les coefficients kg pour des pressions
de vapeur variant de 1 atm à 10 atm. Nous détaillons dans le paragraphe III.1.3 la méthode qui
permet de calculer les paramètres kg(Pv, Tv), lorsque Pv ∈ [1 atm, 10 atm], à partir du modèle
statistique à bandes étroites SNB (Statistical Narrow Band en anglais).

III.1.3 Méthode d’obtention des paramètres CK

Il apparaît à partir de l’équation III.9 que τ ′ν
∆ν

(l) est, pour une colonne gazeuse homogène et
isotherme de longueur l, la transformée de Laplace de f(k) :

τ ′ν
∆ν

(l) =

∫ ∞

0
exp(−kl)f(k)dk. (III.13)

La méthode consiste à calculer les paramètres kg(Pv, Tv) du modèle CK à partir de la transformée
inverse de Laplace de la transmittivité moyenne sur ∆ν donnée par le modèle SNB.

Modèle SNB

Le modèle statistique à bandes étroites est un des modèles de bandes qui visent à représenter les
propriétés radiatives des gaz sur des intervalles spectraux, larges typiquement de 5 à 400 cm−1.

a) Hypothèses physiques

L’étude détaillée des hypothèses physiques est menée dans la référence [54]. D’une manière som-
maire, le modèle SNB postule que [53, 54] :
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1. Les centres des raies d’absorption présentes dans un intervalle spectral ∆ν sont supposés
occuper des positions aléatoires au sein de l’intervalle.

2. Chacune des raies de l’intervalle considéré est supposée appartenir à une suite infinie de raies
identiques, positionnées aléatoirement dans un intervalle appartenant à une suite d’un très
grand nombre d’intervalles consécutifs de largeur ∆ν (ensemble représentatif).

3. Les raies de l’intervalle qui ont des largeurs distinctes γn, sont bien représentées par une
largeur moyenne γ. On considère ici uniquement l’élargissement par collisions (Lorentz).

4. Les intensités des raies suivent une loi de distribution fixée a priori.

b) Cas d’une colonne homogène et isotherme

Compte tenu de toutes ces hypothèses, il est démontré que la transmittivité d’une colonne gazeuse
homogène et isotherme, avec une seule espèce absorbante, est caractérisée par trois grandeurs dans
chaque intervalle ∆ν :

1. k(T ) qui représente le quotient de l’intensité moyenne des raies par l’espacement moyen des
raies (en cm−1atm−1) ;

2. 1/δ(T ), inverse d’un espacement caractéristique des raies (en cm) ;

3. γ, largeur moyenne des raies (en cm−1), qui dépend de l’espèce absorbante, de la température,
de la pression, des concentrations dans les différentes espèces du milieu.

Les deux premières grandeurs k et 1/δ sont, en pratique, tabulées en fonction de T et de l’intervalle
spectral considéré, par exemple par Soufiani et Taine [54]. Nous avons utilisé ces tabulations pour
calculer les paramètres du modèle CK. Pour un gaz uniquement constitué de vapeur d’eau, la
demi-largeur moyenne γH2O est donnée par l’expression analytique :

γH2O =
P

PS

[

0, 462
TS
T

+ 0, 079

√

TS
T

]

(III.14)

où TS et PS sont la température et la pression de référence égales respectivement à 296K et 1 atm.

La transmittivité moyennée sur ∆ν d’une colonne homogène et isotherme, uniquement constituée
de vapeur d’eau de température T , pression P et de longueur l, est donnée dans le modèle de
Malkmus [36] par :

τ ′ν
∆ν

= exp







−
(

β

π

)





√

1 +
2π P l k

β
− 1











, (III.15)

β = 2πγ/δ. (III.16)

La transmittivité moyennée dépend finalement de deux paramètres statistiques seulement dans
une bande spectrale : k, paramètre intensif précédemment défini, et β qui caractérise la dynamique
spectrale (et lié au rapport de la largeur moyenne à l’espacement typique des raies). La précision
du modèle est excellente, de l’ordre de 1% pour un milieu isotherme et homogène.
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Transformée inverse de Laplace de la transmittivité

La transformée inverse de Laplace f(k) de la transmittivité moyennée sur ∆ν du modèle de Malk-
mus (équation III.15) se calcule analytiquement [31] :

f(k) =
1

2πk3/2

√

2P k β exp

{(

β

2π

)[

2− P k

k
− k

P k

]}

, (III.17)

et sa cumulée g(k) vérifie :

g(k) =
1

2

[

1− erf

(

a√
k
− b
√
k

)]

+
1

2

[

1− erf

(

a√
k
+ b
√
k

)]

exp

(

2β

π

)

(III.18)

a =
1

2

√

2P k β

π
b =

1

2

√

2β

π P k

où erf(z) est la fonction erreur définie par :

erf(z) =
2√
π

∫ z

0
e−t

2
dt (III.19)

Méthode de quadrature

Les points de quadrature gj utilisés pour les intégrations spectrales sont donnés dans le tableau III.1
avec leur poids associé ωj . Les paramètres kgj du modèle CK vérifient g(kgj ) = gj . La résolution
de cette équation consiste à inverser l’équation III.18 aux points de quadrature gj . Nous avons
calculé numériquement les paramètres kg pour des pressions de vapeur comprises entre 1 atm et
10 atm et pour des températures de vapeur comprises entre 400K et 2900K.

III.1.4 Validation de la détermination des paramètres CK

Dans le but de valider le calcul des paramètres kgj (P, T ), nous calculons les transmittivités moyen-
nées sur ∆ν pour une colonne de longueur l à partir de l’équation :

τ ′ν
∆ν

(P, T ) =

7
∑

j=1

ωj exp
[

−kgj (P, T ) l
]

(III.20)

que nous comparons avec la transmittivité du modèle de Malkmus qui est donnée par l’équation
III.15.
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Figure III.1 – Transmittivité d’une colonne de vapeur d’eau de 1 cm à Pv = 1 atm et Tv =
1000K.
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Dans la suite, nous n’exprimerons pas les équations de transfert discrétisées au points de quadrature
gj mais nous les exprimerons en fonction du nombre d’onde ν. Néanmoins, il faut garder à l’esprit
que les intégrations spectrales ont été effectuées avec la méthode de quadrature. Par exemple, les
flux ont été numériquement calculés en écrivant que :

q(s) =
∑

bandes b

∆νb

N
∑

j=1

ωj

∫

4π
Igj (u, s)udΩ. (III.21)

Les calculs ont été effectués sur 43 bandes spectrales b comprises entre νb = 137, 5 cm−1 et νb =
9312, 5 cm−1 [44]. Les intervalles et largeurs des bandes sont détaillées dans le tableau III.2. Au-delà
de νb = 9312, 5 cm−1, la vapeur d’eau est transparente.

Intervalle Nombres de bandes Largeur de bande

[137, 5 − 387, 5 cm−1] 5 50 cm−1

[387, 5 − 1187, 5 cm−1] 8 100 cm−1

[1187, 5 − 1937, 5 cm−1] 5 150 cm−1

[1937, 5 − 2062, 5 cm−1] 1 125 cm−1

[2062, 5 − 2262, 5 cm−1] 2 100 cm−1

[2262, 5 − 2412, 5 cm−1] 1 150 cm−1

[2412, 5 − 3412, 5 cm−1] 5 200 cm−1

[3412, 5 − 3562, 5 cm−1] 1 150 cm−1

[3562, 5 − 4162, 5 cm−1] 3 200 cm−1

[4162, 5 − 5962, 5 cm−1] 6 300 cm−1

[5962, 5 − 7562, 5 cm−1] 4 400 cm−1

[7562, 5 − 9312, 5 cm−1] 2 875 cm−1

Table III.2 – Définition de la discrétisation en 43 bandes [44].
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III.1.5 Conclusion sur l’effet de la vapeur d’eau

Les paramètres CK ont été obtenus à partir des transformées inverses de Laplace des transmittivités
données par le modèle SNB. Les paramètres calculés ont été validés en comparant, pour toutes les
températures et pressions de vapeur étudiées, les transmittivités moyennées sur ∆ν données par
le modèle SNB et par le modèle CK. Cette comparaison est présentée sur les figures III.1 et III.2.
Sur ces figures, nous pouvons mesurer l’effet de la pression sur l’absorption de la vapeur d’eau.
La pression fait augmenter l’absorption sur les bandes spectrales qui sont déjà absorbantes à la
pression atmosphérique. Par contre, le domaine de transparence de la vapeur d’eau à la pression
atmosphérique reste pratiquement inchangé lorsque la pression augmente.

III.2 Propriétés radiatives des gouttes d’eau par la théorie de Mie

Les gouttes d’eau sont supposées sphériques et de rayon Rd compris entre 25µm et 1000µm. Nous
calculons les propriétés radiatives d’un ensemble de gouttes d’eau sphériques de même taille en
utilisant la théorie de Mie [9]. En pratique, choisir des gouttes de taille identique engendre des effets
d’interférences sur les propriétés radiatives. Ces effets ont été lissés dans la pratique en choisissant
une distribution gaussienne de taille de gouttes caractérisée par un écart-type σ = Rd/10.

III.2.1 Théorie de Mie

Dans un milieu constitué de vapeur d’eau et de gouttes d’eau, les gouttes contribuent à une partie
du phénomène d’absorption et à la totalité du phénomène de diffusion. La théorie de Mie permet
de calculer les sections efficaces d’absorption, de diffusion et d’extinction, ainsi que la fonction de
phase, à partir d’une approche électromagnétique. Les résultats de cette théorie sont valables en
champ lointain. Cette théorie propose une solution analytique (sous forme de séries) des équations
de Maxwell. Dans nos applications, le milieu de propagation est un gaz (dihydrogène ou vapeur
d’eau) d’indice n0 = 1. Les résultats sont établis en fonction du nombre d’onde ν = 1/λ dans le
milieu de propagation d’indice réel 1.

On note :

1. κdν le coefficient volumique spectral d’absorption d’une assemblée de gouttes,

2. σdν le coefficient volumique spectral de diffusion d’une assemblée de gouttes,

3. βdν le coefficient volumique spectral d’extinction d’une assemblée de gouttes.

Paramètres de la théorie

Ces coefficients vont dépendre de l’indice complexe optique de l’eau liquide n̂dν = nν − i kν qui est
représenté sur la figure III.3 en fonction de ν. On définit l’indice optique complexe relatif m̂ν par :

m̂ν =
n̂dν
n0

(III.22)

où n0 = 1 est l’indice réel du milieu environnant (vapeur d’eau).
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Figure III.3 – Indice optique complexe de l’eau liquide n̂dν = nν − i kν en fonction de ν [48].

On définit le paramètre de taille xν , qui représente le rapport entre la taille des gouttes et la
longueur d’onde, par la relation :

xν = 2πRdν. (III.23)

Coefficients de Mie

Les solutions des équations de Maxwell développées par Mie, pour une onde plane électromagné-
tique incidente sur une particule sphérique isolée, s’expriment sous la forme de séries numériques.
Ces séries sont caractérisés par les coefficients de Mie ân,ν et b̂n,ν qui s’écrivent sous la forme [9] :

ân,ν =
ψ′n(m̂νxν)ψn(xν)− m̂νψn(m̂νxν)ψ

′
n(xν)

ψ′n(m̂νxν)ζn(xν)− m̂νψn(m̂νxν)ζ ′n(xν)
(III.24)

b̂n,ν =
m̂νψ

′
n(m̂νxν)ψn(xν)− ψn(m̂νxν)ψ

′
n(xν)

m̂νψ′n(m̂νxν)ζn(xν)− ψn(m̂νxν)ζ ′n(xν)
(III.25)

où ψn et ζn sont les fonctions de Riccati-Bessel. Ces fonctions sont reliées aux fonctions de Bessel
Jn et de Hankel Hn par :

ψn(z) =

√

πz

2
Jn+ 1

2
(z), (III.26)

ζn(z) =

√

πz

2
Hn+ 1

2
(z). (III.27)
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Les équations III.24 et III.25 peuvent être réécrites en fonction de la dérivée logarithmique Dn de
la fonction ψn sous la forme :

ân,ν =
[Dn(m̂νxν)/m̂ν + n/xν ]Re [ζn(xν)]− Re [ζn−1(xν)]

[Dn(m̂νxν)/m̂ν + n/xν ] ζn(xν)− ζn−1(xν)
(III.28)

b̂n,ν =
[m̂νDn(m̂νxν) + n/xν ]Re [ζn(xν)]− Re [ζn−1(xν)]

[m̂νDn(m̂νxν) + n/xν ] ζn(xν)− ζn−1(xν)
(III.29)

où

Dn(z) =
d

dz
[ln (ψn(z))] . (III.30)

Ces suites de fonctions sont calculées par récurrence. ζn vérifie la relation de récurrence ascendante
suivante :

∀n ≥ 0 ζn+1(z) =
2n+ 1

z
ζn(z)− ζn−1(z), (III.31)

ζ−1(z) = cos(z) + i sin(z), (III.32)

ζ0(z) = sin(z)− i cos(z). (III.33)

La suite Dn est définie à partir d’une relation de récurrence descendante :

Dn−1(m̂νxν) =
n

m̂νxν
− 1

Dn(m̂νxν) + n/(m̂νxν)
(III.34)

avec comme valeur initiale :

Dnmax = 0 + i.0 (III.35)

Les coefficients an et bn permettent de calculer les séries qui définissent les sections efficaces d’ab-
sorption, de diffusion et d’extinction (voir paragraphe suivant). Ces coefficients tendent vers 0
quand n tend vers +∞. Dans la pratique, on se limite, dans le calcul des séries, à un nombre Nmax

de termes choisi de telle sorte que la série tronquée à Nmax soit convergée. Bohren et Huffman [9]
préconisent :

Nmax = max
[

xν + 4x1/3ν + 2 , |m̂νxν |
]

(III.36)

où | | désigne le module du nombre complexe.
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Sections efficaces d’absorption, de diffusion et d’extinction

Les sections efficaces monochromatiques d’absorption Qa,ν , de diffusion Qsc,ν et d’extinction Qext,ν

se calculent sous la forme de séries à partir des relations suivantes :

Qsc,ν(R
d) =

2

x2ν

Nmax
∑

n=1

(2n+ 1)Re
[

ân,ν + b̂n,ν

]

(III.37)

Qext,ν(R
d) =

2

x2ν

Nmax
∑

n=1

(2n+ 1)
[

|ân,ν |2 + |b̂n,ν |2
]

(III.38)

Qa,ν(R
d) = Qext,ν −Qsc,ν (III.39)

Propriétés radiatives d’une assemblée de particules

Nous nous plaçons dans l’hypothèse de diffusion indépendante, c’est à dire que nous considérons
qu’en champ lointain les effets d’interférences entre les rayonnements issus de la même onde plane
et diffusés par deux particules sont négligeables, ainsi que les simples effets d’écran en milieu op-
tiquement mince. Ces hypothèses se justifient intuitivement pour des particules diluées dans le
milieu de propagation. C’est le cas dans nos applications puisque la fraction volumique de gouttes
d’eau est de l’ordre de 10−3.
Sous cette hypothèse, les effets d’absorption et de diffusion par les différentes particules sont addi-
tifs. Dans ces conditions, les coefficients volumiques d’absorption κdν , de diffusion σdν et d’extinction
βdν se calculent pour Nc classes de rayons de gouttes avec les relations suivantes :

κdν =

Nc
∑

i=1

π(Rd
i )

2
NiQa,ν(R

d
i ), (III.40)

σdν =

Nc
∑

i=1

π(Rd
i )

2
NiQsc,ν(R

d
i ), (III.41)

βdν =

Nc
∑

i=1

π(Rd
i )

2
NiQext,ν(R

d
i ). (III.42)

Dans le cas, d’une distribution de gouttes d’eau sphériques de même rayon Rd, le nombre de gouttes
Nd par unité de volume vérifie, en fonction de la fraction volumique Fv :

Nd =
3Fv

4π(Rd)
3 , (III.43)

et les équations III.40, III.41 et III.42 se réecrivent sous la forme :
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κdν =
3Fv

4Rd
Qa,ν(R

d), (III.44)

σdν =
3Fv

4Rd
Qsc,ν(R

d), (III.45)

βdν =
3Fv

4Rd
Qext,ν(R

d). (III.46)

Ces coefficients sont proportionnels à la fraction volumique de gouttes Fv et inversement propor-
tionnels au rayon des gouttes Rd.

III.2.2 Résultats sur les coefficients κd
ν, σ

d
ν et βd

ν

Les propriétés radiatives ont été calculées sur des bandes spectrales larges de 25 cm−1 et pour des
nombres d’onde variant entre νmin et νmax donnés par les équations III.6 et III.7.
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III.2.3 Fonction de phase de Mie

La fonction de phase de Mie pMie
ν pour une particule sphérique dépend du nombre d’onde ν, du

rayon de la particule Rd et de l’angle de diffusion noté Θ. Θ est défini par cos(Θ) = u.u′ où u
repère la direction de l’onde incidente et u′ la direction de l’onde diffusée.
Son expression est la suivante [9] :

pMie
ν (Rd,Θ) = 2

|Ŝ1(Θ)|2 + |Ŝ2(Θ)|2
x2νQsc,ν(Rd)

, (III.47)

où Ŝ1 et Ŝ2 sont les fonctions d’amplitude complexes qui sont obtenues à partir des coefficients de
Mie an et bn (équations III.28 et III.29) :

Ŝ1(Θ) =

Nmax
∑

n=1

2n+ 1

n(n+ 1)

[

ânπn(µ) + b̂nτn(µ)
]

, (III.48)

Ŝ2(Θ) =

Nmax
∑

n=1

2n+ 1

n(n+ 1)

[

b̂nπn(µ) + ânτn(µ)
]

. (III.49)

Dans ces équations, µ = cos(Θ) et les suites πn et τn sont données par les équations suivantes :

πn(µ) =
2n− 1

n− 1
µπn−1(µ)−

n

n− 1
πn−2(µ), (III.50)
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τn(µ) = nµπn(µ)− (n+ 1)πn−1(µ), (III.51)

avec l’initialisation π0 = 0 et π1 = 1.

Les fonctions de phase calculées dépendent du rayon des gouttes Rd, du nombre d’onde ν et du
cosinus de l’angle de diffusion µ. Pour les tailles considérées, la diffusion est de type diffusion -
avant lorsque le paramètre de taille xν ≫ 1. C’est le cas pour les gouttes de rayon Rd ≥ 50µm
pour tous les nombres d’onde du domaine spectral. Par contre xν ≃ 1 pour les petites gouttes de
rayon Rd = 25µm et pour les faibles valeurs de ν. La plus petite valeur du paramètre de taille
considérée ici est xν = 2, 55 (obtenue pour Rd = 25µm et ν = 137, 5 cm−1 correspond à une
température de 300K).

Hypothèse :

Dans le calcul des conductivités et des puissances radiatives, nous négligerons la diffusion pour
tous les nombres d’onde ν étudiés et pour toutes les tailles de gouttes. Cela est équivalent à ne
considérer que l’absorption par les gouttes dans le transfert radiatif. La validité de cette hypothèse
est quantifiée en définissant un critère pour la largeur maximale acceptable, notée γmax

µ , du « pic
avant » des fonctions de phases. Dans notre modèle, une diffusion avant pointue est considérée
comme une transmission. Cette largeur a été calculée en estimant la largeur à mi-hauteur du « pic
avant » de diffusion qui apparaît sur la figure III.8 et nous avonc choisi arbitrairement γmax

µ = 0, 02
qui correspond à un pic de diffusion de largeur 5◦. Nous représentons ici les fonctions de phase
pour des gouttes de taille Rd = 25µm et pour les plus faibles valeurs de ν du domaine spectral.
Ces courbes correspondent en fait aux valeurs minimales du paramètre de taille xν .

On remarque que la largeur à mi-hauteur est toujours inférieure à γmax
µ = 0, 02 excepté pour les

fonctions de phase des gouttes de rayon Rd = 25µm telles que ν ≤ 362, 5 cm−1. Ces nombres
d’ondes ne jouent un rôle dans l’énergie transférée que lorsque la température des parois Tw est
inférieure à 840K. Dans nos applications de réacteur nucléaire, les températures Tw en situation
accidentelle sont supérieures à 1000K et donc l’hypothèse de gouttes d’eau purement absorbantes
est justifiée.

III.2.4 Conclusion sur l’effet des gouttes

Pour les conditions thermohydrauliques considérées et les tailles de gouttes étudiées, les gouttes
d’eau sont donc considérées comme purement absorbantes. Le coefficient d’absorption κdν est
donc le seul coefficient qui est utilisé dans la résolution de l’ETR généralisée et dans le calcul des
conductivités radiatives.
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III.3 Comparaison des propriétés radiatives des différentes phases

Nous comparons dans ce paragraphe l’absorption par la vapeur d’eau et des gouttes d’eau à l’ex-
tinction par les parois en calculant les transmittivités moyénnées sur δν de chacune de ces phases.
Les propriétés radiatives des parois sont calculées par la méthode d’homogénéisation détaillée dans
le chapitre I. Les paramètres kgj du modèle CK n’ont pas de signification physique directe, ce sont
les transmittivités moyennées sur ∆ν qui ont un sens physique. Nous exprimons donc les trans-
mittivités d’une colonne homogène de longueur l des différentes phases présentes en utilisant les
expressions suivantes :

1. transmittivité d’une colonne de longueur l constituée du milieu homogène équivalent aux
paroi :

τw(l,u) = 1−Gext(l,u), (III.52)

2. transmittivité moyenne d’une colonne de longueur l de vapeur d’eau :

τ∆ν
v,ν =

N
∑

j=1

ωj exp
(

−kgj l
)

, (III.53)

3. transmittivité moyenne d’une colonne de longueur l de gouttes d’eau :

τdν = exp
(

−κdν l
)

. (III.54)

Ces transmittivités dépendent toutes de la longueur l de la colonne et des paramètres suivants :

1. τw dépend de la direction u et de la zone considérée,

2. τv,ν dépend de ν, de la pression Pv et de la température Tv de la vapeur d’eau,

3. τdν dépend de ν, du rayon Rd des gouttes d’eau (la fraction volumique Fv est constante et
égale à 10−3). On ne considère que l’absorption car les gouttes diffusent vers l’avant de façon
pointue.

Conclusion

La figure III.9 représente les effets des parois, de la vapeur d’eau et des gouttes d’eau sur la
transmission du rayonnement. Les transmittivités sont représentées en fonction de ν pour des
longueurs de propagation de 1 cm et de 5 cm. Nous voyons que les trois phases ont des effets non
négligeables sur la transmission du rayonnement. On ne peut donc pas négliger une phase par
rapport à une autre.
Dans la suite, les gouttes d’eau seront considérées comme étant purement absorbantes.
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Introduction

Le but de ce chapitre est d’établir une équation de transfert qui prend en compte le caractère
semi-transparent de la phase gazeuse et des particules. Nous étudions successivement les milieux
suivants :

1. un milieu poreux avec une phase fluide gazeuse semi transparente constituée uniquement de
vapeur d’eau,

2. un milieu poreux avec une phase fluide liquide semi transparente constituée uniquement de
gouttes d’eau,

3. un milieu poreux avec deux phases fluides (gazeuse et liquide) semi transparentes constituées
de vapeur d’eau et de gouttes d’eau.

La section IV.2 établie l’équation de transfert radiatif généralisée à trois températures dans un
milieu poreux constituée de trois phases notées A, B et C en déséquilibre thermique. L’équation
de transfert est résolue par une méthode des perturbations analogue à la méthode détaillée dans le
paragraphe II.1. La résolution permet de calculer les tenseurs de conductivités radiatives associées
aux champs de températures de chaque phase ainsi que les puissances radiatives échangées entre
les phases.

IV.1 Caractéristiques du milieu étudié

IV.1.1 Milieu poreux

Le milieu poreux étudié est la maquette de réacteur nucléaire PHEBUS (essais FPT1 et FPT2).
La phase solide de ce réacteur est opaque. Elle est constituée, entre autres, d’oxyde de Zirconium
ZrO2 et d’oxyde d’Uranium UO2. La figure II.2 montre que les absorptivités locales de ces deux
matériaux ne dépendent pas du nombre d’onde ν mais dépendent de la température à l’interface
du matériau notée Tw. On notera dans la suite l’absorptivité α(Tw) et nous ne présenterons les
résultats que pour ZrO2. Les mêmes développements ont été effectués pour UO2.
Dans le chapitre I, la méthode d’homogénéisation a permis de calculer les coefficients généralisés
d’absorption K, de diffusion Σ et d’extinction B à l’équilibre pour 35 états de dégradation de
PHEBUS-FPT1 et PHEBUS-FPT2. Chaque état de dégradation est caractérisé par sa porosité Π
et son aire spécifique A. Les fonctions de phase générales à 4 angles sont aussi calculées pour ces
35 états de dégradation identifiés.



IV.2. Équation de transfert radiatif généralisée à trois températures 73

IV.1.2 Vapeur d’eau

Dans les simulations d’accidents graves de réacteur, la température de la vapeur d’eau, notée Tv
peut atteindre 2900K et la pression de la vapeur d’eau, notée Pv est comprise entre 1 atm et
10 atm. Les propriétés radiatives de la vapeur d’eau ont été calculées dans la section III.1 pour ces
gammes de températures et de pressions. Les paramètres CK kgj (Pv, Tv) ont été calculés à partir des
transmittivités du modèle SNB. Les intégrations spectrales sont effectuées sur 43 bandes spectrales
avec une méthode de quadrature à 7 points gj pondérés par les poids ωj (j ∈ [[1, 7]]). La méthode
est détaillée dans le paragraphe III.1.

IV.1.3 Gouttes d’eau

La phase fluide est constituée de gouttes d’eau dont le rayon Rd varie entre 25µm et 1mm. La
fraction volumique Fv de présence des gouttes d’eau est égale à 10−3. La température des gouttes
d’eau est la température de saturation Tsat(Pv). Les gouttes d’eau sont purement absorbantes.
Leur coefficient volumique d’absorption κdν est calculé dans la section III.2 pour des distributions
de gouttes sphériques de même taille. Sept tailles différentes ont été calculées en utilisant la théorie
de Mie.

Dans la suite, les dépendances en ν sont omises dans les équations pour alléger les expressions. Il
faut garder en tête que les propriétés radiatives de la phase fluide dépendent de ν. De plus, dans
nos applications, l’absorptivité locale de paroi dépend de la température Tw (voir figure II.2) donc
KA et ΣA dépendent de Tw.

IV.2 Équation de transfert radiatif généralisée à trois tempéra-
tures

Dans ce paragraphe, nous établissons une équation de transfert radiatif dans un milieu où trois
phases interagissent avec le rayonnement. L’effet des parois solides est caractérisé par des proprié-
tés radiatives effectives. La phase fluide est constituée de vapeur d’eau et de gouttes d’eau qui
occupent une fraction volumique très faible Fv = 10−3 ≪ 1). Les propriétés de la phase fluide
sont rigoureusement identifiées avec le modèle CK pour la vapeur d’eau et la théorie de Mie pour
les gouttes d’eau. L’idée principale du modèle est de considérer la superposition des trois phases
en tout point du milieu. L’équation de transfert radiatif est établie ensuite en écrivant l’effet de
chacune des phases sur les flux élementaires d’absorption, d’émission et de diffusion.

IV.2.1 Définition des milieux

Notations

Dans ce paragraphe, nous établissons les équations de transfert en considérant des propriétés
radiatives générales. Mais dans notre application concrète,

1. le milieu A correspond aux parois homogénéisées,
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2. le milieu B correspond à la vapeur d’eau,

3. le milieu C correspond aux gouttes d’eau.

Le milieu étudié est la superposition en tous points de ces trois milieux. La luminance, vue de A,
est notée IA. Vue de B, on la note IB. Le rayonnement des gouttes est étudié seulement en champ
lointain dans le milieu de propagation B. Les deux milieux de propagation interagissent avec le
champ de rayonnement local qui peut être soit étudié dans A soit étudié dans B.

Propriétés radiatives des phases

1. le milieu A a pour propriétés effectives KA, ΣA, BA, nA et pA calculés dans l’hypothèse de
milieu optiquement épais à l’équilibre. La méthode d’homogénéisation qui permet d’estimer
ces propriétés effectives est détaillée dans le paragraphe I.2.2. Le milieu A est à la température
TA.

2. le milieu B a pour propriétés effectives κB, σB, βB, nB et pB. Ces propriétés dépendent de ν.
Le modèle de transfert est développé dans le cas général d’un milieu B diffusant-absorbant.
Mais dans l’application, nous ne considérerons que l’absorption par la vapeur d’eau.

3. le milieu C occupe une faible fraction volumique de la phase fluide. Ses propriétés radiatives
sont notées κC , σC , βC et pC Par contre, l’indice optique correspond à l’indice du milieu
de propagation c’est à dire nB. Ces propriétés dépendent aussi de ν. Le modèle de transfert
est développé dans le cas général d’un milieu C diffusant-absorbant. Mais dans l’application,
nous ne considérerons que l’absorption par les gouttes d’eau.

Théorème de Clausius

Le théorème de Clausius relatif à la conservation de l’étendue optique d’un faisceau s’écrit, en tout
point du milieu homogénéisé contenant les deux phases A et B (vapeur d’eau). En champ lointain,
le rayonnement des particules (phase C) est propagé en phase B.

n2A dSA cos(θA) dΩA = n2B dSB cos(θB) dΩB. (IV.1)

Les surfaces élémentaires dSA et dSB n’ont pas de réalité physique dans le milieu homogénéisé.
Elles sont définies au même point de l’espace qui contient les deux phases superposées A et B. On
pose donc : dSA = dSB. Dans le milieu physique réel, un rayonnement incident dans une direction
est transmis dans la même direction que cette transmission soit à travers le gaz, les gouttes ou le
champ de parois. Cela revient à écrire que cos(θA) = cos(θB) = 1. Il vient alors :

n2A dΩA = n2B dΩB. (IV.2)

Conservation du flux de A à B

Dans le modèle, nous supposons la conservation du flux par passage de A à B. Cette conservation
est valable en tout point du volume homogénéisé et elle s’écrit, avec les hypothèses précédentes :

IA dΩA = IB dΩB. (IV.3)
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Dans l’équation IV.3, IA et IB représentent la luminance vue soit du milieu A soit du milieu B.
Les équations IV.3 et IV.2 permettent d’écrire que :

IA(u)
n2A(u)

=
IB(u)
n2B

. (IV.4)

IV.2.2 Expression des flux élémentaires

On peut écrire ces flux élémentaires soit dans le milieu A soit dans le milieu B. On somme les contri-
butions de chaque milieu. Les équations établies ci-dessous sont générales. Nous les simplifierons
ensuite pour tenir compte de l’absence de diffusion par les phases B et C.

Flux monochromatique élémentaire absorbé

dφ

dν

a

est le flux monochromatique élémentaire absorbé par le milieu global. Ce flux absorbé est la

somme, en tous points, du flux élémentaire absorbé par le milieu A et du flux élémentaire absorbé
par les milieux B et C.

dφ

dν

a

= KA IA dΩA+(κB +κC) IB dΩB = (KA+κB +κC) IA dΩA = (KA+κB +κC) IB dΩB . (IV.5)

Dans l’équation IV.5, la deuxième égalité transcrit
dφ

dν

a

dans le milieu A et la troisième égalité

transcrit
dφ

dν

a

dans le milieu B.

Flux monochromatique élémentaire éteint par diffusion

De la même façon, on a :

dφ

dν

d−

= ΣA IA dΩA+(σB+σC) IB dΩB = (ΣA+σB+σC) IA dΩA = (ΣA+σB+σC) IB dΩB . (IV.6)

Dans l’équation IV.6, la deuxième égalité transcrit
dφ

dν

d−

dans le milieu A et la troisième égalité

transcrit
dφ

dν

d−

dans le milieu B.

Flux monochromatique élémentaire éteint

Le flux éteint
dφ

dν

ext

=
dφ

dν

a

+
dφ

dν

d−

s’écrit :

dφ

dν

ext

= BA IA dΩA + (βB + βC) IB dΩB = (BA + βB + βC) IA dΩA = (BA + βB) IB dΩB . (IV.7)

Dans l’équation IV.7, la deuxième égalité transcrit
dφ

dν

ext

dans le milieu A et la troisième égalité

transcrit
dφ

dν

ext

dans le milieu B.
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Flux monochromatique élémentaire reconstruit par diffusion

Le flux élémentaire reconstruit par diffusion dans la direction u s’écrit :

dφ

dν

d+

=
dΩA

4π

∫

4π

ΣA(u
′) pA(u

′

,u) IA(u
′) dΩ′(u′) +

dΩB

4π

∫

4π

[

σB pB(u
′

,u) + σC pC(u
′

,u)
]

IB(u
′) dΩ′(u′) (IV.8)

=
dΩA

4π

[
∫

4π

ΣA(u
′) pA(u

′

,u)IA(u
′) dΩ′(u′) +

n2
A

n2
B

∫

4π

[

σB pB(u
′

,u) + σC pC(u
′

,u)
] n2

B

n2
A(u

′)
IA(u

′) dΩ′(u′)

]

=
dΩB

4π

[

n2
B

n2
A

∫

4π

ΣA(u
′) pA(u

′

,u)
n2
A(u

′)

n2
B

IB(u
′) dΩ′(u′) +

∫

4π

[

σB pB(u
′

,u) + σC pC(u
′

,u)
]

IB(u
′) dΩ′(u′)

]

Dans l’équation IV.8, la deuxième égalité transcrit le flux élémentaire
dφ

dν

d+

dans le milieu A et la

troisième égalité le transcrit dans le milieu B.

Flux monochromatique élémentaire émis

Le flux élémentaire émis
dφ

dν

e

est émis à partir de la phase fluide par les parois à température TA,

la vapeur d’eau à température TB et les gouttes d’eau à température TC . Son expression est :

dφ

dν

e

= Πn2
AKA I

◦

ν (TA) dΩA +Πn2B κB I
◦

ν (TB) dΩB +ΠκC I
◦

ν (TC) dΩB (IV.9)

= n2
A Π [KA I

◦

ν (TA) + κB I
◦

ν (TB) + κC I
◦

ν (TC)] dΩA

= n2
B Π [KA I

◦

ν (TA) + κB I
◦

ν (TB) + κC I
◦

ν (TC)] dΩB

Dans cette formulation, nous avons supposé que la fraction volumique Fv ≪ 1.

IV.2.3 Expression de l’ETR

Pour établir l’ETR, on écrit que :

dIA
ds

dΩA =
dIB
ds

dΩB

= −dφ

dν

ext

+
dφ

dν

e

+
dφ

dν

d+

ETR vue du milieu A

En utilisant les équations IV.6, IV.7, IV.8 et IV.9 transcrites dans le milieu A, on obtient que :
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dIA
ds

+ (BA(u) + βB + βC) IA = n2
A(u)Π [KA(u) I

◦

ν (TA) + κB I
◦

ν (TB) + κC I
◦

ν (TC)]

+
1

4π

∫

4π

ΣA(u
′) pA(u

′,u)IA(u
′) dΩ′(u′) (IV.10)

+
1

4π

n2A(u)

n2B

∫

4π

[σB pB(u
′,u) + σC pC(u

′,u)]
n2
B

n2A(u
′)
IA(u

′) dΩ′(u′).

ETR vue du milieu B

De la même façon, l’ETR dans le milieu B s’écrit :

dIB
ds

+ (BA(u) + βB + βC) IB = n2B Π [KA(u) I
◦

ν (TA) + κB I
◦

ν (TB) + κC I
◦

ν (TC)]

+
1

4π

n2B
n2
A(u)

∫

4π

ΣA(u
′) pA(u

′,u)
n2
A(u

′)

n2B
IB(u

′) dΩ′(u′) (IV.11)

+
1

4π

∫

4π

[σB pB(u
′,u) + σC pC(u

′,u)] IB(u
′) dΩ′(u′).

Étant donné que n2AΣA est isotrope (voir équations I.18 et I.26) et que le milieu de propagation
est d’indice nB = 1, on en déduit que : :

dIB
ds

+ (BA(u) + βB + βC) IB = Π [KA(u) I
◦

ν (TA) + κB I
◦

ν (TB) + κC I
◦

ν (TC)]

+
1

4π
ΣA(u)

∫

4π

pA(u
′,u) IB(u

′) dΩ′(u′) (IV.12)

+
1

4π

∫

4π

[σB pB(u
′,u) + σC pC(u

′,u)] IB(u
′) dΩ′(u′).

Enfin, comme dans nos applications, les phases B et C sont purement absorbantes pour les
conditions thermohydrauliques étudiées. L’ETR à trois températures exprimée dans le milieu B se
simplifie en :

dIB
ds

+ (BA(u) + κB + κC) IB = Π [KA(u) I
◦

ν (TA) + κB I
◦

ν (TB) + κC I
◦

ν (TC)]

+
1

4π
ΣA(u)

∫

4π

pA(u
′,u) IB(u

′) dΩ′(u′). (IV.13)
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IV.2.4 Analyse des équations

Équivalence des deux ETRs

Les équations IV.10 et IV.11 sont équivalentes et on passe de l’une à l’autre en utilisant la relation
entre les luminances IA et IB (équation IV.4). Ces équations dégénèrent bien en l’équation de
transfert radiatif généralisée (équation II.1) lorsque la phase fluide est transparente.

Angles solides élémentaires

La relation entre les angles solides élémentaires n2A dΩA = n2B dΩB (équation IV.2) est nécessaire
pour transposer au milieu B un flux exprimé dans A. Dans nos applications, nB = 1 alors que nA
est anisotrope. En effet, nA est donné par l’équation I.27 que nous rappelons ici :

n2A(u) =
AF

4BA(u)
(IV.14)

Ainsi, l’angle solide élémentaire dΩA dépend de la direction u considérée et doit être choisi pour
la résolution de l’ETR dans le milieu A de telle sorte que :

dΩA(u) =
n2B

n2A(u)
dΩB (IV.15)

=
4BA(u)
AF

n2B dΩB (IV.16)

Hypothèse du modèle

Les équations de transfert radiatif dans le milieu A (équation IV.10) et dans le milieu B (équation
IV.10) sont établies en conservant les flux élémentaires par angle solide de A à B.

IV.2.5 Résolution par perturbation de l’ETR à trois températures

Adimensionnement

On note δ la taille du volume élémentaire représentatif qui vérifie :

KnR =
1

(

n2ABA + κB + κC
)

δ
≪ 1 (IV.17)

Ce nombre de Knudsen est isotrope et relatif à l’extinction du milieu global.

L’ETR de l’équation IV.13 s’écrit sous forme adimensionnée :
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KnR dIB
ds+

+

(

BA(u) + κB + κC
n2ABA + κB + κC

)

IB = Π
[KA(u) I◦ν (TA) + κB I

◦

ν (TB) + κC I
◦

ν (TC)]

n2
ABA + κB + κC

+
ΣA(u)

4π (n2ABA + κB + κC)

∫

4π

pA(u
′,u) IB(u

′) dΩ′(u′) (IV.18)

Définition de l’opérateur Lν

De la même façon que dans le paragraphe II.1 (qui correspond à l’ETR avec une phase fluide
transparente), on définit l’opérateur linéaire Lν par :

Lν [X] (u) =
ΣA(u)

4π (BA(u) + κB + κC)

∫

4π
pA(u

′,u)X(u′) dΩ′ (IV.19)

Luminance d’ordre 0

La luminance à l’ordre 0 en KnR vérifie l’équation implicite suivante :

I
(0)
B (u) = Π

[KA(u) I◦ν (TA) + κB I
◦
ν (TB) + κC I

◦
ν (TC)]

BA(u) + κB + κC
+ Lν

[

I
(0)
B

]

(u) (IV.20)

On démontre que :

I
(0)
B (u) = SA,ν(u) I

◦
ν (TA) + SB,ν(u) I

◦
ν (TB) + SC,ν(u) I

◦
ν (TC) (IV.21)

où

SA,ν(u) = Π
∞
∑

k=0

Lk
ν

[

KA

BA + κB + κC

]

(u) (IV.22)

SB,ν(u) = Π
∞
∑

k=0

Lk
ν

[

κB
BA + κB + κC

]

(u) (IV.23)

SC,ν(u) = Π

∞
∑

k=0

Lk
ν

[

κC
BA + κB + κC

]

(u) (IV.24)

Dans les équations IV.22, IV.23 et IV.24, Lk
ν symbolise l’opérateur Lν appliqué k fois. L’opérateur

Lν est défini dans l’équation IV.19. La notation L0
ν (k = 0) correspond à l’opérateur Identité.
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Flux d’ordre 0 associé

L’opérateur linéaire Lν propage les symétries du système. On démontre rigoureusement (voir an-
nexe C) et numériquement que le flux à l’ordre 0 est nul c’est à dire :

q(0) = 0 (IV.25)

Luminance d’ordre 1

La luminance d’ordre 1 en KnR vérifie l’équation implicite suivante :

I
(1)
B (u) = − 1

BA + κB + κC

dI
(0)
B

ds
+ Lν

[

I
(1)
B

]

(u) (IV.26)

On démontre que la luminance à l’ordre 1 est la somme de trois termes :

I
(1)
B (u) = IA

(1)

B (u) + IB
(1)

B (u) + IC
(1)

B (u) (IV.27)

chacun étant donné, si on note la phase considérée γ (A, B ou C), par :

Iγ
(1)

B (u) = −
∞
∑

k=0

Lk
ν

[

uj
BA + κB + κC

dI
(0)
B

dTγ

]

(u)
∂Tγ
∂xj

(IV.28)

IV.2.6 Puissances radiatives échangées à l’ordre 0

Puissance P (0)
A

On note P (0)
A la puissance radiative par unité de volume pour les parois à l’ordre 0, différence entre

les puissances absorbée et émise par A.

Cette puissance est donée par :

P
(0)
A =

∫ ∞

0

[
∫

4π
KA

(

I
(0)
A −Πn2A I

◦
ν (TA)

)

dΩA

]

dν (IV.29)

=

∫ ∞

0

[
∫

4π

(

KA I
(0)
B −ΠKA I

◦
ν (TA)

)

dΩB

]

dν
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Puissance P (0)
B

On note P (0)
B la puissance radiative par unité de volume pour la vapeur à l’ordre 0.

Cette puissance est donée par :

P
(0)
B =

∫ ∞

0

[
∫

4π
κB

(

I
(0)
B −Πn2B I

◦
ν (TB)

)

dΩB

]

dν (IV.30)

(IV.31)

Puissance P (0)
C

On note P (0)
C la puissance radiative par unité de volume pour les gouttes à l’ordre 0.

Cette puissance est donée par :

P
(0)
C =

∫ ∞

0

[
∫

4π
κC

(

I
(0)
B −Πn2B I

◦
ν (TC)

)

dΩB

]

dν (IV.32)

(IV.33)

Les puissances radiatives d’ordre 1 sont prises en compte dans les flux radiatifs d’ordre 1 comme
cela est expliqué dans le paragraphe suivant.

IV.2.7 Flux et puissance à l’ordre 1

Le flux à l’ordre 1 s’écrit :

q
(1)
i =

∫ ∞

0

∫

4π
I
(1)
B ui dΩdν (IV.34)

= − kB/C
ijA

∂TA
∂xj

− k
B/C
ijB

∂TB
∂xj

− k
B/C
ijC

∂TC
∂xj

. (IV.35)

où :
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k
B/C
ijA

=

∫ ∞

0

∫

4π

∞
∑

k=0

Lk
ν

[

uj
BA + κB + κC

dI
(0)
B

dTA

]

ui dΩdν (IV.36)

k
B/C
ijB

=

∫ ∞

0

∫

4π

∞
∑

k=0

Lk
ν

[

uj
BA + κB + κC

dI
(0)
B

dTB

]

ui dΩdν (IV.37)

k
B/C
ijC

=

∫ ∞

0

∫

4π

∞
∑

k=0

Lk
ν

[

uj
BA + κB + κC

dI
(0)
B

dTC

]

ui dΩdν (IV.38)

Les propriétés de symétrie du système permettent de démontrer (voir annexe C) que les tenseurs

k
B/C
ijA

et kB/C
ijB

sont diagonaux. De plus, on a aussi :

kB/C
xxA

= k
B/C
yyA =̂ kB/C

rA
(IV.39)

kB/C
xxB

= k
B/C
yyB =̂ kB/C

rB
(IV.40)

kB/C
xxC

= k
B/C
yyC =̂ kB/C

rC
(IV.41)

.

Remarque :

Pour les applications réacteur proposées dans la thèse, le terme associé au gradient de température
des gouttes TC est nul car les gouttes sont supposées isothermes à la température de saturation.

Nous donnons sur la figure IV.1 une représentation schématique des échanges au sein du VER
et avec les VERs voisins d’un milieu contenant deux phases A et B intimement imbriquées. La
couleur des flèches est associée à l’émission : noire pour le milieu A et bleue pour le milieu B.

1. Les flèches à deux couleurs (bleue et noire) représentent les échanges entre les phases au sein
du VER. Ils correspondent aux puissances radiatives qui sont calculées dans le paragraphe
IV.2.6,

2. les flèches noires correspondent à la partie du flux d’ordre 1 associée au gradient de TA
transféré d’un VER à l’autre, c’est le flux émis par A qui est absorbé par A et B,

3. les flèches bleues correspondent à la partie du flux d’ordre 1 associée au gradient de TB
transféré d’un VER à l’autre, c’est le flux émis par B qui est absorbé par A et B.

Figure IV.1 – Représentation schématique des flux radiatifs et de la puissance radiative échan-
gée entre deux phases homogénéisées.

Dans l’équation IV.35, un terme − kB/C
ijγ

∂Tγ
∂xj

correspond physiquement à l’énergie émise par la
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phase γ (A, B ou C dans le cas général) et absorbée par les trois phases A, B et C. Ce terme
résulte en fait des échanges réciproques entre un élement de volume et son environnement. La
fraction de ce terme qui correspond à l’emission par une phase γ (A, B ou C) et absorption par

une phase γ′ (A, B ou C) est égal à −Fγγ′ k
B/C
ijγ

∂Tγ
∂xj

, où le coefficient de partage Fγγ′ est donné

par

Fγγ′ =

∫ ∞

0

[
∫

4π
κ′γ I

γ(1)

B dΩB

]

dν

∫ ∞

0

[
∫

4π
[KA + κB + κC ] I

γ(1)

B dΩB

]

dν

(IV.42)

Les coefficients de partage Fγγ′ ont été calculés pour les applications réacteur et les résultats
correspondant sont présentés dans la référence [10].

IV.2.8 Application à trois types de milieux poreux

Milieu poreux contenant des parois et de la vapeur d’eau

Les équations établies peuvent être utilisées pour une phase fluide contenant de la vapeur d’eau
sans gouttes d’eau. Pour cela, on annule les propriétés radiatives du milieu C dans les équations.
Dans ce cas, les trois composantes du flux radiatif à l’ordre 1 s’écrivent :

q(1)x = − kvrw
∂Tw
∂x

− kvrv
∂Tv
∂x

(IV.43)

q(1)y = − kvrw
∂Tw
∂y

− kvrv
∂Tv
∂y

(IV.44)

q(1)z = − kvzw
∂Tw
∂z

− kvzv
∂Tv
∂z

(IV.45)

Milieu poreux contenant des parois et des gouttes d’eau

De la même façon, les équations peuvent être utilisées pour une phase fluide contenant des gouttes
d’eau sans vapeur d’eau. Le milieu de propagation est dans ce cas un milieu transparent. De plus,
les gouttes d’eau sont supposées isothermes à Tsat(Pv). Pour ne considérer que des parois et des
gouttes d’eau dans l’ETR, on annule les propriétés radiatives du milieu B dans les équations. Dans
ce cas, les trois composantes du flux radiatif à l’ordre 1 s’écrivent :

q(1)x = − kdrw
∂Tw
∂x

(IV.46)

q(1)y = − kdrw
∂Tw
∂y

(IV.47)

q(1)z = − kdzw
∂Tw
∂z

(IV.48)
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Milieu poreux contenant des parois, de la vapeur d’eau et des gouttes d’eau

Ce modèle à trois phases est appliqué pour un milieu poreux homogénéisé dont la phase fluide est
constituée de vapeur d’eau et de gouttes d’eau. Les gouttes d’eau occupent la fraction volumique
Fv de la phase fluide où Fv ≪ 1. Elles sont supposées isothermes à la température de saturation
Tsat(Pv). Dans ce cas, les trois composantes du flux radiatif à l’ordre 1 s’écrivent :

q(1)x = − kv/drw

∂Tw
∂x

− kv/drv

∂Tv
∂x

(IV.49)

q(1)y = − kv/drw

∂Tw
∂y

− kv/drv

∂Tv
∂y

(IV.50)

q(1)z = − kv/dzw

∂Tw
∂z

− kv/dzv

∂Tv
∂z

(IV.51)

Les résultats numériques relatifs à ce milieu poreux contenant des parois, de la vapeur d’eau et
des gouttes d’eau ne sont pas présentés dans cette thèse. Le lecteur intéressé pourra se référer à
l’article [10].

IV.3 Résultats relatifs aux conductivités radiatives

IV.3.1 Introduction

Les conductivités radiatives ont été calculées pour les trois milieux poreux suivants :

1. milieu poreux constitué de parois et de vapeur d’eau,

2. milieu poreux constitué de parois et de gouttes d’eau,

3. milieu poreux constitué de parois, de vapeur d’eau et de gouttes d’eau.

Pour chacun de ces milieux, les flux radiatifs s’expriment sous forme de flux conductifs caractérisés
par des conductivités radiatives : la conductivité radiative kijw associée au champ de température
des parois Tw et la conductivité radiative kijv associée au champ de température de la vapeur
d’eau Tv. Il n’y a pas de conductivité radiative associée au champ de température des gouttes car
les gouttes sont supposées isothermes.

IV.3.2 Conductivités associées au champ de température Tw

Conductivités radiales

Les résultats des conductivités radiatives radiales sont présentées sur :

• la figure IV.2 qui correspond à Tw = 2000K et Tv = 500K (fort déséquilibre thermique entre
les parois et la vapeur d’eau),

• la figure IV.3 qui correspond à Tw = 1500K et Tv = 700K.

Ces figures sont constituées chacune des deux graphes suivants :
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1. le graphe du haut représente kvrw (voir équations IV.43 et IV.44) qui est la conductivité
radiative radiale du milieu poreux constitué des parois et de vapeur d’eau associée au champ
de température Tw. kvrw est représentée en fonction de la porosité Π pour les pressions Pv =
1 atm, Pv = 5 atm et Pv = 10 atm.

2. le graphe du bas représente kdrw (voir équations IV.46 et IV.47) qui est la conductivité ra-
diative radiale du milieu poreux constitué des parois et des gouttes d’eau (le milieu de
propagation est transparent) associée au champ de température Tw. kdrw est représentée en
fonction de la porosité Π pour toutes les tailles de gouttes étudiées.

Conductivités axiales

De la même façon, nous représentons les conductivités radiatives axiales sur :

• la figure IV.4 qui correspond à Tw = 2000K et Tv = 500K,
• la figure IV.5 qui correspond à Tw = 1500K et Tv = 700K.

Conclusion

Comme cela a été démontré dans le chapitre III, les petites gouttes absorbent plus que les grosses
gouttes. Ce résultat est cohérent avec le calcul des conductivités radiatives radiales et axiales. En
effet, on observe sur les figures IV.2, IV.3, IV.4 et IV.5 que le flux est plus faible lorsque la phase
fluide est constituée de petites gouttes.
De la même façon, la vapeur d’eau absorbe plus à forte pression qu’à basse pression (voir figures
III.1 et III.2). Voilà pourquoi on observe que les conductivités radiatives diminuent lorsque la
pression de la vapeur augmente.
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Figure IV.2 – Conductivités radiatives radiales krw associées au champ de température Tw =
2000K en fonction de Π.
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Figure IV.3 – Conductivités radiatives radiales krw associées au champ de température Tw =
1500K en fonction de Π.
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Figure IV.4 – Conductivités radiatives axiales kzw associées au champ de température Tw =
2000K en fonction de Π.
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Figure IV.5 – Conductivités radiatives axiales kzw associées au champ de température Tw =
1500K en fonction de Π.
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IV.3.3 Conductivités associées au champ de température Tv

Conductivités radiales

Les résultats des conductivités radiatives radiales sont présentées sur :

• la figure IV.6 qui correspond à Tw = 2000K et Tv = 500K,
• la figure IV.7 qui correspond à Tw = 1500K et Tv = 700K.

Ces figures sont constituées chacune d’un graphe représentant kvrv (voir équations IV.43 et IV.44)
qui est la conductivité radiative radiale du milieu poreux constitué des parois et de vapeur d’eau
associée au champ de température Tv. kvrv est représentée en fonction de la porosité Π pour les
pressions Pv = 1 atm, Pv = 5 atm et Pv = 10 atm.

Sur les graphes, nous représentons aussi la conductivité thermique de la vapeur d’eau notée kg
qui dépend de la pression Pv. Les valeurs de kg pour les pressions étudiées sont données dans le
tableau IV.2 [1]. Ces conductivités dépendent très peu de la pression Pv.

kg(W/m/K)

500K 700K

1 atm 3, 60.10−2 5, 79.10−2

5 atm 3, 66.10−2 5, 82.10−2

10 atm 3, 78.10−2 5, 86.10−2

Table IV.2 – Conductivité thermique kg(W/m/K) de la vapeur d’eau en fonction de Tv et Pv

[1].

Conductivités axiales

De la même façon, nous représentons les conductivités radiatives axiales associées au champ de
température Tv sur :

• la figure IV.8 qui correspond à Tw = 2000K et Tv = 500K,
• la figure IV.9 qui correspond à Tw = 1500K et Tv = 700K.
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700K en fonction de Π.
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Conclusion

Les conductivités radiatives kv associées au gradient de température Tv sont proportionnelles à la
grandeur

κB
(BA + κB + κC)2

(voir équations IV.19, IV.23 et IV.37).

κB
(BA + κB + κC)2

est une fonction croissante de κB quand κB est inférieur à BA + κC et dé-

croissante dans le cas contraire. Ce résultat explique pourquoi les tendances s’inversent dans les
résultats en fonction de la pression. En effet, à faible pression la condition κB ≤ BA + κC est
vérifiée et donc l’augmentation de Pv implique l’augmente des conductivités. Par contre, à plus
forte pression, c’est la condition κB ≥ BA + κC qui s’applique et lorsque la pression Pv augmente,
les conductivités diminuent.

Dans tous les cas, les conductivités radiatives associées au champ de température Tv, notées kv,
sont négligeables devant les conductivités radiatives associées au champ de température Tw qui
sont notées kw. En d’autres termes, kv ≪ kw. Par contre, dans les bilans d’énergie de chaque phase,
la conductivité kv est ajoutée à la conductivité moléculaire kg de la vapeur. Or il apparaît sur les
figures IV.6 à IV.9 que kg est soit très petit soit de l’ordre de kv. Par exemple, à Tv = 700K,
Pv = 10 atm et Π = 0, 65, la conductivité effective de la vapeur est kvv = 1W/m/k au lieu de
kg = 6.10−2W/m/k.

IV.4 Résultats relatifs aux puissances radiatives

Comme pour les conductivités radiatives, nous représentons les puissances volumiques échangées
par rayonnement pour deux couples de températures :

• Tw = 2000K et Tv = 500K (voir figure IV.10),
• Tw = 1500K et Tv = 700K.(voir figure IV.11).

Les figures IV.10 et IV.11 se décomposent chacune en deux graphes :

1. le graphe du haut présente la puissance volumique échangée par rayonnement entre les parois
et la vapeur d’eau (sans gouttes d’eau),

2. le graphe du bas présente la puissance volumique échangée entre les parois et les gouttes
d’eau qui sont à 373K.



96 Chapitre IV. ETR en présence d’une phase fluide semi-transparente

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8

P
wv
 (

 M
W

/m
3
 )

Π

Tw = 2000 K  -  Tv = 500 K

Pv = 1 atm

Pv = 5 atm

Pv = 10 atm

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8

P
wd
 (

 M
W

/m
3
 )

Π

Tw = 2000 K

R
d
 = 25 µm

R
d
 = 50 µm

R
d
 = 100 µm

R
d
 = 200 µm

R
d
 = 300 µm

R
d
 = 500 µm

R
d
 = 1000 µm
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IV.4.1 Conclusion

La vapeur d’eau à forte pression est beaucoup plus efficace pour évacuer la chaleur rayonnée par les
crayons chauds pour la fraction volumique Fv choisie. Le rayon des gouttes a très peu d’importance
à fraction volumique constante c’est à dire à masse d’eau constante. D’autre part, la puissance vo-
lumique évacuée est proportionnelle à la porosité Π du milieu poreux lorsqu’on ne considère que
des gouttes d’eau.
Dans les procédures de gestion d’accident, le circuit est dépréssurisé pour diminuer les risques de
rupture des canalisations, en particulier sur les générateurs de vapeur. Cette procédure de dépres-
surisation rend la vapeur d’eau inefficace dans le refroidissement des crayons chauds. Par contre, le
refroidissement sera très efficace en aval d’un front de trempe où de nombreuses gouttelettes sont
transportées par la vapeur.

IV.5 Comparaison avec la convection

Les flux radiatifs et les puissances radiatives calculés sont utilisés dans les équations de bilan
d’énergie des différentes phases présentes. Nous comparons ici les flux échangés par rayonnement
aux flux de convection, notés qCV entre les parois et la vapeur d’eau.

Dans les conditions thermohydrauliques typiques des accidents de réacteur nucléaire, les flux
convectifs avec la vapeur sont caractérisés par un nombre de Nusselt Nu ≃ 10 [21].

Sur la figure IV.12, nous comparons :

1. les flux radiatifs lorsque le milieu est constitué soit de vapeur d’eau soit de gouttes d’eau.
Ces flux sont calculés en écrivant que :

qR =
PR

A . (IV.52)

2. aux flux convectifs caractérisés par un coefficient d’échange h qui est calculé à partir de :

h =
Nu kg
Dh

(IV.53)

où kg est la conductivité thermique de la vapeur d’eau et Dh est un diamètre hydraulique
[53] :

Dh =
4

AF
=

4Π

A . (IV.54)

Sur la figure IV.12, les flux sont représentés pour deux températures de vapeur différentes Tv =
500K et Tv = 1000K pour une géométrie donnée (zone 1 de l’essai PHEBUS-FPT1 représentée
sur la figure I.4). Le graphe du haut représente les flux lorsque Pv = 1 atm et le graphe du bas
lorsque Pv = 10 atm.
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On confirme ici les conclusions précédentes :

1. les gouttes d’eau sont très efficaces dans le refroidissement des parois et la taille des gouttes
joue un rôle minime (à fraction volumique constante),

2. la vapeur est beaucoup plus efficace à forte pression,

3. les flux radiatifs sont comparables aux flux convectifs, la modélisation du rayonnement est
donc fondamentale dans l’étude des transferts thermiques.



CONCLUSION GÉNÉRALE

Ce travail a permis de caractériser les propriétés radiatives de phases homogénéisées d’ un milieu
poreux fortement anisotrope, qui de ce fait ne suit pas les lois de Beer relatives à l’extinction,
l’absorption et la diffusion. La phase solide est opaque, la phase fluide semi-transparente, compre-
nant à la fois un gaz absorbant et des particules. Le milieu étudié est une maquette de réacteur
nucléaire dégradée en condition d’accident grave. La morphologie du milieu a été caractérisée par
des tomographies γ avec une résolution spatiale variant de 0, 24mm à 3mm suivant la direction.
La première étape de ce travail a été de caractériser les propriétés radiatives du milieu poreux indé-
pendamment des propriétés d’absorption et de diffusion de la phase fluide. Cette modélisation est
fondée sur une méthode d’homogénéisation dans laquelle la phase fluide est supposée transparente.
Les fonctions de distribution cumulées d’extinction Gext, les probabilités cumulées d’absorption Pa

et de diffusion Psc et la fonction de phase p, dépendant à la fois des directions d’incidence et de
diffusion, caractérisent complètement le milieu poreux. Ces fonctions statistiques radiatives ont été
déterminées par une méthode de Monte Carlo utilisant l’algorithme du cube mobile dans un milieu
image tridimensionnel construit à partir des résultats tomographiques et exploitant les symétries
du milieu non dégradé. Ces fonctions ont été calculées avec une grande précision pour 35 zones ap-
partenant à deux maquettes dégradées de grappes de crayons de combustible. Un premier résultat
important est que Gext s’écarte très fortement d’un comportement exponentiel et par conséquent
de la loi de Beer. Dans ces conditions, l’équation de transfert radiatif généralisée par Taine et al.

[52] aux milieux non Beeriens a été résolue par une méthode de perturbation à la limite d’un milieu
localement optiquement épais. Les flux radiatifs sont exprimés par des lois de Fourier caractérisés
par des tenseurs de conductivité radiative qui ont été calculés numériquement par itération et
les résultats ont été ajustés avec une bonne précision en fonction de la porosité Π, de la surface
spécifique A du milieu poreux et de l’absorptivité locale de la paroi supposée isotrope. Les calculs
ont été effectués pour deux types de matériaux : l’oxyde d’Uranium UO2 issu du combustible et
l’oxyde de Zirconium ZrO2 issu de la gaine. Des critères quantitatifs précis d’usage de la loi de
Fourier ont été donnés en fonction du gradient de température et d’un coefficient d’absorption
effectif dépendant des propriétés de diffusion du milieu (approche de Gomart et Taine [22]). L’in-
térêt de ces résultats est de diminuer les temps de calcul des transferts radiatifs dans des logiciels
de simulation d’accidents de réacteurs tels que ICARE/CATHARE qui est développé par l’IRSN.
Dans une seconde étape, les propriétés radiatives de la phase fluide constituée de vapeur et de
gouttes d’eau ont été déterminées dans les conditions thermohydrauliques typiques des accidents
de réacteur. Les effets d’absorption par les parois, la vapeur et les gouttes sont du même ordre de
grandeur. Les gouttes peuvent être considérées comme purement absorbantes pour les gammes de
températures étudiées. Un modèle généralisé qui couple les effets des parois et de la phase fluide
(vapeur et gouttes) sur le rayonnement a été développé. Ce modèle, qui constitue une des grandes
originalités de cette thèse, repose sur une équation de transfert à trois températures, celles des
parois, de la vapeur et des gouttes. Cette équation de transfert a également été résolue par une
méthode de perturbation à la limite d’un milieu localement optiquement épais. Les puissances
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radiatives échangées entre phases (terme source volumique de l’équation de l’énergie de chaque
phase) et les flux conductifs radiatifs associés aux rayonnements émis par chaque phase ont été
calculés. Les flux radiatifs sont caractérisés par des tenseurs de conductivité radiative associés aux
champs de température de chaque phase. Finalement, une base de données complète des conducti-
vités et des puissances radiatives a été établie en fonction des paramètres du modèle : températures
des phases, pression de la vapeur, porosité, surface spécifique et absorptivité.

Les perspectives immédiates à l’IRSN sont d’utiliser ces résultats dans le logiciel de simulation
d’accidents de réacteurs ICARE/CATHARE et d’estimer l’impact de ces nouveaux modèles de
rayonnement sur des résultats expérimentaux. En particulier, un impact important des transferts
axiaux qui étaient négligés jusqu’à présent et dont on a démontré l’importance dans cette thèse est
attendu. De même, les puissances radiatives échangées avec les gouttes, dont on a montré qu’elles
peuvent être comparables aux échanges convectifs avec la vapeur, auront un impact sur le refroidis-
sement du cœur et sur l’évaporation des gouttes, en particulier en aval du front de trempe lorsque
l’activation des systèmes de sécurité conduit au renoyage progressif du cœur par l’eau. Les résultats
des conductivités et des puissances radiatives seront prochainement ajustés en fonction des diffé-
rents paramètres géométriques et thermohydrauliques, comme cela a été fait pour les conductivités
radiatives, dans le cas d’un fluide transparent. Cette thèse a donc permis à la fois d’établir des
bases théoriques et générales pour la modélisation des transferts radiatifs dans un milieu poreux
baigné par un fluide absorbant et d’obtenir des résultats quantitatifs dans le cas concret de géomé-
tries correspondant à des crayons combustibles dégradés. La méthodologie utilisée est applicable
à d’autres types de milieux poreux. Les conditions de validité des différents modèles ont été établies.

Sur un plan scientifique, les perspectives de ce travail sont d’abord de coupler ces nouveaux mo-
dèles de rayonnement aux modèles associés aux autres modes de transferts thermiques dans les
milieux poreux. Le problème, aujourd’hui en friche, des transferts couplés rayonnement-conduction-
convection aux interfaces de l’ensemble du milieu poreux peut être abordé à partir des méthodo-
logies radiatives développées dans ce travail.



Annexe A

ALGORITHME DU CUBE MOBILE

A.1 Introduction

L’identification des propriétés radiatives effectives des géométries dégradées décrite dans le cha-
pitre I repose sur la technique Monte Carlo des « lancers de rayons » . Pour chaque rayon, il est
nécessaire de déterminer le point d’impact du rayon avec l’interface fluide-solide et la normale lo-
cale à l’interface en ce point. Cette procédure nécessite donc la connaissance la plus exacte possible
de l’interface fluide-solide. Dans le cas d’un milieu numérisé, représenté par des voxels caractérisés
en niveaux d’intensité, la notion d’interface analytique n’existe plus. Cet annexe présente les prin-
cipes de la méthode dite du cube mobile (marching cube en anglais), utilisée pour caractériser les
interfaces, c’est à dire les points d’impacts et les normales à partir de la représentation numérique
d’un milieu. Nous présentons aussi dans cet annexe l’application de l’algorithme du cube mobile
pour calculer la surface d’échange entre le fluide et le solide.

A.2 Méthode du cube mobile

La méthode du cube mobile, proposé par Lorensen et Cline [34] et détaillée notamment par Delesse
[18], se base sur la notion de seuil d’intensité It. Les interfaces sont définies commes des isosurfaces
d’intensité It. Tout voxel caractérisé par une intensité plus grande (plus petite) que le seuil sera
considéré comme appartenant à la phase solide (fluide). Le choix de cette valeur seuil doit être
cohérent avec la porosité moyenne globale Π du milieu. La méthode de détermination du seuil It
est présentée dans le paragraphe I.3.2.

A.2.1 Principe

L’algorithme du cube mobile est utilisé pour obtenir une isosurface à partir d’une image tridi-
mensionnelle définie par des voxels. L’isosurface S est construite morceau par morceau, à partir
de sous-images de taille constante. Chaque sous-image est un cube formé de 8 voxels voisins (voir
figure A.1). L’utilisation des tables précalculées par Delesse [18] pour engendrer ces éléments de
surface rend l’algorithme très performant. La surface produite est en fait la réunion d’éléments de
surface chacun obtenu à partir d’une sous-image. Les sous-images ont toutes une taille de 8 voxels ;
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elles sont extraites par balayage de l’image de départ 1 (voir figure A.1a). Le cube mobile est le
cube dont les 8 sommets sont les centres des 8 voxels de la représentation traitée (figure A.1b).
Chacune des 12 arêtes relie ainsi les centres de 2 voxels.

Figure A.1 – a) Extraction par balayage d’une sous-image ; b) cube mobile : traits forts associés
à la dernière sous-image.

Une numérotation adéquate des sommets du cube mobile permet d’établir une bijection entre l’in-
tervalle [0, 255] et les 256 façons de traiter les 8 sommets du cube mobile avec deux couleurs noire
ou blanche. On qualifiera de voxel « noir » (respectivement « blanc » ) un voxel dont la valeur
d’intensité est supérieure (respectivement inférieure) au seuil d’intensité It. Le premier correspond
à la phase solide, le second à la phase fluide.

L’algorithme du cube mobile consiste à associer à chaque configuration une liste d’au plus 5 tri-
plets d’entiers, qui permettent de construire l’élément de surface S. Les triplets issus de ces listes
correspondent à 3 numéros d’arête du cube mobile, celles sur lesquelles on placera les trois som-
mets définissant une facette. Comme on cherche à construire une isosurface, une frontière entre les
voxels de valeurs inférieures au seuil It et les autres, les seules arêtes concernées par ces triplets
sont celles ayant deux voxels de couleur différente à leurs extrémités.

Ce mécanisme ne positionne pas les facettes le long des arêtes du cube mobile qui changent de
couleur. La position exacte de l’interface le long de l’arête est repérée en interpolant linéairement
l’intensité sur l’arête entre ses deux valeurs extrêmes et en repérant la position où l’intensité vaut
It. En recollant les différents morceaux de surfaces engendrés dans les sous-images, l’algorithme
reconstruit l’interface fluide-solide en assurant la connexité des surfaces engendrées d’une sous-
image à une autre. Finalement, l’interface totale est présentée comme une liste de triangles (repérés
par les coordonnées de leurs trois sommets).

1. Figure issue de la thèse de Delesse [18]
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A.2.2 Validation de l’algorithme

L’algorithme a été utilisé sur une géométrie numérisée d’arrangements de cylindres intacts. D’une
part, la porosité et la surface spécifique de cette géométrie sont estimées analytiquement. Ces
grandeurs calculées servent de référence. D’autre part, l’algorithme du cube mobile permet de
reconstruire les triangles de l’interface fluide-solide. La surface sommée de l’ensemble des triangles
reconstruit donne une estimation de la surface spécifique avec une erreur relative inférieure à 5%.
L’algorithme du cube mobile et son implémentation numérique sont donc validés.

A.2.3 Application à la technique de Monte Carlo

La procédure de Monte Carlo s’appuie sur deux étapes initiales : i) choix d’une origine M d’un
tir dans le volume de la phase fluide ; ii) choix d’une direction de tir dans tout l’espace. i) Pour
déterminer la phase dans laquelle se trouve le point M considéré, une procédure a été mise au
point. À chaque point M de l’espace, on associe les 8 cellules voisines de centre Oi, telles que les
distances MOi soient minimales. L’intensité de chacune de ces cellules est affectée à son centre
(voir figure A.2). Les centres des cellules sont distants d’une unité suivant chaque direction. Le
point M est obligatoirement à l’intérieur du cube ayant pour sommets les centres des cellules. Les
intensités de la face la plus proche suivant OZ (pour Z = 0) sont nommées I0, I1, I2, I3, celles
du plan Z = 1 sont nommées J0, J1, J2, J3. L’interpolation est linéaire et est indépendante des
directions. L’intensité du point M(x, y, z) est donnée par :

I(x, y, z) = [(ax+ b) y + cx+ d] z + (ex+ f) y + gx+ h où (A.1)

a = (J2 + J0 − J3 − J1)− (I2 + I0 − I3 − I1)
b = J3 − J0 − (I3 − I0)
c = J1 − J0 − (I1 − I0)
d = J0 − I0
e = I2 + I0 − I3 − I1
f = I3 − I0
g = I1 − I0
h = I0

ii) Dans un second temps, chaque rayon tiré à partir d’un point M de la phase fluide, dans une
direction de vecteur unitaire V est suivi à travers les cellules numérisées jusqu’à l’impact sur l’inter-
face. Afin de simplifier la représentation, les détails de la procédure sont donnés en représentation
bidirectionnelle. La figure A.3 présente le parcours d’un tir à travers un réseau de voxels. Les voxels
traversés par le rayon de point de départ M et de vecteur unitaire V sont notés a, b, c, d, e, f , g
et h dans l’ordre de traversée (voir figure A.3). L’équation paramétrée du rayon est OM+ tV. Le
parcours du rayon est ensuite divisé en intervalles de t, t ≥ 0, chacun traversant un seul voxel.

Il s’agit ensuite de déterminer la valeur de l’abscisse curviligne pour laquelle le rayon traverse la
première face d’un voxel c’est à dire les valeurs de t pour lesquelles les points du rayon se situent
dans les intervalles suivants (voxels a, b, c,...). Une fois la direction de parcours définie, le voxel
quivant est traversé et on détermine le cube mobile entourant le point appartenant à l’intervalle
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Figure A.2 – Nomenclature des cellules entourant le point M(x, y, z) et interpolation d’inten-
sité.

Figure A.3 – Représentation bidirectionnelle du parcours d’un rayon à travers le réseau de voxels
dans le repère de coordonnées (X,Y ).

suivant. Si les intensités des 8 cellules correspondent à la phase fluide, on passe au voxel suivant
jusqu’à ce qu’une des intensités correspondent à la phase solide. Dans ce cas, on cherche l’inter-
section éventuelle avec l’isosurface atteinte.

Dans le cas d’un milieu tomographié, l’interface fluide-solide est représentée par un ensemble de
facettes triangulaires. la détermination de l’intersection éventuelle d’un rayon avec un triangle
est analytique. Elle se présente en deux étapes : i) détermination du point d’intersection de la
droite portant le rayon avec le plan contenant le triangle ; ii) vérification que le point d’intersection
appartient au triangle. Si cette condition n’est pas verifiée, cela signifie que le rayon a « rasé »
l’interface, il faut donc continuer à faire avancer le cube mobile jusqu’à trouver les coordonnées du
point d’impact.



Annexe B

IMAGES DES GÉOMÉTRIES
DÉGRADÉES DE PHEBUS-FPT2

Nous présentons dans cet annexe les images des géométries dégradées issues de l’essai PHEBUS-
FPT2. Les géométries dégradées de l’essai PHEBUS-FPT1 sont représentées sur la figure I.4.



ZONE 13 (−47,−5) ZONE 14 (4, 16) ZONE 15 (37, 43) ZONE 16 (46, 64)

Π13 = 0, 33 Π14 = 0, 26 Π15 = 0, 31 Π16 = 0, 23

A13 = 0, 30 A14 = 0, 30 A15 = 0, 35 A16 = 0, 30

ZONE 17 (67, 79) ZONE 18 (103, 112) ZONE 19 (118, 127) ZONE 20 (133, 142)

Π17 = 0, 33 Π18 = 0, 03 Π19 = 0, 06 Π20 = 0, 06

A17 = 0, 36 A18 = 0, 07 A19 = 0, 11 A20 = 0, 11

ZONE 21 (154, 160) ZONE 22 (169, 175) ZONE 23 (178, 184) ZONE 24 (187, 196)

Π21 = 0, 03 Π22 = 0, 03 Π23 = 0, 04 Π24 = 0, 04

A21 = 0, 15 A22 = 0, 07 A23 = 0, 12 A24 = 0, 12

ZONE 25 (235, 244) ZONE 26 (267, 269)

Π25 = 0, 04 Π26 = 0, 66

A25 = 0, 11 A26 = 0, 46

Figure B.1 – tomographies γ des 14 tronçons identifiés dans le bas du réacteur PHEBUS-FPT2,
délimités axialement par (z , z ) en mm et valeurs associées de Π et A en



ZONE 27 (796, 802) ZONE 28 (808, 823) ZONE 29 (826, 859) ZONE 30 (862, 904)

Π27 = 0, 57 Π28 = 0, 43 Π29 = 0, 35 Π30 = 0, 49

A27 = 0, 29 A28 = 0, 35 A29 = 0, 33 A30 = 0, 29

ZONE 31 (907, 925) ZONE 32 (928, 949) ZONE 33 (952, 979) ZONE 34 (982, 1021)

Π31 = 0, 41 Π32 = 0, 49 Π33 = 0, 59 Π34 = 0, 62

A31 = 0, 38 A32 = 0, 34 A33 = 0, 35 A34 = 0, 23

ZONE 35 (1024, 1048)

Π35 = 0, 59

A35 = 0, 36

Figure B.2 – tomographies γ des 9 tronçons identifiés dans le haut du réacteur PHEBUS-FPT2,
délimités axialement par (zmin, zmax) en mm et valeurs associées de Π et A en
mm−1.





Annexe C

EXPLOITATION DES SYMÉTRIES
POUR LE CALCUL DES
CONDUCTIVITÉS RADIATIVES

C.1 Symétries du système intact

C.1.1 Description

Nous étudions le rayonnement dans un arrangement de cylindres dégradés. Avant la dégradation,
le système présente les symétries suivantes (voir figure C.1) :

1. Lorsque φ ∈ [0;π/2], symétrie miroir par rapport à φ = π/4,

2. Périodicité de période ∆φ = π/2,

3. Symétrie plane par rapport au plan θ = π/2.

Figure C.1 – Symétries de l’arrangement intact des crayons de combustible.
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C.1.2 Symétries des propriétés radiatives

Ces symétries sont transposées aux propriétés radiatives :

1. K, Σ, B et nw sont des fonctions de (θ, φ) que l’on notera f(θ, φ),

2. p est une fonction de (θ′, φ′, θ, φ).

Ainsi, on a, ∀φ et ∀θ,

f(θ, π/2− φ) = f(θ, φ) (symétrie miroir),

f(θ, π/2 + φ) = f(θ, φ) (périodicité), (C.1)

f(π − θ, φ) = f(θ, φ) (symétrie verticale).

Cela a pour conséquence que :

f(θ, π + φ) = f(θ, φ),

f(θ, π − φ) = f(θ, φ), (C.2)

et donc la fonction f est paire en φ :

f(θ,−φ) = f(θ, φ). (C.3)

De la même façon, les symétries se transposent, ∀(φ′, φ) et ∀(θ′, θ), sur la fonction de phase p sous
la forme :

p(θ′, π/2− φ′, θ, π/2− φ) = p(θ′, φ′, θ, φ) (symétrie miroir),

p(θ′, π/2 + φ′, θ, π/2 + φ) = p(θ′, φ′, θ, φ) (périodicité),

p(θ′, π − φ′, θ, π − φ) = p(θ′, φ′, θ, φ), (C.4)

p(θ′, π + φ′, θ, π + φ) = p(θ′, φ′, θ, φ),

p(π − θ′, φ′, π − θ, φ) = p(θ′, φ′, θ, φ) (symétrie verticale).

C.1.3 Propagation des symétries par l’opérateur Lν

L’opérateur Lν est défini dans les équations II.13 (phase fluide transparente) et IV.19 (phase fluide
constituée de vapeur d’eau et de gouttes d’eau).
Cet opérateur propage les symétries des propriétés radiatives. En d’autres termes, Lν [X](θ, φ)
présente les mêmes symétries que X(θ, φ). On démontre par récurrence que Lk

ν [X](θ, φ) (qui est
l’opérateur Lν appliqué k fois) vérifie les mêmes propriétés de symétries que X(θ, φ).

C.2 Flux d’ordre 0

La luminance à l’ordre 0 définie dans les équations II.9 et IV.19, présente les mêmes symétries que
f (détaillées dans les équations C.1).
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C.2.1 Composantes x et y

Considérons la propriété suivante :

∀(θ, φ), a(θ, φ+ π) = −a(θ, φ)⇒
∫ 2π

0
a(θ, φ) dφ = 0. (C.5)

Pour i = x, y, ce résultat est applicable à [φ→ ui(θ, φ)] et donc à :

1.
[

φ→ n2w(θ, φ)ui(θ, φ)
]

car
[

φ→ n2w(θ, φ)
]

est π périodique,

2. [φ→ SA(θ, φ)ui(θ, φ)] et [φ→ SB(θ, φ)ui(θ, φ)] car [φ→ SA(θ, φ)] et [φ→ SB(θ, φ)] sont
aussi π périodiques.

Ainsi, nous avons démontré, pour tous les milieux poreux étudiés, que :

q(0)x = q(0)y = 0. (C.6)

C.2.2 Composante z

De même, considérons la propriété suivante :

∀(θ, φ), a(π − θ, φ) = −a(θ, φ)⇒
∫ π

0
a(θ, φ) dθ = 0. (C.7)

Ce résultat est applicable à [φ→ uz(θ, φ) = cos(θ)] et donc à :

1.
[

θ → n2w(θ, φ)uz(θ, φ) sin(θ)
]

car
[

θ → n2w(θ, φ)
]

et [θ → sin(θ)] possèdent une symétrie mi-
roir par rapport à π/2,

2. [θ → SA(θ, φ)uz(θ, φ) sin(θ)] et [θ → SB(θ, φ)uz(θ, φ)] car [θ → SA(θ, φ)] et [θ → SB(θ, φ)]
possèdent aussi une symétrie miroir par rapport à π/2.

Donc :

q(0)z = 0. (C.8)

Pour conclure, le flux d’ordre 0 est identiquement nul soit :

q(0) = 0. (C.9)

C.3 Flux d’ordre 1

Il s’agit de démontrer dans cette partie que les tenseurs de conductivités sont diagonaux et que
kxx = kyy pour tous les milieux étudiés. Nous exposons ici la démonstration complète lorsque la
phase fluide est supposée transparente mais les résultats peuvent être aisément démontrés avec les
équations qui considèrent une phase fluide semi transparente.
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C.3.1 Expression des conductivités

Nous rappelons ici que :

kij(x) =
Π

βref

∫ +∞

0

dI◦ν
dT

[Tw(x)] k
+
νij dν, (C.10)

où k+ij est défini par :

k+νij =

∫

4π
ui(θ, φ)D

+
νj(θ, φ)dΩ, (C.11)

où

D+
νj(θ, φ) =

+∞
∑

k=0

Lk
ν

[

uj n
2
w

B+

]

(θ, φ). (C.12)

D+
νj a les mêmes symétries en (θ, φ) que la fonction

[

(θ, φ)→ uj(θ, φ)n
2
w(θ, φ)

B+(θ, φ)

]

.

C.3.2 Tenseur diagonal

On a les résultats suivants :

1. k+νxz et k+νzx sont nuls par intégration sur θ (propriété C.7),

2. k+νxy et k+νyx sont nuls par imparité et 2π-périodicité en φ (propriété C.5),

3. k+νyz et k+νzy sont nuls pour les deux raisons simultanément,

4. k+νxx = k+νyy en faisant le changement de variables φ′ = φ− π/2 dans les intégrales.

L’égalité k+νxx = k+νyy a aussi été vérifiée numériquement.



Annexe D

ALGORITHME ITÉRATIF DE
CALCUL DES CONDUCTIVITÉS
RADIATIVES

D.1 Introduction

Les conductivités radiatives ont été calculées pour les quatres milieux poreux suivants :

1. milieu poreux constitué d’une phase fluide transparente,

2. milieu poreux constitué de gouttes d’eau seules,

3. milieu poreux constitué de vapeur d’eau seule,

4. milieu poreux constitué de gouttes d’eau et de vapeur d’eau.

Pour tous ces milieux, les conductivités radiatives s’expriment en fonction de séries qui s’expriment
sous la forme de somme de termes où un opérateur Lν est appliqué k fois. La définition de cet
opérateur est donnée dans les équations II.13 et IV.19.

D.2 Troncature des séries

Nous rappelons ici l’expression des conductivités radiatives lorsque la phase fluide est supposée
transparente mais le calcul a été effectué de la même manière pour les milieux poreux avec une
phase fluide semi-transparente.

kij(x) =
Π

βref

∫ +∞

0

dI◦ν
dT

[Tw(x)] k
+
νij dν, (D.1)

où k+νij est défini par :

k+νij =

∫

4π
ui(θ, φ)D

+
νj(θ, φ)dΩ, (D.2)

et
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D+
νj(θ, φ) =

+∞
∑

k=0

Lk
ν

[

uj n
2
w

B+

]

(θ, φ). (D.3)

La série de l’équation D.3 contient en théorie une infinité de termes. Dans l’application, cette série
a été tronquée à un ordre N .

On note :

D
+(N)
νj (θ, φ) =

N
∑

k=0

Lk
ν

[

uj n
2
w

B+

]

(θ, φ). (D.4)

En pratique, les séries ont été calculées pour j = x, y et z jusqu’au terme d’ordre N qui vérifie le
critère de convergence suivant :

∀(θ, φ)
|D+(N+1)

νj (θ, φ)−D+(N)
νj (θ, φ)|

D
+(N)
νj (θ, φ)

< 10−3. (D.5)

Les séries calculées convergent très rapidement et nous avons observé que N ≃ 10 (lorsqu’on fait
le choix d’un écart relatif entre deux termes successifs inférieur à 10−3).

D.3 Temps de calcul

Les calculs ont été effectués sur les calculateurs de l’IRSN situés sur le centre de Cadarache. Le
calculateur utilisé est un calculateur disposant de 512 nœuds de calcul équipés de processeurs Intel
Xeon cadencés à 3Ghz. Les processeurs sont connectés entre eux en réseau et les données sont
transfèrées à une vitesse de 1Gbits/s.

D.3.1 Paramètres thermohydrauliques

1. 35 géométries dégradées de porosité Π et de surface spécifique A données,

2. 27 températures de paroi Tw variant entre 300K à 2900K par pas de 100K,

3. 26 températures de vapeur d’eau Tv variant entre 400K à 2900K par pas de 100K,

4. 10 pressions de vapeur d’eau variant entre 1 atm et 10 atm par pas de 1 atm,

5. 7 tailles de gouttes d’eau.

Les conductivités radiatives ont été calculées pour les différents milieux poreux décrits dans le
paragraphe D.1. Les calculs des conductivités radiatives sont relativement rapides lorsque la phase
fluide est transparente. En présence de vapeur d’eau ou de gouttes d’eau, les temps de calcul
deviennent très importants. En effet, le calcul est effectué spectralement et pour un grand nombre
de paramètres thermohydrauliques d’entrée.
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D.3.2 Phase fluide transparente

Lorsque la phase fluide est transparente, le calcul des conductivités est relativement rapide. Il dure
environ cinq minutes pour chaque géométrie.

D.3.3 Vapeur d’eau seule

En présence de vapeur d’eau seule, le calcul est effectué pour 43 bandes spectrales définies chacune
en 7 points de quadrature. Pour un triplet (Tw, Tv, Pv) donné, le calcul des conductivités radiatives
dure environ 10 minutes. Le calcul global correspond donc à 27× 26× 10 calculs élémentaires de
10 minutes. En effet, le calcul ne peut être simplifié et il doit être reproduit à chaque fois étant
donné que Lν dépend de (Tw, Tv, Pv).
En pratique, l’algorithme de calcul a été parrallélisé sur 10 processeurs qui calculent chacun une
pression. Pour une géométrie, le calcul dure environ une semaine.

D.3.4 Gouttes d’eau seules

En présence de gouttes d’eau seules, les paramètres d’entrée sont le rayon Rd des gouttes et la
température des parois Tw soit 7×27 couples possibles. La température des gouttes étant fixée à la
température de saturation de l’eau liquide à la pression atmosphérique. Le calcul des séries est aussi
effectué spectralement sur des bandes spectrales de 25 cm−1 s’étendant de νmin à νmax (donnés par
les équations III.6 et III.7). Les calculs ont été effectué sur 7 processeurs en parrallèle qui calculent
chacun une taille de gouttes. Ces calculs durent environ une journée par géométrie.

D.3.5 Vapeur d’eau et gouttes d’eau

En présence de vapeur d’eau et de gouttes d’eau, les paramètres d’entrée sont donnés par la donnée
du quadruplet (Tw, Tv, Pv, R

d). On a donc 27×26×10×7 quadruplets possibles. Nous avons choisi
d’effectuer les calculs à une pression fixée en faisant varier tous les autres paramètres. Pour une
pression fixée, les calcul sont parrallélisés sur 7 processeurs qui calculent chacun une taille de
gouttes. Ces calculs durent environ une semaine par géométrie et par pression.

Remarque :

Les temps de calcul peuvent paraître considérables. Mais il faut bien comprendre que ces calculs
ne sont effectués qu’une seule fois. Les résultats des conductivités radiatives et des puissances
échangées sont livrés sous forme de tables. Ces tables sont paramétrées en fonction des différents
paramètres du modèle. Ce sont ces tables qui seront utilisées dans le code de simulation des
accidents de réacteur nucléaire ICARE/CATHARE développé par l’IRSN.
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Figure D.1 – Pot organisé par ma famille après la soutenance de thèse du 19 Janvier 2011 ;
de gauche à droite : ma mère, mon père, mes sœurs Malika et Najate puis ma
cousine Naoille.


