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Nomenclature

Abréviations

2A
AlIEA
APRP
ASN
BA
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CATHARE
CEA
CFD
CIFRE
CMFD
CNPE
CPO
CPP
CPY

CSNI
CSP
DIPNN
DSE
DT
EAS
ECL
EDF
EPR
EPRI
FCR
GB
GOTHIC
GV
IHM

Rupture guillotine doublement débattue

Agence Internationale de I'Energie Atomique

Accident de Perte de Réfrigérant Primaire

Autorité de Sdreté Nucléaire

BArillet vapeur

Béatiment du Réacteur

Boiling Water Reactor

Code Avancé de THermohydraulique pour les Accidents sur les Réacteurs a Eau
Commissariat a 'Energie Atomique

Computational Fluid Dynamics

Convention Industrielle de Formation par la REcherche

Computational Multi-Fluid Dynamics

Centre Nucléaire de Production d’Electricité

REP 900 MWe du « Contrat Pluriannuel 0 » (Fessenheim 1-2 et Bugey 2-3-4-5)
Circuit Primaire Principal

REP 900 MWe des Contrats Pluriannuels 1 (Tricastin 1-2-3-4, Dampierre 1-2-3-4,
Gravelines 1-2-3-4-5-6 et Blayais 1-2-3-4) et 2 (St Laurent B1-B2, Chinon B1-B2-
B3-B4 et Cruas 1-2-3-4)

Committee on the Safety of Nuclear Installations
Circuit Secondaire Principal

Direction Ingénierie et Projets Nouveau Nucléaire
Dossier de Systéme Elémentaire

Direction Technique de la DIPNN

systeme d’ASpersion dans I'Enceinte de confinement
Ecole Centrale de Lyon

Electricité De France

European Pressurized water Reactor

Electric Power Research Institute

Fonctionnement, Confinement et Radioprotection
Grosse Bréche

Generation of Thermal-Hydraulic Information for Containments
Générateur de Vapeur

Interface Homme-Machine



INB Installation Nucléaire de Base

IRSN Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire

IS Injection de Sécurité

ISP International Standard Problem

LMFA Laboratoire de Mécanique de Fluides et Acoustique

LP Lumped Parameter

LWR Light Water Reactor

MDTE Manque De Tension électrique Externe

MEL Masses et Energies Libérées a la bréche

NAI Numerical Applications Inc.

N4 REP 1 450 MWe (Chooz B1-B2 et Civaux 1-2)

NEPTUNE_CFD Nouvel Environnement Partagé de Thermohydraulique Nucléaire
P4 REP 1 300 MWe (Paluel 1-2-3-4, Flamanville 1-2 et St Alban 1-2)
P’4 1RI§I)3 1 300 MWe (Cattenom 1-2-3-4, Belleville 1-2, Nogent 1-2, Penly 1-2 et Golfech
P&T Pressions et Températures

PAREO Pression Accident de référence Réacteurs a Eau Ordinaire
PTR systéme de Traitement et de Réfrigération de I'eau des piscines
PWR Pressurized Water Reactor

R&D Recherche et Développement

REB Réacteur a Eau Bouillante

REL Réacteur a Eau Légére

REP Réacteur a Eau Pressurisée

RDS Rapport Définitif de Sareté

RIS systeme d’Injection de Sécurité du Réacteur

RRI systeme de Refroidissement Intermédiaire du Réacteur

RTHE Rupture de Tuyauterie a Haute Energie

RTV Rupture de Tuyauterie Vapeur

SEB Systéme d’Eau Brute secourue (Fessenheim)

SEC Systéme d’Eau Brute secourue

SEPTEN Service Etudes et Projets Thermiques et Nucléaire
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U.S. NRC United States Nuclear Reguloraty Commisssion
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Installations expérimentales

ATLAS-CUBE

CSTF

CVTR
BMC
HDR
THAI

TOSQAN
MARVIKEN
NUPEC
CARAIDAS

CSE
MISTRA
CALIST

PANDA

COTHYD
CIGMA
SPARC

Advanced Thermal-Hydraulic Test Loop for Accident Simulation — Containment
Utility for Best-estimate Evaluation (KAERI, Corée du Sud)

Containment Systems Test Facility (Hanford Engineering Development Laboratory,
Etats-Unis)

Carolinas Virginia Tube Reactor (Etats-Unis)
Battelle Model Containment (Battelle Institute, Allemagne)
HeissDampf Reaktor (Allemagne)

Thermal-hydraulics, Hydrogen, Aerosol and lodine (Becker Technlogies,
Allemagne)

Test statiOn for Simulation and Qualification in AirborNe conditions (IRSN, France)
Marviken R4 nuclear reactor (Studsvik, Suéde)
NUclear Power Engineering Corporation (NUPEC, Japon)

CAractérisation du Rabattement des Aérosols et de I'lode par un Dispositif
d’ASpersion (IRSN, France)

Containment Systems Experiment (Etats-Unis)
Mitigation and STRAtification (CEA, France)

Characterization and Application of Large and Industrial Spray Transfer (IRSN,
France)
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Containment InteGral Measurement Apparatus
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Nombres adimensionnels

Nombre de Nusselt (Nu) : utilisé pour caractériser les transferts de chaleur a l'interface entre un fluide
et un corps solide ; compare les transferts de chaleur convectifs a la surface du corps solide aux
transferts de chaleur par conduction dans le fluide.

_hlL

Nu=—
g

Le nombre de Nusselt peut étre écrit comme fonction du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl.
Plusieurs corrélations existent dans la littérature.

Nombre de Biot (Bi) : compare les transferts de chaleur convectifs a la surface d’un corps solide et les
transferts conductifs dans le corps solide.

Bi « 1 : gradient thermique trés faible dans le solide ; la température peut étre considérée uniforme
dans le volume du solide.

Nombre de Prandtl (Pr): représente le rapport entre la diffusivité de la quantité de mouvement
(viscosité cinématique) et la diffusivité de la chaleur (diffusivité thermique).

Pr =-—
K

Nombre de Grashof (Gr) : représente le rapport entre les forces de flottabilité et les forces visqueuses.
Ce nombre est utilisé en convection naturelle et est analogue au nombre de Reynolds.

g 1ps = peol - p- L

Gr = 12

Nombre de Rayleigh (Ra) : représente le rapport entre le temps caractéristique pour le transport diffusif
et le temps caractéristique pour le transport convectif.

Ra = Gr - Pr

Cp‘g'L3‘|Ps—Poo|

Ra =
@ A-v

Nombre de Reynolds (Re) : représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses.

u-L

Re = —

Nombre de Schmidt (Sc): représente le rapport entre la diffusivit¢é de quantité de mouvement
(viscosité cinématique) et la diffusivité massique.

Sc =

Ol <
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Nombre de Sherwood (Sh): compare les transferts de masse par convection a la diffusion
moléculaire ; analogue au nombre de Nusselt utilisé pour les transferts thermiques.

Le nombre de Sherwood peut étre écrit comme fonction du nombre de Reynolds et du nombre de
Schmidt. Plusieurs corrélations existent dans la littérature.

Nombre de Weber (We) : représente le rapport entre les forces d’inertie et la tension superficielle ;
utilisé pour caractériser la forme des bulles ou des gouttes.

.uZ.L
we=2"2"2
o
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Symboles

Lettre
Cd

Nu
Poup
Pr

PW

9]

Unité Sl
J/(kg.K)
J/(kg.K)
m

m?/s

J

N

m/s?

J/kg
W/(m?2.K)

J/(mol.K)
J/(kg.K)

m2

Définition

Coefficient de trainée

Capacité thermique massique a pression constante
Capacité thermique massique a volume constant
Diamétre

Diffusivité massique

Energie

Force

Accélération de la pesanteur terrestre
Nombre de Grashof

Enthalpie spécifique

Coefficient de transferts thermiques
Longueur caractéristique (ex. diamétre de la goutte)
Masse

Débit massique

Masse molaire

Nombre de Nusselt

Pression

Nombre de Prandtl

Puissance (variable de PAREQ)

Débit massique (variable de PAREQ)
Puissance

Rayon

Constante universelle des gaz parfaits
Constante spécifique des gaz parfaits
Nombre de Reynolds

Surface

Nombre de Schmidt

Nombre de Sherwood

Temps

Température

Vitesse

Volume

Nombre de Weber

Fraction
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Lettres grecques :

Fraction molaire

Fraction massique

Lettre Unité SI Définition

a m2/s Coefficient de diffusion thermique
B 1/K Coefficient de dilatation thermique
£ - Emissivité

A W/(m.K) Conductivité thermique

1l Pa.s Viscosité dynamique

\ m?2/s Viscosité cinématique

K m?/s Coefficient de diffusion thermique
p kg/m3 Masse volumique

o N/m Tension superficielle

T s Temps caractéristique

@ W/m?2 Densité de flux thermique

r kg/m3 Terme moteur pour le transfert de masse
() W Flux thermique

Indices / Exposants

Indice / Exposant Désignation

air Air

cond Condensation

d Goutte (drop)

gaz, g Phase gazeuse (air + vapeur d’eau)

latent Chaleur latente de changement d’état

lig, | Phase liquide (eau liquide)

m Massique (transfert, coefficient de transfert, etc.)

sat Saturation

sensible Chaleur sensible

surf, s Indique la position : a la surface (du matériau, de la goutte, etc.)
vap, v Vapeur d’eau

tot Total/e (par exemple : p,,.= pression totale)

© Loin de la surface/interface (paroi, surface de la goutte, etc.)
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1. Introduction

Ce travail de thése s’est déroulé dans le cadre d’'une CIFRE qui a mis en collaboration le laboratoire de
recherche publique LMFA (Laboratoire de Mécanique de Fluides et Acoustique) et I'industriel EDF S.A.

Le présent document s’intéresse a l'effet de I'aspersion sur les pressions et températures dans
I'enceinte de confinement des réacteurs a eau pressurisée frangais en conditions accidentelles. Il vise
notamment a démontrer que I'aspersion est plus efficace pour désurchauffer 'atmosphere que ce qui
est actuellement modélisé dans le code de calcul PAREO.

Le code de calcul PAREO, et la modélisation de I'aspersion dans celui-ci, constituent le point de départ
de ce travail. Un historique a tout d’abord été dressé sur les codes de calcul utilisés dans le domaine
de la Thermohydraulique dans les batiments, puis une étude bibliographique sur la modélisation des
transferts de masse et d’énergie entre une goutte d’aspersion et la phase gazeuse dans I'enceinte de
confinement a été réalisée. Ensuite, I'effet de I'aspersion a été regardé a différentes échelles, a travers
des calculs analytiques et des simulations numériques.

1.1 Contexte

Le Département Fonctionnement, Confinement et Radioprotection (FCR) de la Direction Technique de
la Direction de I'Ingénierie et des Projets du Nouveau Nucléaire (DIPNN/DT) d’'EDF S.A. est en charge
de I'étude des conséquences d’une rupture de tuyauterie a haute énergie dans le batiment du réacteur
des réacteurs a eau pressurisée d’EDF S.A. A ce titre, il réalise les études de pressions et températures
accidentelles dans le batiment du réacteur servant a vérifier la tenue de I'enceinte de confinement et
des matériels électriques et mécaniques requis en situation accidentelle.

Dans le cadre du dimensionnement du batiment du réacteur, deux accidents de référence sont étudiés :
I’Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP) et la Rupture de Tuyauterie Vapeur (RTV) intérieure
enceinte. Pour ces deux accidents, la plus grande taille de bréche est considérée sur le Circuit Primaire
Principal (CPP) et le Circuit Secondaire Principal (CSP) afin de maximiser le relachement de vapeur
d'eau dans le batiment du réacteur : il s’agit d’'une rupture guillotine doublement débattue d’une
tuyauterie primaire principale ou secondaire principale.

Le Département FCR contribue au développement des codes et méthodes d’étude pour les différents
accidents concernés et réalise en propre ces études. Pour ce faire, il s’appuie sur le code de calcul
PAREO : code de calcul mono-volume 0D de propriété EDF S.A, développé et validé par la DIPNN/DT.

Le code de calcul PAREO est un code dit « de dimensionnement », c’est-a-dire qu’il vise a calculer de
maniére conservative les pressions et températures accidentelles dans le batiment du réacteur dans le
but de dimensionner I'enceinte de confinement et ses systémes de sauvegarde.

1.2 Objectifs

Le systéme d’ASpersion dans I'Enceinte de confinement (EAS) représente le systéme de sauvegarde
de I'enceinte de confinement sur les réacteurs électronucléaires frangais en exploitation. Son réle
consiste a pulvériser de I'eau relativement froide dans le batiment du réacteur en situation accidentelle
afin de limiter et réduire les pressions et températures. |l permet ainsi de limiter les contraintes
thermiques et mécaniques sur I'enceinte de confinement et les matériels électriques et mécaniques
requis en situation accidentelle.
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Le code de calcul PAREO repose sur des hypothéses et choix de modélisation pénalisants conduisant
a l'apparition d’'une surchauffe importante de I'atmosphére du batiment du réacteur pour les accidents
de référence étudiés. On appelle ici surchauffe un état ou la température de la phase gazeuse est
supérieure a la température de saturation a la pression partielle de vapeur (Tgaz > Tsat(pvap)). Cette
surchauffe persiste malgré la mise en service du systéme EAS.

Le modéle d’aspersion de PAREO impose, d’'une part, la répartition des transferts thermiques entre les
gouttes d’aspersion et I'atmosphére du batiment du réacteur et néglige, d’autre part, le phénoméne de
vaporisation des gouttes.

En I'absence de données expérimentales disponibles lors de son développement, la répartition des
transferts thermiques entre les flux de chaleur sensible et latente s’est appuyée sur une
recommandation pénalisante de I'U.S. NRC (cf. [1]) dédiée aux transferts thermiques entre la phase
gazeuse et les puits de chaleur passifs, tels que les parois en béton et les équipements métalliques
présents dans le batiment du réacteur.

A partir de la fin des années 1990, plusieurs programmes internationaux de R&D ont été lancés afin
d’améliorer les connaissances sur le comportement des gouttes d’aspersion et 'effet de I'aspersion sur
la phase gazeuse du batiment du réacteur. Citons par exemple les programmes européens SARNET
(cf. [6], [7]) et SARNET2 (cf. [8]), dont un volet était entierement dédié a I'étude des interactions entre
des gouttes d’eau et leur environnement. Ces programmes ont notamment permis de valider des
modéles mécanistes de transfert de masse et d’énergie entre les gouttes d’aspersion et la phase
gazeuse.

On dénombre ainsi plusieurs installations analytiques (CARAIDAS, CALIST...) et semi-globales
(TOSQAN, MISTRA, THAI, PANDA...) permettant d’étudier les interactions directes entre les gouttes
d’aspersion et leur environnement, ainsi que leur effet direct sur les pressions et températures (cf. [9]).

Sur la base des résultats expérimentaux récents, un retour rapide a la saturation (quelques dizaines de
secondes) est observé dés I'activation de I'aspersion (cf. [2], [3], [4] et [5]), tandis que les calculs PAREO
conduisent a un retour lent a la saturation (plusieurs centaines de secondes).

Le premier objectif de cette these consiste donc a évaluer le conservatisme du modele physique
d’aspersion enceinte du code PAREO par comparaison a un modéle mécaniste. Le second objectif
s’attache a vérifier la représentativité des modélisations mono-volumes 0D pour la simulation de
'aspersion dans le BR en situation accidentelle. En effet, lors de la mise en route du systéme
d’aspersion, on distingue (cf. Figure 1) les zones directement balayées par I'aspersion et les zones non-
balayées qui bénéficient uniquement des effets induits. Une meilleure connaissance de ces effets
directs et induits sur les pressions et températures dans 'ensemble du batiment réacteur est également
attendu de ces travaux de thése.
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Figure 1. Zones balayées et non-balayées directement par I’eau d’aspersion
Source du schéma originel : Plans Généraux d’Installation EDF (réacteur CPY)

1.3 Démarche

Pour répondre aux besoins de lindustrie électronucléaire, des codes 0D de dimensionnement
cohabitent avec des codes 3D permettant des modélisations fines et réalistes. Ces deux types d’outils
de calcul sont complémentaires et servent pour des buts distincts. De maniére générale, les codes 0D,
tel que PAREO, permettent la réalisation d’'un nombre important de calculs en faisant appel a des
ressources informatiques limitées, tout en garantissant des résultats conservatifs. Les codes 3D,
appelés couramment codes CFD (Computational Fluid Dynamics), utilisent des descriptions spatiales
fines ainsi que des modeles physiques décrivant le plus fidelement possible les mécanismes physiques
mis en jeu. Ces outils 3D font appel a des ressources informatiques plus importantes que les outils 0D,
mais permettent d’analyser plus en détail des comportements a une échelle locale.

De maniére générale, les outils 0D permettent d’effectuer un nombre important des calculs afin de cibler
et sélectionner les situations les plus pénalisantes et les outils 3D permettent d’analyser plus finement
ces cas identifiés préalablement en contrepartie de l'utilisation des ressources informatiques plus
importantes.

Une étude des différents codes de calcul existant a permis d’identifier et de choisir le code GOTHIC
pour la réalisation des travaux de cette thése. Le code GOTHIC permet de faire le lien entre les codes
0D et 3D, tout en conservant les mémes modeéles physiques a différentes échelles de modélisation. Il
présente en outre l'intérét de limiter le besoin en ressources informatiques, et donc en temps de calcul.
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L’analyse du conservatisme du modéle d’aspersion du code de calcul PAREO et I'analyse de la
représentativité des représentations mono-volumes 0D pour la reproduction de I'effet de I'aspersion
reposent sur une comparaison a 3 échelles, qui va faire appel au code PAREO ainsi qu'au code
GOTHIC :

- L’échelle Micro : le but est de comparer les échanges de masse et de chaleur au niveau d’une
goutte entre ceux prédits par un modéle mécaniste et ceux prédits par le modéle simplifié de
PAREO ;

- L’échelle Méso : il s’agit d’analyser I'effet d’'un spray sur la base des essais physiques M5-
MASP de l'installation expérimentale MISTRA, puis d’étendre a plusieurs sprays afin d’évaluer
I'effet de I'aspersion sur 'atmosphére dans un grand volume ouvert. ;

- L’échelle Macro : le but est la modélisation 3D d'un cas réacteur afin d’analyser l'effet de
'aspersion sur I'atmosphére du BR dans une géométrie complexe, avec des zones non-
balayées directement par I'aspersion. Une comparaison aux essais CVTR sera réalisée avant
de s’intéresser au cas d’un batiment réacteur.

Echelle d’étude

MICRO MESO MACRO

1 goutte 1 ou plusieurs sprays plusieurs sprays
(plusieurs gouttes) + effets de la géométrie

Condensation

Convection y
Condensation

(\ Convection
Vaporisation
Entrainement

Uu gaz

Effets de la
GV | géométrie

Vaporisation
Convection

BR

Figure 2. Résumé de la démarche - une analyse a trois échelles

14 Plan

Le mémoire est structuré en 8 chapitres qui s’articulent selon la démarche décrite précédemment.
Les 3 premiers chapitres posent les éléments de contexte et les enjeux de ce travail :

Le chapitre 1 d’introduction donne au lecteur une vision d’ensemble sur le point de départ de
ces travaux et les objectifs poursuivis.
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Le contexte industriel est succinctement présenté dans le chapitre 2, qui propose également
une bréve description de la technologie des réacteurs électronucléaires concernés par ces
travaux de thése — les réacteurs a eau pressurisée du parc électronucléaire frangais.

Le troisitme chapitre retrace I'évolution de la modélisation dans le domaine de la
Thermohydraulique Enceinte. Aprés avoir introduit brievement les notions de démonstration de
sureté nucléaire, de conservatisme ainsi que les accidents étudiés au titre du dimensionnement,
ce chapitre retrace I'évolution des codes de calcul et des programmes expérimentaux relatifs a
la Thermohydraulique Enceinte. Enfin, une description des modéles physiques dominants sera
faite.

Les chapitres suivants détaillent les contributions originales de cette thése :

Une analyse a I'échelle Micro est effectuée dans le chapitre 4. Une comparaison entre le modéle
historique de PAREO d’échange de masse et de chaleur pour une goutte et un modéle
mécaniste, représentatif de celui qui sera mis en ceuvre par la suite en faisant appel au code
GOTHIC, permet de mettre en lumiére les mécanismes de transfert dominants et les limites du
modeéle historique. Cette analyse est complétée par la comparaison entre le modéle mécaniste
et les essais analytiques a une goutte de I'installation expérimentale CARAIDAS ;

Afin de mener l'analyse a I'échelle Méso de l'effet d’'un spray sur 'atmosphére nous avons
besoin d’un outil de calcul disposant d’'un modéle mécaniste d’échange de masse et de chaleur
entre les gouttes d’aspersion et 'atmosphére. Comme précédemment annoncé, 'outil choisi est
le code de calcul GOTHIC, dont le chapitre 5 fait une rapide présentation : architecture du code,
particularités des choix de modélisation numérique et capacité a reproduire la physique des
phénomeénes étudiés.

Le chapitre 6 présente la comparaison entre le modéle d’aspersion historique de PAREO et le
modéle mécaniste de GOTHIC a I'échelle Méso. Dans un premier temps, le modéle mécaniste
de GOTHIC est comparé a des essais avec aspersion (essais MISTRA). Puis, dans un second
temps, I'effet du systéme d’aspersion sur 'atmosphére est analysé a travers des calculs PAREO
et GOTHIC. Pour ce faire la comparaison est effectuée sur un cas simplifié : une géométrie
cubique dans laquelle une injection de vapeur représentative d’'une RTV 2A et I'injection des
gouttes d’aspersion pilotent les propriétés de I'atmosphére.

La comparaison entre le modéle historique d’aspersion de PAREO et le modéle mécaniste de
GOTHIC est finalement menée a I'échelle Macro dans le chapitre 7 pour un cas réacteur. Les
calculs GOTHIC seront effectués en 0D mais également en 3D afin de permettre d’analyser
limpact de la géométrie sur l'effet de I'aspersion (existence de la zone basse du batiment
réacteur non-balayée directement par I'aspersion) et la capacité des codes 0D a envelopper
ces effets.

Enfin, le chapitre 8 fait la synthése de ce travail et présente ses conclusions, ainsi que les perspectives
de suites.

Ce travail de thése représente une premiére étape dans l'analyse de l'efficacité de I'aspersion dans
'enceinte de confinement des réacteurs a eau pressurisée frangais en conditions accidentelles. Le
passage des calculs en configuration 0D de Thermohydraulique Enceinte utilisant des modéles
simplifiés basés sur des hypothéses et des corrélations empiriques a des calculs 3D utilisant des
modéles mécanistes a nécessité la réalisation d’'un grand nombre d’études paramétriques et d’analyses
de vérification afin de confirmer les choix effectués. Une partie de ces analyses est tracée en annexes
dans le but d’illustrer la démarche utilisée et d’appuyer les observations, mais ne sont pas nécessaires
a la compréhension du corps de ce mémoire de thése.
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2. Les REP du parc électronucléaire francgais en exploitation

Ce deuxieme chapitre présente le contexte industriel, ainsi qu’une bréve description de la technologie
des réacteurs électronucléaires concernés par ces travaux de thése.

2.1 Les réacteurs électronucléaires

Le principe de fonctionnement des réacteurs électronucléaires consiste a récupérer la chaleur dégagée
par les réactions de fission nucléaire pour la convertir en énergie électrique.

La fission nucléaire correspond a la fragmentation d’'un noyau atomique lourd en noyaux plus légers.
Cette fragmentation s’accompagne d’un dégagement de chaleur important, principalement lié a
I'énergie cinétique des produits de fission. A quantité de combustible égale, 'énergie dégagée par une
réaction de fission est environ 200 000 fois plus importante que celle dégagée par la combustion
chimique. Cette densité énergétique présente I'avantage de pouvoir limiter les besoins en combustible
et donc en ressources.

Il existe plusieurs filieres de réacteurs électronucléaires a travers le monde. Une filiére correspond a
I'association de la nature du combustible, du type de modérateur (ou de son absence) et du fluide
caloporteur. Les six principales filieres actuellement utilisées a travers le monde sont :

- les Réacteurs a Eau Pressurisée (REP) ou Pressurized Water Reactor (PWR) en anglais ;
- les Réacteurs a Eau Bouillante (REB) ou Boiling Water Reactor (BWR) en anglais ;

- les Réacteurs a eau lourde pressurisée ou Pressurised Heavy Water Reactor (PHWR) en
anglais ;

- les Réacteurs a Caloporteur Gaz, modérateur graphite (RCG) ou Gas Cooled Reactor (GCR)
en anglais ;

- les Réacteurs a Neutrons Rapides (RNR) ou Fast Breeder Reactor (FBR) en anglais ;

- les Réacteurs a eau légére et modérateur graphite ou Light Water Graphite-moderated Reactor
(LWGR) en anglais.

Filiere | Type de neutrons | Modérateur Caloporteur
PWR Thermiques Eau ordinaire Eau

BWR Thermiques Eau ordinaire Eau
PHWR Thermiques Eau lourde Eau

GCR Thermiques Graphite Gaz (COy)

FBR Rapides - Métal liquide (sodium)
LWGR Thermiques Graphite Eau

Tableau 1. Les six principales filiéres de réacteurs électronucléaires en fonction du type de neutrons,
du caloporteur et du modérateur utilisés.

En 2018, I'énergie nucléaire représentait la 3¢™e source de production d’électricité au niveau mondial
[1], apres les combustibles fossiles et I'hydraulique, soit environ 10% de la production mondiale.
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Production mondiale brute d'éléctricité par source - 2018

m Fossile (63,95%) m Hydraulique (16,18%) m Nucléaire (10,14%)

= Eolien (4,76%) u Bioénergies (2,85%) Solaire (2,12%)

Figure 3. Production d’électricité mondiale par source en 2018.
Source données : [1]

2.2 Les réacteurs a eau pressurisée frangais

Le Réacteur a Eau Pressurisée (REP, ou PWR en anglais) est une technologie née aux Etats-Unis
d’Amérique dans les années 1950. Le premier REP dédié a la production d’électricité pour un usage
civil, situé a la Shippingport Atomic Power Station, a été congu par la Westinghouse Electric Company,
Inc. (WEC). Ce réacteur, d’'une puissance électrique de 60 MWe, a réalisé sa premiéere divergence le 2
décembre 1957 [4], soit 15 ans jour pour jour aprés la divergence du premier réacteur nucléaire de
I'histoire, la Chicago Pile-1.

Le REP de Shippingport a ouvert la voie au développement des réacteurs électronucléaires civils sur le
territoire américain. De plus, 'Atomic Energy Act (amendement de 1954) et le programme Atoms for
Peace ont permis I'exportation des technologies électronucléaires américaines a travers le monde. La
Westinghouse Electric Company, Inc. (WEC) est considérée comme la « mére » de la technologie REP
car sa licence pour la chaudiére nucléaire a été utilisée par de nombreux pays a travers le monde [7].

En 2021, parmi les six filieres qui se sont développées, celle des REP est la plus répandue dans le
monde. Le Tableau 2 montre la prévalence de la technologie des REP dans le monde.

Nombre | Nombre de Pourcentage
total REP des REP
Réacteurs électronucléaires construits dans le monde
depuis Shippingport (dont actuellement en 636 (444) | 363 (303) 57,1% (68,2%)
exploitation)
Réacteurs électronucléaires en construction dans le 54 46 85.2%
monde

Tableau 2. Nombre des réacteurs électronucléaires construits ou en construction dans le monde.
Source : [1]
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En France, le premier REP civil a été mis en service en 1967 a Chooz (site de Chooz A) et disposait
d’'une puissance de 305 MWe [5]. Celui-ci a été construit a partir d’'une licence WEC. A travers une
coopération avec la Belgique, les deux pays ont construit le REP de Tihange 1, ayant une puissance
électrique de 905 MWe (trés importante pour I'époque), leur permettant de maitriser la filiére [6].

La France a ensuite fait le choix de construire un grand parc électronucléaire et d’utiliser des licences
WEC pour la chaudiére nucléaire des premiers modéles. En 2021, le parc électronucléaire francais en
exploitation est composé de 56 REP pour une puissance nominale installée de 61 GWe [8].

En 2018, la production d’électricité d’origine nucléaire représentait environ 70% de la production totale
en France [2] et correspondait a la premiére source d’énergie électrique du pays. Celle-ci est produite
intégralement par I'entreprise EDF S.A.

Production d'éléctricité par source en France- 2018

m Fossile (7,2%) = Hydraulique (12,4%) = Nucléaire (71,7%)

m Eolien (5,1%) = Bioénergies (1,8%) Solaire (1,9%)

Figure 4. Production d’électricité en France par filiére en 2018.
Source données : [2]

La Figure 5 présente la production d’électricité par étapes, a partir des réactions de fission nucléaire
dans un REP. La fission des noyaux fissiles (le plus fréquent : Uranium 235) génére de la chaleur et
émet des neutrons énergétiques qui servent a entretenir la réaction en chaine. La chaleur produite dans
le cceur du réacteur nucléaire au niveau des assemblages combustibles (1) est ensuite transférée au
fluide caloporteur (de I'eau sous pression) qui la transporte dans le circuit primaire jusqu’aux
générateurs de vapeur (2). Dans les générateurs de vapeur (2) la chaleur du circuit primaire est
transférée au circuit secondaire en générant de la vapeur d’eau. Cette vapeur d’eau fait tourner une
turbine (3) qui est reliée a un alternateur (4) produisant de I'électricité. Afin d’assurer la réalimentation
en eau des générateurs de vapeur dans le but de produire de la vapeur, celle-ci est condensée aprés
son passage dans la turbine. La condensation se fait dans I'échangeur de chaleur indiqué en vert sur
la Figure 5. A l'intérieur de cet échangeur de chaleur de I'énergie est extraite par le circuit tertiaire au
circuit secondaire.
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Le fonctionnement décrit dans le paragraphe précédent est se fait a travers trois circuits d’eau différents
assurant différents réles. Le circuit primaire fait circuler de 'eau liquide sous pression et permet le
transfert de chaleur vers le circuit secondaire au niveau des générateurs de vapeur. Dans le circuit
secondaire I'eau liquide est transformée en vapeur au niveau des générateurs de vapeur. Cette vapeur
fait tourner les aubes de la turbine et est ensuite condensée dans un échangeur de chaleur (indiqué en
vert sur la Figure 5) en cédant de la chaleur au circuit tertiaire.

Vapeur d’eau

Fluide
caloporteur

——

Figure 5. Production de I’électricité a partir des réactions de fission nucléaire.
Source schéma originel : [3]

23 Les spécificités de I’énergie nucléaire et la notion de sureté nucléaire

La production d’électricité a partir de réactions de fission nucléaires, a la différence des autres moyens
électrogénes (combustibles fossiles, hydraulique, éolienne, etc.), présente 3 spécificités associées a
l'utilisation de combustible nucléaire :

- rayonnement ionisant : utilisation d’éléments radioactifs (combustible nucléaire, produits de
fission, produits d’activation) émettant des rayonnements ionisants pouvant avoir un impact
nocifs sur le vivant. Ces éléments peuvent présenter un risque d’irradiation et de contamination
des personnes et de I'environnement.

- fission : potentiel significatif d’énergie pouvant étre libérée par fission dans les assemblages
combustibles, qui peut présenter un risque de réactions nucléaires en chaine incontrblées

- chaleur : production conséquente de chaleur par les réactions nucléaires et les désintégrations
radioactives (produits de fission, produits d’activation), qui peut présenter un risque de fusion
des matériels

Ces spécificités nécessitent la mise en place d’'une série des mesures afin d’assurer la maitrise d’'une
installation nucléaire. L’ensemble de ces mesures forment la « slreté nucléaire » d’'une installation. La
réglementation francaise définit la s(reté nucléaire comme étant [10] : « I'ensemble des dispositions
techniques et des mesures d'organisation relatives a la conception, a la construction, au
fonctionnement, a I'arrét et au démantelement des installations nucléaires de base, ainsi qu'au transport
des substances radioactives, prises en vue de prévenir les accidents ou d'en limiter les effets. »
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Ainsi, pour ces trois spécificités, une fonction fondamentale de sireté nucléaire est définie : la fonction
« confinement » pour les éléments radioactifs, la fonction « réactivité » pour la maitrise des réactions
de fission nucléaire et la fonction « refroidissement » pour I'évacuation de la chaleur.

La fonction « confinement » a pour objectif d’éviter la dispersion de substances radioactives dans
'environnement, et plus particulierement en situation accidentelle.

Elle est assurée! par l'interposition, entre ces substances et I'environnement, d’'une ou plusieurs
barriéres successives suffisamment indépendantes entre elles. Pour les REP frangais, il s’agit des trois
barriéres suivantes : 'enveloppe métallique des crayons combustible (appelée gaine du combustible),
I'enveloppe du circuit primaire et 'enceinte de confinement. Les barriéres de confinement sont illustrées
sur la Figure 6.

Dans le cadre des travaux présentés dans ce document, nous allons nous intéresser a la troisieme
barriére de confinement, I'enceinte de confinement.

Cuve du
réacteur

H i s o
i Pressuriseur Générateur
s . e -...de vapeur

rrnrr

L bariere BEVARCT

Gaine du
; Circuit primaire
2 z
o briee | ot
Enceinte de Pompe
confinement

Figure 6. Les trois barriéres de confinement. Source schéma : [8]

2.4 Le batiment du réacteur

Un réacteur électronucléaire se compose de deux ilots :

- un Tlot nucléaire qui abrite le réacteur (chaudiére nucléaire) et les systéemes nécessaires aux
conditions de fonctionnement normal et accidentel ;

- un Tlot conventionnel qui abrite toutes les autres circuits et systémes nécessaires au
fonctionnement de l'installation.

" Pour étre exhaustif, la fonction confinement est assurée par : les barriéres de confinement, les circuits constituant
une extension de la troisieme barriere et les moyens permettant de maintenir un confinement statique et
dynamique des batiments périphériques autour du batiment réacteur ou des locaux spécifiques.
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ILOT NUCLEAIRE JLOT CONVENTIONNEL

Batiment électrique
et des auxiliaires ® Crodt primaire
» Grodt secondaire
de sauvegarde ® Oroult tertiaie (de refrodissement)

Salle des machines
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combustible Turbines
Alternateur
i Aéroréfrigérant
‘ hM Presuisew
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Batiment des auxiliaires Batiment des groupes
nucléaires * électrogénes

Batiment deplotation

Figure 7. Réacteur nucléaire : ilot nucléaire et ilot conventionnel
Source schéma : [12]

Le batiment du réacteur (BR) correspond au batiment central de I'llot nucléaire. Il abrite la chaudiére
nucléaire, constituée du circuit primaire et des générateurs de vapeur, ainsi qu’une partie des systémes
nécessaires au fonctionnement normal et accidentel du réacteur.

+4000

ENCEINTE_DE _CONFINEMENT

ECRAN SECONDAIRE

ECRAN PRIMAIRE

Figure 8. Vue schématique du BR d’un REP EDF a enceinte simple avec liner métallique.
Source schéma : [14]
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Du point de vue structurel (cf. Figure 8), le batiment du réacteur est composé de 3 ensembles : une
enceinte de confinement en béton, des structures internes en béton et un ensemble d’éléments

meétalliques.
\L Dome

Eléments métalliques

Equipments
+
structures métalliques
+

tuyauteries
Batiment Réacteur +

= gaines de ventilation...
Enceinte de

confinement

+ —_—

Enceinte de

confinement

Structures internes Structures Internes — Jupe
+ =

Elements métalliques Dalles en béton
i+

Voiles en béton
&

Piscine réacteur

—

j_ Radier

Z

Figure 9. Représentation schématique du BR — Point de vue structurel. En gris : I’enceinte de
confinement. En vert : les éléments métalliques. En orange : les structures internes. En bleu : la
chaudiére.

L’enceinte de confinement du BR représente une structure en béton, composée de 3 parties : le déme,
la partie cylindre (également appelé « jupe ») et le radier. Il existe deux types d’enceinte de confinement
pour les REP frangais : des enceintes dites « simples » et « doubles ». Dans le cas des enceintes
« doubles », une enceinte interne est dédiée aux agressions internes et une enceinte externe est dédiée
aux agressions externes.

Les structures internes du BR représentent les dalles et voiles en béton situés dans I'enceinte de
confinement. Ces structures reposent uniquement sur le radier (pas de contact avec le déme et la partie
cylindrique).

Les éléments métalliques peuvent étre classés en deux grandes catégories : les structures métalliques
associées au génie civil et les équipements métalliques.

Parmi les structures métalliques associées au génie civil se trouvent : les liners métalliques de la piscine
du réacteur ou de I'enceinte de confinement (ces liners sont attachés a la structure en béton), les
charpentes métalliques, les caillebotis, les tbles larmées, les menuiseries métalliques (rambardes,
échelles...), les portes, les sas d’entrées du personnel et du matériel.

Dans la catégorie équipements métalliques nous pouvons citer : la chaudiére (composée d’'une cuve,
des boucles primaires, des pompes primaires, d’un pressuriseur, des tuyauteries (RIS/RRA/RCV...),
des générateurs de vapeur (GV), des lignes vapeur et de lignes d’alimentation en eau des GVs
(ARE/ASG)), le ou les pont(s) roulant(s) (également appelés Pont Polaire), les supportages métalliques,
les tuyauteries, la robinetterie (vannes, volants...), les réservoirs, , les moteurs, les gaines de ventilation,
les armoires électriques, les chemins de cables et cables.

A l'exception de la chaudiére chaude et calorifugée, ces composants du BR sont susceptibles
d’effectuer des échanges thermiques avec le fluide chaud provenant de la bréche.
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Le BR est donc composé d'un ensemble d’éléments solides susceptibles de réaliser des transferts
thermiques avec les phases gazeuses et liquides avec ils sont en contact. Ces éléments solides seront
appelés des conducteurs thermiques ou systémes conducteurs thermiques (SCT) dans la suite. D’un
point de vue thermohydraulique, un systéme conducteur thermique est caractérisé par sa température
initiale, sa géométrie (surface de ses faces, épaisseur, forme) et les propriétés thermo-physiques des
matériaux dont il est constitué (conductivité thermique, masse volumique, capacité thermique
massique).

La Figure 10 présente de maniére schématique une vue transversale dans un conducteur thermique :
ses deux faces en contact avec les milieux fluides et les différentes couches de matériau le composant.

Couche 4

(matériau 4)

Milieu fluide A 4 Milieu fluide B

< re4> +—>

Face en contact avec le Epaisseur Face en contact avec le
U milieu fluide B

Figure 10. Composition d'un systéme conducteur thermique

D’un point de vue thermohydraulique (cf. Figure 11), le batiment du réacteur (BR) représente un
systeme fermé et pressurisable. Dans les conditions de fonctionnement normal, le volume libre du BR
est occupé uniquement par de l'air ; il n’y a pas d’eau liquide dans le BR. L'ouverture d’une bréche sur
le circuit primaire ou secondaire entraine le relachement de vapeur d’eau et/ou d’eau liquide avec une
interface libre qui conduit a I'existence de deux phases : une phase gazeuse continue et une phase
liquide continue. La fragmentation du liquide issu de la bréche ou la pulvérisation d’eau par le systéme
d’aspersion conduit a I'apparition d’une phase liquide dispersée, sous forme de gouttes. La vapeur d’eau
ou l'eau liquide provenant de la bréche sont relativement chaudes et sont amenées a échanger avec
les SCT. L’'augmentation de la pression dans I'enceinte de confinement déclenche le démarrage de
I'aspersion qui pulvérise de I'eau froide sous forme des gouttelettes (phase liquide dispersée) qui
échangent de masse et énergie avec I'atmosphére du batiment du réacteur, ayant un effet réducteur de
la pression et de la température dans I'enceinte.
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Systéme d’Aspersion Enceinte (EAS)
Phase liquide dispersée
(gouttes)

Conducteurs Thermiques
(enceinte de confinement +
structures internes +
éléments métalliques)

Breche

Phase gazeuse
(air + vapeur d’eau)

Air extérieur

Phase liquide (en phase accidentelle)

(eau uniquement)

Sol extérieur

Figure 11. Représentation schématique du BR en situation accidentelle — Point de vue
thermohydraulique. En bleu : le circuit primaire. En violet : les conditions aux limites.

Ainsi, nous identifions trois « composants » participant aux échanges thermiques et massiques pilotant
les évolutions des pressions et températures dans le batiment du réacteur : la phase gazeuse composée
d’'air et de vapeur d’eau, la phase liquide continue, la phase liquide dispersée et les systémes
conducteurs thermiques.

Les conditions aux limites pour le BR sont les échanges thermiques entre I'enceinte de confinement et
I'air ou le sol extérieur (ceci est une vue simplifiée car le BR est contigu d’autres structures de génie
civil, comme par exemple le batiment du combustible permettant d’entreposer les assemblages
combustibles neufs et usés), I'injection de masses et d’énergies au niveau de la bréeche et l'injection
d’eau d’aspersion.

Enceinte de confinement

Pour les REP EDF du Parc électronucléaire frangais en exploitation il existe 2 types d’enceinte de
confinement (comme montré sur la Figure 12) :

1. Enceinte simple (béton armé précontraint avec un liner métallique) ;

2. Double enceinte (interne : enceinte de confinement en béton armé précontraint / externe :
enceinte de protection contre les agressions externes en béton armé).

L’enceinte de confinement représente la troisieme et ultime barriére de confinement des REP EDF.
Ainsi, la troisieme barriére de confinement constitue I'ultime protection de I'environnement contre les
conséquences radiologiques des situations accidentelles en cas de défaillance des deux premiéres
barriéres.
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Figure 12. Types d’enceinte de confinement des REP EDF. Source : [13]

Type d’enceinte

Enceinte simple avec liner

Enceinte double sans liner métallique

CP2
(Saint-Laurent-des-Eaux B1-

métallique
Catégorie 900 MWe 1300 MWe / 1450 MWe
Réacteurs par palier CPO

(Fessenheim 1-2 (*), Bugey 2- P4

3-4-5) (Paluel 1-2-3-4,

CP1 Flamanville 1-2, Saint- N4
(Tricastin1-2-3-4, Dampierre Alban 1-2) (Chooz B1-
1-2-3-4, Gravelines1-2-3-4-5- P’4 B2 Civaux

6, Blayais1-2-3-4) (Cattenom 1-2-3-4, ’1_2)

Belleville 1-2, Nogent-
sur-Seine1-2, Penly 1-2,

B2, Chinon B1-B2-B3-B4,
Cruas 1-2-3-4)

Golfech1-2)

Tableau 3. Type d’enceinte de confinement par palier du Parc électronucléaire frangais

Le Tableau 3 résume le type d’enceinte utilisée pour les différents paliers du Parc électronucléaire en
exploitation. Ce dernier est composé de 56 réacteurs classées selon leur modeéle (on parle alors de
palier) et selon la puissance électrique qu’ils fournissent : 900 mégawatt électrique (MWe), 1300 MWe
et 1450 MWe. On distingue plusieurs paliers : CP0O, PCY (CP1 et CP2), P4, P’4 et N4. Dans ces travaux
nous allons nous intéresser au batiment réacteur caractéristique du palier CPY (28 réacteurs).

2.5 Le systéme d’aspersion dans I’enceinte de confinement (EAS)

Le systeme d’aspersion dans I'enceinte de confinement, ou systéme EAS, représente le systéeme de
sauvegarde de I'enceinte de confinement. Il permet de pulvériser de I'eau froide dans le batiment
réacteur en cas de rupture de tuyauterie a haute énergie afin de limiter puis de réduire :

- les pressions et températures accidentelles dans le batiment réacteur, ce qui permet de diminuer
les contraintes thermiques et mécaniques sur I'enceinte de confinement ainsi que les matériels
requis en situation accidentelle ;
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- les conséquences radiologiques consécutives a un accident, par réduction de la différence de
pression entre l'intérieur et I'extérieur de I'enceinte de confinement (diminution du taux de fuite)
et par le rabattement des produits de fission en suspension par addition de soude a l'eau
pulvérisée (recherche d’'un pH basique).

RIS

Figure 13 : Schéma simplifié du systéme EAS sur le Parc électronucléaire frangais en exploitation (CP0 a
N4).
Source : [14]

Puits de chaleur
(mer ou riviere)

Echangeur
de chaleur

Phase directe

Pompe

Figure 14. Représentation schématique du systéme EAS
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Sur le Parc électronucléaire frangais en exploitation, le systtme EAS participe aux fonctions
fondamentales de sUreté? nucléaire suivantes: le confinement des substances radioactives et
I'évacuation de la puissance résiduelle. Le confinement des substances radioactives se fait en favorisant
la baisse de la pression dans I'enceinte, ainsi causant la baisse du taux de fuite a travers I'enceinte de
confinement. De plus, I'ajout de soude dans I'eau d’aspersion permet de piéger I'iode radioactif pouvant
se retrouver en suspension dans I'atmosphére. L'évacuation de la puissance résiduelle se fait par
l'intermédiaire de I'eau du circuit primaire. Une partie de cette eau est rejetée dans le BR au niveau de
la bréche réchauffant et pressurisant I'atmosphére par transferts de chaleur sensibles ou par
vaporisation. Ensuite, I'énergie contenue dans I'atmosphére du BR est en partie absorbée par I'eau
d’aspersion pulvérisée dans I'enceinte qui va la céder au circuit de refroidissement RRI au niveau de
I'échangeur de chaleur.

D’un point de vue matériel, le systtme EAS est composé de deux files identiques et indépendantes (cf.
Figure 13), permettant chacune de réaliser 100 % de ses fonctions de sdreté nucléaire.

Chaque file est constituée :
- d’une pompe permettant d’aspirer le fluide et de le transporter jusqu’aux buses d’aspersion ;
- d’un échangeur de chaleur permettant de refroidir 'eau d’aspersion ;
- d’un circuit d’aspersion composé de rampes, de couronnes et de buses d’aspersion ;

- d’un circuit d’injection de soude permettant d’augmenter le pH du fluide afin de rabattre les iodes
radioactifs en suspension et de protéger les matériels aspergés de la corrosion.

Le systéme EAS est alimenté en eau de deux fagons différentes selon la phase du transitoire : phase
directe ou phase de recirculation sur puisards. En phase directe I'eau d’aspersion provient du réservoir
PTR3. En phase de recirculation sur puisards, c’est-a-dire lorsque le volume utile du réservoir PTR a
été totalement consommé, I'eau collectée au fond du batiment réacteur au cours de l'accident est
réutilisée pour alimenter les systéemes RIS et EAS. Au cours de cette phase, I'eau chaude collectée
dans les puisards est ensuite refroidie par un échangeur de chaleur (la chaine EAS/RRI/SEC) avant
d’étre pulvérisée dans I'enceinte.

L’échangeur de chaleur (la chaine de refroidissement EAS/RRI/SEC) assure ainsi I'extraction de la
puissance résiduelle hors du batiment réacteur en situation accidentelle.

Le basculement de la phase directe a la phase de recirculation se fait de maniére automatique, en
méme temps que le basculement du systéme RIS.

Dans ces travaux de thése nous allons utiliser des données d’entrée caractéristiques du palier CPY.
Les paramétres du systéme EAS mentionnées ci-dessous sont caractéristiques du palier CPY.

Le systtme EAS peut étre mis en service de fagon manuelle ou automatique. Dans les cas des
accidents de dimensionnement, la pression augmente trés rapidement, ce qui ne laisse pas le temps a
un opérateur de démarrer manuellement I'aspersion. Ainsi, I'aspersion est mise en service de maniére
automatique lorsqu’un seuil de Trés Haute Pression Enceinte (THPE) est atteint.

Seuil THPE

(bar abs.) ~25

Tableau 4 : Seuil de démarrage automatique de I'aspersion enceinte

2 Pour rappel, les trois fonctions fondamentales de sireté nucléaire sont : maitriser la réactivité, évacuer la
puissance thermique et confiner les substances radioactives.

3 En situation accidentelle, le volume utile de la bache PTR est partagé entre les systémes d'injection de sécurité
RIS et d'aspersion enceinte EAS.
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Lorsque la pression dans I'enceinte de confinement atteint le seuil de THPE, un signal est envoyé pour
demander le démarrage des pompes EAS situées dans les batiments périphériques et I'ouverture des
vannes permettant de remplir en eau la tuyauterie EAS (colonnes montantes, couronnes...). Le temps
maximal entre I'émission du signal et I'obtention du plein débit au niveau des buses d’aspersion est
estimé a une centaine de secondes.

Durée (secondes)

Délai de démarrage (s) truee + ~100 s

Tableau 5 : Délai maximal d'atteinte du plein débit en sortie des buses EAS

Le débit volumique d’eau en phase directe du systeme EAS est d’environ 1 000 m3/h. Pour rappel, ce
débit permet a I'aspersion de remplir, en situation accidentelle, deux roles, celui de limiter et réduire la
pression et la température dans I'enceinte de confinement, puis d’évacuer la puissance résiduelle en
situation accidentelle

Le Tableau 6 contient le débit volumique d’eau du systeme EAS et la température de I'eau considérés
dans ces travaux.

Température (°C)

Débit volumique en aspersion directe (m®/h)
Minimale Maximale

1000 10 40

Tableau 6 : Débits volumiques et température pour 1 file EAS en phase directe 4

Les pulvérisateurs, ou buses d’aspersion, sont implantés le plus haut possible sous le dome de
I'enceinte afin de maximiser le volume balayé par I'aspersion. La distribution des buses sur les
couronnes EAS, leur implantation et leur orientation sont choisies de maniére a maximiser le volume
couvert et obtenir la distribution la plus homogéene possible des jets de pulvérisation dans I'enceinte
avec un recouvrement suffisant. Le systéme de pulvérisation est congu pour couvrir la totalité de la
surface horizontale de I'enceinte [15].

4 Valeurs approximatives. Les valeurs exactes utilisées par EDF sont confidentielles.
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Figure 15 : lllustration de la couverture de la section horizontale de I'enceinte par I'aspersion [16]

Sur le Parc électronucléaire en exploitation, la pulvérisation d’eau dans le batiment réacteur est réalisée
grace a des buses en acier inoxydable créant un jet conique creux, avec un angle au sommet de 60° a
I'éjection. Il s’agit des buses SPRACO 1713A, actuellement proposées dans le catalogue Lechler [17].

Figure 16 : lllustrations d'une buse SPRACO 1713A (Lechler)
Source image gauche : [17]. Source image droite : [18].
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Les caractéristiques des buses d’aspersion de chaque palier du Parc électronucléaire frangais en
exploitation sont décrites dans les Dossiers du Systéme Elémentaire EAS (DSE) et les Rapports

\
Visualisation du
cbne creux

Figure 17 : Visualisation du jet conique creux
Source : [18].

Définitifs de Sareté (RDS). Une synthése est présentée ci-dessous.

Type Palier Modéle de buse Nombre de buses | Diamétre moyen de Sauter Diamétre min — max
yp (1 file EAS) des gouttelettes (mm) des gouttelettes (mm)
CPY SPRACO 1713A (Lechler) ~ 250 0,4 -0,6° 0,07-1,5

Tableau 7 : Caractéristiques des buses EAS

5 Valeurs issues de l'article scientifique [18][18].
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3. Evolution de la modélisation dans le domaine de la
Thermohydraulique Enceinte

Ce troisiéme chapitre retrace I'évolution de la modélisation dans le domaine de la Thermohydraulique
Enceinte.

Aprés avoir introduit brievement les notions de démonstration de sureté nucléaire, de conservatisme
ainsi que les accidents étudiés au titre du dimensionnement, ce chapitre retrace I'’évolution des codes
de calcul et des programmes expérimentaux relatifs a la Thermohydraulique Enceinte. Enfin, une
description des modéles physiques dominants sera faite.

3.1 Démonstration de siireté nucléaire et notion de conservatisme

La démarche de sdreté appliquée est une démarche déterministe prudente basée sur le principe de
défense en profondeur, complétée par une vérification probabiliste de la conception. L’Arrété INB —
Article 3.2 [1] donne la définition de la démarche déterministe : « | — La démonstration de sdreté
nucléaire est réalisée selon une démarche déterministe prudente. Cette démarche intégre les
dimensions techniques, organisationnelles et humaines et prend en compte I'ensemble des états
possibles de l'installation, qu’ils soient permanents ou transitoires. »

La démonstration de sureté nucléaire prend la forme d’'un document appelé rapport de sirreté nucléaire.

D’aprés la définition de I'ASN [2], le dimensionnement correspond a la « détermination des
caractéristiques d'une installation lors de sa conception pour satisfaire a des criteres préétablis et a la
pratique reglementaire ».

Ces travaux de thése s’intéressent a la vérification de la modélisation dans les outils utilisés pour le
dimensionnement du batiment du réacteur.

Définition ASN [3]: « CONSERVATIF (-VE) : Se dit d'un procédé de calcul ou d'une démarche fondés
sur des hypotheses qui majorent les effets des phénomenes pouvant altérer les performances d'un
matériau, d'un équipement ou d'une installation et affecter la sdreté nucléaire ou la radioprotection. »

3.2 Accidents étudiés

Le batiment du réacteur des REP confine le circuit primaire et une partie du circuit secondaire. Ces deux
circuits transportent de 'eau hautement énergétique : I'eau liquide du circuit primaire se trouve a environ
155 bar abs. et 310°C, tandis que la vapeur d’eau du circuit secondaire se trouve a environ 70 bar abs.
et 280°C.

Ainsi, dans le cas d’une rupture de tuyauterie du circuit primaire ou secondaire, cette eau est relachée
dans le BR et conduit a la montée en pression et température de ce dernier.

Si la rupture est située sur le circuit primaire, I'accident est alors appelé Accident de Perte de Réfrigérant
Primaire (APRP). Si la rupture est situé sur le circuit secondaire, I'accident est alors appelé Rupture de
Tuyauterie Vapeur (RTV). Dans ces travaux nous nous intéressons uniquement aux conséquences
d’'une RTV.
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Rupture de tuyauterie a haute énergie

Une tuyauterie a haute énergie désigne une tuyauterie contenant un fluide a une pression supérieure a
20 bars ou une température supérieure a 100°C. Pour des conditions de pression et de température
inférieures, il s’agit d’'une tuyauterie a moyenne énergie.

On distingue les ruptures de tuyauterie par leur type et la taille de la bréche. Il existe cinq types de
bréches, illustrées dans le Tableau 8.

)= &S| 00|

Rupture guillotine Rupture guillotine
iquage partiellement doublement
piquag débattue débattue (2A)

Tableau 8 : lllustration des différents types de bréche

=S

Fissure Boutonniere Rupture d'un

La rupture guillotine doublement débattue (2A) d’une tuyauterie primaire principale ou secondaire
principale représente la rupture maximale pouvant se produire sur le circuit primaire ou secondaire. A
noter que la rupture de la cuve est exclue, de par ses exigences de conception.

La rupture guillotine doublement débattue (2A) est étudiée au titre du dimensionnement comme accident
de référence pour la démonstration de sireté. C’est également 'accident considéré dans ces travaux
de thése.

Le calcul des masses et énergies libérées (MEL) a la bréche est découplé du calcul des évolutions de
pression et température dans I'enceinte de confinement. Ces deux calculs se font a travers des outils
de calcul différents. Les outils et méthodes dédies aux deux calculs doivent permettre I'obtention des
calculs conservatifs. Nous nous intéressons ici seulement au calcul des pressions et températures
accidentelles dans le batiment du réacteur.

3.3 Evolution des codes de calcul de Thermohydraulique Enceinte

L’étude des conséquences du relachement d'un fluide a haute énergie dans le batiment du réacteur,
qui se trouve initialement a environ 1 bar abs. et 40°C, nécessite I'utilisation d’outils de calcul dédiés.
Le domaine physique étudiant les conséquences thermodynamiques dans le batiment du réacteur en
situation accidentelle est appelé Thermohydraulique Enceinte.

Les premiers codes de calcul prennent naissance a la fin des années 1960 et au début des années
1970 avec le développement important de la technologie REP (exemple de premiers codes de 0D : [5],
[6]). Leur but initial était le dimensionnement des enceintes de confinement, et plus particulierement la
définition de la pression de dimensionnement. Le Tableau 9 présente quelques exemples de codes
mono-volume 0D.
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Code Année Pays Développeur(s) Propriétaire(s) | Référence(s)
CONTEMPT 1967 Etats-Unis | S2ndia National |, 5 nre [8]
aboratories

CONDRU 1969 Allemagne GRS GRS [6]
PAREO 1969 France EDF EDF [7]
COCO 1974 Etats-Unis Westinghouse Westinghouse [67]
COPATTA 1974 Etats-Unis Bechtel Bechtel [10]
LOCTIC 1974 Etats-Unis Stone&Webster | Stone&Webster [11]
CONTRANS 1976 Etats-Unis | Sombustion Combustion [9]

ngineering Engineering

ENEL-CRTN et | ENEL-CRTN et
FUMO 1989 Italie I'Université de I'Université de [12]
Pise Pise

Tableau 9. Exemples des codes mono-volumes 0D de Thermohydraulique Enceinte

En raison des fortes vitesses des fluides relachés a la bréche pendant la phase initiale de pressurisation
(vitesses allant jusqu’a ~300 m/s et débits allant jusqu’a ~30 000 kg/s dans les premiers instants d’'un
APRP 2A) des accidents de dimensionnement (APRP 2A et RTV 2A), il est considéré que I'atmosphére
du BR bénéficie d’'un mélange important. De plus, I'utilisation d’un systéme d’aspersion enceinte (EAS)
permet également de mélanger I'atmosphére du batiment réacteur. Sur la base de ces considérations,
l'utilisation des codes mono-volumes 0D est justifiée pour le calcul du pic de pression enceinte [66].
Leur conservatisme est vérifié sur des essais intégraux (IET), tels que CVTR, BMC ou HDR (cf. 0).

L’approche typique utilisée pour pallier aux limites de représentativité des codes mono-volumes 0D
repose, d'une part, sur I'utilisation de modéles physiques et hypothéses de modélisation conservatives
et, d’autre part, sur l'utilisation des données d’entrée pénalisées. De par la pénalisation des modéeles
physiques utilisés ainsi que des données d’entrée, les codes mono-volumes 0D sont réputés étre
conservatifs pour le calcul de la pression maximale [3], [13], [14]

Les codes mono-volumes 0D présentent en outre des avantages industriels. lls utilisent des données
d’ensemble données d’entrée, ce qui offre une certaine souplesse en phase de dimensionnement, et le
temps de calcul trés courts (de l'ordre de la seconde a la minute), synonyme de faibles ressources
informatiques (puissance de calcul, mémoire...), permettant d’effectuer un nombre important de
sensibilités.

A partir des années 1970, I'apparition des codes de calcul multi-volumes 0D permettant de calculer les
évolutions de pressions et températures a long terme est motivée par le développement des nouveaux
types de batiments du réacteur, en particulier pour les BR disposant de condenseurs a glace dont le
compartimentage interne est plus important (exemple du code TMD puis LOTIC [15] et du code
COMTEMPT4 [16]). Ces nouvelles architectures ne permettent plus de s’appuyer sur I'hypothése d’'un
relativement bon mélange dans le cas d’'un accident de dimensionnement. Le batiment du réacteur est
alors découpé par zone, afin de calculer les conditions thermodynamiques dans chacune.
L’augmentation de la puissance de calcul va permettre d’améliorer la représentativité et d’augmenter la
capacité de spatialisation des codes de calcul (COBRA-NC > FATHOMS - GOTHIC). Le nombre de
volumes 0D augmente alors d’'un volume a une dizaine de volumes. Dans ce type de modélisation
plusieurs volumes 0D sont reliés entre eux par des jonctions, permettant ainsi d’obtenir une
spatialisation des grandeurs.
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Code Année Pays Développeur(s) | Propriétaire(s) Référence(s)
TMD 1970
8% N Etats-Unis | Westinghouse | Westinghouse [15]
LOTIC 1974
BEACON 1979 Idaho National
8% N Etats-Unis | Engineering U.S. NRC [16]
CONTEMPT4 1980 Laboratory
GRUYER 1979 France CEA CEA [65]
COBI:\LA-NC 15335
Zachry Nuclear
FATHOMS 1986 | Etats-Unis | Engineering ZaECP,gl et [19]
8% N Inc.
GOTHIC 1989

Tableau 10 : Exemples de codes multi-volumes 0D de Thermohydraulique Enceinte

L’accident nucléaire avec fusion partielle du cceur survenu le 28 mars 1979 sur le réacteur 2 de la
centrale de Three Mile Island, en Pennsylvanie aux Etats-Unis, vient remettre en cause le postulat de
la deuxieme génération des réacteurs électronucléaires excluant I'occurrence d’un accident avec fusion
du cceur. Cet accident provoque l'arrét des tous les nouveaux projets nucléaires aux Etats-Unis et fait
émerger un nouveau besoin pour les codes de calcul : évaluer les conséquences d'un accident avec
fusion du cceur. Ainsi, les efforts de développement des codes de calcul pour la Thermohydraulique
Enceinte se concentrent autour de I'évaluation des conséquences d’un tel accident, dont la distribution
du dihydrogéne et des produits radioactifs dans le batiment du réacteur. Le développement des codes
multi-volumes 0D est donc orienté dans cette direction, a travers des codes dédiés (WAVCO, CONTAIN,
COCOSYS...) ou des modules de codes intégrés (MELCOR, MAAP, ASTEC...). Le Tableau 11 contient
quelques exemples de tels codes.

Code Année Pays Développeur | Propriétaire | Références
Siemens Siemens
WAVCO 1981 Allemagne KWU KWU [18]
Sandia
MELCOR =1 1982 Etats-Unis National | U.S.NRC [25]
(code intégré) .
Laboratories
MAAP | 1982 Etats-Unis FAI EPRI [22]
(code intégré)
Sandia
CONTAIN 1984 Etats-Unis National U.S.NRC [24]
Laboratories
RALOC 1977
N N Allemagne GRS GRS [21]
COCOSYS 1995
ASTEC
NP 1998 Allemagne/France GRS/IRSN | GRS/IRSN [23]
(code intégré)

Tableau 11 : Exemples de codes de calcul de Thermohydraulique Enceinte dédiés a I’étude des
conséquences d’un accident avec fusion du coeur (risque hydrogéne, relachement et suivi d’éléments
radioactifs)
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L’accident de Tchernobyl du 26 avril 1986 a rappelé I'importance de disposer d’une enceinte de
confinement et conduit a renforcer les programmes d’études des conséquences des accidents avec
fusion du cceur. Ainsi, les années 1990 voient I'apparition des codes de calcul 3D pour I'analyse plus
fine du « risque hydrogene »® [3]. Les premiéres modélisations 3D complétes du batiment du réacteur
ont vu le jour dans les années 1990-2000 [26]. Le frein principal dans l'utilisation des outils de calcul 3D
pour des calculs a I'échelle réacteur est représenté par les ressources informatiques importantes
nécessaires a I'exécution de ces codes (mémoire, puissance de calcul). Le BR représente une structure
relativement grande (environ 60m pour la hauteur et 40m pour le diamétre) avec une géométrie interne
complexe. Ceci pose des difficultés pour la définition de la discrétisation spatiale afin de reproduire les
interactions entre des phénoménes ayant des échelles caractéristiques trés différentes. C’est pour cette
raison que les premiéres modélisations 3D de la Thermohydraulique Enceinte sont des modélisations
3D dites « grossiéres ». La caractéristique principale de ce type de codes est l'utilisation de modéeles
dits de sous-maille afin de s’affranchir par exemple de la résolution des couches limites dynamiques,
massiques et thermiques et de bénéficier ainsi d’une taille de maille assez importante. Le terme
« modele sous-maille » désigne typiquement l'inclusion dans la modélisation physique de termes
sources calculés a partir des variables résolues et disponibles dans chaque cellule de maillage afin de
rendre compte deffets physiques sans qu’il soit nécessaire de les capturer directement par un
raffinement local de maillage. Par ailleurs, afin de bénéficier d’'un gain de temps supplémentaire,
certains codes de type 3D « grossiére » utilisent un maillage structuré (par exemple le code GASFLOW
[30]) associé a I'utilisation d’une porosité volumique et surfacique afin de modéliser les obstacles dans
le domaine fluide : cette stratégie est celle mise en ceuvre dans le code GOTHIC [28] ou le code
FLOWS3D [29]. Le Tableau 12 présente quelques exemples de codes 3D utilisés dans le domaine de la
Thermohydraulique Enceinte.

Type de maillage
Code Pays Développeur par rgpportg = Référence
représentation
des obstacles
GOTHIC Etats-Unis Eza‘?hry Nuclear Maillage | 35
ngineering, Inc. structuré associé
Los Alamos National a l'utilisation
HMS Etats- Laboratory d’une porosité
v Unis/Allemagne /Forschungszentrum afin de [27], [30]
GASFLOW’ Karlsruhe (FzK) représenter les
obstacles
(GOTHIC :
FLOW3D Etats-Unis Flow Science, Inc. maillage [29]
cartésien)
NEPTUNE_CFD France EDF Maillage non- [31]
TONUS-CFD France CEA/IRSN structuré [33]
CFX Etats-Unis ANSYS, Inc. épousant les [34]
STAR-CCM+ Allemagne Siemens PLM Software formes [35]
Fluent Etats-Unis ANSYS, Inc. géomeétriques [36]
OpenFOAM (avec Open-source (en anglais
son dérivé (Allemagne) Open-source « body-fitted [37]
containmentFOAM) 9 mesh »)

Tableau 12 : Exemples de codes 3D utilisés pour effectuer des calculs de Thermohydraulique Enceinte
(ou pour le « risque hydrogéne ») en fonction du type de maillage

6 Lors d’'un accident grave, le « risque hydrogéne » représente le risque de perte du confinement dd a la combustion
de I'hydrogéne produit pendant la dégradation du combustible et relaché dans I'enceinte de confinement.
7 GASFLOW permet d'utiliser également des maillages cylindriques.
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Cette gamme de codes de calcul disponibles offre la possibilité d’effectuer des modélisations a plusieurs
échelles. Il existe aujourd’hui 4 échelles de modélisation possibles pour effectuer des calculs de
Thermohydraulique Enceinte : mono-volume 0D, multi-volume 0D, 3D « grossiere » et 3D « fine ». Le
Tableau 13 illustre ces 4 types de modélisation et donne un exemple de codes de calcul dans lesquels
ces types de modélisation peuvent étre reproduits.

Modélisation Mono-volume 0D Multi-volume 0D 3D « grossiére » 3D « fine »
| 1k . E
Représentation , ® . * .
schématique | : ; Pl P
! - e ibass
' b1l e fri o |
| I N
becemeemcmsmemssememened | hocmesas T I N H e e
Ros 1960-1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2010
d’apparition
Nombre de 1 cellule 102 100 cellules | 100 & ~100k cellules | 100K @ >>1M
cellules cellules
Modéles
Modélisation phys!q_ges Modéles physiques Mpdel_es physiques Résolution des
) simplifiés + IO mecanistes de sous- .
physique N mecanistes : couches limites
hypothéses maille
conservatives
Comportement Phénoménes
Comportement zonal
’ 5 global e P locaux en zone
Phénomenes . Stratification (stratification .
X (principalement : . proche-paroi
capturés . thermique thermique, boucles .
résultats de . (fonctions de
- de convection) .
pression totale) paroi)
Exemple de PAREO CONTAIN GASFLOW CFX
code de calcul GOTHIC -

Tableau 13 : Synthése de I’évolution des modélisations de la Thermohydraulique Enceinte

La coexistence des différentes échelles de modélisation est bien justifiée encore aujourd’hui par les
différentes échelles caractéristiques des phénoménes de la Thermohydraulique Enceinte. Dans [38]
une classification en 3 échelles caractéristiques est proposée :

- Echelle « micro » : comportement des fluides en zone proche-paroi, modélisation de la
turbulence, phénomeénes a l'interface des phases du fluide ;

- Echelle « méso » : comportement des fluides au niveau des systémes ;
- Echelle « macro » : comportement des fluides au niveau BR.

Sil'on fait le parallele avec les codes 3D fine, ceux-ci aident a décrire les phénomeénes locaux a I'échelle
« micro » et fournissent des lois de fermeture pour les codes et modéles de 3D « grossiére »
représentatifs de I'échelle physique « méso ». Ces derniers peuvent fournir des lois de fermeture pour
les codes 0D, représentatifs de I'échelle « macro » (ou échelle BR).
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Les codes 3D « grossiere » se situent entre les code systemes et les codes 3D « fine » car ils utilisent
a la fois des modeles au niveau systéme (utilisation des jonctions, des modéles simplifiés de
composants comme les échangeurs de chaleur, les pompes, les vannes, etc.) et au niveau 3D fine
(modélisation de la turbulence notamment).

Echelle MACRO (systéme)

Conditions limites aux
interfaces

i Conditions :
i locales
i d’écoulement :

Lois de
fermeture

Echelle MICRO (turbulence
et zone proche-paroi)

Figure 18 : Interaction des différentes échelles de modélisation. Source : [38]

Dans les travaux présentés dans ce mémoire de thése, il est proposé d’analyser I'effet de 'aspersion a
plusieurs échelles : a I'échelle « micro » pour le comportement d’'une goutte, a I'’échelle « méso » pour
I'effet d’'un spray et a I'échelle « macro » pour 'effet global du systéme EAS dans le batiment du réacteur
(pulvérisation d’aspersion en conditions accidentelles dans le BR). Le but étant d’analyser la
représentativité des codes 0D pour reproduire I'effet de I'aspersion, des comparaisons entre approche
0D et approche 3D sont effectuées. Afin d’obtenir les comparaisons les plus pertinentes, le code de
calcul GOTHIC a été choisi pour mener ce travail. En effet, il présente la particularité de proposer des
modélisations en mono-volume 0D ainsi qu’en 3D tout en conservant les mémes modeles physiques
(quand cela est possible bien sdr car une modélisation 0D ne reproduit pas la totalité des phénoménes
modélisés en 3D). Cette propriété du code GOTHIC facilite I'analyse de I'impact de I'échelle de
modélisation sur les résultats puisqu’elle permet de mener cette analyse a iso-modéles.
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3.4 Programmes expérimentaux

Dés l'apparition des codes de calcul pour la Thermohydraulique Enceinte et au fur et 8 mesure de
I'évolution des modéles physiques la validation des codes et des modéles physiques sur la base des
comparaisons a des essais physiques devient nécessaire.

Les essais physiques utilisés pour la validation d’'un code de calcul ou des modeles physiques peuvent
étre groupés en 3 catégories en fonction de I'échelle simulée et de la complexité des phénoménes
reproduits : Separated-Effects Tests (SET), Coupled-Effects Tests (CET) et Integrated-Effects Tests
(IET). Une installation IET permet d’effectuer des tests dans lesquels est reproduit I'interaction des
plusieurs phénomenes (par exemple la réponse du BR suite a une rupture de tuyauterie vapeur). Une
installation CET permet d’effectuer des tests reproduisant l'interaction d’'un nombre limité de
phénoménes physiques (par exemple : les effets dynamiques, comme le mélange du dihydrogéne dans
'atmosphere, ou les effets thermodynamiques d’un spray). Une installation SET permet d’effectuer des
tests dans lesquels il est possible d’isoler et d’étudier un seul phénoméne a la fois (par exemple : les
transferts de masse et de chaleur au niveau d’'une goutte).

Le rapport [42] fait une courte description des ISP organisés par le CSNI depuis sa création et jusqu’en
2000. Une grande partie de ces ISP concerne la phénoménologie et la modélisation du circuit primaire
dans les PWR et les BWR. Dans le domaine de la Thermohydraulique Enceinte des PWR, plusieurs
ISP ont été effectués afin de valider des codes et des modeles physiques. Les plus notables de ces ISP
sont resumés dans le Tableau 14. Des descriptions plus détaillés des phénomeénes physiques analysés
dans ces essais physiques peuvent étre retrouvées dans [3], [43].

Volume
libre de Tvoe
ISP Installation Essai linstalla | Années d’eyspsai Commentaire
tion
(m®)
Comportement de I'atmosphére d’'un BR
CASP1 BMC D15 626 1979 ET présentant un compartimentage important

suite a I'ouverture d’'une breche en vapeur
ou en eau liquide
Comportement de I'atmosphére d’'un BR
CASP2 BMC D16 626 1981 IET présentant un compartimentage important
suite a I'ouverture d’'une bréche type APRP
1983- Comportement de I'atmosphére d’'un BR
ISP-16 HDR V44 11 300 1985 IET présentant un compartimentage important
suite a I'ouverture d’'une bréche type APRP
1987 — Comportement de I'atmosphére du BR suite
ISP-23 HDR T31.5 11 300 1989 IET a l'ouverture d’une bréche type APRP
« grosse bréche »
Comportement de I'atmosphére du BR suite

1989 — a l'ouverture d’'une bréche type APRP
ISP-29 HDR E11.2 11300 1993 IET « petite bréche » et analyse de la distribution
d’'un gaz léger type dihydrogéne
1993 — Mélange de la phase gazeuse induite par
ISP-35 NUPEC M-7-1 1300 IET I’aspersion enceinte en présence des gaz
1994 . . .
légers (type dihydrogéne)
ISP-37 BMC VANAM | g | 1995~ | g7 Injection et distribution des aérosols
M3 1996
Condensation de la vapeur en présence des
ISP-42 PANDA TEPPS 424 1999 — CET gaz non-conder}sables, melange’ de la phase
2003 gazeuse + mélange des gaz légers (type
dihydrogéne) avec la phase gazeuse.
TOSQAN 7 CET Etudes des phénomenes dominants :
THAI 60 2002 — CET condensation sur les parois, stratification
ISP-47 ISP-47 2005 thermique, convection naturelle, effets de la
MISTRA 100 CET qaue, '

turbulence.

Tableau 14 : ISP notables pour I’étude de la Thermohydraulique Enceinte
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D’autres essais physiques ont été effectués en dehors du cadre du CSNI, dont ceux effectués dans les
installations expérimentales : CVTR [6], CSTF [45], VICTORIA [44], WEC Large-Scale Test Facility
(AP600 1/8 Scale Tests) [46], CIGMA [47] ou ATLAS-CUBE [48].

Installation Essai YOIume !lbre d? Années Type ; Commentaires
linstallation (m°) d’essai
CVTR 3.4.5 6 430 1969 ET Injection vapeu'r?_rrei?rglsentatlve d’'une
CSTF H2 Tests 852 IET Ice-Condenser Containment
Experiments 48, 49, Ice-Condenser Containment Loviisa
VICTORIA 50 21 1990 IET 1/15 NPP scale
WEC Large- | regts with Helium
Scale Test Iniecti 88 1992 IET 1/8 scale AP600 PCCS Test Facility
. njection
Facility
Essais avec hélium Installation représentative des
CIGMA (Case A et Case B) 48 2015 enceintes de REB (BWR)
Injection vapeur représentative d’une
ATLAS-CUBE SLB-CT-01 340 2015 IET RTV en présence d’un systéme
d’aspersion enceinte

Tableau 15 : Installations expérimentales pour I’étude de la Thermohydraulique Enceinte, hors cadre
CSNI

Des installations IET pour l'investigation des conséquences de Thermohydraulique Enceinte suit a des
accidents type APRP ou RTV font leur apparition dés la fin des années 1960. Les essais effectués dans
ces installations ont été utilisés pour valider la réponse globale des codes de calcul et de vérifier ainsi
le bon dimensionnement des enceintes de confinement car les premiers codes de calcul représentaient
une réponse globale de I'atmosphére du BR suite a un relachement de fluide au niveau de la breche.
Ces installations ont été également utilisées pour valider des concepts de design d’enceintes de
confinement (par exemple : les essais dans l'installation AP600 PCCS Test Facility pour le design des
enceinte doté des systemes de sauvegarde passifs, les essais Marviken pour les enceintes des BWR
ou les essais VICTORIA pour le risque hydrogéne dans I'enceinte a glace).

Comme pour le développement des codes de calculs, I'accident nucléaire de Three Mile Island (1979)
a réorienté les programmes expérimentaux vers I'analyse des conséquences des accidents avec fusion
du cceur. Ceci s’est traduit dans les essais de Thermohydraulique Enceinte par I'étude du « risque
hydrogéne »8 : distribution et accumulation du dihydrogene dans le BR, mélange du dihydrogéne avec
les gaz dans I'atmosphére du BR di aux effets convectifs, aux effets de flottabilité mais aussi aux effets
de laspersion enceinte. Parmi les installations citées, le risque hydrogéne a été étudié par une
adaptation des installations existantes (BMC, HDR...) puis la construction de nouvelles installations
dédiées (NUPEC, CSTF, VICTORIA, PANDA, THAI, TOSQAN, MISTRA...).

L’évolution des codes de calcul vers des codes multi-volumes 0D et 3D fait apparaitre la nécessite de
la validation des phénomenes locaux. Pour ce type de validation il est nécessaire de disposer d’'une
instrumentation locale fine dont les essais intégraux dans des grandes installations comme HDR ou
BMC ne disposent pas. Le rapport [3] trace les nouveaux besoins de validation par rapport a des
modélisations 3D et lance une nouvelle génération des essais physiques a travers I'lSP-42 et I'|SP-47.
Ces essais représentent une premiére étape pour la validation des codes de calcul 3D.

L’accident de Fukushima survenu en 2011 au Japon remet en avant sur la scéne internationale I'étude
du « risque hydrogéne ». L’étude de la distribution de I'hydrogéne dans le BR et, de maniére plus
générale, I'étude des phénoménes de Thermohydraulique Enceinte sont investigués a partir de 2015
dans des nouvelles installations comme CIGMA [47], SPARC [49] et ATLAS-CUBE [48].

Essais avec aspersion

8 A cause du risque d'explosion associé a l'accumulation d'hydrogéne, dans la plupart des essais physiques le
"risque hydrogéne" est simulé en utilisant un gaz similaire mais inerte : I'hélium.

46



Dans cette partie est fait un inventaire non-exhaustif des installations dans lesquelles ont été investigués
les effets de I'aspersion sur une atmosphere dans des conditions accidentelles (les transferts de masse
et de chaleur ainsi que les effets dynamiques). Il s’agit des essais utilisant un systéme d’aspersion, des
sprays individuels ou des gouttes individuelles. Ensuite, seront identifiés les essais physiques
disponibles a EDF et permettant de valider un modéle d’aspersion en atmosphére surchauffée.

Gaz
Installation el e Injection |ncgndensables Type d’essais Référence
(m3) présents dans
l'installation
CARAIDAS essgc'fuft‘e””e vapeur d’eau air SET [50], [51]
TOSQAN 7 vapeur d’eau air, air + He CET [52], [53]
THAI 60 vapeur d’eau air, air + He CET [54]
MISTRA 100 vapeur d’eau air, air + He CET [53], [55]
PANDA 180 vapeur d’eau air + He CET [55]
CSE 751 vapeur d’'eau air IET [56]
NUPEC 1310 vapeur d’eau air + He IET [3], [567], [58]
CVTR 6400 vapeur d’eau air IET [6]
HDR 11300 eau liquide + air, air + He IET [59], [60]
vapeur d’eau

Tableau 16 : Installations expérimentales dans lesquels ont été effectués des tests pour analyser les
effets des sprays ou gouttes sur une atmospheére

Les premiers essais a étudier I'effet global de I'aspersion en conditions accidentelles ont été effectués
dans des installations IET comme CVTR ou HDR. A I'époque cette approche était cohérente avec les
outils de calcul disponibles qui proposaient principalement des modélisations mono-volume O0D.
Cependant, une installation IET n’est pas adaptée a la validation des modéles physiques, comme le
modéle d’échange de masse et de chaleur entre les gouttes d’aspersion et I'atmosphére car il est difficile
d’isoler les phénomeénes dans une telle installation (cette tdche nécessiterait un nombre conséquent
des sensibilités et une instrumentation finement disposée).

Depuis, les codes des calculs se sont diversifiés et ont évolué. Le progres technologique a permis la
validation des modeéles physiques a travers lisolation des phénomeénes dans les installations
expérimentales grace a une taille limitée des installations utilisées et de I'instrumentation abondante et
précise. Les installations CET et SET ont été développées a ces fins.

Le Tableau 16 fait une liste non-exhaustive des principales installations dans lesquelles ont été
effectuées des tests avec de I'aspersion, des sprays individuels ou des gouttes isolées. Dans ce tableau
linstallation CARAIDAS représente la seule permettant d’effectuer des tests a effets séparés (SET).
Dans cette installation deux type d’essais ont effectués : les essais COND et les essais EVAP [49]. Ces
essais analysent les transferts de masse et de chaleur entre des gouttes tombant dans une atmosphére
pressurisée avec un mélange d’air et de vapeur d’eau. La particularité de ces tests est la sensibilité
effectuée a la fraction de vapeur d’eau présente dans I'atmosphére obtenant des tests avec des niveaux
de surchauffe différents (allant jusqu’a 90 °C). La limitation principale de ces essais réside dans le
caractére unidirectionnel des conséquences des transferts de masse et de chaleur entre la goutte
tombant dans une atmosphére ayant les caractéristiques constante (pression, fractions massiques d’air
et de vapeur d’eau, température...). Autrement dit, 'on évalue seulement les effets des transferts sur la
goutte a travers la mesure de son diamétre a trois niveaux : a l'injection de la goutte, & une position
intermédiaire et en fin de chute. L’effet de ces transferts sur 'atmosphére ne peut pas étre évalué dans
la configuration CARAIDAS (une goutte injectée a la fois et atmosphére trés grande devant la taille de
la goutte).
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Autres essais SET pour caractériser les transferts de masse au niveau d’une goutte ont été effectués
par Ranz et Marshall en 1957. L'avantage principal de ces expériences est qu’ils caractérisent les
échanges de masse entre une goutte et une atmosphére d’air sec. Ainsi, il existe un seul mécanisme
d’échange a caractériser — I'évaporation de la goutte. Cependant, ces conditions d’échange entre une
goutte attachée a un capillaire et une atmosphére d’air sec ne sont pas représentatives des conditions
d'utilisation de I'aspersion en conditions accidentelles. De plus, les transferts de masse ont été
quantifiés par la mesure du débit nécessaire afin de maintenir la taille de la goutte constante sur la base
des vérifications photographiques dont la précision peut étre questionnable.

Les essais de Ranz et Marshall sont mentionnés car, méme s’ils ont été effectués il y a environ 70 ans
et que depuis il existe des essais a une goutte dans la littérature (par exemple [68] ou [69]), les
corrélations de transferts de masse proposées [61] (et, par analogie, les transferts de chaleur) sont
toujours utilisées dans des nombreux codes de Thermohydraulique Enceinte [62]

Dans le Tableau 16 plusieurs installations CET sont citées pour I'étude des sprays, comme TOSQAN,
THAI, MISTRA ou PANDA. Cependant, la plupart des essais effectués dans ces installations était dédié
a I'étude du « risque hydrogéne », se focalisant sur I'effet dynamique du spray dans une atmosphere
composée d’'un mélange d’air, de vapeur d’eau et d’hélium.

Certains essais physiques étudient les transferts de masse et de chaleur entre les gouttes des sprays
d'eau et une atmosphére caractéristique des conditions accidentelles sans fusion du coeur de
Thermohydraulique Enceinte, tels que les essais de la série M5-MASPn effectués dans MISTRA et
'essai 101 effectué dans linstallation TOSQAN.

L’interaction spray-atmosphére peut étre difficile a isoler a cause des interactions potentielles entre le
spray et les parois (par exemple : impact du spray sur la paroi) ou entre I'atmosphére et les parois (par
exemple : condensation sur les parois). |l est important a préciser que la série MISTRA MASPn mais
aussi I'essai TOSQAN 101 utilisent des parois thermo-régulés a une température relativement élevée
(parois chaudes). Dans TOSQAN 101 les parois de linstallation sont maintenues a environ 120 °C.
Dans la série MISTRA MASPn, 3 parois cylindriques empilées sont thermo-régulées. Les 2 cylindres
supérieurs ont été maintenus a environ 140 °C et le cylindre inférieur a été maintenu a environ 80 °C,
créant ainsi une stratification thermique. Nous faisons une comparaison avec les résultats physiques
des essais MISTRA MASPnN dans le sous-chapitre 6.1.
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3.5 Phénoménes physiques dominants

La thermohydraulique est la branche de la mécanique des fluides qui étudie les mouvements de fluides
(liquides ou gaz) en prenant en compte les effets de la température.

La Thermohydraulique Enceinte (en anglais « Containment Analysis »)est la branche de la
thermohydraulique qui porte sur I'étude des propriétés thermodynamiques de I'atmosphére, des
écoulements des fluides et des transferts thermiques avec les systémes conducteurs thermiques a
I'intérieur de I'enceinte de confinement d’un réacteur nucléaire en fonctionnement normal et accidentel.

En situation accidentelle, I'évolution des pressions et températures dans le batiment du réacteur dépend
de 3 principaux phénomeénes :

- la répartition liquide/vapeur a la bréche ;

- les échanges de masse et énergie au niveau des conducteurs thermiques solides de I'enceinte,
les structures internes et les équipements ;

- les échanges de masse et énergie avec I'eau d’aspersion.

Il existe d’autres phénoménes physiques ayant lieu dans I'enceinte de confinement en situation
accidentelle, mais ceux-ci ne jouent pas au premier ordre sur la pression et la température pour les
accidents de dimensionnement. Parmi ces phénoménes nous pouvons mentionner les échanges au
niveau de la surface liquide s’accumulant au niveau des puisards (liquide provenant de la breche, de la
condensation sur les structures froides et de I'eau d’aspersion) ou les échanges avec l'air et le sol
extérieurs a I'enceinte.

Systéeme d’aspersion enceinte

Conduction dans les
systémes conducteurs

Convection
naturelle

gouttes ou en film

Chaine de
refroidissement

Echange de chaleur

Y

Apport
d’énergie

s
7 X,
Conduction

s,

Z

Figure 19 : Principaux phénoménes physiques se déroulant dans le batiment du réacteur en situation
accidentelle
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3.5.1 Bréche : séparation liquide-vapeur

En fonction de 'emplacement de la bréche on distingue deux cas :

- Labréche est située sur le circuit primaire — Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP) :
'eau liquide initialement a environ 155 bar et environ 320 °C se retrouve dans le batiment
réacteur a une pression totale de 1 bar environ. Cette chute soudaine de la pression provoque
une vaporisation brutale de I'eau, phénomene appelé « flashing ». La répartition liquide-vapeur
au niveau de la bréche joue au premier ordre sur les évolutions de pression et température
dans le BR.

- Labreche est située sur le circuit secondaire — Rupture Tuyauterie Vapeur (RTV) : de la vapeur
produite par les Générateurs de Vapeur (GV) afin de passer dans la turbine se retrouve dans
le BR. La vapeur initialement proche de saturation aux conditions du circuit secondaire (environ
70 bar et environ 280 °C) se retrouve surchauffée aux conditions dans le BR (environ 1 bar).

p
A

liquide

solide « flashing »

> T

Figure 20 : Diagramme de phase de I’eau — phénoméne de « flashing »

La séparation liquide/vapeur a la bréche est un phénomeéne relativement complexe car elle se fait sous
I'action conjuguée des effets mécaniques de fragmentation et des effets thermiques de vaporisation. Au
niveau de la bréche, I'eau du circuit primaire est fragmentée sous la force du jet crée par la différence
significative de pression entre le circuit primaire et 'atmosphére du batiment réacteur. Cette chute
brutale de pression subie par I'eau évacuée hautement énergétique a la bréche provoque la vaporisation
brutale d’'une partie de cette eau, c’est le phénoméne de « flashing ».

Dans les travaux de thése présentés dans ce mémoire, les analyses sont faites seulement pour le cas
d’'une RTV 2A avec un relachement de vapeur surchauffée. Ceci permet de s’affranchir de I'utilisation
d’un modele de séparation liquide-vapeur car la bréche est entiérement en vapeur.

3.5.2 Echanges avec les conducteurs thermiques

Les échanges avec les systemes conducteurs thermiques (SCT) englobent a la fois les transferts de
chaleur et les transferts de masse (changement de phase de la phase en contact — phase gazeuse ou
phase liquide continue), ainsi que la propagation de la chaleur dans leur épaisseur.
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Les propriétés de la surface des conducteurs thermiques (rugosité, surface hydrophobe/hydrophile,
inclinaison, courbure, hauteur) et la présence des gaz incondensables mélangés a la vapeur d’eau dans
la phase gazeuse jouent au premier ordre sur les échanges thermiques et massiques. Cet aspect,
conjugué au nombre important de type de SCT présents dans le BR, rend difficile I'utilisation d’'un
modéle physique universel pour décrire les échanges aux niveaux des SCT. Ainsi, les échanges de
masse et énergie avec les SCT ont fait I'objet de nombreuses publications dans la littérature.
L’article [39] fait un état de I'art détaillé des travaux et modéles d’échanges avec les SCT en présence
d’'incondensables. La Figure 21 présente un schéma conceptuel des mécanismes d’échange de masse
et énergie au niveau des SCT.

Les échanges au niveau des SCT englobent & la fois les transferts thermiques et les transferts de
masse. Ces échanges se font a travers quatre mécanismes :

- Echanges convectifs (échanges thermiques) entre I'atmosphére et le SCT ;

- Echanges latents (échanges thermiques et massiques) au niveau de la surface du SCT :
condensation ou évaporation ;

- Echanges par rayonnement thermique ;
- Transferts conductifs a I'intérieur du SCT ;

Un film liquide de condensation est susceptible de se créer a la surface du SCT. Dans ce cas, les
transferts de masse et énergie entre le SCT et 'atmosphére se font de maniére interposée a travers le
film liquide, comme illustré dans la Figure 21.
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convection

(104ed) anbiwiayy 1n210npu0od SWISAS

F R R e s NS LR RN
10BJUOD U3 3pINnj aseyd

\
\
\

Figure 21 : Mécanismes d’échange de masse et énergie au niveau des systémes conducteurs
thermiques

Les mécanismes d’échange de masse et énergie difféerent en fonction de I'état de surchauffe de
'atmosphére du BR. Deux configurations (atmosphére saturée ou atmosphére surchauffée) sont
illustrées dans la Figure 22.
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Figure 22. Mécanismes d’échange de masse et énergie entre les parois et ’'atmosphére du BR en
fonction de I’état de surchauffe de I'atmosphére

Il existe trois approches utilisées dans les codes de calcul afin de modéliser les échanges avec les
systémes conducteurs thermiques :

- Résolution des couches limites thermique, dynamique et massique : ce type d’approche
nécessite une simulation numérique des couches limites imposant des tailles de mailles dans
cette zone trés petites (< 1 cm) par rapport a la taille du domaine physique a simuler (volumes
> 50 000 m3) ;

- Modéles mécanistes de sous-maille (en anglais : constitutive models) décrivant la physique
des transferts de masse et chaleur au niveau des parois sans résoudre les couches limites (le
comportement proche-parois est modélisé soit a travers des fonctions de parois soit a travers
des hypothéses simplificatrices). Cette approche utilise des modeéles pour calculer les transferts
de masse (condensation sur les parois) et les transferts de chaleur sensible (convection
naturelle ou forcée et échanges radiatifs). Les modéles dits « COPAIN » ou « CHILTON » sont
deux exemples de ce type de modéles, présentés dans [40] ;

- Coefficients globaux d’échanges thermiques utilisés en conjugaison avec des hypothéses sur
la répartition des flux de chaleur sensible et latent. Un exemple bien connu pour ce type
d’approche est I'utilisation des coefficients globaux de type « TAGAMI » ou « UCHIDA » [39] en
combinaison avec une répartition des flux latent et flux sensible de 92 / 8% respectivement [41].

Dans ces travaux de thése nous allons utiliser les deux derniéres approches : les modéles mécanistes
de sous-maille et les modéles a base de coefficients d’échange globaux.

Le code de calcul PAREO utilise seulement des coefficients d’échanges globaux. Dans ces travaux de
thése nous allons utiliser un coefficient d’échanges global appelé coefficient de « Tagami en régime de
convection naturelle » ou « Tagami-CN ».

H = 11,356 + 283,9 - e w
Tagami-cv = 11,356 + 283,9 - ey mZ-°C

Sur la base de ce coefficient nous pouvons calculer la puissance totale absorbée par le SCT :

Diotar = HTagami—CN .S (Tgaz - Tparoi)
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ou S est la surface d’échange offerte par le SCT (m?).

Afin de connaitre les flux de condensation et d’échanges sensibles, une répartition recommandée par
'U.S. NRC [41] est utilisée :

Deondensation = 0,92 - Proray

Densivie = 0,08 - Prors

Les modéles d’échanges aux parois utilisés dans le code de calcul GOTHIC pour les modélisations
présentés dans ce mémoire sont présentées au chapitre 5.

3.5.3 Echanges avec I’eau d’aspersion

L’eau d’aspersion est injectée dans I'atmosphére du BR a travers des buses placées dans le dome. Les
buses permettent de pulvériser 'eau en gouttes obtenant ainsi un spray et maximisant la surface
d’échange entre I'eau et 'atmosphére. Leur positionnement sur les couronnes d’aspersion est choisi de
maniére a maximiser le volume balayé par les gouttes.

Les échanges au niveau des gouttes d’aspersion englobent a la fois les transferts thermiques et les
transferts de masse. Par analogie avec les échanges avec les SCT, les échanges au niveau des gouttes
d’aspersion se font a travers quatre mécanismes :

- Echanges convectifs (échanges thermiques) entre I'atmosphére et la goutte ;

- Echanges latents (échanges thermiques et massiques) au niveau de la surface de la goutte :
condensation ou évaporation ;

- Echanges par rayonnement thermique ;

- Echanges convectifs/conductifs a I'intérieur de la goutte ;

Echanges convectifs

Rayonnement
thermique
Conduction/convection
de la chaleur au sein de - ! P : : Condensation
Ia gOUtte Tammaees E_'::_'_'_';_'_'_f ........... OU

Evaporation

atmosphere BR goutte d’aspersion

Figure 23 : Mécanismes d’échange de masse et énergie au niveau d’'une goutte d’aspersion.

Il existe deux approches utilisées dans les codes de calcul afin de calculer les échanges de masse et
énergies effectués entre les gouttes d’aspersion et 'atmosphére du BR :

- Modeéle simplifié : cette approche consiste a utiliser un modéle basé sur I'hypothése de
répartition des flux sensible et latent recommandée pour les parois [41] et a négliger la
vaporisation des gouttes ;
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- Modéle mécaniste : cette approche consiste a utiliser des modéles décrivant les mécanismes
d’échange afin de calculer les flux sensibles et latents (condensation de la vapeur sur les
gouttes et vaporisation des gouttes).

Le modele d’échange utilisé dans les calculs GOTHIC effectués dans le cadre de cette thése est un
modéle mécaniste similaire a celui décrit au chapitre 4. Le modéle d’échange utilisé dans les calculs
PAREO est un modéle simplifié décrit dans le chapitre 4.

Les échanges entre les gouttes d’aspersion et 'atmosphére du BR fait I'objet de ces travaux de thése.
Les modéles d’échanges de masse et d’énergie au niveau d’'une goutte sont décrits au chapitre 4. Les
chapitres 6 et 7 présentent les effets de I'aspersion dans un grand volume ouvert et dans une géométrie
réacteur respectivement.
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4. Analyse microscopique sur un cas analytique

Dans cette partie nous nous intéressons aux échanges de masse et chaleur entre une goutte en chute
libre et son environnement. Le but est de faire une analyse qualitative du conservatisme du modéle
d’aspersion du code PAREO. Pour ce faire nous allons, dans un premier temps, poser le cadre du
probléme étudié et identifier les phénomeénes physiques, puis, dans un second temps, construire un
modéle mécaniste d’échange de masse et de chaleur pour une goutte en chute libre dans une
atmosphére a propriétés fixes (pression totale, pressions partielles de vapeur d'eau et dair,
température). Ce modéle mécaniste a pour but de mettre en évidence I'évolution de la goutte en chute
libre dans différentes configurations de conditions initiales et aux limites ainsi que de donner des
éclaircissements sur les contributions des différents mécanismes d’échange (condensation,
vaporisation, transfert de chaleur sensible). Afin de vérifier le modéle mécaniste construit, celui-ci sera
comparé aux essais physiques COND et EVAP de linstallation expérimentale CARAIDAS. Ensuite,
I'évolution de la goutte décrite par le modéle mécaniste sera comparée au modéle historique simplifié
utilisé dans PAREO. Finalement, le modéle d’aspersion du code de calcul GOTHIC sera comparé au
modéle mécaniste construit a travers la comparaison sur la base des essais COND et EVAP de
linstallation expérimentale CARAIDAS.

Le modéle mécaniste construit dans ce chapitre a pour seul but de permettre des calculs simplifiés a
une seule goutte. L’'objectif de ces calculs est de donner des analyses qualitatives sur les échanges de
masse et de chaleur pour la goutte.

Dans la suite de ces travaux nous allons utiliser le code de calcul GOTHIC qui utilise également un
modéle mécaniste d’aspersion. Cependant, le modéle de GOTHIC est soumis a la protection
intellectuelle et ne peut pas étre reproduit dans ce mémoire de thése. C’est pour cette raison que nous
avons fait le choix de construire un modéle mécaniste intermédiaire sur la base des modéles disponibles
dans la littérature afin d’effectuer les calculs a une goutte. En faisant ainsi, nous pouvons illustrer et
expliquer notre démarche pour effectuer les analyses qualitatives sur les contributions des différents
mécanismes d’échange de masse et de chaleur.

4.1 Domaine d’étude

Ce chapitre pose le périmétre de I'étude afin de borner le domaine physique qui nous intéresse dans ce
chapitre. Pour ce faire, on s’appuie sur les études de sdreté réalisées, les caractéristiques géométriques
des batiments réacteurs (cf. 2.4) et les caractéristiques des systémes EAS (cf. 2.5) pour les réacteurs
a eau pressurisée du Parc électronucléaire frangais en exploitation.

Conditions thermodynamiques de la phase gazeuse du batiment réacteur en situation accidentelle :
- la pression totale est comprise entre 1 et 5 bar absolu ;
- latempérature de la phase gazeuse est comprise entre 20 et 250 °C ;

I'humidité relative est comprise entre 10 et 100 %.

Caractéristiques géométriques de la zone directement balayée par I'aspersion (cf. 2.4) :
- le volume libre total du batiment réacteur de I'ordre de 50 000 m3;
- le volume libre balayé directement par I'aspersion est de I'ordre de 30 000 m3 ;

- la hauteur de chute sous le ddme est comprise entre 20 et 35 m.
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Caractéristiques du systéme EAS (cf. 2.5) :
- le débit volumique est compris entre 600 et 3 000 m3¥h (2 x 1 500 m?/h) ;
- la vitesse de pulvérisation des gouttes est comprise entre 10 a 30 m/s ;

- la température de I'eau est comprise entre 7 et 40 °C (nous étudions seulement la phase
d’aspersion directe) ;

- le diamétre des gouttes est inférieur a 2 mm.

4.2 Phénoménes physiques et hypothéses

Les interactions entre les gouttes et leur environnement peuvent étre regroupés en plusieurs catégories.
Ainsi, pour une goutte seront dissociés :

- lesforces;

- les transferts de chaleur ;

- les transferts de masse ;

- les interactions entre gouttes (coalescence/éclatement) ;

- les interactions entre les gouttes et les structures.

Ces deux derniéeres catégories ne seront pas étudiées dans le cadre de cette thése car elles
représentent un degré de complexité élevé et un impact global faible devant la nature du probléme posé.

Les interactions entre les gouttes ont été analysés dans les travaux de these [1], et il est montré que
les collisions entre les gouttes provenant de deux sprays d’aspersion différents ont pour résultat
prépondérant I'éclatement des gouttes, donc une diminution du diamétre moyen des gouttes
d’aspersion. Ceci est un effet bénéfique, puisqu’'une diminution du diamétre moyen des gouttes
d’aspersion se traduit par une surface d’échange plus importante offerte par I'eau d’aspersion favorisant
les échanges de masse et énergie. Dans nos travaux nous allons négliger les interactions mécaniques
entre les gouttes, et sur la base des observations détaillées précédemment cela peut étre considéré
pénalisant.

4.21 Taille et forme des gouttes

Le systéeme d’aspersion enceinte du Parc électronucléaire frangais en exploitation est constitué de
pulvérisateur de type SPRACO 1713A, produisant un spectre de gouttes en diamétre.

Afin de caractériser la taille des gouttes il convient de fournir le diamétre moyen. Il existe plusieurs
fagons de définir un diamétre moyen en fonction des informations recherchées, dont les plus utilisés
étant le diamétre moyen arithmétique et le diamétre moyen de Sauter.

Le diamétre moyen arithmétique est donné par la moyenne arithmétique :

_ XN,

dar Z Nl

60



Le diamétre moyen dit de Sauter permet de conserver le méme rapport entre le volume des gouttes et
leur surface que celui pour le spray entier :

_ YN}

d
5¢ T YN d?

Dans la suite de ce document nous allons utiliser le diamétre de Sauter car celui-ci permet de conserver
le rapport volume surface du spray entier, et donc d’étre représentatif de la surface d’échange offerte
par les gouttelettes a la phase gazeuse. Cette définition sera d’autant plus importante pour les transferts
de masse et d’énergie avec plusieurs gouttes (cf. chapitres 6 et 7).

D’apres l'article [2], le diamétre moyen de Sauter des gouttes d’aspersion pour une buse SPRACO
1713A varie entre 0,4 et 0,6 mm. Pour cette raison, dans les travaux présentés dans la suite de ce
document, il est considéré que le diamétre des gouttes sera considéré compris entre 200 ym et 1 mm.

Dans la suite de ces travaux il sera considéré que les gouttes ont une forme sphérique indépendamment
de I'évolution de leur vitesse (constante, accélération ou décélération) dans la plage des valeurs de
vitesse d’intérét (0 — 30 m/s).

De plus, considérer une goutte sphérique permet de limiter, pour un volume donné, la surface d’échange
entre celle-ci et son environnement, ce qui est pénalisant vis-a-vis des échanges de masse et d’énergie.

A noter que la transition entre le passage d’un film continu a un ensemble de gouttes indépendantes ne
sera pas traitée dans ce travail. Cette analyse a été faite a travers la thése [1] et montre que le film est
rapidement fragmenté (sur une distance d’environ 20 cm de la sortie de la buse). Ainsi, dans les travaux
présentés dans la suite de ces travaux, il sera considéré que I'eau d’aspersion est injectée dans le BR
directement sous la forme des gouttes avec une vitesse initiale de 30 m/s.

4.2.2 Forces et dynamique de la goutte

Forces

La dynamique décrit dans ce cas une goutte (de taille comprise entre 200um et 1mm) apres
pulvérisation dans un gaz, soumise au champ de pesanteur terrestre. Les forces considérées qui
s’appliquent alors sur la goutte d’aspersion sont :

- le poids est une force s’appliquant dans le sens de I'accélération gravitationnelle
- laforce de trainée est une force s’opposant au mouvement. Cette force prend en compte la forme

de I'objet (ici une goutte sphérique) et la vitesse relative entre I'objet et le fluide dans lequel il se
déplace : F, = —0,5 “Pgaz * St Cp * vy - Uy, @vec Sy la surface projetée d’'une sphére (disque).

Il existe d’autres forces qui s’appliquent a une goutte chutant par gravité dans un gaz. Ces forces sont
présentées ci-dessous, mais ne seront pas prises en compte car négligeables vis-a-vis de la
problématique traitée :

- la_poussée d’Archiméde est une force s’appliquant dans le sens opposé de I'accélération

gravitationnelle F7= —Pgaz* V5 - §- Dans le cas d’'une goutte d’eau tombant dans de l'air la
poussée d’Archiméde est trés petite : % =29 _1000. La poussée d’Archiméde est environ

Pgaz

1000 fois inférieure au poids de la goutte.
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la force de masse ajoutée est une force s’opposant au mouvement. Elle est représentative des
forces d’inertie du fluide déplacé par I'objet en mouvement (ici : du mélange gazeux déplacé par
la goutte) : E,,, = —C, - Pgaz * Vg - §. Pour une sphere, le coefficient de masse ajoutée s’écrit : €, =
0,5. Par conséquent : m =—0,5" pgq, - V; - g. Pour des géométries complexes le coefficient de
masse ajoutée doit étre mesuré. L’écriture de la force de masse ajoutée, présentée ci-dessus,
montre que cette force est 2 fois inférieure a la poussée d’Archiméde donc environ 2000 fois
inférieure au poids.

la force de portance est une force perpendiculaire au mouvement. Donc elle n'impacte pas la
vitesse axiale de la goutte (ou vitesse de chute). De plus, comme le cas de la chute d’'une goutte
est symétrique par rapport a la direction de chute de la goutte, cette force n’impactera pas non
plus la trajectoire de la goutte (donc la vitesse radiale) ;

la force Magnus est une force perpendiculaire au mouvement. Cette force impacte la trajectoire
de la goutte mais n’influe pas la vitesse axiale de la goutte (vitesse de chute). Dans les analyses
menées et décrites dans ce document on ne s’intéresse pas a la trajectoire de la goutte ;

la force de Basset (ou force d’histoire) est une force prenant en compte les effets visqueux dus a
la variation retardée de la couche limite dans les cas des fortes accélérations de la
particule/I'’écoulement. Cette force peut avoir un fort impact sur la dynamique des inclusions
(particules ou bulles) si celles-ci ont des faibles tailles (~um), des masses volumiques inférieures
a 100 kg/m?3 et en présence des forts gradients de vitesse (ex. onde de choc), comme le montre
le document [3]. Dans le cas considéré dans le présent document, c.-a-d. des gouttes ayant une
taille comprise entre 0,2 mm et 1 mm et une masse volumique d’environ 1000 kg/m3, la force
d’histoire sera négligée.

Dynamique de la goutte

Le principe fondamental de la dynamique, ou seconde loi de Newton, en prenant en compte les forces
décrites précédemment, s’écrit :

donc :

avec :

dp N
- F
=2

md = Pouds + Trainée

dv . az
mga =myg — 0,5 -pgaZCDnzv Y

mg : masse de la goutte (kg) ;

v : vitesse de la goutte (m.s™) ;

d : diamétre de la goutte (m) ;

g : accélération gravitationnelle (m.s?) ;

Cp, : coefficient de trainée (-).
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Le coefficient de trainée varie en fonction du nombre de Reynolds. La figure ci-aprés trace les valeurs
mesurées du coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds pour une sphére lisse.
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Figure 24. Coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds particulaire
Source schéma : [4]

Dans I'écriture de la force de trainée présentée précédemment il apparait le coefficient de trainée pour
lequel il existe plusieurs corrélations dans la littérature. Nous allons considérer que la goutte est une
sphere lisse, pour laquelle le coefficient de trainée peut s’écrire [4] :

% si Re < 1; coef ficient de Stokes
g

S
I

% (1 + 0,14Re;'687) si Re < 800; correlation de Schiller et Naumann
Cp = 0,45 si Re > 800

avec .

Rey : nombre de Reynolds particulaire (-) ;

Pgazvg-d
Re = ——9—

9 Hgaz

4.2.3 Transferts de chaleur

Ce chapitre décrit les transferts de chaleur entre la goutte et I'atmosphére. Les transferts de chaleur a

l'intérieur de la goutte seront négligés dans ce travail, signifiant que la température de la goutte sera
considérée uniforme.

L’eau d’aspersion est injectée dans I'atmosphére du BR a travers des buses placées dans le dome. Les
buses permettent de pulvériser 'eau en gouttes obtenant ainsi un spray et maximisant la surface
d’échange entre I'eau et 'atmosphére. Leur positionnement sur les couronnes d’aspersion est choisi de
maniére a maximiser le volume balayeé par les gouttes.

Les échanges au niveau des gouttes d’aspersion englobent a la fois les transferts thermiques et les
transferts de masse. Ces échanges se font a travers quatre mécanismes [5] :

- Echanges convectifs (échanges thermiques) entre I'atmosphére et la goutte ;
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- Echanges latents (échanges thermiques et massiques) au niveau de la surface de la goutte :
condensation ou évaporation ;

- Echanges par rayonnement thermique ;

- Echanges convectifs/conductifs a 'intérieur de la goutte ;

.......... -

( Echanges convectifs

Conduction/convection
de la chaleur au sein de ===
la goutte

Condensation
eesss OU

_) Evaporation

"
ssagsenns

atmosphere BR goutte d’aspersion

Figure 25 : Mécanismes d’échange de masse et énergie au niveau d’'une goutte d’aspersion.

Les mécanismes d’échange de masse et énergie différent en fonction de I'état de surchauffe de
'atmosphere du BR. Ainsi, I'évaporation des gouttes d’aspersion apparait seulement lorsque
'atmosphére du BR est surchauffée. En atmosphére saturée seuls les échanges convectifs et la
condensation sur les gouttes sont possibles. Ces deux configurations sont illustrées dans la Figure 26.

— Tgaz=Tsat(pvap) — Tgaz
Echanges convectifs { t)
Evaporation (_

Echanges convectifs ( f) i’ T Tsat(pvap)
Condensation _):

------- Echanges convectifs ~z lf)
Condensation : :
i

Tasp Tasp

Atmosphere surchauffée Atmosphere surchauffée

Figure 26 : Mécanismes d’échange de masse et énergie entre les gouttes d’aspersion et ’'atmosphére
du BR en fonction de I’état de surchauffe de I’'atmosphére.
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Transferts a la surface de la goutte

Cette partie décrit les transferts de chaleur dus a la différence de température entre la phase gazeuse
et la surface des gouttes. Dans cette partie on assimile la température de la surface de la goutte a la
température totale de la goutte. Ceci signifie que nous faisons I'hypothése que la conduction dans la
goutte est instantanée.

Par convention, les sens des transferts de chaleur latente sont définis dans ce document comme suit :

- la chaleur latente relachée par condensation de la vapeur d’eau en surface de la goutte sera
puisée a la phase gazeuse ;

- la chaleur latente utilisée pour la vaporisation de I'eau de la goutte sera puisée a la goutte®.

Certains travaux font le choix de considérer une interface entre la goutte et 'atmophére ayant sa propre
température et concentration de vapeur [6], [7], [8]. Introduire une interface change la cinétique du
rechauffement de la goutte. Cependant, dans les travaux de thése de [6] I'impact de la prise en compte
d’'une interface est montré négligeable pour des conditions caractéristiques de conditions accidentelles
dans le batiment du réacteur. Cette observation est également faite dans les travaux de [8]. Dans ce
travail, nous n’allons pas considérer une interface, les transferts de masse et de chaleur se font aux
conditions de la surface de la goutte.

L’équation de transfert de chaleur peut s’écrire de la maniére suivante :

dar . .
myCy, i chaleur sensible + chaleur latente + rayonnement thermique

ar .
Mg Cp— = hSy(Tyaz — Ty) + Mahy + o (T = Tz )egS,

mg, . masse de la goutte (kg)

C, : capacité thermique massique a pression constante (J/kg/°C)

h : coefficient d’échanges convectifs (W/m2/°C)

Sy - surface de la goutte (m?)

T, : température de la goutte (droplet en anglais) (°C)

Tyq, - température du gaz (°C)

m, . débit massique (kg/s) donné par les modéles de transfert de masse
h,; : enthalpie de changement de phase vapeur-liquide (J/kg)

o : constante de Stefan-Boltzmann (W/m2/K#)

g, - émissivité de la goutte (-)

£4qz - €Missivité de la phase gazeuse (-)

Chaleur sensible

En fonction des températures de la goutte et du mélange gazeux, I'échange de chaleur se fait de la
maniére suivante :

- 8iT,; < Ty, le transfert de chaleur se fait du mélange gazeux vers la goutte ;

9 A noter que le mécanisme exact conduisant a vaporiser de I'eau en surface d'une goutte n'est pas connu. Soit la
chaleur latente est extraite de la phase liquide, conduisant au refroidissement de la goutte. Soit la chaleur latente
est extraite directement de la phase gazeuse. Dans les deux cas, le résultat est le méme.
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- siT, > T,,,, le transfert de chaleur se fait de la goutte vers le mélange gazeux.

D’apres la définition du nombre adimensionnel de Nusselt, le coefficient d’échanges thermiques entre
la goutte et 'atmosphére peut s’exprimer de la maniére suivante :

Agaz - cOnductivité thermique du mélange gazeux (W/m/°C)

Nu - nombre de Nusselt (-)

d, - diametre de la goutte (m)

Il existe différentes corrélations dans la littérature permettant de calculer le nombre de Nusselt dans le
cas d’'une goutte chutant par gravité dans un gaz et réalisant des transferts de masse et de chaleur
avec celui-ci. Plusieurs corrélations donnant le nombre de Nusselt comme une fonction des nombres
adimensionnels de Reynolds et de Prandtl du type :

Nu =f(RegrP7:qaz)

Nu=A+4B-Re™-Pr"

avec A, B, m et n des constantes.

az
Pr _ Hgaz'cpg
gaz Agaz
Re. = PgazVgldg
9 Hgaz

Re, : nombre de Reynolds particulaire (-)

P71y, : nombre de Prandt du mélange gazeux (-)

Ugaz - Viscosité dynamique du mélange gazeux (Pa.s)

C,;"“Z : capacité thermique massique a pression constante du mélange gazeux (J/kg.°C)

)

gaz - conductivité thermique du mélange gazeux (W/m.°C)

Pgaz - Masse volumique de la phase gazeuse (kg/m?)
v, . vitesse relative de la goutte par rapport a la phase gazeuse (m/s)

d, : diamétre de la goutte (m)

Dans ces travaux nous allons utiliser les valeurs proposés par Ranz et Marshall [9]. Ces valeurs sont
largement utilisées dans la littérature [6], [7], [10].

66



/2 p,1/3

gaz

Nu=2+4+06" Re

Chaleur latente

Le débit massique de la goutte ni, utilisé pour calculer la composante latente aux transferts thermiques
est décrit par de modéles de transferts de masse analogues aux modéles de transfert de chaleur par
convection. L’enthalpie de changement de phase s’écrit :

h, = hsat( ) hsat(T )

Rayonnement thermique

Le terme des échanges de chaleur par rayonnement thermique est écrit pour des échanges entre deux
surfaces planes infinies des corps gris. La démonstration mathématique de cette formule et
'applicabilité a une goutte (petit objet) dans le gaz (milieu infini en comparaison a la goutte) se trouvent
dans un grand nombre de documents de cours universitaires, dont [11] et [12].

Cependant, cette écriture du transfert de chaleur par rayonnement thermique est valable pour une
goutte évoluant dans un milieu infini. Dans le cas d’une goutte d’aspersion pulvérisée dans I'atmosphere
d’'un batiment réacteur celle-ci se trouve potentiellement a proximité d’'un grand nombre des gouttes et
elle peut également se retrouver a proximité des structures du génie civil ou des composants
(générateurs de vapeur, pont polaire, etc.). Ainsi, I'écriture des transferts de chaleur par rayonnement
thermique devient trés complexe.

C’est pour cette raison que I'écriture du terme des échanges par rayonnement thermique est donnée
uniqguement a titre informatif. Les échanges de chaleur par rayonnement thermique sont négligés dans
la suite de ce travail.

4.2.4 Transferts de masse

Cette partie décrit les transferts de masse entre une goute et I'atmosphére. En fonction des conditions
de I'atmosphére de la vapeur peut se condenser sur la goutte (augmentation de sa masse) ou celle-ci
peut se vaporiser (diminution de sa masse).

Par convention, les transferts de masses sont définis tels que :
- sila goutte perd de la masse (vaporisation), le débit massique ni; est négatif

- sila masse de la goutte augmente (condensation), le débit massique est positif

Condensation
mgy > 0

Evaporation
mg <0

goutte d'aspersion

Figure 27 : Convention de signe pour le transfert de masse entre une goutte et la phase gazeuse
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Les transferts de masse entre une goutte d’aspersion et I'atmosphére du BR ont la particularité de
s’effectuer en présence de gaz incondensables (air). Ainsi, il ne s’agit pas simplement d’'un changement
de phase d’un corps pur, mais d’un transfert de masse convectif et diffusif.

L’analyse des différents modéles physiques disponibles dans la littérature, comme dans [13], [14], [5],
[10] montre que les expressions mathématiques des transferts de masse entre une goutte et son
environnement peuvent s’écrire de maniére suivante :

My = mdy - Sh- Dy, pgas, - I

d : diamétre de la goutte

Sh : nombre de Sherwood

D,, : diffusivité massique de la vapeur dans le mélange gazeux

I : terme « moteur » du transfert de masse

La diffusivité massique de la vapeur dans le mélange gazeux peut s’écrire sous différentes formes,
comme évoqué dans [14], [15]. Nous allons utiliser dans ces travaux la corrélation de Wilke [18], utilisée
pour les codes de calcul de Thermohydraulique Enceinte [15].

1
Dy =571
2;(X7/Dy;)
ou:
DJ — diffusivité binaire de la vapeur d’eau dans jespéce « j »

La formulation de la diffusivité binaire découle de la théorie cinétique des gaz et décrite dans [17] :

Di(p,T) = =2 (= )n

1075p \273.15

avec a et n des coefficients spécifique a chaque gaz.

gaz H20 N2 02
a |277-107%|2,27-1075 | 2,40-107°
n 0 1,75 1,71

Tableau 17. Coefficients a et n de la diffusivité binaire de la vapeur dans différents gaz

Le nombre de Sherwood représente le rapport entre les termes de transferts de masse convectifs et
diffusifs et peut-étre exprimé comme une fonction des nombres de Reynolds et de Schmidt.

Sh = f(Re, Sc)
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En faisant 'hypothése de I'analogie entre le transfert de masse et de chaleur, la fonction pour le nombre
de Sherwood a la méme forme que celle du nombre de Nusselt.

Sh=A+B-Reg' - Scg,,

Les constantes A, B, m et n ont les mémes valeurs que celles pour la corrélation du nombre de Nusselt.

En raison des effets d’aspiration ou de soufflement dus aux transferts de masse (condensation ou
évaporation) il existe des défauts d’analogie entre les transferts de masse et les transferts de chaleur.
Certains auteurs ont développé des corrélations pour les nombres de Sherwood et Nusselt afin de
corriger ce défaut d’analogie. Parmi le plus connus se trouve le modéle d’Abramzon et Sirignano [16].Le
livre [5] fait un état de I'art des modeles d’échanges de masse et de chaleur pour les gouttes.

Le terme I} traduit le désequilibre entre les propriétés de la vapeur prés de la goutte et loin de celle-ci
(pression de vapeur, fraction massique de la vapeur, masse volumique de la vapeur). Ce déséquilibre
représente le « moteur » du transfert de masse : plus le déséquilibre est important et plus le débit
massique est important. Si le déséquilibre n’existe plus, il n’y a plus de transfert de masse. L’article [13]
présente plusieurs modéles pour ce terme moteur utilisées dans la littérature.

Dans une démarche théorique, dans le livre [17] est calculé le terme moteur pour une goutte d’eau
tombant dans une atmosphére au repos.

_ Xoi — Xy
g 1-Xy

ou:
X,; — fraction molaire de la vapeur a l'interface goutte-atmosphére (-)

X, — fraction molaire de la vapeur loin de la goutte, aux conditions de I'atmosphére (-)

4.3 Etude du comportement d’une goutte en chute libre dans un gaz

Sur la base des phénomeénes décrits précédemment nous allons créer un modéle numérique de
transferts de masse et de chaleur entre une goutte et I'atmosphére. Le but de cette analyse est de
mettre en lumiére, pour différentes propriétés de I'atmosphére, la contribution des 3 mécanismes de
transferts considérés : transferts sensibles, transferts latents par condensation et transferts latents par
vaporisation. Afin de vérifier la cohérence des choix effectués pour construire ce modéle, nous
effectuons une comparaison aux résultats des essais physiques COND et EVAP effectués dans
linstallation expérimentale CARAIDAS.

4.3.1 Modéle mécaniste construit — programme Python

Le modéle mécaniste détaillé ici décrit les transferts de masse et chaleur entre la goutte et son
environnement mais aussi sa dynamique de chute.
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Ce modéle a été écrit en langage Python afin de pouvoir effectuer les calculs décrivant le comportement
d'une goutte tombant dans une atmosphére représentative des conditions accidentelles dans le
batiment du réacteur. Dans la formulation discrétisée utilisée ci-dessous, nous utilisons les exposants
n et n — 1 afin de distinguer deux instants temporels successifs.

Dynamique de chute de la goutte

Dans cette partie nous décrivons les choix faits pour décrire la dynamique de chute de la goutte afin de
calculer son temps de séjour dans I'atmosphére du BR.

Le principe fondamental de la dynamique :
n

__vn—l N . (dn)z
=mgg — 0,5 pga,Cpm 4

LV
mgy

w™)?

T

Le calcul de la vitesse de la goutte a un instant donné est donc basé sur le coefficient de trainée. Celui-
ci est calculé sur la base du nombre de Reynolds qui fait intervenir la vitesse de la goutte. Ceci
représente une relation cyclique et sera résolue a I'aide d’'une méthode itérative (méthode d’Euler). On
obtient :

n n

vi=n"l—a-7-v2+g-1

avec .

T : pas de temps ;

d?
n-1 i
0,5 pgaCp T "

a = =
mnl

9

La distance de chute peut s’écrire :

zZh=z"1 4"t

Transferts de masse et de chaleur

Dans la suite de ce document I'énergie échangée entre la goutte et son environnement sera divisée en
deux types : sensible et latente.

Les transferts de chaleur au niveau de la goutte donnent I'évolution de la température de la goutte :

dT, 1
—r= th(Tgaz —T,) +

dt Mgy

1
myCy
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Aprés discrétisation, cette formulation devient :

T

n n-1 _ n-1;n-1
Tg - Tg - hvl

RVLS(Tye, — TY) +

m
n—-1 n-1 g
my Cp mg Cp

Chaleur sensible :

Les transferts de chaleur sensible dont donnés par :

chaleur sensible = h"7'S, (Tgaz - Tg)
ou :

_ AgazNu™™?

n—1
dg

hn—l

Pour le nombre de Nusselt nous allons utiliser la formulation de Ranz et Marshall [9] :

Nu=2+ (Rez )" - (Prat)"

Chaleur latente et transfert de masse :

chaleur latente = my~' - hy,
ou:
hlv = hvap (pvapt Tsut (pvap)) - hliq (ptutt Tsat(pvap))

mi~t = md} - Sh" 1Dy, - pya, - [T

Pour le nombre de Sherwood nous allons utiliser la formulation de Ranz et Marshall [9] :

Sh=2+ (Rer )" - (sciai)"”

ou:
.n—1, gn-1
Ren-1 Pgaz " Vg dg
g
Hgaz
avec :
Hgaz
Scl =Sc 4, =
gaz gaz
Pgaz * Dv

Re, : nombre de Reynolds particulaire (-)
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Pr, : nombre de Schmidt du mélange gazeux (-)

Ugaz - Viscosité dynamique du mélange gazeux (kg.m".s™)

C;?“Z : capacité thermique massique a pression constante du mélange gazeux (J.kg'.K)
Agaz - conductivité thermique du mélange gazeux (W.m-".K-")

Pgaz - Masse volumique de la phase gazeuse (kg/m?)

v, . vitesse relative de la goutte par rapport a la phase gazeuse (m/s)

d, : diamétre de la goutte (m)

Le terme moteur provient du travail en fractions molaires proposé dans le livre [17], page 648. Nous
avons transformé son écriture afin de pouvoir I'utiliser dans la formule (du transfert de masse), en

utilisant I'équivalence donnée dans le méme livre entre la fraction massique et la fraction molaire X,, =
Y My+Mgir
v M, .

e X17]1i—1 —xnt
g 1— XI‘Z:_:L
avec :
Yvi : fraction massique de la vapeur a l'interface goutte-atmospheére (-) ;
Y, : fraction massique de la vapeur loin de la goutte, aux conditions de I'atmosphére (-) ;
X,,; : fraction molaire de la vapeur a I'interface goutte-atmosphére (-) ;
X, : fraction molaire de la vapeur loin de la goutte, aux conditions de 'atmosphére (-) ;
M,;, - masse molaire de l'air (g.mol") ;

M,, : masse molaire de la vapeur d’eau (g.mol").

4.3.2 Vérification du modéle construit sur la base des essais CARAIDAS

L’installation CARAIDAS [21], [22], [23], [14], [24] est une installation expérimentale utilisée par 'IRSN
entre 1990 et 2000 afin d’étudier I'évolution des gouttes dans différentes conditions représentatives
d’'une atmosphére post-accidentelle.

L’installation expérimentale est composée d’un cylindre vertical ayant une hauteur de 5 m et un diamétre
interne de 0,6 m. Les tests sont effectués a conditions thermodynamiques constantes avec une
température du mélange gazeux pouvant varier entre 20 et 160 °C. La pression totale dans le cylindre
peut varier entre 1 et 8 bar et 'lhumidité relative peut varier entre quelques pourcents et 95 %.

Le générateur de gouttes est localisé dans la partie supérieure du cylindre d’essais et il produit de
gouttes avec un diametre variant entre 200 et 700 um. La température d’injection des gouttes peut étre
réglée entre 20 et 80 °C.
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Figure 28. Schéma de principe de I'installation CARAIDAS

Dans la documentation disponible a EDF [21], [22], [23], [14], [24] seules les mesures de diamétre des
gouttes sont disponibles. Le diamétre des gouttes est mesuré a trois élévations : au point de génération
des gouttes (z = 0 m), a la mi-hauteur (z = 2,51 m) et a la base (z = 4,39 m).

Dans le cadre du réseau SARNET-2 un benchmark a été effectué entre 10 codes de calcul utilisés par
10 institutions [22]. Pour ce benchmark deux types d’'essais ont été effectués: des essais dits
d’évaporation (EVAP-i) et des essais dits de condensation (COND-i). Le Tableau 18 trace les conditions
initiales extraites du document [23] auxquelles nous avons ajouté deux paramétres nécessaires a la
modélisation des essais et a leur interprétation : la pression partielle de la vapeur (Pvap) et la surchauffe
de 'atmosphére (AT). Nous allons utiliser les résultats expérimentaux donnés dans ce benchmark pour
I'évaluation du modéle mécaniste construit et présenté dans le sous-chapitre précédent.

P Tgaz HR Pvap AT Td Dd Vitesse

(bar) (°C) (%) (bar) (°C) (C) (um) (m/s)

EVAP3 1,00 20,1 20,5 0,005 20,1 20,6 611+/-4 3,58

EVAP13 | 5,42 100,1 15,0 0,153 45,8 31,0 605+/-4 3,75
EVAP18 | 1,00 135,2 3,0 0,095 90,5 30,9 309+/-5 3,66
EVAP21 | 4,29 97,4 12,0 0,111 49,6 29,2 311+/-7 3,63
EVAP24 | 4,97 135,0 4,0 0,125 84,7 30,3 296+/-4 3,10
COND1 4,00 141,3 55,0 2,063 20,1 36,0 341+/-2 4,90
COND2 | 4,80 141,6 71,0 2,685 11,8 37,0 344+/-2 4,70
COND7 | 5,30 139,3 87,0 3,084 4,8 35,0 593+/-11 2,10
COND10 | 2,40 121,5 79,0 1,646 7,4 16,0 673+4/-5 2,10

Tableau 18 : CARAIDAS - Conditions initiales
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Résultats

Nous présentons ci-dessous les résultats de calcul donnant le diamétre de la goutte en fin de chute
(aprés 4,39 m de chute) et nous les comparons aux résultats expérimentaux. La Figure 29 trace les
valeurs du diameétre aprés 4,39 m de chute calculées par le modéle mécaniste, ainsi que les valeurs
expérimentale pour tous les essais EVAP ou COND analysés. La Figure 30 trace 'erreur relative pour
tous les essais analysés. Cette valeur se situe en dessous de 10% pour tous les essais analysés, sauf
pour I'essai EVAP24, pour lequel I'erreur relative est de 12,4%.

560 Diametre de la goutte z=4.39 m

EE mécaniste
== EXP
722544
700
639
620
603508
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—_ 546
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8 400
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8
o

200 T

131143
100
00
0
EVAP3 EVAP13 EVAP18 EVAP21 EVAP24 COND1 COND2 COND7 COND10

TEST

Figure 29. CARAIDAS - Essais COND et EVAP : comparaison entre les mesures expérimentales et les
résultats calculés avec le modéle mécaniste du diameétre de la goutte en fin de chute z=4,39m

10 Erreur relative sur le diametre de la goutte z=4.39 m

Erreur relative (%)

EVAP3 EVAP13 EVAP18 EVAP21 EVAP24 COND1 COND2 COND7 COND10
TEST

Figure 30. CARAIDAS - Essais COND et EVAP : erreur relative pour le calcul avec le modéle mécaniste
du diamétre de la goutte en fin de chute z=4,39m
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Les 3 figures ci-dessous (Figure 31, Figure 32, Figure 33) tracent I'évolution du diametre de la goutte
pendant sa chute, mais aussi la valeur du diametre mesuré expérimentalement. Ces figures montrent
que, pour les gouttes proches de I'évaporation totale, la variation du diametre sur les derniers metres
de chute est accélérée. Ainsi, pour ce type de configurations (proche de la vaporisation totale) une faible
différence observée plus haut sur la trajectoire de la goutte peut étre amplifiée dans la zone de fin de
chute de la goutte.

Diametre de la goutte EVAP18

—— mecaniste
. EXP
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300
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Figure 31. Evolution du diamétre calculé de la goutte pendant sa chute pour I'essai EVAP18

Diametre de la goutte EVAP21
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Figure 32. Evolution du diamétre calculé de la goutte pendant sa chute pour I’essai EVAP21
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Nous avons également tracé I'évolution du diameétre de la goutte pendant sa chute pour I'essai EVAP24
(Figure 33). Pour cet essai, la goutte est entiérement vaporisée avant son arrivée au point de mesure
a z=4,39 m. Cela peut s’expliquer par le fait que cet essai utilise la plus petite taille de goutte initiale
(296 pm) et une de plus fortes surchauffes (84,7°C).
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Figure 33. Evolution du diamétre calculé de la goutte pendant sa chute pour I'’essai EVAP24

Les essais pour lesquels on observe la différence la plus importante entre la mesure et le calcul sont
EVAP18 et EVAP21. Pour I'essai EVAP24 la goutte s’est complétement vaporisé avant son passage
par le point de mesure a z=4,39 m. Il est donc difficile de se prononcer sur la comparaison entre le
résultat de calcul et I'essai.

La différence la plus importante apparait pour les essais EVAP18 et EVAP 21 et pour I'essai EVAP24
la goutte est entierement évaporée avant son arrivée au point de mesure. On note que ces essais sont
effectués a des pressions partielles de vapeur basses (0,095 bar pour EVAP18, 0,111 bar pour EVAP21
et 0,125 bar pour EVAP24), qu’ils présentent la surchauffe la plus importante (90,5 °C pour EVAP18,
49,6°C pour EVAP24 et 84,7°C pour EVAP24) et que la taille initiale de gouttes et la plus petite (309um
pour EVAP18, 311um pour EVAP21 et 296um pour EVAP24).

La différence pour 'essai EVAP21 est plus grande, de I'ordre de 12,4 % pour 4,39 m de chute. L’essai
EVAP21 est effectué a une pression partielle de vapeur du méme ordre de grandeur (0,111 bar) que
celle des essais EVAP18 et EVAP24. Cependant, la surchauffe obtenue pour I'essai EVAP21 est
environ 2 fois inférieure (49,6 °C) aux celles des essais EVAP18 et EVAP24.

La Figure 34 trace les résultats GOTHIC comparés aux résultats expérimentaux CARAIDAS. Cette
figure provient du manuel de qualification du code de calcul [20] et montre que le modéle d’aspersion
de GOTHIC reproduit relativement bien les résultats d’essais (tous les points ont un écart maximal par
rapport aux mesures compris dans l'intervalle £10%).
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Comparison between GOTHIC predicted drop diameter and test
data (SARNET-2 HMT Benchmark)
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Figure 34. Résultats GOTHIC affichés dans son Manuel de Qualification [20]

Dans le rapport IRSN sur le benchmark CARAIDAS réalisé entre 10 codes de calcul utilisés par 10
institutions [22]. Un bon accord dans les prédictions des différents modeles des codes est observé. Les
principales différences apparaissent pour les essais d’évaporation, et principalement pour EVAP18, 21
et 24 (cf. Figure 35). Le document n’identifie pas la raison principale pour laquelle ces essais présentent
les différences les plus notables, mais il cite un cumul de paramétres potentiellement mal modélisés
(nombre de Sherwood, diffusivité massique de la vapeur dans I'air, le coefficient de trainée, etc.) comme
la source d’erreur la plus probable.

Comme précisé précédemment, ces essais utilisent la pression partielle de vapeur et la taille initiale des
gouttes les plus petites. De plus, la comparaison de la taille des gouttes pour ces essais se fait sur la
zone de fin de vie de la goutte. La Figure 31, la Figure 32 et la Figure 33 tracent I'évolution du diamétre
de la goutte en fonction de la hauteur de chute et illustrent la variation accélérée de celui-ci en fin de
vie de la goutte (due a la proportionnalité du volume au cube du diamétre). Une comparaison sur une
valeur de diameétre de la goutte dans cette zone, amplifie donc I'erreur relative du résultat d’'un calcul
par rapport a la mesure expérimentale.

L’article [14] décrit le benchmark réalisé sur la base des essais CARAIDAS comprenant 10 codes de
calcul (« KIT specific spray model », NEPTUNE_CFD, ECART, ANSYS FLUENT, SPECTRA, ANSYS
CFX, ASTEC CPA, COCOSYS, MELCOR, FUMO) utilisés par 10 institutions (KIT, EDF, ERSE, NRG,
IRSN, GRS, UJV, UJD, LEI, UNIPI).
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SARNET-2 - Elementary spray benchmark on single droplet HWT
IRSN experiments (I. C. 67%) - Z = 4.39 m - OPEN exercise
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Figure 35. Résultats du benchmark SARNET-2
Source du graphique : [14]

Cette comparaison montre que pour 'ensemble des participants il y a un bon accord dans les prédictions
des différents modéles des codes. Les principales différences apparaissent pour les essais
d’évaporation, et principalement pour EVAP18, 21 et 24. Comme expliqué précédemment, cette mesure
du diametre est effectuée dans une zone de forte variation de celui-ci car proche de la vaporisation
compléte. Le nombre réduit de mesure du diameétre et 'absence de mesure d’autres parametres ne
permet pas d’identifier I'origine des différences.

Le document [22] n’identifie pas la raison principale pour laquelle ces résultats présentent les
différences les plus notables, mais il cite un cumul de paramétres potentiellement mal modélisés
(nombre de Sherwood, diffusivité massique de la vapeur dans I'air, le coefficient de trainée, etc.) comme
la source d’erreur la plus probable.

Conclusion

Le modéle mécaniste construit a été comparé aux essais physiques EVAP et COND réalisés dans
l'installation expérimentale CARAIDAS. Il donne des résultats satisfaisants étant donné sa simplicité
physique (on ne considére pas linterface liquide-vapeur, donc on n’utilise pas de modéle de
température de référence). De plus, I'analyse des résultats donnés par d’autres codes de calculs et par
le code GOTHIC montre que les résultats sont relativement proches, sauf pour 3 essais utilisant des
conditions extrémes de pression partielle de vapeur, de taille initiale des gouttes et de surchauffe par
rapport aux autres essais. Ces différences s’expliquent par une forte variation du diamétre de la goutte,
proche de sa vaporisation compléte. Ces résultats nous permettent d'utiliser le modéle mécaniste pour
la suite afin d’analyser le comportement d’une goutte en conditions représentatives d’un cas réacteur et
le comparer aux résultats donnés par le modéle de PAREO.
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4.3.3 Analyse du comportement dans le cas réacteur

Nous nous proposons ici d’investiguer le comportement d’une goutte chutant par gravité dans une
atmosphére composée d’air et de vapeur d’eau. Sur la base du modéle mécaniste crée, nous allons
étudier les échanges de masse et énergie entre la goutte et 'atmosphére. L’atmosphére est considérée
comme un milieu infini devant la goutte (les propriétés de 'atmosphére restent constantes).

L’analyse se fait ici pour deux configurations : une configuration en atmosphére saturée et une analyse
en atmosphére surchauffée (surchauffe de 40°C).

Pour ces calculs nous considérons que I'atmosphére est pressurisée a 4 bar abs. et contient 1 bar d’air.
Le restant de 3 bar représente la pression partielle de la vapeur. Les gouttes sont injectées avec une
température initiale de 20°C et un diametre de 1 mm. La hauteur de chute de la goutte est de 20m et la
vitesse d’injection de la goutte est de 30 m/s.

Pour rappel la surchauffe représente I'écart de la température de la phase gazeuse par rapport a la
température de saturation a la pression partielle de la vapeur.

Surchauffe = Tya, — Tsat(Poap)

Pression Pression Surchauffe Température Taille initiale Vitesse
totale (bar partielle de la °C) initiale de la goutte | de la goutte initiale de la
abs.) vapeur (bar) (°C) (mm) goutte (m/s)
0
4 3 ou 20 1 30
40

Tableau 19. Valeurs de référence pour I’analyse du comportement d’une goutte dans le calcul réacteur

4.3.3.1 Atmosphére saturée

En atmosphére saturée nous observons que le diamétre de la goutte ne fait que croitre pour atteindre
une taille maximale aprés seulement 2,5m de chute, comme le montre la Figure 36. Cette augmentation
du diameétre correspond a I'ajout de masse par condensation sur la goutte. La Figure 37 montre que la
température de la goutte augmente jusqu’a atteindre la température de saturation a la pression partielle
de vapeur (Tsat(pvap) = 133,5°C). La Figure 38 trace les valeurs de la chaleur sensible et de la chaleur
latente échangées entre la goutte et 'atmosphére et montre que sur les premiers 2,5m de chute de la
goutte celle-ci puise principalement de la chaleur latente a la phase gazeuse, mais également de la
chaleur sensible.
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Figure 36. Evolution du diamétre de la goutte pendant sa chute en atmosphére saturée

20.0

175 1

Altimétrie (m)
« B
w o

5.0 -
2.5 1
—— surchauffe 0°C
0.0 : - - " "
20 40 60 80 100 120 140

Température (°C)

Figure 37. Evolution de la température de la goutte pendant sa chute en atmosphére saturée
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Figure 38. Evolution de la chaleur sensible et de la chaleur latente échangées par la goutte pendant sa
chute en atmospheére saturée
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4.3.3.2 Atmosphére surchauffée

Le méme calcul est refait en atmosphére surchauffée (40°C) et montre que la goutte condense de la
vapeur a sa surface sur les premiers 2,5 m de chute avant que sa température atteigne la température
de saturation a la pression partielle de la vapeur. Aprés latteinte de cette température la goutte
commence a se vaporiser. Pour le reste de la chute, I'évaporation se fait a température constante de la
goutte, pendant que le diamétre de la goutte diminue. Une goutte ayant un diamétre initial de 1 mm,
injectée a une vitesse initiale de 30 m/s, chutant sur 20 m dans une atmosphére a 4 bar et surchauffée
a 40°C touche le plancher avec un diametre légerement supérieur a celui initial. Un calcul en conditions
de l'atmosphére extrémes (P,,; = 5bar ou P,,; = 2bar avec une surchauffe de 100°C) et pour une
température initiale de la goutte maximisée a 40°C (comme montré sur la Figure 40 et sur la Figure 41)
montre que la goutte de 1 mm de diamétre initial n’est toujours pas entiérement vaporisée avant la fin
de sa chute sur 20 m.

20.0
—— surchauffe 40 °C

17.5 1

-
~
[

Altimétrie (m)
« B
w o

5.0 1

2.5 A1

0.0 T T T T
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10
Diameétre de la goutte (mm)

Figure 39. Evolution du diamétre de la goutte pendant sa chute en atmosphére surchauffée pour deux
configurations (Ptot = 2bar et surchauffe = 100°C) et (Ptot = 5bar et surchauffe = 100°C)
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Figure 40. Evolution du diamétre de la goutte pendant sa chute en atmosphére surchauffée pour deux
configurations (Ptot = 2bar et surchauffe = 100°C) et (Ptot = 5bar et surchauffe = 100°C)
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Figure 41. Evolution du diamétre de la goutte pendant sa chute en atmosphére surchauffée pour deux

configurations de la température initiale de la goutte a Ptot = 5bar et surchauffe = 100°C : Tini=40°C et
Tini=20°C
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Figure 42. Evolution de la température de la goutte pendant sa chute en atmosphére surchauffée

Dés lors que la température de la goutte atteint la Tsat(pvap) la condensation de la vapeur sur sa surface
cesse et elle commence a se vaporiser. Cette transition est visible sut la Figure 43 tragant I'évolution
de la chaleur latente et sensible échangées entre la goutte et I'atmosphere. Quand la goutte commence
a se vaporiser la chaleur latente de vaporisation est puisée a la goutte et sa valeur devient négative.
Cet extrait d’énergie a la goutte est compensé par la chaleur sensible puisée a la phase gazeuse

permettant de maintenir la goutte & la Tyy (Pyap )-
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Figure 43. Evolution de la chaleur sensible et de la chaleur latente échangées par la goutte pendant sa
chute en atmosphére surchauffée
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4.4 Comparaison a PAREO

Dans cette parie nous nous proposons de faire une comparaison, sur la base quelques cas de
configurations accidentelles dans le batiment réacteur, entre les échanges de masse et énergie au
niveau d’une goutte calculées par le modéle mécaniste et par le modéle de PAREO. Nous commengons
par une description du modéle de PAREO puis nous procédons a la comparaison.

4.41 Modéle de PAREO

La modélisation des échanges de masse et énergie entre 'eau d’aspersion et 'atmosphére du BR
représente un modeéle historique basé sur des simplifications et hypothéses.

Une présentation d’'une approche historique de modélisation des échanges de masse et énergie entre
les gouttes et 'atmosphére du BR est faite dans [7].

Nous allons présenter ci-dessous un modéle similaire utilisé actuellement dans le code de calcul
PAREO. La seule différence avec le modele présenté dans [7] concerne la répartition des flux latents
et sensibles en atmosphére saturée (cf. 3™ hypothése ci-dessous).

Le modele d’aspersion de PAREO est défini sur la base de trois hypothéses conservatives :

1. la température de I'eau d’aspersion en fin de chute dans le BR est supposée égale a la
température de saturation a la pression partielle de vapeur Tsat(pvap)r qui correspond a la
température de la vapeur condensée sur les gouttes. Cette hypothése minimise la puissance
absorbée par I'eau d’aspersion lorsque la phase gazeuse est surchauffée ;

2. l'eau d’aspersion est supposée réaliser uniquement des transferts de masse et d’énergie par
condensation et par convection/conduction jusqu'a atteindre Tsat(pvap)' Une fois cette
température atteinte, les échanges avec la phase gazeuse s’arrétent. Le phénoméne de
vaporisation des gouttes d’aspersion n’est pas pris en compte ;

3. pour connaitre la quantité de vapeur d’eau condensée sur les gouttes d’aspersion la répartition
suivante entre le flux sensible et le flux latent est considérée :

- sila phase gazeuse est a saturation T,,, = Sat(pvap) : 100 % de I'énergie absorbée
par les gouttes provient de la condensation de la vapeur a leur surface ;

- sila phase gazeuse est surchauffée T,,, > Tsat(pvap) : 92 % de I'énergie absorbée par
les gouttes provient de la condensation de la vapeur a leur surface (chaleur latente de
condensation) et les 8 % restants proviennent des échanges directs par
convection/conduction avec la phase gazeuse (chaleur sensible de désurchauffe).
Cette répartition provient d’'une recommandation de I'U.S. NRC pour les échanges aux
parois [19].

Le flux total extrait par I'aspersion a la phase gazeuse s’écrit :

@asp = Qasp “Cp AT
¢asp = Qasp “Cp - (Taisp - T([sp)

¢asp = Qasp “Cp (Taisp - Tsat(pvup))
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avec :

Qqsp — débit d’aspersion (kg.s™) ;

¢, — capacité thermique massique a pression constante (kJ.kg'.°C") ;
Tisp — température initiale de I'aspersion (°C) ;

T/, — température finale de I'aspersion (°C).

Ensuite, la quantité de vapeur condensée est calculée sur la base des pourcentages fixant la répartition
des flux sensibles et latents. Ainsi, pour une atmosphére saturée :

Deong = 100% Dy,

Meong * (hfat - hv) = ¢asp
et

Dens = 0% ¢asp

h-S- (Tgaz - Tgoutte) =0
En atmosphére surchauffée :

Deona = 92% ¢asp
Meong (hfat - hv) =092- ¢a5p

et

Dsens = 8% ¢asp
h-S- (Tgaz - Tgoutte) =0,08- @asp

Nous allons noter la fraction du flux total de chaleur échangé a la paroi correspondant au flux latent de
condensation x,,,,4. Ainsi, en atmospheére saturée x.,,, = 1 et en atmosphere surchauffée x.,,, = 0,92.

H ’ A . D,
Le pourcentage de condensation s’écrit : x.,,q = —(;”"d_
asp

Pour la transition de I'atmosphére d'un état surchauffée a un état saturée, PAREOQ utilise un raccord
exponentiel.

Xcond = 0,92 + (1 - 0r92) : exp(Tsat(pvap) - Tgaz)
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Ce modele simplifié ne prend pas en compte la dynamique et la cinétique de réchauffement de la goute
car il est basé sur I'hypothése que la goutte atteint sa température finale Tsat(pvap) peu importe ses
variations de vitesse car la distance de chute est suffisamment grande. Plus généralement, ce modéle
simplifié ne valorise pas l'injection de I'eau d’aspersion sous la forme des gouttes.

4.4.2 Comparaison

Pour effectuer une comparaison quantitative entre le modéle de PAREO et le modéle mécaniste nous
allons effectuer des calculs au niveau d’'une goutte en chute dans une atmosphére ayant les
caractéristiques constantes.

Le modele de PAREO pour les échanges de masse en énergie entre I'eau d’aspersion et son
environnement décrit précédemment utilise une hypothése de répartition des flux sensible et latent
appliquées a I'énergie extraite a la phase gazeuse calculée a travers un bilan thermique pour le débit
d’eau d’aspersion injecté et ne prend pas en compte la pulvérisation de I'eau sous forme des gouttes.

On rappelle que dans le code de calcul PAREO, le flux latent de condensation est fixé a I'aide de la
variable x_,,4. La vaporisation des gouttes n’est pas modélisée dans son modele historique.

@cond

Xcond = D 100
asp

Afin d’étayer la comparaison quantitative entre le modéle de PAREO et le modéle mécaniste, nous
allons utiliser le pourcentage x.,,4. Celui-ci est défini comme suit afin de prendre en compte la
vaporisation pour le modéle mécaniste :

djcond - @évap

Xcond = @ -100

cond — ¢évap + ¢sens

Dans cette notation @4, > 0 et ce flux est soustrait dans la définition du x.,,4 parce qu'il est puisé
dans la phase gazeuse.

La chaleur latente totale s’écrit comme la différence entre la chaleur latente de condensation et la
chaleur latente de vaporisation. La chaleur latente de vaporisation est soustraite car on considére que
'énergie nécessaire au changement de phase (vaporisation) est puisée a la goutte. Pour la
condensation on considére que I'énergie nécessaire au changement de phase est puisée au gaz.

Les figures Figure 44, Figure 45 et Figure 46 tracent la valeur de la fraction de condensation calculée
par le modéle mécaniste en fonction de la valeur de la surchauffe de la phase gazeuse et le pourcentage
utilisé dans le modéle de PAREO. Plusieurs configurations ont été investiguées. Les variations des
parameétres analysées sont données dans le Tableau 20. Variations de parameétres de la goutte et de
I'aspersion. Les valeurs en rouge indiquent le cas de référence. Dans les calculs affichés nous faisons
varier un seul parameétre a la fois.
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Pression Pression partielle de | Surchauffe Température initiale Taille initiale des
totale (bar) la vapeur (bar)'° (°C) des gouttes (°C) gouttes (mm)
2 1 0 10 0,5
3 2 1 20 1
4 3 5 40
5 4 10
20
40
60
100

Tableau 20. Variations de paramétres de la goutte et de I’aspersion

La Figure 44 présente une comparaison entre la fraction de condensation calculée par le modele
mécaniste et celle imposée dans PAREO pour 4 valeurs de la pression totale et 4 valeurs de la pression
partielle de vapeur. Tous les autres parameétres sont gardés constants pour ces calculs. Ces résultats
montrent que la vaporisation représente une part considérable des échanges effectués par la goutte.
La fraction x.,,4 devient négative pour toutes les configurations de pression aprés 30°C de surchauffe
ce qui signifie que la chaleur latente de condensation est inférieure a la chaleur latente de vaporisation.

xcond (-)

Figure 44.

1.0

0.5 4

0.0

—— xcond PAREO
—— xcond 2bar
—— xcond 3bar
—— xcond 4bar
—— xcond 5bar

-1.0 1

-15

0 20

40

60 80

Surchauffe (°C)

100

Ratio de condensation x.,,,; en fonction de la surchauffe — sensibilité a la pression totale

La Figure 45 présente une comparaison entre la fraction de condensation calculée par le modele
mécaniste et celle imposée dans PAREO pour 3 températures initiales de la goutte. Les calculs avec le
modéle mécaniste montrent que plus la température d’injection des gouttes et grande et plus la goutte
se vaporise, entrainant une diminution de la faction de condensation x,,,4.

0 Nous considérons que, indépendamment de la configuration, il y a 1 bar d’air dans I'atmosphére.
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Figure 45. Ratio de condensation x.,,,; en fonction de la surchauffe — sensibilité a la température
initiale des gouttes

La Figure 46 présente une comparaison entre la fraction de condensation calculée par le modéle
mécaniste et celle imposé dans PAREO pour deux tailles du diamétre initial des gouttes. Les résultats
obtenus avec le modéle mécaniste montrent que plus le diamétre initial de la goutte est petit et plus la
fraction de condensation x.,,; est basse. Les petites gouttes arrivent plus vite a Tsat(pmp) et
commencent plus vite leur vaporisation. Puisque la distance de chute utilisée dans ces calculs est la
méme il résulte qu’une petite goutte échange plus par vaporisation qu’une plus grande goutte.

1.0

0.5 1

0.0

-0.5 4

-1.0 4

xcond (-)

-1.5 4

-2.0 1

—— xcond PAREO
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-3.0 .

0 20 40 60 80 100
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Figure 46. Ratio de condensation x,,,; en fonction de la surchauffe — sensibilité a la taille initiale des
gouttes
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Un autre paramétre choisi pour la comparaison est la chaleur extraite a la phase gazeuse. Celle-ci
représente la somme entre la chaleur latente de condensation et la chaleur sensible. La chaleur latente
de vaporisation n’est pas prise en compte car elle est puisée a la goutte.

anz = Qcona T Osens

ou

Qcona = Peona * At €t Qsens = Dens - At

Le Tableau 21 présente les résultats du modéle mécaniste construit et du modéle de PAREO pour la
chaleur extraite a la phase gazeuse pour différentes configurations de pression et surchauffe de la
phase gazeuse pour une goutte ayant un diamétre initial de 1 mm et une température initiale de 20 °C.
Cette comparaison confirme la différence observée pour la fraction x.,,,. En atmosphére saturée les
deux modeles donnent des résultats relativement proches. En atmosphére surchauffée les différences
se creusent avec 'augmentation de la surchauffe de la phase gazeuse et montrent que la chaleur
extraite a la phase gazeuse pour le modéle mécaniste peut étre jusqu’a 4 fois supérieure que pour le
modéle de PAREO.

Ptot (bar)| Pvap (bar) | Surchauffe (°C) | Modele mfmg‘ism *Qoaz | Modele de PAREO Q,q, (mJ) /g};;zot
0 303 112
1 313 1,16
5 350 1,30
] \ 10 399 270 148
20 476 1,76
40 644 2,39
60 768 2,85
100 56 3,01
0 275 1,11
1 283 1,14
5 314 1,27
10 353 1,42
4 3 248
20 431 174
40 566 2,29
60 680 2,74
100 878 3,54
0 239 1,09
1 246 1,12
5 271 124
3 2 10 301 219 138
20 362 1,65
40 465 2,13
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Ptot (bar)| Pvap (bar) | Surchauffe (°c) | M°d€le m‘(é;ir)‘ism *Qoaz | Modele de PAREO Q,q, (mJ) %%ARZ‘;

60 566 2,50
100 741 338
0 186 1,07

1 190 1,09
5 208 1,19
10 229 1,32

2 1 174

20 272 1,56
40 352 2,02
60 426 2,45
100 559 3,21

Tableau 21. Valeurs de la chaleur extraite a la phase gazeuse par le modéle mécaniste et par le modéle
de PAREO pour une goutte ayant un diamétre initial de 1mm et une température initiale de 20°C en
différentes configurations de pression et température

4.5 Conclusion

Les analyses du modele mécaniste montrent que la condensation sur la goutte n’a lieu que sur les 3
premiers métres avant que celle-ci n’atteigne la Tsat(pvap). Ensuite, si 'atmosphére est saturée, la
goutte n’échange plus avec son environnement. Si I'atmosphére est surchauffée, le restant de la hauteur
de chute (environ 17 m) est consacré a la vaporisation. Les analyses montrent qu’une goutte de 1 mm
ne se vaporise pas complétement méme pour les conditions les plus extrémes de I'atmosphére (P;,; =
5 bar abs. et surchauffe = 100°C) ou de l'aspersion (Tinitiale = 40°C). Ceci montre qu’en atmosphére
surchauffée, en plus des caractéristiques de I'atmosphére et de I'aspersion, la hauteur de chute des
gouttes traduisant le temps de résidence de celles-ci dans I'atmosphére a un impact potentiel sur
I'efficacité de I'aspersion a dépressuriser et refroidir 'atmosphére.

Le modéele historique de PAREO ne considére pas l'injection de I'eau sous forme des gouttes. Ce
modéle simplifié ne prend pas en compte la surface d’échange offerte par les gouttes et ne modélise
pas la vaporisation de la goutte. Les comparaisons avec les modeles mécanistes sur la base du
pourcentage x.,,q montrent que cette simplification méne a des différences importantes a partir de
quelques degrés de surchauffe.

La comparaison des valeurs de la chaleur extraite a la phase gazeuse montre que si en atmosphére
saturée les deux modéles extraient des quantités d’énergie (chaleur latente de condensation et chaleur
sensible) comparables a la phase gazeuse, en atmosphére surchauffée le modéle mécaniste extrait
jusqu’a 4 fois plus d’énergie que le modéle de PAREO. Cependant, le modele mécaniste ajoute de la
masse a la phase gazeuse et 'impact sur la pression de la phase gazeuse d’'un batiment du réacteur
de la prise en compte de I'évaporation des gouttes devrait étre illustré a travers un calcul prenant en
compte la réponse de I'atmosphere. Afin de réaliser ce type de calcul nous avons besoin d’un code de
calcul de Thermohydraulique Enceinte. Nous avons choisi d’utiliser le code de calcul GOTHIC pour
comparer les résultats a ceux obtenus avec PAREO. C’est pour cette raison que nous allons décrire
GOTHIC dans le chapitre suivant.
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5. Description du code GOTHIC

Afin d’analyser 'effet d’'un ou plusieurs sprays sur les pressions et températures accidentelles dans le
batiment du réacteur, le choix a été fait d’utiliser le code de calcul GOTHIC avec sa version la plus
récente, 8.3. L'utilisation de GOTHIC est justifiée par sa capacité a effectuer des calculs a différentes
échelles de modélisation (de la 0D a la 3D), tout en conservant les mémes modeles physiques pour les
transferts de masse et d’énergie. Il dispose notamment d’'un modéle mécaniste de transferts de masse
et d’énergie entre les gouttes d’aspersion et la phase gazeuse du batiment du réacteur, comme ce qui
a été présenté au chapitre précédent. GOTHIC va ainsi permettre de se comparer a PAREO et de
réaliser les analyses de I'effet de I'aspersion aux différents niveaux de modélisation souhaités : spray,
volume sous le ddme et batiment du réacteur complet.

Ce chapitre présente le code de calcul GOTHIC. Cette présentation du code n’est pas exhaustive et se
limite aux éléments relatifs a la compréhension des travaux réalisés dans cette thése. De plus, EDF
n’étant pas propriétaire de ce code de calcul, nous ne pouvons pas décrire en détail les modéles
physiques afin de respecter les droits de propriété intellectuelle.

5.1 Présentation générale

GOTHIC est un code de calcul généraliste et polyvalent de thermohydraulique. Il est développé et
maintenu par Zachry Nuclear Engineering, Inc. (anciennement appelé Numerical Applications, Inc.) qui
est le copropriétaire du code avec 'EPRI (Electric Power Research Institute), cf. interface de lancement
du code présentée dans la Figure 47. Le code est le descendant de COBRA-NC, puis de FATHOMS.
La premiére version du code remonte a 1989 et la derniére version, GOTHIC 8.3, est parue en avril
2019. La version du code utilisée dans ce travail est GOTHIC 8.3 [1].

Historiquement, le code de calcul GOTHIC™ était spécialisé dans le domaine de la thermohydraulique
dans I'enceinte de confinement, pour lequel il est a I'état de I'art (cf. [2]). Il s’est depuis étendu au calcul
de la distribution de dihydrogéne, au transport et mélange des aérosols et des particules dans la phase
liquide [3], aux calculs d’aéraulique dans les batiments, ainsi qu’aux calculs de thermohydraulique pour
les réacteurs au sodium ou aux sels fondus [2].

Comme observé dans le chapitre 3, le code GOTHIC représente aujourd’hui le code de calcul de
référence au niveau international dans le domaine de la Thermohydraulique dans les batiments. A ce
titre, il est largement utilisé a l'international (Etats-Unis, Canada, Japon, Corée du Sud, Suede, Suisse,
Espagne...), aussi bien par les industriels (ex-AREVA, aujourd’hui Framatome [5], Westinghouse [6])
que par les laboratoires de recherche et les universités (par exemple le laboratoire Paul Scherrer
Institute [10] ou I'Université Polytechnique de Madrid [18]). Dans l'industrie nucléaire le code GOTHIC
est utilisé tant pour le design et le licensing (cf. [5], [6]), que pour les calculs de la démonstration de
sureté nucléaire (cf. [7]) relatifs a la Thermohydraulique Enceinte.

" GOTHIC était un acronyme qui signifiait Generation Of Thermal-Hydraulic Information for Containments. Cette
signification a progressivement été abandonnée par ses développeurs car le champ de validation et d'utilisation
de GOTHIC a largement dépassé le cadre de I'enceinte de confinement des réacteurs électronucléaires a eau
légére.
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gothic

Figure 47 : Gauche : logo du code de calcul GOTHIC présent sur le site web de Zachry Nuclear
Engineering Inc. [4]
Droite : logo présent au lancement dans I'interface graphique (versions 8.2 et 8.3)

La particularité de ce code de calcul réside dans sa capacité a pouvoir modéliser le domaine fluide par
une représentation 0D, 1D, 2D ou 3D, ou une combinaison de volumes 0D, 1D, 2D et 3D permettant de
spatialiser seulement une zone du volume d’étude. Dans les travaux de la présente thése, le code sera
utilisé soit en mono-volume 0D, soit en 3D. Nous n’allons pas nous intéresser aux modélisations multi-
volumes 0D ou hybrides combinant des volumes 0D et 3D.

Ce chapitre présente une description générale du code de calcul GOTHIC a travers son architecture
informatique (cf. section 5.2), la structure de sa grille de calcul (cf. section 5.3), ses hypothéses
structurantes (cf. section 5.4), les équations résolues (cf. section 5.5) et des éléments propres a la mise
en ceuvre d'une simulation 3D (cf. sections 0 et 5.7). La description du code de calcul est orientée
Thermohydraulique Enceinte pour les réacteurs a eau pressurisée d’EDF.

5.2 Architecture informatique

Le code source de GOTHIC 8.3 est écrit en langage C. Le code offre la possibilité de réaliser des calculs
en unités du Systéme International (Sl) ou anglo-saxonnes. GOTHIC 8.3 se décline en deux sous-
versions : une version compatible avec les environnements Unix/Linux et une version compatible avec
les environnements Windows.

Pour cette thése, GOTHIC 8.3 a été utilisé dans sa version Linux, sur une machine disposant d'un
processeur de fréquence 3,40 GHz a 8 cceurs.

Le code de calcul GOTHIC 8.3 propose un environnement d’analyse complet, disposant d’'une interface
graphique, d’'un solveur et d’un logiciel de post-traitement :

- linterface graphique permet de construire les modéles de simulation GOTHIC avec la possibilité
d’'importer des tableaux et des valeurs provenant des fichiers texte ou des tableurs ;

- le solveur de GOTHIC (GOTHIC_S) permet le calcul des transitoires simulés sur un ou plusieurs
processeurs ;

- le logiciel de post-traitement permet de tracer des courbes, des vecteurs ou des iso-lignes
directement dans l'interface graphique de GOTHIC. Il permet également d’exporter des résultats
sous la forme des fichiers compatibles avec des outils de tragage des courbes (tel que I'outil
AptPlot) ou des outils de visualisation 3D plus sophistiqués (tels que Tecplot, Vislt et ParaView).
ParaView sera utilisé pour les travaux de cette these.
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5.3 Grille de calcul

La grille de calcul désigne I'ensemble des éléments modélisés dans la simulation et représente la mise
en données d’une situation physique. Parmi ces éléments de modélisation se trouvent : les volumes,
les conditions aux limites, les jonctions et les composants (pompes, vannes, portes, buses, etc.).

Les volumes de la grille de calcul représentent des batiments ou locaux et ils peuvent étre modélisés
en 0D ou 3D. Dans le cas d’'un volume 3D, celui-ci est composé de plusieurs volumes de contréle
unitaires appelés cellules ou mailles. Les volumes peuvent étre reliés entre eux a 'aide des jonctions.
Les volumes peuvent également étre reliés a une condition aux limites (injection ou soustraction de
masse ou énergie) a travers une jonction. Les jonctions peuvent comporter des « composants » tels
que des buses d’aspersion transformant 'eau d’aspersion en gouttes, des vannes permettant le contréle
des débits ou encore des pompes ou des échangeurs de chaleur. Les volumes peuvent contenir
également des solides susceptibles d’effectuer des échanges thermiques (appelés aussi « conducteurs
thermiques » ou « systémes conducteurs thermiques ») avec les phases fluides.

jonction

:

I\.,

3 > itions aux limites
volume 3D conditions aux limit

/

4

conducteur thermique
(exemple : paroi)

jonction

Figure 48. Exemple d'un domaine de calcul modélisé dans l'interface homme-machine du code GOTHIC
8.3

Pour chaque volume du domaine de calcul, le solveur (GOTHIC_S) résout les équations de
conservation qui régissent le probléeme hydraulique traité.

La mise en données d’'une situation physique passe tout d’abord par une analyse géométrique du
volume offert aux fluides. Cette analyse conduit généralement a diviser ce volume total selon les
contraintes physiques réelles (emplacement des locaux par exemple) ou selon des zones d’intérét de
I'espace afin d’obtenir une description plus fine (par exemple : zones proche-paroi, zones autour des
jets d’injection de fluide).
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Certains ou I'ensemble des volumes peuvent étre également « subdivisés » afin d’obtenir une
description 1D, 2D ou 3D. Par conséquent, le domaine fluide peut étre décrit par une combinaison de
volumes 0D et de volumes subdivisés. Au sein des volumes subdivisés, les équations de conservation
sont résolues pour les distributions de la vitesse, de la température et de la pression. Pour les volumes
0D, des valeurs uniques de pression et de température sont calculées, et une valeur approchée de la
vitesse est calculée pour I'évaluation des certains coefficients d’échange thermique. Les volumes 0D et
les cellules des volumes subdivisés servent de « volumes de contréle » pour la formulation des bilans
de masse et d’énergie.

La Figure 49 présente une modélisation composée de 7 volumes 0D et 1 volume 3D, connectées entre
eux par des jonctions.

5.4

Volume 3D

Jonctions

:> Volumes 0D

Figure 49. Modélisation hybride multi-volume 0D + 3D

Hypothéses structurantes

Les hypothéses structurantes utilisées pour établir 'ensemble des équations régissant le probléme
physique traité (cf. section 5.5.1) sont listées ci-dessous :

les trois phases fluides dites principales, a savoir la phase gazeuse, la phase liquide continue
et la phase liquide dispersée (gouttes) sont considérées compressibles, quel que soit le fluide ;

'équation de conservation de la quantité de mouvement est résolue dans une forme 3D
compléte pour chaque phase principale ;

la diffusion thermique par conduction et turbulence est prise en compte ;
la diffusion massique par migration moléculaire et turbulence est prise en compte ;

les contraintes de Reynolds (Reynold stresses), ainsi que la diffusion thermique et massique
turbulentes, sont obtenues soit par les hypothéses de mélange de Prandtl (modéle a 0 équation
ou algébrique) ou le modéle de turbulence k-epsilon (modéle a 2 équations de transport pour
I'énergie cinétique turbulente et pour la dissipation turbulente) ;

les contraintes visqueuses et turbulentes s’appliquent uniquement sur les phases continues
(phase liquide continue et phase gazeuse continue) ;

les contraintes turbulentes dues aux effets d’interface ne sont pas prises en compte ;

la dissipation visqueuse est ignorée dans les équations de conservation de I'énergie ;
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- les transferts de masse et d’énergie avec les parois solides sont obtenus avec des lois de
comportement ou lois dites de sous-maille (constitutive relations) ;

- les transferts de masse, d’énergie et de quantité de mouvement entre les phases sont obtenus
avec des lois de comportement ou lois de sous-maille (constitutive relations) ;

- le brouillard est a la température de saturation a la pression partielle de vapeur ;

- pour les volumes 0D, le systéeme d’équations de conservation est réduit car il ne contient pas
'équation de conservation de la quantité de mouvement.

Ces hypothéses s’appliquent principalement aux équations de conservation. Les hypothéses faites pour
les différentes lois de comportement ou lois de sous-maille (constitutive models) sont décrites dans le
manuel technique (cf. [1]) et nous reviendrons sur les lois utiles a cette étude dans la section qui suit.

5.5 Description physique

Ce chapitre présente brievement les équations résolues par GOTHIC 8.3 et les modéles physiques qui
seront utilisés dans ces travaux de thése. Plus de détails sur toutes les options de modélisation GOTHIC
se trouvent dans la documentation technique [1], a diffusion restreinte. L’article [2] fait une rapide
présentation de la version 8.3 du code et des possibilités de modélisation qu’elle offre.

5.5.1 Equations de conservation

Le code de calcul GOTHIC 8.3 résout les 3 équations de conservation (masse, quantité de mouvement
et énergie) pour toutes ses phases fluides principales. Il s’agit de la conservation de la masse, de
I'énergie et de la quantité de mouvement. Pour les volumes 0D, les équations sont réduites a deux : la
conservation de la masse et la conservation de I'énergie.

Outre les 3 phases principales déja mentionnées (la phase gazeuse, la phase liquide continue et la
phase liquide dispersée — gouttes) GOTHIC dispose de plusieurs phases secondaires, dont le brouillard,
les particules en suspension ou les constituants de la phase gazeuse.

5.5.1.1 Synthése des équations de conservation par phase

Phase gazeuse :

Cette phase peut étre composée de vapeur d’eau et de gaz incondensables. Le gaz incondensable par
défaut est l'air. La phase gazeuse peut occuper une région continue ou discontinue (sous forme de
bulles) de I'espace.

Les propriétés thermodynamiques des composants de la phase gazeuse continue sont calculées a
laide de différentes équations d’état (principalement la loi des gaz parfaits pour les gaz non-
condensables), des tables de I'eau pour la vapeur d’eau et de la loi de Dalton reliant les pressions
partielles des constituants a la pression totale de la phase gazeuse continue. Les composants de la
phase gazeuse sont décrits par leur propre équation de conservation de la masse.
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Phase liquide continue :

Cette phase représente les liquides continus pouvant se trouver sous différentes formes : en piscine au
fond d’'une structure, sous forme de film sur les surfaces solides ou bien en « fragments » dans un
écoulement diphasique (de type stratifié, annulaire, etc.).

Phase liquide dispersée (champs de gouttes) :

Utilisée notamment pour modéliser les gouttes issues des systémes d’aspersion ou des bréches (suite
au flashing et a la fragmentation mécanique), cette phase est formée de plusieurs champs traités
comme des phases distinctes. Chaque champ de gouttes est caractérisé par une distribution log-
normale pour les tailles des gouttes, ce qui permet de prendre en compte une large gamme de tailles
de gouttes dans un méme calcul et de faire la distinction entre les gouttes provenant du systeme
d’aspersion enceinte et les gouttes provenant de la bréeche. Des modéles existent pour la déposition et
'agglomération des gouttes, ainsi que pour leur interaction avec les autres phases.

Sous-constituants :

Cette phase est utilisée pour suivre des composants solides insolubles et des gaz solubles dans la
phase liquide continue et dans les champs de gouttes.

Deux types de sous-constituants existent :
- Particules solides :

Les particules solides sont caractérisées par leur fraction volumique au sein du liquide ou des gouttes.
GOTHIC modélise I'advection, la sédimentation, le mouvement des lits de sédiments, I'entrainement
des sédiments par la phase porteuse et la diffusion des particules en suspension.

Avec des parametres adaptés (fraction nulle de particules en suspension), ce modele peut étre utilisé
pour suivre les liquides dissous comme I'acide borique.

- Gazdissous :

Contrairement aux particules solides, les gaz dissous n’occupent pas de volume, ils sont alors
caractérisés par leur concentration molaire. GOTHIC modélise le transport, la diffusion, I'absorption et
la désorption des gaz dans le liquide et enfin la nucléation et la croissance de bulles.

Brouillard :

Cette phase est utilisée afin de prendre en compte la formation de gouttelettes. En effet, il peut y avoir
apparition de brouillard lorsque 'atmosphére (la phase gazeuse continue) est saturée en vapeur d’eau.
GOTHIC modélise également le passage du brouillard en phase « gouttes » ou « liquide ».

Synthése des équations de conservation par phase

Le Tableau 22 présente une synthése des équations de conservation résolues par GOTHIC en fonction
des phases considérées. Comme le montre le tableau, 'ensemble des équations de conservation sont
résolues pour chacune des phases principales. Pour les phases secondaires on ne considére que la
conservation de la masse. Ces phases ne sont pas décrites par les équations de conservation d’énergie
et de quantité de mouvement. En effet, les phases secondaires « brouillard » et « sous-constituants »
sont des phases dispersées et portées par la phase gazeuse continue et la phase liquide continue
respectivement. La conservation de I'énergie et la conservation de la quantité de mouvement sont donc
écrites uniquement pour les phases porteuses.
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Equations de conservation
Phases

Masse | Energie | Quantité de mouvement

Gazeuse continue

Phases principales Liquide continue X X X

Liquide dispersée (gouttes)

Brouillard X
Phases secondaires | Espéce composant la phase gazeuse X
Sous-constituants (phase liquide) X

Tableau 22 : Phases fluides du code GOTHIC

5.5.1.2 Conservation de la masse

L’équation de conservation de la masse est résolue pour I'ensemble des phases primaires et
secondaires. Cela représente : la phase liquide continue, la phase liquide dispersée (gouttes), tous les
gaz incondensables, la vapeur d’eau, ainsi que tous les sous-constituants.

La variable « principale », ou I'inconnue de cette équation, est la masse volumique p d’'une phase ou
d’'une des especes de la phase gazeuse continue.

L’expression générale de I'équation de la conservation de la masse :

9 dv = - ;- 7idS + [ aipiDfV (PX) sids + [ sgds + :
5t | %PV = AP - M a;pil; o n Sik Jik
- L autres termes sources
stockage convection transport dif fusif source: CL

avec :
t:letemps;

V :le volume ;

S : la surface ;

a : la fraction volumique ;

i : la phase considérée ;

k : le constituant de la phase gazeuse continue si i prend la valeur « gaz » ;
p : la masse volumique ;
u

: la vitesse ;

S

: le vecteur normal sortant de la face considérée ;
D¢ : le coefficient de diffusion moléculaire ;
s¢ : terme source introduit par les conditions aux limites (par exemple : injection de vapeur a la breche) ;

S¢ : autres termes sources (dus aux échanges entre phases, aux équipements).
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Le terme de stockage représente la variation temporelle de la masse contenue dans le volume de
contréle V. Le terme de convection représente les flux massiques a travers les surfaces du volume de
contréle unitaire V. Le terme de diffusion existe uniquement si I'équation est appliquée a une
composante de la phase gazeuse continue; la diffusion moléculaire étant due au gradient de
concentration d’une espéce, la divergence du rapport entre la densité de I'espéce et la densité de la
phase gazeuse continue intervient dans ce terme. Les deux derniers termes représentent des termes
sources dus a une condition aux limites, d’'une part, et aux interactions entre les phases et aux
composants (équipements), d’autre part.

5.5.1.3 Conservation de I’énergie

L’équation de conservation de I'énergie est résolue pour les trois phases principales : phase gazeuse
continue, phase liquide continue et champs de gouttes liquides. Le brouillard et les composants de la
phase gazeuse sont inclus dans I’équation de la phase gazeuse continue.

L’inconnue principale de cette équation est I'enthalpie spécifique totale, somme de I'enthalpie spécifique
(ou massique) h et de I'énergie cinétique spécifique ke. Si I'équation est appliquée a la phase gazeuse
continue, on considére que la phase brouillard, la vapeur et tous les constituants de la phase gazeuse
continue sont a la méme température, auquel cas I'enthalpie spécifique intervenant dans I'équation est
I'enthalpie spécifique du mélange.

L’expression générale de I'équation de conservation de I'énergie :

0
" f a(pi(h + ke); — PYAV

stockage
- - Ja;
=— | a;py(h + ke);u; - ndS — PEdV
convection travail
+ f aipicpinVTi . ﬁ)dS + f (XipiDiCV (p;k) hik . ﬁ)dS + f kads + SS{
- - - i autres ter;;zs sources
dif fusion thermique dif fusion massique—gaz source: CL

avec :
h : 'enthalpie spécifique ;

ke : I'énergie cinétique ;

P : la pression ;

¢p - la capacité thermique massique a pression constante ;

D¢ : le coefficient de diffusion thermique ;

T : la température ;

D¢ : le coefficient de diffusion moléculaire ;

s¢ : terme source d’énergie surfacique di aux conditions aux limites ;

5S¢ : terme source d’énergie di aux échanges entre phases, aux équipements.
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Le terme de stockage représente la variation temporelle de I'enthalpie spécifique totale de la masse
contenue dans le volume de contréle V. Le terme de convection représente le transport d’enthalpie par
les flux massiques a travers les surfaces du volume de contrdle unitaire V. Le terme de travail est d0
aux forces de pression s’exergant sur le volume de contrdle V. Le premier terme de diffusion représente
uniqguement la diffusion thermique, due a un gradient de température. Le deuxiéme terme de diffusion
n’existe que si I'équation s’écrit pour une des composantes de la phase gazeuse continue. Ce terme
représente I'enthalpie transportée par une espéce en diffusion moléculaire. Les deux termes sources
sont dus aux conditions aux limites, d’'une part, et aux échanges d’énergie accompagnant un
changement de phase et aux composants (équipements), d’autre part. A noter qu’il n’existe pas de
terme de dissipation visqueuse, celle-ci étant négligée.

Cas de conduction de la chaleur dans les solides

Le bilan d’énergie est respecté pour les solides, appelés également conducteurs thermiques, et
s’exprime comme I'équation de la chaleur :

fpcncpcn ot chn - ngnVTcn 'ﬁdsj + fscnds

stockage dif fusion thermique source: CL

avec :
V., : le volume d’une couche du systéme conducteur cn ;
j : lindice d’'une surface interne.

Le terme de stockage représente 'accumulation de chaleur dans le volume. Le terme de diffusion
représente le flux de chaleur conductif a travers les surfaces internes au conducteur thermique, c’est-
a-dire les surfaces perpendiculaires a la nodalisation des couches du conducteur thermique et
perpendiculaires donc a la propagation de la chaleur. Le terme source représente les flux a travers les
surfaces extérieures du conducteur provenant des échanges avec les phases fluides en contact.

Pour les corps solides constituant les conducteurs thermiques de la simulation, une distribution 1D ou
2D de la température est calculée. Chaque conducteur thermique est divisé en un certain nombre de
couches, chacune avec des propriétés thermo-physiques différentes. La température est calculée au
centre de chaque couche et aux surfaces du conducteur thermique.

5.5.1.4 Conservation de la quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité de mouvement est résolue uniquement pour les cellules des
volumes subdivisés (1D, 2D ou 3D) et pour les trois phases principales : phase gazeuse continue, phase
liquide continue et champs de gouttes liquides. La résolution du bilan de quantité de mouvement fournit
les valeurs des composantes (une, deux ou trois composantes selon le maillage) de la vitesse.

L’expression générale de I'équation de conservation de la quantité de mouvement est donnée par :

a — - - - — - m
3t a;pu;dV = — | a;p;u;(U; - n)dS + a;o; -ndS  + a;gp;dV. + | sjdS
stockage convection contraintes de surface  forces volumiques source: CL
+ ik

)
autres termes sources
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avec :
o : le tenseur des contraintes surfaciques ;

g : l'accélération gravitationnelle ;

s™ : terme source de quantité de mouvement surfacique di aux conditions aux limites ;

S™ : terme source de quantité de mouvement due aux échanges entre phases et aux équipements.

Les termes de stockage et de convection ont le méme sens que dans les équations précédentes. Dans
le terme des contraintes surfaciques, le tenseur des contraintes inclut la pression, les contraintes
visqueuses et le tenseur des contraintes de Reynolds donné par les modéles de turbulence. Le terme
des forces volumiques représente les forces de gravité que subit la masse de fluide a l'intérieur du
volume. Les termes sources indiquent les échanges de quantité de mouvement avec les murs,
linterface des phases (par cisaillement et/ou changement de phase) et/ou avec les composants
(équipements).

5.5.2 Relations de fermeture

Les équations de conservation présentées précédemment (masse, énergie et quantité de mouvement)
ne forment pas un systéme d’équations fermé. Afin de pouvoir résoudre ce systéme, des équations
supplémentaires sont nécessaires : ce sont les relations de fermeture. Ces relations concernent par
exemple les changements de phase (vaporisation, condensation, etc.), les transferts thermiques entre
les phases ou entre les phases et les structures solides, les forces visqueuses a linterface,
I'entrainement et la déposition des gouttes, la dissipation turbulente.

GOTHIC 8.3 utilise des modéles d’interaction a I'interface pour plusieurs combinaisons de phases, dont
. liquide / gaz, champs de gouttes / gaz, champs de gouttes / liquide, brouillard / gaz, et brouillard /
gouttes ou liquide.

Les transferts de masse, d’énergie et de quantité de mouvement entre les phases en contact sont
modélisés par des termes source dans les équations de conservation appliquées aux volumes de
controle. Il est considéré qu’il n’y a pas de masse « stockée » au niveau des interfaces.
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5.5.2.1 Turbulence

Pour les modélisations 3D, il est possible de prendre en compte dans les calculs GOTHIC la contrainte
de cisaillement turbulente et la diffusion turbulente de la masse et de I'énergie. Dans GOTHIC 8.3, la
modélisation de la turbulence repose sur une méthode statistique s’appuyant sur la décomposition de
Reynolds d’un champ instantané et I'hypothése de Boussinesq pour relier les contraintes turbulentes
aux gradients de vitesse moyenne. Les modéles de turbulence disponibles incluent le modéle
algébrique (0 équation de transport supplémentaire a résoudre) de mélange introduit par Prandtl et
plusieurs variantes du modeéle a 2 équations k-¢ [8].

Les effets de la turbulence dans les équations de conservation sont modélisés en supposant que les
grandeurs variables telles que la vitesse, la masse volumique, la pression et I'enthalpie, peuvent étre
décomposées en la somme de leur valeur moyenne et d’'un terme de fluctuation :

f=f+f

En introduisant cette décomposition de Reynolds dans les équations de conservation, les équations
résultantes contiennent un terme additionnel :

pour la conservation de I'énergie : (u',h;),

pour la conservation de la quantité de mouvement : (u’lu’k)i

L’apparition de ces termes additionnels dans les lois de conservation décrivant I'évolution des champs
moyens nécessite des relations supplémentaires afin de fermer le systéme. Le flux de chaleur turbulent
qui apparait dans le bilan d’énergie est modélisé a partir du gradient de température moyenne et d’une
conductivité turbulente, elle-méme calculée a partir de la viscosité turbulente (voir ci-aprés) et d’'un
nombre de Prandtl turbulent. Le terme, (u,‘u’k)i’ appelé tenseur de Reynolds ou tenseur des contraintes

turbulentes est modélisé dans GOTHIC selon I'approche classique faisant appel a I'hypothése de
Boussinesq. Le tenseur des contraintes de Reynolds est supposé relié au gradient du champ de
vitesses moyen a I'aide de la viscosité turbulente u” (par analogie avec le lien entre contrainte visqueuse
et gradient de vitesse) :

- _ _ 2
—pu{u]’ = ,uT(uiJ + u]"i) - §6Uk

avec u;u} le tenseur des contraintes de Reynolds, u” le champ de viscosité turbulente, et k I'énergie
cinétique turbulente spécifique, donnée par :

P
k—zuluj

Le systeme d’équations est fermé des lors que la viscosité turbulente peut étre reliée a des champs
calculés.
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Dans les modéles a 0 équation, on exprime la viscosité turbulente u” en fonction d’'une « longueur de
meélange » et du champ de vitesses moyen. Le modéle a longueur de mélange peut étre utilisé pour des
écoulements internes (par exemple dans une tuyauterie). La longueur de mélange est assimilée a une
valeur numérique déterminée empiriquement et éventuellement fonction des paramétres géométriques
de I'écoulement. Ainsi le systéme d’équations régissant le fluide est fermé.

Dans le modéle a 2 équations de transport k-¢, on dérive des équations de transport de Reynolds deux
équations de transport supplémentaires : une premiére pour I'énergie cinétique turbulente k et une
deuxiéme pour la dissipation turbulente . Ces deux nouvelles grandeurs introduites pour caractériser
les propriétés turbulentes de I'écoulement sont reliées a la viscosité turbulente u” par I'expression :

2
T=cCcp —
u uP <

Outre la constante C,, certains termes des équations de transport des grandeurs turbulentes k et ¢ font
intervenir des constantes a calibrer. Les valeurs données a ces constantes ont été calibrées dans la
littérature sur une variété d’essais physiques ou de solutions semi-analytiques pour des configurations
d’écoulements académiques de référence (jet, couche de mélange, couche limite, etc). Dans GOTHIC
8.3 ces valeurs sont issues des travaux de [13].

Pour les cellules du maillage contenant des parois, les paramétres de turbulence sont obtenus a l'aide
d'une loi de paroi logarithmique décrite dans [13] donnant le profil de vitesse dans la zone proche-
paroi.

Pour plus de détail sur le type des variations du modéle k-¢, le lecteur peut se référer a article [9] qui
propose une description des modéles k-¢ standard et du groupe de renormalisation. Ces modeéles
décrivent les modéles de GOTHIC 8.3, a quelques constantes prés qui ne sont aps présentées ici.

5.5.2.2 Modéles d’échanges aux parois

Les échanges aux parois représentent les échanges thermiques et massiques (changement de phase
de la phase en contact — phase gazeuse ou phase liquide continue) avec les conducteurs thermiques.

Plusieurs mécanismes d’échange sont décrits par les modéles mécanistes de GOTHIC, y compris la
convection (naturelle ou forcée), la condensation, I'ébullition et le rayonnement thermique.

Dans GOTHIC 8.3, on peut modéliser les échanges aux parois en présence de condensation par deux
approches différentes :

- Coefficients globaux d’échanges thermiques utilisés en conjugaison avec des hypothéses sur
la répartition des flux de chaleur sensible et latent : les corrélations dites « Uchida » ou
« Tagami » largement utilisées dans le domaine de la Thermohydraulique Enceinte,
accompagneés par des hypothéses fixant la répartition des flux sensibles et latents au niveau de
la paroi ;

- Modeles mécanistes de sous-maille (« constitutive models » en anglais) appelé Diffusion Layer
Model (DLM).

La puissance échangée entre le fluide (phase gazeuse représentant un mélange de gaz non-
condensables et de vapeur d’eau ou phase liquide continue) et les conducteurs thermiques s’écrit :
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Qparois = Qcona + Qconv + Qr¢

0OU Qcona» Qconv €t Q-+ sont les termes correspondant aux échanges par condensation, par convection
et par rayonnement thermique respectivement.

Dans ces travaux, les parois (structures solides thermiquement conductrices) sont froides par rapport
aux phases fluides en contact. Dans une démarche conservative, nous allons négliger le terme des
échanges par rayonnement thermique. Ainsi, la puissance échangée s’écrit :

Qparois = Qcona + Qconv

Dans I'approche mécaniste, les deux contributions sont données par des modéles :

Qcona = Mcona - Ahy

Qconv = Heonw - S - AT

ou:
Sh-D. _
Mcond :fvg' vap 'C'Fp—g
En convection naturelle : Sh = f(Gr, Sc)
En convection forcée : Sh = f(Re, Sc)
et:
Nu- 4
Hconv =
En convection naturelle : Nu = f(Gr, Pr)
En convection forcée : Nu = f(Re, Pr)
avec :

Meona - l€ débit massique de condensation (kg.s™) ;

Ah,,; : enthalpie spécifique de changement de phase (kJ.kg") ;

H.,., : coefficient de transfert de chaleur pour les échanges convectifs (W.m=2.°C) ;
S : surface d’échange de la parois (m?) ;

AT : différence de température entre la paroi et la phase gazeuse (°C) ;

Sh : nombre adimensionnel de Sherwood (-) ;

D, - diffusivité binaire de la vapeur d’eau dans I'air (m2.s™")

[ : longueur caractéristique (m) ;
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M,q, : masse molaire de la vapeur d’eau (kg.mol') ;

¢ : concentration molaire de la phase gazeuse dans la couche limite (mol/m-3) ;
I,_4 - terme moteur du transfert de masse entre la phase gazeuse et la paroi (-) ;
Ra : nombre de Rayleigh (-) ;

Sc : nombre de Schmidt (-) ;

Re : nombre de Reynolds (-) ;

Nu : nombre de Nusselt (-) ;

A : conductivité thermique de la phase gazeuse (W.m".°C™") ;

Pr : nombre de Prandt (-).

Le modéle DLM [12] de GOTHIC 8.3 est basé sur la théorie de la couche limite décrite dans [11] et
s’appuie sur l'analogie entre le transfert de masse et le transfert de chaleur afin de calculer des
coefficients d’échanges de masse et de chaleur (1,4 €t H.ony) permettant de quantifier les échanges
latents et sensibles au niveau de la surface de la paroi.

En fonction du régime de convection de la phase gazeuse, GOTHIC 8.3 propose plusieurs corrélations
pour les nombres de Nusselt et Sherwood (Nu et Sh) basées sur les travaux de [24].

Ce modéle peut étre utilisé avec deux options supplémentaires : option F (« FILM ») et option M
(brouillard ou « MIST »). Ces options valorisent des facteurs correctifs afin de prendre en compte I'effet
de la formation d’un film de condensation turbulent (avec des « vagues » a sa surface) et I'effet de la
formation d’un brouillard dans la zone proche-paroi. L’article [13] propose une description de ce type de
phénoménes et fait une analyse de leur impact sur les transferts de masse et de chaleur.

- FILM : Dans le cas de 'accumulation de I'eau condensée sur la paroi sous la forme d’un film
liquide, celui-ci peut s’épaissir en raison de condensation abondante jusqu'a former des
ondulations (« vagues ») a sa surface. Ces ondulations favorisent le mélange de la couche de
gaz non-condensables formée a proximité de la paroi avec de la vapeur et augmentent ainsi la
condensation sur la paroi.

- MIST : En fonction de la forme des profils de la température du mélange gazeux (T) et de la
température de saturation a la pression partielle de la vapeur il est possible que dans la couche
limite, des conditions de sursaturation soit atteintes. L’excés de vapeur d’eau par rapport a la
saturation est enlevé de la phase gazeuse par la formation de brouillard dans la couche limite
gazeuse.

- L'utilisation de ces deux options du modéle DLM permet une représentation plus réaliste des
échanges aux parois. Le modéle DLM sans les options —F et —M permet d’obtenir une description
conservative des échanges aux parois [15].

Le modele DLM est utilisé dans les calculs de la démonstration de sireté nucléaire des réacteurs aux
Etats Unis, l'autorité de slreté américaine (U.S. NRC) ayant autorisé ce type d’approche [7], [5].

Dans I'approche globale, les échanges aux parois s’écrivent :

Qparois = Heo S-AT

avec .

H,,. : coefficient d’échanges global [W.m=2.°C-"].
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Ce coefficient d’échanges global est le plus souvent basé sur les travaux expérimentaux de Tagami [26]
et H. Uchida [25] datant des années 1960.

Ensuite, on peut fixer la répartition des flux sensible et latent a la paroi pour permettre de calculer la
quantité de vapeur condenseée. La répartition issue du [19] fixe, en atmosphere surchauffée (Ty,, >

Tsat (pvap)), la contribution de la condensation dans les échanges aux parois comme suit :

Qcona = 0,92 - Qparois
dou :

_ 0,92 - Qparois
Mcond = T
v

5.5.2.3 Modeéles d’échange a I'interface des phases

Les phénoménes a modéliser a l'interface des phases incluent les changements de phase (vaporisation,
condensation), les forces visqueuses a l'interface, I'entrainement et la déposition des gouttes. GOTHIC
utilise des modéles d’interaction a I'interface pour plusieurs combinaisons de phases. Dans le cadre
des calculs utilisés dans cette thése les interactions suivantes seront modélisées : liquide/gaz, champs
de gouttes/gaz, champs de gouttes/liquide, brouillard/gaz, et brouillard/gouttes ou liquide. Plus
précisément, les échanges ont lieu principalement entre les gouttes d’aspersion et 'atmosphére, ainsi
qu’a la surface de la phase liquide continue stagnante.

Les transferts de masse, d’énergie et de quantité de mouvement entre les phases en contact sont
modélisés par des termes source dans les équations de conservation appliquées aux volumes de
contréle. Il est considéré qu'il 'y a pas de masse « stockée » au niveau des interfaces.

Interface phase gazeuse/gouttes

Les échanges entre les gouttes et la phase gazeuse sont caractérisés par les transferts de masse,
d’énergie et de quantité de mouvement.

Les transferts de masse et de chaleur reposent sur des modéles mécanistes basés sur la théorie
présentée dans [11].

Les transferts de quantité de mouvement entre les gouttes et la phase gazeuse se traduisent par des
interactions dans les deux sens.

Dans GOTHIC 8.3, les transferts entre les gouttes et I'atmosphére s’effectuent aux conditions de
l'interface entre les deux phases. De la chaleur est transférée vers ou en provenance de linterface.
Celle-ci ne pouvant pas stocker de I'énergie, tout surplus est transformé en vaporisation ou
condensation aux conditions de l'interface.

Qy—i = H, - Sgoutte : (Tgaz -T)
Qi =H;- Sgoutte (T, —-Ty)
Qy_i + Q- =m-Ah
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ou :

Q,_; : puissance échangée entre la phase gazeuse et l'interface (W) ;

Q,—; : puissance échangée entre la phase liquide et l'interface (W) ;

H, : coefficient d’échange de chaleur entre la phase gazeuse et I'interface (W.m=2.°C-") ;
Sgoutte - SUrface de la goutte (m?) ;

Tyq, - température de la phase gazeuse (°C) ;

T; : température de I'interface (°C) ;

H, : coefficient d’échange de chaleur entre la phase liquide et I'interface (W.m=2.°C-1) ;
m : débit massique de condensation ou vaporisation (kg.s™) ;

Ah : différence d’enthalpie spécifique entre I'état initial et I'état final de I'eau (kJ.kg™").
Note : Ici Ah = hyg, — hyiq, ce qui est différent de Ah,,;, = hjg, — h,sf,‘f.

Le débit massique de vaporisation ou condensation est donné par un modéle reposant sur la théorie
présentée dans [11] :

. Sh-Dy, B
m = d : Mvap - C 'Sgoutte ' [jg—gaz
Xvi - Xvoo
lomges =%,
_ Psat(Ti)
vi — P

ou:

Sh : nombre de Sherwood (-) ;

D, : diffusivité binaire de la vapeur dans la phase gazeuse (m2.s) ;

d : diamétre de la goutte (m) ;

M,q, : masse molaire de la vapeur d’eau (g.mol™) ;

¢ : concentration molaire de la phase gazeuse (mol.m-3) ;

Iy_4q, - terme moteur du transfert de masse entre les gouttes et I'atmosphére (-) ;
X,; : fraction molaire de la vapeur d’eau a l'interface (-) ;

X, : fraction molaire de la vapeur loin de l'interface (-).

5.5.2.4 Modélisation de la bréche — conditions aux limites

La breche est généralement modélisée dans GOTHIC 8.3 a travers des conditions aux limites utilisant
des valeurs de débits massiques et énergétiques provenant des codes « chaudiére ». La connexion
entre une condition aux limites et le volume fluide se fait a travers des jonctions. A travers le
paramétrage de la condition aux limites et de la jonction, I'utilisateur peut définir précisément les termes
sources dans les équations de bilan de masse, d’énergie et de quantité de mouvement.

109



Dans les travaux de cette thése, des débits de vapeur pure caractéristiques des rejets de RTV seront
injectés au niveau de la bréche.

5.6 Représentation du domaine fluide — Maillage

Pour un grand nombre de codes CFD industriels la géométrie du domaine d’étude est prédéfinie par
l'utilisateur a I'aide de la Conception Assistée par Ordinateur (CAO ou CAD en anglais). Le maillage
généré automatiquement par la suite est dans la plupart des cas non-structuré. En effet, le maillage
généré doit s’adapter a lirrégularité des obstacles tout en couvrant 'ensemble du volume occupé par
le fluide. Généralement, le maillage est de type « body-fitted », c’est-a-dire qu’il suit la géométrie des
surfaces solides formant les frontiéres du domaine fluide (avec les entrées / sorties) et pave tres
exactement le domaine ou volume fluide. Dans la Figure 50 sont présentés d’'une part un exemple de
maillage non-structuré appliqué a une géomeétrie courbe et épousant celle-ci et d’autre part un exemple
de maillage hexaédrique orthogonal de GOTHIC traversant toute la géométrie.

Volume 1s

10.00m

y
1_., Top View

X

Xref = UNDEF
z Yref = UNDEF
‘L.. Front View Zref =0

1000 m

E’m

Right Side View

Figure 50. Types de maillage.
Gauche : Maillage non-structuré applique a une tuyauterie courbe. Source : [16].
Droite : Maillage GOTHIC. Exemple de maillage hexaédrique régulier. Les zones sombres représentent
des obstructions dans le domaine fluide.
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L’approche du code GOTHIC 8.3 pour le traitement des obstacles solides est différente en raison du
maillage hexaédrique orthogonal utilisé, qui ne se préte pas a une approche dite « body-fitted » dans le
cas général de géométries non-réguliéres (non nécessairement décrites par des surfaces planes). Dans
ce type d’approche I'ensemble de I'espace d’étude est maillé, y compris les obstructions ou corps
solides placés dans le volume fluide. Ensuite une technique dite FAVOR (Fractional-Area-Volume-
Obstacle-Representation) [17] est appliquée pour traduire I'effet de ces obstructions ou corps solides
sur 'écoulement du fluide : une porosité volumique et six porosités surfaciques (une pour chaque face
d'une cellule hexaédrique) sont définies pour chaque cellule d’'un volume subdivisé. La porosité
volumique détermine la part de la cellule qui est occupée par un obstacle et permet de calculer son
volume libre, c’est-a-dire le volume pouvant étre occupé par du fluide. Il en est de méme pour la porosité
surfacique, qui détermine la surface de passage du fluide.

Dans la pratique, I'utilisateur définit un volume subdivisé de taille suffisamment importante pour pouvoir
contenir le volume fluide, un maillage hexaédrique structuré est appliqué et des obstacles solides sont
placés au sein du volume subdivisé, comme l’illustre la Figure 4 (droite). Selon le taux d’occupation de
chacune des cellules par les obstacles solides introduits, GOTHIC calcule les porosités volumique et
surfacique adaptées.

Un aspect important de [l'utilisation de ce type de maillage combiné a des porosités concerne
limperméabilité des obstacles. Dans I'exemple de la Figure 50 'anneau représenté n’est pas étanche
car I'obstruction le représentant ne bloque pas entiérement les cellules dans lesquelles il passe. Sur la
Figure 51 sont indiquées les zones de cet anneau qui ne sont pas étanches et a travers lesquelles le
fluide peut passer. Les fleches indiquent les faces de cellules qui ne sont pas, par la simple
considération du blocage dans le domaine fluide correspondant a I'anneau, entierement bloquées. Afin
de bloquer ces faces il faut soit raffiner le maillage afin que les faces de cellules soit complétement
contenues dans I'obstruction représentant I'anneau, soit renseigner manuellement la porosité afin de
les rendre imperméables au passage du fluide. Cette particularit¢ du maillage GOTHIC pour la
description de géométries complexes est également discutée dans les articles récents [18], [19] et [20].
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Figure 51. Imperméabilité des obstructions GOTHIC — exemple des zones de I'anneau qui ne sont pas
étanches. Les fleches indiquent les faces de cellules qui ne sont pas complétement bloquées.
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Pour les volumes 0D, la présence d’éventuels obstacles est prise en compte par l'utilisateur en déclarant
directement un volume libre.

La CAO d’'une géométrie se construit directement dans le modéle GOTHIC 8.3. La construction des
géomeétries complexes se fait a travers la combinaison de 6 formes « élémentaires » définies dans le
code de calcul : pavé droit (ou parallélépipéde rectangle), cylindre, coin, cbne, calotte ellipsoidale et
tore. Les six formes peuvent étre utilisées pour modéliser soit un obstacle dans le domaine fluide, soit
une ouverture dans un obstacle. Cette approche de construction de la géométrie par combinaison des
formes élémentaires peut rapidement devenir fastidieuse et ne permet pas facilement la réutilisation
d’'une CAO préexistante et construite avec un autre outil.

Cependant, I'équipe de I'Université Polytechnique de Madrid a récemment montré dans [19] qu’il est
possible de de réduire sensiblement le temps de construction d’'une géométrie GOTHIC pour un
batiment réacteur (de plusieurs semaines a quelques minutes) en développant un outil de prétraitement
qui permet I'importation d’'une CAO préexistante dans GOTHIC. C’est une piste qu’il sera intéressant
d’explorer par la suite ; dans la présente thése, c’est I'approche de construction par combinaison de
formes élémentaires qui a été retenue.

5.7 Aspects numériques

Le code GOTHIC 8.3 résout les équations de conservation a I'aide d’une discrétisation basé sur la
méthode des volumes finis. Dans la méthode de discrétisation utilisée par GOTHIC 8.3, les variables
principales sont considérées constantes sur chaque volume de contréle élémentaire (cellule ou maille).
Les variables principales sont les suivantes :

- Pour la conservation de la masse : la fraction volumique de la phase considérée, la masse
volumique et le terme source ;

- Pour la conservation de I'énergie : la fraction volumique de la phase considérée, la masse
volumique, I'énergie interne, la vitesse, I'enthalpie et le terme source ;

- Pour la conservation de la quantité de mouvement : la fraction volumique de la phase considérée,
la masse volumique, la composante X, y ou z de la vitesse selon le cas et le terme source.

Dans le cadre de la méthode des volumes finis, I'équation de conservation écrite sous forme
différentielle est intégrée sur chaque volume de contrdle élémentaire. Comme les variables d’intérét
sont considérées constantes sur tout le volume, les intégrales volumiques des termes d’accumulation
et des termes sources sont remplacées par le volume total. Les termes faisant intervenir des gradients
sont transformés en intégrales surfaciques par I'application du théoréme de la divergence. Les volumes
de contrble ayant un nombre fini de faces et jonctions, les intégrales surfaciques sont écrites ensuite
comme des sommes d’intégrales sur les 6 faces et les jonctions connectées au volume. Enfin, les
intégrales surfaciques sur les faces sont calculées en utilisant les états dans les cellules disponibles de
part et d’autre de chacun des faces (notion de flux numérique).

Dans les équations discrétisées, les inconnues scalaires des bilans de masse et d’énergie se situent
aux centres des cellules et les vitesses du bilan de quantité de mouvement sont recherchées au niveau
des faces. Comme beaucoup de codes de Thermohydraulique basés sur la méthode des volumes finis,
GOTHIC 8.3 résout pour chaque composante de la vitesse le bilan de quantité de mouvement sur un
maillage « décalé ». Dans chacun des maillages décalés, les cellules sont centrées sur les faces
séparant deux cellules du maillage dans la direction considérée. Les vecteurs vitesses se situent alors
aux centres des faces du maillage. A la différence d’'un maillage colocalisé, le maillage décalé offre une
bonne stabilité numérique concernant le couplage des solutions de quantité de mouvement et de
pression. C'est du moins le point de vue qui prévalait dans les années 70-80 au moment du
développement de la stratégie numérique du code. Les approches décentrées développées dans les
années 80-90 ont montré qu'’il était parfaitement possible de réaliser des simulations stables en maillage
colocalisé mais cette stratégie de discrétisation a perduré dans GOTHIC jusqu’a ce jour.
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Les valeurs moyennes des scalaires au niveau des faces restent a définir. Pour ce faire, différents
traitements sont appliqués aux termes suivants des équations :

- Termes de diffusion : les gradients thermique et de concentration d’espéces au niveau des
faces sont obtenus par interpolation linéaire entre les valeurs aux centres des cellules adjacentes.
Les coefficients de diffusion thermique et moléculaire s’écrivent comme les moyennes des
valeurs aux centres des cellules adjacentes, pondérées par les volumes libres des cellules

- Terme d’accumulation du bilan de quantité de mouvement : la fraction volumique et la masse
volumique s’écrivent comme les moyennes arithmétiques des valeurs aux centres (approche
centrée)

- Termes d’advection : différents schémas sont disponibles pour exprimer les quantités scalaires
transportées a travers les surfaces. Le terme « quantité transportée » peut désigner une fraction
volumique, la masse volumique, I'enthalpie, la quantité de mouvement, etc.

Ci-dessous sont décrits les 4 schémas disponibles dans GOTHIC pour le traitement des termes
d’advection. Tous les schémas sont de type « Upwind Differencing », ou discrétisation décentrée, c’est-
a-dire que la quantité au niveau de la face dépend des valeurs des quantités en amont. La notion
d’amont est définie par rapport aux sens des vitesses (connues au niveau des faces en raison du
maillage décalé).

First Order Upwind (FOUP) : La plus simple des méthodes de type Upwind, cette méthode suppose
que la quantité transportée au niveau de la face est égale a celle au centre de la cellule en amont. La
méthode est trés stable car du premier ordre, mais tend a introduire une diffusion numérique parfois
excessive. FOUP est I'unique option possible pour les termes de transport associés aux jonctions.

Modified First Order Upwind (MFOUP) : Ce schéma est analogue a la méthode FOUP, mais apporte
des modifications aux composantes orthogonales des vitesses afin de corriger des effets non-physiques
qui peuvent avoir lieu lorsque les vitesses sont diagonales par rapport au maillage [23].

Bounded Second Order Upwind (BSOUP) : Pour ce schéma, la quantité transportée est calculée en
fonction des valeurs aux centres des deux cellules en amont. Comme I'approximation est du second
ordre, la diffusion numérique est réduite par rapport a la méthode FOUP. En revanche, comme c’est
généralement le cas pour des schémas décentrés du second ordre en espace, cette méthode peut
conduire a des oscillations non-physiques des grandeurs calculées. Ce probléme d’oscillations est
corrigé en définissant des bornes sur la valeur calculée au niveau de la face.

Flux-Limited Second Order Upwind (FLSOUP) : Cette méthode a été introduite afin de combiner la
bonne robustesse des schémas du premier ordre avec la moindre diffusion numérique des schémas
du second ordre. L’expression de la quantité transportée au niveau de la face dépend des valeurs
calculées par une méthode du premier et du second ordre respectivement ainsi que d’'une fonction dite
de limiteur de flux qui combine le flux numérique d’ordre 1 et celui d’ordre 2. Ce limiteur est construit
pour assurer une propriété dite de variation totale décroissante qui garantit I'absence d’oscillations non-
physique dans la solution.

Enfin, pour la discrétisation des dérivées temporelles dans les termes d’accumulation, un schéma du
premier ordre est utilisé, autrement dit on suppose que les grandeurs scalaires varient linéairement sur
un pas de temps. Pour la solution des équations de conservation, un schéma semi-implicite est utilisé.
Pour la solution relative a la conduction dans les solides, le schéma de discrétisation temporelle est
entierement implicite.
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5.8 Conclusion

Afin d’analyser 'effet d’'un ou plusieurs sprays sur les pressions et températures accidentelles dans le
batiment du réacteur, le choix a été fait d’utiliser le code de calcul GOTHIC 8.3. L'utilisation de GOTHIC
8.3 est justifiée par sa capacité a effectuer des calculs a différentes échelles de modélisation (de la 0D
a la 3D), tout en conservant les mémes modeéles physiques pour les transferts de masse et d’énergie.
Il dispose notamment d’'un modéle mécaniste de transferts de masse et d’énergie entre les gouttes
d’aspersion et la phase gazeuse du batiment du réacteur, comme ce qui a été présenté au chapitre
précédent. GOTHIC 8.3 va ainsi permettre de se comparer a PAREQO 9.3 et de réaliser les analyses de
I'effet de I'aspersion aux différents niveaux de modélisation souhaités : spray, volume sous le déme et
batiment du réacteur.

Le code GOTHIC 8.3 utilise des modéles de « sous-maille » (tel que défini au chapitre 3) et cela permet
l'utilisation d’un maillage relativement grossier puisque comprenant moins de 100 000 mailles pour la
géomeétrie d’'un batiment réacteur entier comme on le verra dans le dernier chapitre du mémaoire : ceci
représente un avantage pratique considérable. Dans l'article [21] il est montré sur un exemple que
GOTHIC reproduit de maniére satisfaisante les résultats expérimentaux avec un temps de calcul
significativement réduit par rapport aux codes de « 3D fine ».

Les modéles d’échanges avec les systemes conducteurs thermiques incluent des transferts par
convection (naturelle ou forcée), condensation, ébullition, radiation. Dans ces travaux de thése nous
allons utiliser le modéle DLM associé a des échanges convectifs en convection naturelle.

Le code de calcul GOTHIC est particulierement utile pour effectuer une analyse de I'effet d’échelle sur
I'efficacité de I'aspersion car il permet d’utiliser les mémes modéles physiques pour des modélisations
0D ou 3D.

L’utilisation du code GOTHIC 8.3 autorise une comparaison par étapes avec le code de calcul PAREO
9.3. D’abord, les calculs GOTHIC 8.3 en mono-volume 0D permettent d’analyser I'impact des modéles
physiques mécanistes par rapport a ceux de PAREO 9.3. Cette premiére étape permettra ensuite
d’isoler par des calculs 3D I'impact des phénoménes locaux ne pouvant pas étre mis en évidence avec
une modélisation mono-volume 0OD. Cette particularité de GOTHIC permet ainsi d’étudier I'impact du
changement de modéles physiques mais aussi I'impact de I'échelle de modélisation.

Aprés avoir introduit le code de calcul GOTHIC dans ce chapitre nous allons utiliser ce code pour
effectuer des calculs de référence pour une comparaison avec les résultats du code PAREO et
caractériser I'effet des modéles d’aspersion sur les pressions et températures dans un grand volume
ouvert au chapitre 6 et dans un volume ayant une géométrie représentative d’'un BR au chapitre 7. Les
calculs effectués avec le code GOTHIC permettront également d’analyser I'effet de I'échelle de
modélisation (0D ou 3D) sur les résultats.
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6. Analyse a I’échelle méso — effets directs de I’aspersion

Dans ce chapitre nous nous intéressons a I'effet d’'un ou plusieurs sprays d’aspersion sur I'évolution de
la pression et de la température de la phase gazeuse.

Dans un premier temps, nous allons vérifier la modélisation adoptée pour un spray unique. Pour cela,
trois essais a effets couplés de la série M5-MASP, réalisés avec I'installation expérimentale MISTRA
du CEA de Saclay, seront simulés a I'aide du code de calcul GOTHIC 8.3.

Dans un second temps, nous allons étendre I'analyse a plusieurs sprays. Un grand volume sans
obstacle sera considéré dans lequel sera injecté de la vapeur caractéristique d’'une rupture de tuyauterie
vapeur doublement débattue (RTV 2A). Des calculs GOTHIC 8.3 en 0D et en 3D permettent de faire
une comparaison entre le modéle d’aspersion du code GOTHIC et celui de PAREO. Le calcul GOTHIC
3D permet de faire une analyse sur 'impact de I'échelle de modélisation (0D ou 3D) dans ce type de
configuration. L’effet de I'aspersion est isolé en utilisant des parois adiabatiques.

6.1 Analyse sur des essais physiques MISTRA

Dans cette partie nous allons comparer les résultats de 3 types de modélisation GOTHIC aux résultats
physiques des essais de la série M5-MASPn effectuée dans linstallation MISTRA [1]. Nous n’avons
pas modélisé ces essais a I'aide du code de calcul PAREO car celui-ci ne permet pas de modéliser des
condenseurs chauds.

Cette installation, dont le nom signifie Mitigation and STRAtification, est une installation expérimentale
appartenant au CEA de Saclay. L’installation MISTRA a été mise au point a la fin des années 90 dans
le but d’étudier, comme son nom l'indique, la mitigation et la stratification du dihydrogéne. Elle permet
également d’étudier I'effet d’'un spray sur les pressions et les températures dans une enceinte de
confinement.

L’installation MISTRA est constituée d’une cuve cylindrique en acier inoxydable, appelée enceinte, d'un
diamétre interne de 4,25 m et d’'une hauteur de 7,38 m, disposant d’un volume libre de 97,4 m3. Cette
enceinte est représentative a I'échelle linéaire 1:10 d'un BR de REP francais.

Trois cylindres appelés « condenseurs » sont situés a I'intérieur de I'enceinte, proche des parois de la
cuve cylindrique, comme illustré sur la Figure 52 et sur la Figure 53. Les condenseurs représentent des
parois a température régulée. Entre les condenseurs et la paroi externe de la cuve, il existe un
espacement donnant naissance a un volume appelé « volume mort » représentant environ 13% du
volume libre total de l'installation. La face externe des condenseurs est isolée thermiquement. La face
extérieure de I'enceinte MISTRA (paroi extérieure) est également isolée thermiquement.

Chacun des trois condenseurs est équipé d’une gouttiere permettant la collecte et la mesure du débit
d’eau condensée sur leur surface. Une évacuation de I'eau s’accumulant dans la partie basse de
I'enceinte est également prévue permettant de caractériser la condensation parasite en absence de
pulvérisation d’eau d’aspersion. Cette condensation parasite est caractéristique des pertes thermiques
de l'installation existant malgré l'isolation thermique des parois extérieures de l'installation.

L’eau d’aspersion est injectée dans l'installation a travers une buse placée a quelques centimétres en
dessous du plafond plat de I'installation.

Afin de simuler une atmosphére pressurisée avec de la vapeur d’eau a hautes températures de la
vapeur d’eau est injectée dans I'enceinte MISTRA initialement a pression atmosphérique et remplie d’air
avec une faible humidité. L’injection de vapeur se fait dans la partie basse de l'installation, a travers un
diffuseur ayant une position centrale.
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Figure 53 : Intérieur de I'enceinte MISTRA avec le positionnement des condenseurs. Source photo :
CEA

L’enceinte MISTRA dispose des plusieurs thermocouples dont la position est indiquée
schématiquement dans la Figure 54. Pour les comparaisons avec la distribution verticale de la
température nous allons utiliser les thermocouples situés sur le rayon R2.
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Figure 54 : Localisation des thermocouples et les capteurs de concentration de MISTRA pour les
essais ISP-47 [3]

Avant d’entamer les comparaisons nous décrivons dans ce qui suit la séquence expérimentale des
essais M5 et MASP.

Séguence expérimentale des essais M5-MASP

Les essais de la série M5-MASP ont été réalisés avec une phase gazeuse composée uniquement d’air
et de vapeur. Trois essais ont été regardés : M5-MASPO, M5-MASP1 et M5-MASP2. L’essai M5-MASPO
n'utilise pas d’aspersion. Les essais M5-MASP1 et M5-MASP2 étudient I'effet de l'aspersion et
présentent une sensibilité a la température d’injection de celle-ci.

D’un point de vue de la séquence expérimentale, les essais de la série M5-MASP ont été divisés en
deux parties :

- M5 (Figure 55): injection de vapeur surchauffée dans I'enceinte et obtention d’'un état
stationnaire traduisant I'équilibre entre l'injection de vapeur a la breche, la condensation sur le
condenseur bas et I'injection d’énergie au niveau des condenseurs ;
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MASP (Figure 56) : cette partie s’enchaine aprés I'état stationnaire M5. La partie MASP est
divisée a son tour en deux parties. Dans un premier temps l'injection de vapeur est coupée
donnant naissance a une « dépressurisation libre » qui tend vers un état stationnaire dans
lequel un équilibre s’établit entre I'injection d’énergie au niveau des condenseurs chauds et la
condensation sur le condenseur froid (c’est a ce moment que I'essai M5-MASPO prend fin). A
partir de cet état, 'aspersion est déclenchée et un troisieme état stationnaire est recherché dans
les essais M5-MASP1 et M5-MASP2, traduisant un équilibre entre les condenseurs chauds, le
condenseur froid et l'aspersion. Les essais MASP1 et MASP2 se différenciant par la
température d’injection de I'eau d’aspersion différente (40 °C pour MASP1 et 60 °C pour
MASP?2). L’essai MASPO ne contient pas d’aspersion et s’arréte sur I'état stationnaire obtenu
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Figure 55 : Essais MISTRA : séquence M5 — évolution de la pression

apres la « dépressurisation libre ».
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Figure 56: Essais MISTRA : séquence M5-MASP - évolution de la pression
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6.1.1 Données d’entrée

Dans cette partie nous décrivons la modélisation des essais physiques a travers les conditions initiales
et les conditions aux limites utilisées.

6.1.1.1 Conditions initiales

Les conditions initiales avant les essais M5 sont données dans le tableau ci-dessous. La masse d’air
pour le test 1 est calculée en supposant que la pression initiale est obtenue avec une atmosphére en
air sec. Les tests 3 et 4 sont effectués a la suite du test 2, auquel nous n’avons pas accés, sans ouvrir
l'installation. Il est donc considéré que la masse d’air a été conservée. A I'aide des mesures de pression
et de température il est ensuite possible de calculer 'lhumidité relative.

M5 Test 1 (MASPO) | Test 3 (MASP1) | Test 4 (MASP2)
p (bar) 1,007 1,5 1,383
T(°C) 24 87 79,4
Masse d’air sec (kg) {115,01 113,82 113,82
HR 0% 46,69 % 43,35 %

Tableau 23 : Conditions initiales des essais M5-MASP [1]

La fraction initiale d’eau liquide est considérée nulle au début de chaque essai grace a I'évacuation des
condensats.

6.1.1.2 Conditions aux limites

Dans ces travaux nous allons simuler la séquence expérimentale compléte, c’est-a-dire depuis le début
de l'injection de vapeur d’eau dans l'installation en phase de préchauffage de la phase M5 et jusqu’a la
fin des essais MASP.

La séquence M5 est divisée en 2 phases. Une premiere phase représentant un transitoire pour chauffer
la structure métallique de I'installation et une deuxiéme phase représentant un état stationnaire qui
traduit I'établissement d’'un équilibre entre I'injection de vapeur d’eau et les échanges de masse et
énergie au niveau des condenseurs.

L’injection de vapeur a partir de I'état stationnaire se fait a valeurs constantes de débit (80 g/s) et de
température (230°C).

A partir du début des essais M5, la régulation thermique des condenseurs est mise en marche afin
d’atteindre leur température nominale.

Le condenseur bas est maintenu a une température plus basse que les condenseurs meédian et haut,
créant une importante stratification thermique. Le tableau ci-dessous donne les valeurs de consigne de
la température des condenseurs.
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Condenseur Bas | Médian | Haut

Température nominale (°C) |80 (140 140

Tableau 24 : Température de cosigne des condenseurs essais M5-MASP

Dés lors que les condenseurs ont atteint leur température de consigne (ou nominale), celle-ci est
maintenue constante pendant toute la séquence allant jusqu’a la fin de la partie MASP.

Les pertes thermiques sont quantifiées a travers I'utilisation d’un coefficient d’échanges thermiques avec
I'extérieur de I'enceinte MISTRA. Le coefficient d’échange h peut étre définit sur la base des résultats
expérimentaux, a partir des débits de condensation sur les surfaces non régulées, appelée également
« condensation parasite » de l'installation MISTRA. Dans le Qualification Report de GOTHIC [4], ce
coefficient d’échange a été évalué a environ 4,2 W.m=2.°C-! pour les essais ISP-47 de MISTRA. Cette
valeur est en accord également avec la préconisation donnée dans l'article [3].

Le débit d’aspersion est maintenu constant pendant toute la durée de son utilisation a 800g/s et la
température initiale de I'eau d’aspersion est de 40°C pour I'essai MASP1 et 60°C pour I'essai MASP2.

6.1.2 Modélisation GOTHIC

Dans cette partie nous faisons une présentation des 3 types de modélisation GOTHIC utilisées. La
premiere représente une modélisation mono-volume 0D, la deuxiéme représente une modélisation 3D
grossiére dans laquelle nous représentons l'intégralité de la géométrie et la troisieme représente une
modélisation 3D-axisymétrique pour laquelle nous modélisons seulement une partie de la géométrie
grace a la symétrie axiale de la séquence expérimentale dans I'enceinte MISTRA.

6.1.2.1 Modélisation OD

Une premiére modélisation 0D de MISTRA a été faite pour la simulation des essais M5-MASP.

Dans le calcul 0D, les équations résolues sont simplifiées parce qu’on supprime I'équation de la quantité
de mouvement (cf. chapitre 5). Les hypothéses sont aussi simplifiées : les variables thermodynamiques
et les propriétés du gaz sont uniformes dans I'enceinte. Cette modélisation permet de trouver des
résultats en ordre de grandeur.

La construction de la modélisation 0D est présentée de maniére schématique dans la Figure 57. Le
volume 1 représente I'enceinte de l'installation MISTRA et le volume 2 est utilisé pour collecter I'eau
condensée sur les structures (condenseurs et parois de I'enceinte).
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Figure 57 : Modélisation 0D de I’enceinte MISTRA vue dans le code GOTHIC

L’eau condensée coule par gravité du volume 1 au volume 2, connectés par la jonction 1. Le volume 2
est en permanence partiellement rempli d'eau. L’eau condensée est évacuée par la condition limite 1F.
La vapeur est injectée par la condition limite 3F aux conditions de pression, de température et de débit
spécifiés pour chaque essai. La condition limite 3F est connectée au volume 1 par la jonction 5, qui
représente la sortie de la vapeur par le diffuseur. L’aspersion est injectée a travers la condition limite
2F, la jonction 4 et la buse 1N qui, permet de convertir 'eau d’aspersion en champ de gouttes.
Finalement, la partie supérieure du volume 2, se trouvant dans la phase gazeuse est connecté a
I'enceinte par le biais de la jonction 2V pour équilibrer la pression. Le volume 2 a un volume négligeable
par rapport au volume total de I'enceinte MISTRA et sert seulement a évacuer I'eau condensée de
l'installation.

Les condenseurs, a température imposée, sont modélisés avec les systémes conducteurs thermiques
(SCT) 1, 2 et 3. Le fond de I'enceinte, la paroi cylindrique extérieure et le plafond sont représentés par
les SCT 4, 5 et 6, respectivement. Les brides sont représentées par le SCT 7.

Les vannes sont utilisées pour couper le débit d’'une jonction, en utilisant un interrupteur (Trip), en
fonction d’un critére, tel que le niveau liquide dans I'enceinte, la pression, la température, etc., ou une
variable créée par I'utilisateur.

La buse d’aspersion (Spray Nozzle) est un composant de GOTHIC qui permet de transformer une
fraction de la phase liquide continue en un champ de gouttes, de donner I'angle du céne d’aspersion
(rangle a un effet seulement dans les simulations 3D) et aussi de fixer la distribution de la taille des
gouttes a travers une distribution loi log-normale faisant appel au diamétre moyen de Sauter et a I'écart
type géométrique (GSD en anglais).

Le champ de gouttes peut étre soit mono-dispersé (GSD = 1), soit poly-dispersé (GSD > 1). Dans le
cas actuel nous utilisons un champ mono-dispersé de diamétre initial des gouttes de 1mm.
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6.1.2.2 Modélisation 3D simplifiée

Pour cette modélisation, la géométrie a été adaptée a un parallélépipéde qui conserve le volume libre
de linstallation. Cette modélisation s’adapte aux mailles orthogonales utilisées par GOTHIC. Cette
modélisation a pour but de permettre I'étude de la stratification thermique. Cependant, le maillage utilisé
est grossier afin de limiter I'effet de la distorsion de la géométrie (passage d’un volume cylindrique a un
parallélépipede).

Le modéle conserve la méme hauteur que l'installation afin de garantir le méme temps de chute des
gouttes d’aspersion. L'espace entre le fond et le condenseur bas, le condenseur bas et médian, le
médian et haut et le condenseur haut et le plafond sont conservés pour simuler I'écoulement dans le
volume mort — qui conserve également la méme épaisseur que dans l'installation.

Pour chaque condenseur, I'écoulement a été bloqué dans la direction Z pour les cellules qui se
rapprochent le plus au placement des gouttieres dans l'installation, permettant ainsi d’évacuer le
condensat. Pour simuler I'accumulation d’eau dans les gouttieres, GOTHIC dispose de I'option Curb
Height. Cette option fixe le niveau maximal de liquide pouvant s’accumuler sur un obstacle horizontal
avant d’étre évacué par les cétés des cellules. Dans le cas des gouttiéres ce niveau a été fixé a 4 cm,
négligeable par rapport a la hauteur d’'un condenseur. Ce niveau est défini a partir de I'élévation de la
face horizontale plus basse des cellules passant par I'obstacle (la cellule coupe ou est tangente au
blocage, voir Figure 58).

liquide
v—\__

blocage

Figure 58 : Fonctionnement d’un Curb Height dans GOTHIC

La modélisation 3D grossiére est présentée de maniére schématique dans la Figure 59. Les volumes
3, 4, 5 et 6 servent a I'évacuation de I'eau condensée sur les 3 condenseurs et sur les parois de
l'installation (condensation parasite).
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Figure 59 : Modélisation 3D simplifiée de I'enceinte MISTRA dans GOTHIC

Le volume 1s représente I'enceinte compléte, volume mort inclus. Le condensat coule par les jonctions
1 (puisard), 4-15 (3 condenseurs, une ligne pour chaque face du parallélépipéde) vers les volumes 3-6
et finalement, par les jonctions 17-20, vers le volume 2. L’eau est évacuée par la condition limite 1F, ou
un débit d’eau d’aspiration estimposé. Le volume 2 est connecté a I'enceinte pour équilibrer la pression.

La vapeur est injectée par la Condition Limite 2F et la jonction 16. L’aspersion est injectée a l'aide de la
condition aux limites 3F, de la jonction 21 et de la buse 1N.

La Figure 60 montre les deux vues du maillage utilisé et les obstacles, dans le plan XY pour le Top View
et dans le plan ZX pour le Front View. L’épaisseur des condenseurs est relativement faible (2 cm) au
regard du diamétre de I'enceinte (environ 4 m), de telle sorte qu’ils ne sont pas visibles dans la
représentation GOTHIC. Le maillage est fait de fagon a avoir deux cellules sur la verticale par
condenseur, plus une cellule pour le fond, en ainsi pouvoir représenter la stratification thermique.

Une seule cellule utilisée pour reproduire I'espace entre condenseurs, permettant 'accés a la phase
gazeuse dans cette zone.
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Front View

Figure 60 : Géométrie 3D simplifiée et maillage de I’enceinte MISTRA

6.1.2.3 Modélisation 3D axisymétrique

Les essais M5-MASP effectués dans l'installation MISTRA possédent une symétrie axiale. Pour cette
raison, une représentation que nous qualifions de 3D axisymétrique est proposée dans cette partie, qui
consiste a ne simuler qu’un secteur angulaire limité de la configuration compléte

Dans cette modélisation le secteur maillé représente un secteur de 15° de I'enceinte, équivalent d’1/24
du volume total de I'enceinte, contenant une seule cellule dans la direction Y. Le choix de cet angle
provient des condenseurs qui sont constitués de 24 plaques droites, chacune offrant un angle de 15°.
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Figure 61 : Modélisation 3D axisymétrique (15°) de I'enceinte MISTRA dans GOTHIC

Le volume 1s représente le volume principal (volume central délimité par les condenseurs) et le volume
2s I'espace entre les condenseurs et les parois de I'enceinte (appelé « volume mort »). Les jonctions 1
et 2 représentent la zone de passage entre les condenseurs. La jonction 3 représente la zone de
passage entre le condenseur haut et le plafond. L’espace en dessous du condenseur bas est représenté
par un connecteur 3D permettant la connexion entre un volume 0D a un volume 3D.

Le volume 4 est utilisé pour connecter la condition limite 2 (injection de vapeur) avec un connecteur 3D.

Les volumes 3 et 5, 6, 7, 8 sont utilisés pour collecter les condensats de chaque condenseur et du
puisard. La partie basse de ces volumes sont connectées entre elles par des jonctions pour équilibrer
le niveau d’eau.

La vapeur est injectée a travers la condition aux limites 2F a travers le volume 4 et le connecteur 3D
numéro 2. L’aspersion est faite I'aide de la condition aux limites 3F, la jonction 15 et la buse 1N.

Le Figure 62 illustre le maillage utilisé pour le volume principal 1s et la Figure 63 celui utilisé pour le
volume mort 2s.

Le maillage 3D modélise un secteur de 15°. Un blocage de type « calotte sphérique » est utilisé pour
modéliser le fond de l'installation. L’injection de vapeur est modélisée en bloquant I'écoulement dans la
direction X des cellules qui correspond a la géométrie du diffuseur : 0 <r < 0,1met0 < z < 1,28 m (cf.
Figure 62).

Le maillage dans le volume principal 1s est uniforme et les dimensions sont données dans le tableau
ci-dessous. Ce maillage est inspiré de celui utilisé dans le Manuel de Qualification du code GOTHIC [4]
pour I'exercice ISP-47.
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Direction | Taille Nombre

X 0,7 m |20 cellules*

Z 0,4m 19 cellules

Tableau 25 : Dimensions du maillage pour la modélisation 3D axisymétrique

*sauf les deux premiéres cellules qui sont divisées en deux, soit AX0 = 0,05 m

Volume 1s

Figure 62 : Géométrie et maillage du volume principal de la modélisation 3D axisymétrique

Le maillage utilisé pour le volume mort est indiqué dans le tableau ci-dessous.

Direction Taille Nombre

X 0,06 m 3 cellules

Z 0,4 m 19 cellules

Tableau 26 : Dimensions du maillage du volume mort

La géométrie du volume mort modélisé dans GOTHIC est représentée dans la Figure 63.
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Figure 63 : Géométrie et maillage du volume mort de la modélisation 3D axisymétrique (15°)

6.1.2.4 Paramétres de modélisation

La résolution de la matrice de pressions est obtenue par la méthode Direct. C’est une méthode
d’élimination Gaussienne non-itérative, recommandée pour les calculs 0D et 1D/2D/3D avec maillage
grossier. Pour les calculs 3D-axisymétrique nous avons utilisé la méthode itérative Conjugate car elle
peut étre parallélisée.

La turbulence est modélisée par le modeéle k- pour les simulations de référence des modélisations 3D
grossier et 3D axisymétrique.

Pour les échanges aux parois nous allons utiliser pour ces essais le modele DLM-FM car c’est le modéle
best-estimate utilisé par défaut dans le manuel de validation de GOTHIC. Une sensibilité au modéle
d’échanges aux parois est effectuée en annexe A2. Le modéle DLM-FM est associé a un modéle des
échanges convectifs pour des surfaces verticales ou horizontales, analogue aux modéles proposés
dans [5].

Le schéma pour le traitement des termes d’advection est un schéma de premier ordre : First Order
Upwind (FOUP). Une analyse effectuée en annexe A1 montre que, pour ces configurations de
géomeétrie, des conditions aux limites et de maillage, I'utilisation d’'un schéma de second ordre (BSOUP,
cf. chapitre 5.7) n’a pas d’impact significatif.

Paramétres de référence

Les parameétres de simulation utilisés pour les trois configurations étudiées sont récapitulés dans le
Tableau 27.
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Paramétre

Option

Méthode d’intégration temporelle

Semi-implicite

Convergence de la matrice de pressions

Direct pour le calcul 0D
Conjugate pour le calcul 3D axisymétrique

Schéma de discrétisation spatial (pas d’effet pour la 0D)

First Order Upwind

k-¢ std
Modeéle de turbulence (pas d’effet pour la 0D)
Energie cinétique (pas d’effet pour la 0D) ON
Modeéle d’échange aux parois en présence de condensation | DLM-FM

Rayonnement des parois

Modele de corps gris

Modéle de convection naturelle des parois verticales

Corrélation pour une surface verticale

Modéle de condensation

DLM-FM

Enthalpie spécifique injectée a la bréche

Totale

Tableau 27 : Paramétres de référence utilisés pour la simulation des trois modélisations

6.1.3 Reésultats

Dans cette section seront présentés les résultats obtenus avec les 3 configurations GOTHIC 0D,

GOTHIC 3D grossier et GOTHIC 3D axisymétrique (15°) pour la série d’essais M5-MASP.

Les résultats présentés dans ce chapitre sont I'évolution de la pression, I'évolution de la température
moyennée sur la verticale pour le rayon R2, le profil vertical de la température pour le rayon R2 a trois
instants temporels différents (t,, t, et t,) et 'évolution du débit de condensation sur les condenseurs

ainsi que celui de la condensation parasite.

L’instant t, marque la fin de I'état stationnaire M5, l'instant temporel t; se situe dans la phase de
« dépressurisation libre » et 'instant t, se situe dans la phase de pulvérisation de I'aspersion, comme

illustré sur la figure ci-dessous.
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Figure 64 : Points d'obtention des profils verticaux de températures pour les essais M5-MASP

Pour séparer la phase M5 et la phase MASP, l'origine des temps (t=0s) pour les graphiques est mis au
début de les essais MASPn, de sorte que :

- M5:t<0
- MASP:t>0

6.1.3.1 Résultats M5

L’essai M5 commence avec un préchauffage permettant d’atteindre au plus vite I'état stationnaire
representant I'équilibre entre I'injection de vapeur a ses valeurs nominales (débit 80 g/s et température
230°C) et les condenseurs a leur température nominale (80°C pour le condenseur bas et 140°C pour
les condenseurs médian et haut).

L’essai M5 a été réalisé 3 fois, un pour chaque séquence MASP qui le suit. Vu que I'état stationnaire
visé dans les quatre essais M5 est le méme, seulement le M5-test4 (séquence précédente a MASP2)
est analysé.

La figure ci-dessous trace I'évolution de la pression expérimentale et la compare aux résultats des 3
calculs GOTHIC (modélisations 0D, 3D grossiére et 3D axisymétrique).

131



56 Pression totale M5-Test4 (MASP2)

)
— 3
- 3Daxi T ie
24 | —E essais —F—F—F—+F++F
22
%
2 20
B
-
<
s
2
D18
&
16
14
12 : 1 : ; 1 .
35000 -30000 -25000 ~20000 -15000 -10000 -5000 0

temps (s)

Figure 65 : Pression totale essai M5, modélisation de référence

La Figure 66 trace I'évolution de la température moyennée sur I'axe R2.
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Figure 66 : Température de la phase gazeuse M5 moyennée sur la verticale R2

Les 3 modélisations GOTHIC prédisent des évolutions temporelles de la température moyenne,
malgré la différence d’échelle. Afin de visualiser les effets locaux de température la Figure 67 trace
le profil vertical de la température en R2.
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eProﬁl température M5-test4 (MASP2) @ R=951mm, 345deg, fin stationnaire
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Figure 67 : Profil vertical de température essai M5 ; fin stationnaire ; sur R2 ; trois modélisations

La Figure 67 montre que, méme si la température moyenne est relativement proche (voir Figure 66)
pour les 3 modélisations GOTHIC, le profil de température est différent pour la modélisation 3D
grossiére et pour la modélisation 3D axisymétrique. Les résultats expérimentaux montrent que la
température est relativement homogéne dans la partie haute de l'installation, sGrement a cause des
condenseurs haut et médian chauffés a 140 °C. Cette comparaison montre que la modélisation 3D
axisymeétrique reproduit mieux le profil de température.

La figure ci-dessous trace I'évolution du débit de condensation sur chaque condenseur ainsi que le
débit de condensation parasite.
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Figure 68 : Evolution du débit de condensation pour a séquence M5
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Dans les essais M5 les condenseurs haut et médian représentent des surfaces « chaudes » car ils
sont thermo-régulés a 140 °C tandis que la phase gazeuse atteint au maximum 130 °C (hors le
panachel/jet de vapeur). Pour cette raison la condensation se produit uniquement sur le condenseur
bas, une surface « froide » a 80°C. Les condenseurs médian et haut réchauffent la phase gazeuse
par des échanges chaleur sensible.

L’évolution de la condensation totale, tracé sur la Figure 69, met en évidence les effets de
compensation qui se produisent lors d’'un état stationnaire. Par exemple, méme si la modélisation
3D sous-estime largement la condensation sur le condenseur haut, la condensation parasite
compense pour atteindre I'équilibre.

100 Condensation totale M5-Test4 (MASP2)

I

débit (g/s)
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30000 25000 ~20000 ~15000 -10000 -5000
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Figure 69 : Evolution de la condensation totale pour la séquence M5

La figure ci-dessous montre la distribution de la fraction massique de la vapeur pendant I'état
stationnaire M5, pour la modélisation 3D axisymétrique. Cette figure illustre I'effet de stratification crée
par la température de consigne des 3 condenseurs. Le fort gradient a la frontiére entre le condenseur
bas et le condenseur haut observé pour la température de la phase gazeuse est également observé
pour la fraction massique de la vapeur.
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Figure 70 : Fraction massique de la vapeur pour I'état stationnaire M5. Modélisation 3D axisymétrique
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6.1.3.2 Résultats M5-MASP

Dans cette partie nous analysons les résultats de la séquence MASP qui suit la séquence M5.

6.1.3.2.1

Pression

La figure ci-dessous trace les évolutions de la pression pour les trois essais MASP0O, MASP1 et MASP2.
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Figure 71 : Pression totale essais MASP (gauche : MASPO, centre : MASP1, droite : MASP2)

Pour la « dépressurisation libre » les 3 modélisations GOTHIC donnent des résultats en pression plus
faibles que les mesures expérimentales. Ceci indique que les échanges aux niveaux des parois ne sont
pas exactement reproduits. Lors de la mise en marche de I'aspersion (MASP1 et 2) les résultats
GOTHIC se rapprochent des résultats expérimentaux. La modélisation 3D axisymétrique reproduit
mieux la cinétique de dépressurisation.

Afin d’illustrer les contributions sensibles et latentes pour les échanges aux parois pendant la phase de
dépressurisation, la répartition entre les transferts thermiques par chaleur latente et sensible pour I'essai
MASPO est présentée ci-dessous. Cette figure montre que les condenseurs haut et médian réchauffent
seulement la phase gazeuse tandis que le condenseur bas extrait de I'énergie par condensation de la

vapeur (chaleur latente) et par transferts convectifs (chaleur sensible).
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Figure 72 : Transferts de chaleur latente (L) et sensible (S) des trois condenseurs ; essai MASPO,
modélisation 3D axi, conditionnes initiales M5 homogénes

Aprés l'arrét de l'injection d’eau d’aspersion, le condenseur bas condense la vapeur d’eau présente
dans l'enceinte jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de vapeur a condenser dans la zone proche paroi. Les
transferts thermiques se font alors entierement par chaleur sensible.

La modélisation 3D est la seule qui surestime la pression aprés la phase d’aspersion. Une explication
de cela peut étre que, avec le maillage grossier, une grande partie de la phase gazeuse n’est pas
affectée par le spray et 'aspersion ne condense pas assez de vapeur.

6.1.3.2.2 Température

Pour I'analyse spatiale des températures, on se propose analyser deux profils de température (voir
Figure 64) :

- t1=1000s : « dépressurisation libre » (sans aspersion) pour les essais MASPO, 1 et 2 ;

- t2 = 2500s : dépressurisation sans aspersion pour I'essai MASPO et aspersion pour les essais
MASP1 et 2.

Les trois profils a t = 1000s sont affichés sur la figure ci-dessous.
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Profil température MASP @ R=951mm, 345deg, t=1000s (depressurisation MASP1,2)
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Figure 73 : Profil vertical de température essais MASP (gauche : MASPO, centre :

T('C)

T(°Q)

MASP1, droite :

MASP2) ; verticale R2 ; phase de dépressurisation (t = 1000s)

La Figure 73 montre comme les cas sans aspersion (MASPO, 1, 2) sont trés bien reproduits dans la
modélisation 3D et 3D axisymétrique, alors que la OD obtient la bonne température moyenne.

Les profils de température at = t2 sont affichés sur la figure ci-dessous.

Profil de temperature MASP @ R=951mm, 345deg, t=3000s (aspersion MASP1,2)
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Figure 74 : Profil vertical de température sur R2 ; essais MASP (gauche : MASPO, centre : MASP1,
droite : MASP2) ; verticale R2 ; phase avec aspersion (t = 2500s)
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Les résultats a t = 2500s pour le MASPO sont similaires a la figure a t = 1000s. Pour le reste, MASP1
et MASP2, I'aspersion est le phénomeéne physique dominant et le profil devient plat.
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6.1.3.2.3 Condensation

Les données de condensation n’étaient pas disponibles pour le MASPO. On affiche la contribution de
chaque élément au débit de condensation (condenseurs et parasite) a gauche et la condensation totale
a droite pour les essais MASP1 et 2.

La Figure 75 trace les évolutions temporelles des débits pour chaque condenseur, ainsi que celle du
débit de condensation parasite, tandis que la Figure 76 trace I'évolution du débit total.
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Figure 75 : Répartition de la condensation essai MASP1
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Figure 76 : Evolution de la condensation totale essai MASP1
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La Figure 75 montre que la modélisation 0D surestime la condensation sur le condenseur bas,
probablement parce qu’il surestime la quantité de vapeur proche paroi, ce qui est compensé par une
légére évaporation parasite (débit de condensation < 0 sur la courbe orange a bas-gauche de la
figure).

La Figure 77 et la Figure 78 tracent les valeurs des débits de condensation pendant I'essai MASP2.
La Figure 77 trace séparément les évolutions des débits pour chaque condenseur, ainsi que celle
du débit de condensation parasite, tandis que la Figure 78 trace I'évolution du débit total.
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Figure 77 : Répartition de la condensation essai MASP2 ; trois modélisations
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Figure 78 : Evolution de la condensation totale essai MASP2; trois modélisations
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Pour le MASP1 et MASP 2, la condensation sur le condenseur bas est bien simulée par les
modélisations 3D. La modélisation 0D surestime Iégérement la condensation sur le condenseur bas.
La condensation parasite est légérement sous-estimée par les trois modélisations.

6.1.4 Conclusion et perspectives

Dans cette partie nous avons réalisé le passage d’une goutte a une collection des gouttes dans un
spray, et nous avons comparé les résultats de trois modélisations GOTHIC aux essais physiques M5-
MASP réalisés avec l'installation MISTRA [1].

La séquence expérimentale M5-MASP propose I'obtention de deux états d’équilibre avant le démarrage
de I'aspersion. Un premier état stationnaire, appelé M5, traduit I'équilibre entre l'injection de vapeur et
la condensation sur les condenseurs.

La séquence MASP commence avec un premier transitoire faisant suite a I'arrét de I'injection de vapeur.
Ce ftransitoire précéde le deuxiéme état d’équilibre entre les condenseurs chauds et froids (les
condenseurs haut et médian sont thermo-régulés a une température plus haute que celle du condenseur
bas). C’est a partir de cet état d’équilibre que I'aspersion est déclenchée.

Les résultats détaillés ici représentent des calculs préliminaires ayant pour but une comparaison
qualitative de l'effet de I'aspersion sur les pressions et températures dans I'atmosphére de I'enceinte
MISTRA.

Ces calculs nous permettent d’'observer que dans nos modélisations I'aspersion reproduit la cinétique
de dépressurisation des essais physiques et la distribution thermique est relativement bien représentée
par la modélisation 3D axisymétrique. Cette analyse montre également que les calculs 0D permettent
de reproduire les bons ordres de grandeur pour la pression et la température. Cette observation est
effectuée également dans [2].

Cependant, les analyses montrent aussi que les 3 modélisations GOTHIC utilisées donnent des
résultats en pression plus bas que ceux mesurées expérimentalement.

Dans la configuration M5-MASP, les condenseurs haut et médian réchauffent 'atmosphére. Il n'existe
pas de mesure de I'énergie injectée par les condenseurs chauds dans le volume de l'installation
MISTRA.

Il conviendrait de poursuivre les analyses afin d’identifier la source du décalage des résultats GOTHIC
pour les deux états stationnaires. Une premiere analyse pourrait se faire vis-a-vis du maillage utilisé.
Des calculs préliminaires illustrés en annexe A1 montrent que dans cette configuration le maillage joue
un réle important. En effet, la configuration des essais M5-MASP présente des fortes hétérogénéités
introduites principalement par la configuration de la température de consigne des condenseurs, rendant
les deux condenseurs hauts chauds et le condenseur bas froid. Nous identifions également des
investigations a mener concernant la modélisation des échanges aux parois dans cette configuration
(nous avons utilisés pour ces calculs les préconisations données dans le cadre de I'exercice ISP-47 et
réutilisé dans le manuel de qualification de GOTHIC [4]).

Nous précisons que nous n’avons pas effectué d’analyses concernant la surchauffe présente dans
l'installation car nous ne disposons pas de mesures de concentration de vapeur avant le démarrage de
'aspersion, pendant le deuxiéme état d’équilibre. Les mesures de concentration de vapeur disponibles
concernent seulement I'état stationnaire M5.

Pour aller plus loin, EDF et le CEA étudient la possibilité de réaliser de nouveaux essais physiques avec
linstallation MISTRA, notamment pour mieux caractériser l'effet d’'un spray sur une atmosphére
surchauffée [6].
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6.2  Analyse sur un cas simplifié¢ — grand volume sans obstruction

Dans cette section nous nous intéressons a l'effet de plusieurs sprays sur 'atmosphére d’'un grand
volume ouvert dans lequel est injecté de la vapeur caractéristique d’'une RTV 2A. Des calculs PAREO
ainsi que GOTHIC en 0D et 3D permettent de faire une comparaison entre les modeéles d’aspersion des
deux codes de calcul PAREO et GOTHIC. Le calcul GOTHIC 3D permet de faire une analyse sur
'impact de I'échelle de modélisation (OD ou 3D) dans ce type de configuration.

Il s’agit d’'un volume cubique des dimensions caractéristiques des BR du palier CPY du Parc
électronucléaire frangais en exploitation. Les conditions initiales et aux limites utilisées sont également
caractéristiques de celles considérées pour la démonstration de sdreté du palier CPY.

Ce cas sert également comme point de départ pour une modélisation 3D d’un cas réacteur car l'injection
de l'aspersion, le volume libre disponible et les MEL a la bréche sont caractéristiques du cas réacteur,
et plus précisément a la zone haute du BR, appelée « zone directement balayée par I'aspersion ». Cette
zone a été simplifiée et représentée dans ce chapitre comme un cube renfermant un grand volume
ouvert. Pour ce cas simplifié, les parois sont considérées adiabatiques.
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Figure 79. Simplification de la zone directement balayée par I'aspersion

6.2.1 Données d’entrée

Dans cette partie sont décrites les données d’entrée utilisées pour les calculs du « cas simplifié »,
notamment la géométrie, les conditions initiales et les conditions aux limites.

La séquence analysée dure 2400 secondes et commence avec 'ouverture de la bréche. Ensuite, a
mesure que la vapeur relachée a la bréche réchauffe et pressurise le volume fermé, 'aspersion démarre
sur un seuil en pression avec un retard. Ensuite, I'injection d’aspersion se poursuit & débit constant
jusqu’a la fin de la durée de la simulation tandis que l'injection de vapeur a la bréche se fait a débit
variable et s’arréte avant la fin de la séquence, vers 2100 secondes.
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6.2.1.1 Géométrie

Un grand volume a été considéré afin de simuler I'effet de I'aspersion dans la partie supérieure du BR
(entre le ddme et le plancher de service). La géométrie choisie est un cube de 30 metres de cété (27 000

m3), comme indiqué sur la figure ci-dessous.
Les parois du cube sont considérés adiabatiques afin d’isoler I'effet de I'aspersion sur les pressions et

températures.

iniection d’
|r:|ec lon‘ eau 30m
d’aspersion

A

« y X
injection de vapeur 2

30m

30m

Figure 80. Géométrie du volume test : cube 30x30x30m.

6.2.1.2  Conditions initiales

Des conditions initiales représentatives d’'un cas réacteur ont été considérées. Elles sont synthétisées
dans le tableau ci-dessous.

Pression totale 1,1 bar abs.
Humidité relative 10 %
Température du mélange gazeux 45 °C
Mélange gazeux Air, vapeur d’eau
Masse d’eau liquide 0 kg

Tableau 28. Conditions initiales

6.2.1.3 Conditions aux limites

Puits de chaleur/systémes conducteurs thermiques

Il n’y a pas des systémes conducteurs thermiques a I'intérieur du cube et ses parois sont considérés
adiabatiques afin d’isoler I'effet de I'aspersion sur 'atmosphére.
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Modélisation de la bréche : injection de vapeur

Une injection de vapeur verticale située en bas du volume sera réalisée. Les débits énergétique et
massique de cette injection sont représentatifs d'une RTV 2A. L’injection de vapeur se fait a travers
deux jonctions représentatives de deux cétés de la bréche : le cété allant vers de générateur de vapeur
(GV) et le cbté allant vers le barillet vapeur (BA).

L’injection se fait selon I'axe Z et centrée dans le plan XY, comme indiqué sur la Figure 81. L’injection
de vapeur se fait vers le haut. Elle est située a 15 m d’altitude afin de reproduire la distance entre la
bréche et les couronnes d’aspersion dans le cas réacteur.
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Figure 81. Position de la bréche - cas simplifié du cube

L’injection de vapeur caractéristique d’'une RTV 2A est caractérisée par le débit massique d’injection et
par I'enthalpie spécifique de la vapeur injectée. La variation de ces deux grandeurs est illustrée sur la
Figure 82 et sur la Figure 83. Les valeurs de débit et d’enthalpie spécifique sont représentatives d’'une
RTV 2A sur un cas réacteur : cela signifie que le débit est directement proportionnel au volume libre
offert a 'atmosphére gazeuse. Dans ce cas simplifié du cube, le volume libre est environ deux fois plus
petit que le volume libre d’'un cas réacteur (cf. chapitre 7.2), donc le débit injecté a la bréche sera environ
2 fois inférieur au débit utilisé dans le cas réacteur.
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Figure 82. Evolution du débit massique de vapeur injectée a la bréche
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Figure 83. Evolution de I'enthalpie spécifique de la vapeur injectée a la bréche

La séquence étudiée démarre avec I'ouverture de la bréche. De la vapeur sort des deux cétés de la
bréche (céte GV et coté barillet vapeur ou « BA »). Pendant les 10 premiéres secondes I'injection de
vapeur se fait a fort débit massique jusqu’a la fermeture automatique des vannes des lignes vapeur. A
9 secondes aprés l'ouverture de la bréche il n’y a plus de vapeur sortant a la bréche cété BA. Coté GV
l'injection de vapeur continue jusqu’a la vidange du générateur de vapeur vers 110 secondes. Le débit
de vapeur s’écroule sur la valeur du débit de l'injection de sécurité (ASG) du GV mais I'enthalpie
spécifique de la vapeur augmente car I'énergie a évacuer du cbté du circuit primaire reste la méme. Par
la suite, une diminution de I'enthalpie spécifique est observée. Elle correspond a la diminution de la
puissance a évacuer du coté du circuit primaire. Le débit de vapeur sortant a la bréche s’écroule a partir
de 2110 secondes pour étre quasiment nul a 2140 secondes car l'injection ASG est coupée.
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Aspersion

Les pulvérisateurs, ou buses d'aspersion, sont implantés le plus haut possible sous le dome de
I'enceinte afin de maximiser le volume balayé par I'aspersion. La distribution des buses sur les
couronnes EAS, leur implantation et leur orientation sont choisies de maniére a maximiser le volume
couvert et obtenir la distribution la plus homogéne possible des jets de pulvérisation dans I'enceinte
avec un recouvrement suffisant. Le systéme de pulvérisation est congu pour couvrir la totalité de la
surface horizontale de I'enceinte [7].

454780

NGB

Figure 84. Orientation des buses et couverture de I'aspersion dans la partie supérieure du batiment
réacteur

Afin de s’affranchir de la complexité du réseau de distribution des buses sur les couronnes d’aspersion,
de l'orientation des buses, de la zone d’atomisation (passage d’un film liquide continu a un champ de
gouttes) et de la zone d’interpénétration des différents cones creux d’aspersion (coalescence et
fragmentation des gouttes), la modélisation de I'aspersion sera simplifiée.

Il doit exister une altitude a partir de laquelle la distribution spatiale des gouttes dans le plan XY peut
étre considérée comme uniforme.

En considérant des gouttes de diamétre identique permettant de respecter le ratio volume/surface de
'ensemble des sprays, I'aspersion peut étre assimilée a un « plan d’aspersion ».

Ce « plan d’aspersion » sera placé a 29 métres de hauteur dans la géométrie simplifiée étudiée dans
ce document (i.e. a 1 métre en dessous du plafond) afin de simuler 'espace non-balayé par I'aspersion
au-dessus des couronnes EAS, comme indiqué sur la figure ci-dessous.
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« plan d’aspersion »

29m 30m

injection de vapeur

Figure 85. Placement du "plan d'aspersion”. Coupe longitudinale passant par le centre du cube selon
le plan XY

Sur la base des hypothéses simplificatrices présentées précédemment, nous allons considérer une
aspersion générant un champ de gouttes uniforme. L’injection des gouttes se fait sur la verticale, vers
le bas afin de minimiser le temps de chute des gouttes dans I'atmosphére. Le champ de gouttes généré
a une distribution de la taille des gouttes uniforme, monodispersée (1 seul diamétre). La taille des
gouttes est fixée a 1 mm. L’injection des gouttes d’aspersion se fait en dessous du plafond, afin de
simuler un espace non-balayé par I'aspersion au-dessus de celle-ci (comme par exemple I'espace situé
entre les couronnes EAS et le ddme du BR). Le diametre des gouttes, le débit massique total, la
température et la vitesse de pulvérisation des gouttes d’aspersion représentent des parameétres
renseignés par l'utilisateur.

Aprés des investigations préliminaires portant sur la modélisation de I'aspersion dans le code GOTHIC,
nous avons choisi de modéliser I'aspersion a travers 13 conditions aux limites injectant les gouttes
d’aspersion a travers 13 jonctions portant des buses d’aspersion. La position des « buses » est choisie
afin d’obtenir une répartition homogéne, comme indiqué sur la Figure 86.

La modélisation de référence de I'aspersion choisie pour le calcul GOTHIC 3D utilise un angle des
cbnes d’aspersion de 180 °.
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Figure 86. Injection de I'aspersion — maillage GOTHIC

Les caractéristiques de I'aspersion (température initiale, débit, taille des gouttes et vitesse des gouttes)
utilisées sont représentatives d’un cas réacteur et sont indiquées dans le tableau ci-dessous.

Temps de démarrage de I'aspersion | ttiee + 100 secondes
Seuil THPE 2,4 bar abs.
Température initiale 40 °C

Débit massique 190 kg/s

Diameétre des gouttes 1T mm

Vitesse d'injection des gouttes 15 m/s

Tableau 29. Caractéristiques de I'aspersion

Pour rappel, I'aspersion est déclenchée automatiquement a I'atteinte du seuil THPE, fixé a 2,4 bar abs.
dans l'enceinte de confinement. Dans une démarche conservative, un délai de 100 secondes
correspondant a l'atteinte du débit nominal d’aspersion est ajouté. Ainsi, I'aspersion démarre 100
secondes apres le moment de l'atteinte du seuil THPE.

6.2.1.4 Configuration numérique

La résolution de la matrice de pressions est obtenue par la méthode Direct pour les calculs GOTHIC
0D et par une méthode itérative Conjugate pour les calculs GOTHIC 3D car elle peut étre parallélisée.

La turbulence est modélisée par le modele ke.
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Le schéma pour le traitement des termes d’advection est un schéma de deuxiéme ordre type BSOUP
(cf. section 5.7).

6.2.2 Comparaison des codes

Une premiére vérification sur un cas sans aspersion permet de confirmer que les deux codes de calcul
PAREO et GOTHIC donnent les mémes résultats pour un cas de pressurisation d’un volume fermé.
Deux calculs GOTHIC sont faits, un en 0D et I'autre en 3D. Ceci permet de poser le cadre pour I'analyse
de l'effet de I'échelle de modélisation sur les résultats.

Pour les calculs 3D la convergence en maillage a été vérifiée.

La Figure 87 trace I'évolution de la pression totale dans le volume de contréle pour les 3 calculs :
PAREO, GOTHIC 0D et GOTHIC 3D. La montée en pression est quasi-identique pour les trois calculs.

Dans les résultats de ce chapitre, la pression appelé « totale » représente la somme de toutes les
pressions partielles des espéces composant la phase gazeuse. Pour les calculs GOTHIC 3D la pression
affichée représente la pression statique de la phase gazeuse de la cellule centrale du niveau le plus
haut du volume du cube.

— GOTHIC - 0D
— GOTHIC - 3D
H — PAREO

10

1 Cas sans aspersion
: ‘

Pression (bar abs.)

0 500 1000 1500 2000
Temps (s)

Figure 87. Evolution temporelle de la pression totale pour le cas sans aspersion - cas simplifié du
cube

La Figure 88 trace I'évolution de la température de la phase gazeuse ainsi que celle de la température
de saturation a la pression partielle de la vapeur pour les 3 calculs PAREO, GOTHIC 0D et GOTHIC
3D. Les évolutions sont quasi-identiques a I'exception de celle du calcul GOTHIC 3D qui prédit une
montée en température plus importante avant de retomber sur I'évolution de température calculée par
les modélisations 0D. Pour rappel, la température affichée pour le calcul 3D et une température
moyenne pondérée par la masse de la phase gazeuse. La différence de température observée est due
a la pondération plus importante des températures plus élevées.
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Figure 88. Evolution de la température de la phase gazeuse pour le cas sans aspersion - cas simplifié
du cube

La figure ci-dessous montre que la masse volumique de la phase gazeuse (notée « DV ») est plus
importante en extérieur du « jet » d’injection de vapeur et dans la partie basse. Sur la coupe de droite
est affichée la température de la phase gazeuse. La température est plus basse dans la partie du « jet »
d’injection de vapeur di a la composante de I'énergie cinétique (en ralentissant, le fluide transforme
I’énergie cinétique en température) et plus élevée dans la zone en dehors du «jet ». Ainsi, les
températures plus élevées ont une pondération plus importante dans la moyenne.

Figure 89. Coupes verticales de la masse volumique de la phase gazeuse (« DV » en kg/m3) 4 gauche
et de la température de la phase gazeuse (« TV » en °C) a 100 secondes
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Figure 90. Coupes verticales de la masse volumique de la phase gazeuse (« DV » en kg/m3) a4 gauche
et de la température de la phase gazeuse (« TV » en °C) a 500 secondes

La différence de température observée sur les 500 premiéres secondes du transitoire peut s’expliquer
a travers la pondération de la température utilisée dans le calcul de sa moyenne. En effet, la température
est pondérée par la masse de la phase gazeuse. Or, en début du transitoire, vers 100 secondes, la
densité de la phase gazeuse (« DV ») est plus importante dans les zones ou la température est plus
élevée, comme le montre la Figure 90. En effet, la densité est plus importante en dehors de la zone de
« jet » de I'injection de vapeur et dans la partie basse du volume.

Cette analyse sur le cas sans aspersion montre que les deux calculs prédisent des résultats quasi-
identiques pour linjection de vapeur sans déclenchement d’aspersion signifiant que pour la
comparaison avec aspersion les différences observées seront imputables entierement a la modélisation
des échanges de masse et énergie au niveau des gouttes d’aspersion.

Pour I'analyse de l'effet de I'échelle cette comparaison illustre la difficulté de la comparaison d’'une
température OD a une température moyenne 3D et montre que dans cette configuration des petites
différences de température peuvent étre imputées a la pondération de la moyenne utilisée.

Cas avec aspersion

Dans cette partie nous nous intéressons a I'effet de 'aspersion modélisé dans les deux codes PAREO
et GOTHIC. Une comparaison entre trois calculs, PAREO, GOTHIC 0D et GOTHIC 3D montre que le
modele d’aspersion de GOTHIC est plus efficace pour réduire la pression et la température dans le
volume du cube.

La Figure 91 montre I'évolution de la pression dans les 3 calculs. La ligne verticale pointillée indique
l'instant du déclenchement de I'aspersion vers 110 secondes. Le calcul PAREO montre une continuation
de la montée en pression dans les premieres 20 secondes aprés le démarrage de I'aspersion et,
ensuite, la pression commence a redescendre. Dans un premier temps le modéle d’aspersion de
PAREO n’arrive pas a compenser les MEL a la bréche, puis, les caractéristiques de I'injection de vapeur
a la bréche changent (baisse du débit massique et de I'enthalpie spécifique) et I'aspersion I'emporte sur
l'injection de vapeur a la bréche. Dans les deux calculs GOTHIC, la pression subit une baisse dés le
démarrage de l'aspersion. Une légére remontée en pression a long terme signifie que, pour cette
configuration (caractéristiques de I'aspersion, caractéristiques de la bréche et volume libre) I'extraction
de masse et énergie au niveau des gouttes d’aspersion ne peut pas compenser entierement les MEL a
la bréche une fois la saturation atteinte.
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Cas avec aspersion
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Figure 91. Evolution temporelle de la pression totale - cas simplifié du cube

La Figure 92 montre I'évolution de la température de la phase gazeuse ainsi que la température de
saturation a la pression partielle de vapeur. Au moment du déclenchement de I'aspersion, une
surchauffe d’environ 90 °C existe dans les calculs PAREO et GOTHIC. Le modéle d’aspersion de
PAREO montre, comme pour I'évolution de la pression, une efficacité moindre au modéle d’aspersion
de GOTHIC. Le modéle de PAREO a besoin de plus de 2000 secondes pour éliminer la surchauffe, en
partie grace a I'arrét de I'injection de vapeur a la bréche, tandis que celle-ci est presque éliminée (une

surchauffe réduite, de 2 °C, persiste) en environ 50 secondes dans les calculs GOTHIC.
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Figure 92. Evolution de la température de la phase gazeuse - cas simplifié du cube
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La Figure 93 montre I'évolution de la masse totale de la vapeur d’eau dans le volume du cube pour les
3 calculs PAREO, GOTHIC 0D et GOTHIC 3D. Aprés le démarrage de I'aspersion la masse de vapeur
des calculs GOTHIC est plus importante que celle calculée par le calcul PAREO. Cette différence
provient de la non-prise en compte du phénomeéne de vaporisation des gouttes dans le modeéle
d’aspersion de PAREO. La montée de la masse de vapeur dans les calculs GOTHIC est réduite avec
la diminution de la surchauffe et s’arréte lorsque la surchauffe a été éliminée.
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Figure 93. Evolution de la masse de la vapeur d'eau — cas simplifié du cube

Conclusion

Sur la base d’'une comparaison entre les courbes du cas sans aspersion et les courbes du cas avec
aspersion il est visible que celle-ci a un fortimpact sur les pressions et les températures de I'atmosphére,
méme avec le modele actuel de PAREO qui est considéré trés conservatif. En effet, 'aspersion produit
une dépressurisation (pression totale) de 5 bars et une chute de température de 140 °C en fin de
simulation.

L’aspersion est plus efficace dans GOTHIC que dans PAREO pour faire chuter les pressions et
températures. Au démarrage de 'aspersion (a ~110 secondes), la pression chute directement dans les
calculs GOTHIC tandis que la pressurisation n’est que ralentie dans PAREO. Dans les calculs GOTHIC
la surchauffe est quasi-éliminée en ~50 secondes apreés le démarrage de I'aspersion tandis que PAREO
a besoin de plus de 2000 secondes pour I'éliminer. Cette chute immédiate de pression et température
dans les calculs GOTHIC est liée a la vaporisation des gouttes d’aspersion. Ce phénoméne est
clairement visible sur I'évolution de la masse de vapeur. En effet, la vaporisation entraine une
augmentation de la masse de vapeur présente dans le volume. Cette analyse montre que la non-prise
en compte de la vaporisation des gouttes d’aspersion dans le modéle d’aspersion de PAREO, pour ce
type de configuration dans laquelle une forte surchauffe existe préalablement au démarrage de
I'aspersion et dans laquelle I'injection de vapeur surchauffée reste relativement élevée méme aprés le
démarrage de I'aspersion, rend ce modéle d’aspersion sur-conservatif par rapport au modéle mécaniste
de GOTHIC.
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L’analyse des évolutions des grandeurs physiques données par les calculs GOTHIC 0D et GOTHIC 3D
montre que, pour cette configuration, I'effet direct de I'aspersion est assimilable a un effet OD.
Cependant, ce cas représente une forte simplification du volume haut du BR représentant la « zone
directement balayée par I'aspersion ». Dans le cas réacteur le plafond n’est pas plat, mais a une forme
de déme ce qui peut impacter la formation des boucles de convection plus ou moins fortes en fonction
de l'intensité et de 'emplacement de I'injection de vapeur a la bréche.

6.2.3 Analyse de sensibilité

Les sensibilités effectuées ci-aprés ont pour but de contextualiser les résultats GOTHIC des cas de
référence présentés dans la section précédente.

Un premier lot de sensibilités est proposé pour la modélisation OD. |l s’agit de sensibilités pour lesquelles
une analyse 0D est suffisante pour illustrer 'impact des paramétres choisis. Ces parametres sont : la
température initiale des gouttes d’aspersion, le débit massique d’aspersion, le diamétre initial des
gouttes et la hauteur de chute disponible pour les gouttes d’aspersion.

Un deuxiéme lot de sensibilités est définit pour une configuration 3D afin de mettre en évidence 'impact
des parametres relatifs a la modélisation de l'aspersion en 3D. Ces paramétres sont: la vitesse
d’injection des gouttes d’aspersion et la position de la bréche.

6.2.3.1 Premier lot de sensibilités — modélisation 0D

Les valeurs choisies sont détaillées dans le tableau ci-dessous et le cas de référence est indiqué en
rouge.

Température initiale (°C) 10 |20 |30 |40 |50 |60
Débit massique (kg/s) 50 | 100 | 190 | 280 | 380
Diamétre des gouttelettes (mm) | 0,2 | 0,5 | 0,7 |10 |15 [ 20
Hauteur de chute (m) 10 |20 | 30

Tableau 30. Sensibilités aux paramétres d’aspersion pour une configuration 0D. Les valeurs en rouge
représentent le cas de référence

Température initiale de I’aspersion

La Figure 94, Figure 95 et la Figure 96 présentent les évolutions de la pression, de la température et de
la masse de vapeur dans le volume pour la sensibilité a la température initiale de I'eau d’aspersion.

Sur la plage de températures d’injection de I'eau d’aspersion allant de 10° a 60° nous observons un
impact quasi-linéaire de la variation de la température. Une augmentation de 10 °C de celle-ci provoque
une augmentation de la pression d’environ 400 mbar en fin de transitoire.
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Figure 94. Sensibilité a la température de I'injection de I’eau d’aspersion — évolution de la pression
totale

L’effet quasi-linéaire de la variation de la température d’injection de I'aspersion est également observé
sur les courbes de I'évolution de la température et de la masse de vapeur. Cependant, la température
d’injection de I'eau d’aspersion n'a pas beaucoup d’'impact. En effet, pour une température d’injection
de 60 °C la surchauffe persistante aprés le démarrage de I'aspersion a une valeur de 1,1 °C alors que
pour une injection d’aspersion bien plus froide a 10 °C la surchauffe persiste toujours, méme si elle a

une valeur plus faible de 0,9 °C.
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Figure 95. Sensibilité a la température de I'injection de I’eau d’aspersion — évolution de la température
de la phase gazeuse
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La Figure 96 tracant I'évolution de la masse de vapeur dans le volume montre que I'impact notable
observé pour I'évolution de la pression est piloté par I'extraction de vapeur par condensation. Plus I'eau
d’aspersion est froide et plus la condensation de la vapeur est importante et arrive a compenser
l'injection de vapeur provenant de la bréche.
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Figure 96. Sensibilité a la température de I'injection de I’eau d’aspersion — évolution de la masse de la
vapeur d’eau

Lorsque l'aspersion démarre la phase gazeuse présente une forte surchauffe d’environ 90 °C. Pendant
les 100 premieres secondes aprés le démarrage de l'aspersion, I'impact de I'aspersion est fort peu
importe la température de I'aspersion. Peu d'impact de la température initiale de I'eau d’aspersion sur
les évolutions de pression, température et masse de vapeur. Ceci confirme que I'extraction d’énergie
par la chaleur latente de vaporisation est plus importante que le transfert de chaleur sensible entre

'atmospheére et les gouttelettes.

Lorsque la surchauffe est fortement limitée et arrive sur une valeur stable a environ 1 °C, I'impact de la
température initiale de I'aspersion sur I'évolution de la pression devient élevé a travers I'extraction de
vapeur par condensation sur les gouttes d’aspersion. En diminuant la température initiale des gouttes
d’aspersion la condensation sur celles-ci est augmentée

Débit d’aspersion

Sur la plage de débits d’injection de I'eau d’aspersion allant de 50 kg/s a 380 kg/s nous observons un
fort impact non-linéaire du débit sur les évolutions de pression et température. Nous observons que le
débit nominal de 190 kg/s permet, a travers les échanges de masse et énergie entre I'atmosphére et
les gouttes d’aspersion, de compenser les MEL a la bréche.
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Figure 97. Sensibilité au débit d’injection de I'’eau d’aspersion — évolution de la pression totale

Aussi, nous observons que le débit est inversement proportionnel a la surchauffe. Cependant, ces
calculs montrent que méme en doublant le débit d’injection une faible surchauffe persiste.
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Figure 98. Sensibilité au débit d’injection de '’eau d’aspersion — évolution de la température de la
phase gazeuse
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Figure 99. Sensibilité au débit d’injection de I’eau d’aspersion — évolution de la masse de la vapeur
d’eau

Diameétre des gouttelettes

La Figure 100, la Figure 101 et la Figure 102 présentent respectivement les évolutions de la pression,
de la température de la phase gazeuse et de la masse totale de la vapeur d’eau dans I'atmosphére pour
la sensibilit¢ au diametre initial des gouttes d’aspersion. Pour rappel, nous utilisons des sprays
d’aspersion ayant une taille de gouttes unique. La baisse de pression est plus efficace pour les petites
gouttes, car elles offrent une surface d’échange totale pour le spray plus importante que les grandes

gouttes.
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Figure 100. Sensibilité a la taille initiale des gouttes d’aspersion — évolution de la pression totale
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En ce qui concerne la température de la phase gazeuse nous observons que les petites gouttes
réduisent, voire éliminent plus rapidement la surchauffe. Ainsi, pour des gouttes d’une taille initiale
de 0,2 mm la surchauffe est complétement éliminée en 40 secondes, pour des gouttes de 0,5 mm la
surchauffe se stabilise sur une valeur de 0,5 °C en 70 secondes, pour des gouttes de 1 mm a une
valeur de 1 °C en 170 secondes, pour les gouttes de 1,5 mm a une valeur de 3 °C en 500 secondes
et pour des gouttes de 2 mm la surchauffe se stabilise & une valeur de 4°C en 600 secondes.
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Figure 101. Sensibilité a la taille initiale des gouttes d’aspersion — évolution de la température de la
phase gazeuse

La Figure 102 montre que pour les gouttes de taille grande (2 mm) la masse de la vapeur est plus
basse sur les premiéres 400 secondes aprés le démarrage de I'aspersion que pour les petites
gouttes et ensuite cette tendance est inversée. Ceci s’explique par le fait que les gouttes plus grosses
échangent plus par condensation car, lors de leur chute, en raison de leur masse plus importante,
elles restent plus longtemps en dessous de la température de saturation a la pression partielle de la
vapeur.
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Figure 102. Sensibilité a la taille initiale des gouttes d’aspersion — évolution de la masse de la vapeur
d’eau

Cette analyse montre que le diamétre des gouttelettes a une forte influence sur la vitesse du retour a
saturation mais pas sur la phase long-terme de la simulation. Ceci peut étre expliqué par le fait que plus
les gouttelettes sont petites plus elles s’évaporent vite et donc plus vite est extraite I'énergie nécessaire

au changement de phase.
Ce calcul confirme I'analyse du calcul en ordre de grandeur qui montre que I'énergie extraite du gaz
correspondant a la chaleur latente de vaporisation 'emporte sur 'ajout de masse dans I'atmosphére.

Altimétrie de I’'injection des gouttes d’aspersion
La Figure 103, la Figure 104 et la Figure 105 présentent respectivement les évolutions de la pression,

de la température de la phase gazeuse et de la masse totale de la vapeur d’eau dans I'atmosphére pour
la sensibilité a I'altimétrie de l'injection des gouttes d’aspersion. Pour les niveaux d’injection les plus
hauts les gouttes restent dans I'atmosphere plus longtemps et ont donc le temps d’effectuer plus

d’échanges avec la phase gazeuse, notamment des échanges par vaporisation.
La configuration utilisant une hauteur de chute de H = 10 m calcule une pression Iégérement plus grande

que la configuration H = 30 m, d’environ 10 mbar.
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Figure 103. Sensibilité a I'altimétrie de I'injection d’aspersion — pression totale

Le temps de résidence des gouttes dans la phase gazeuse limite dans ce cas principalement les
échanges par vaporisation, car celle-ci se fait en fin de chute des gouttes, aprés que la goutte ait
atteint la température de saturation a la pression partielle de la vapeur. Sur la Figure 104 il est visible
que pour une petite hauteur de chute, la température se stabilise moins rapidement (530 secondes
pour H=10m contre 220 secondes pour H=30m) et la surchauffe persistante est plus importante (2
°C pour H=10m et 0,5 °C pour H=30m).

Température de la phase gazeuse

250 - T T
i — H=10m - Tgaz
- - H=10m - Tspv
— H=20m - Tgaz
-~ H=20m - Tspv
200 — H=30m - Tgaz [
- = H=30m - Tspv
o
e
3
*@' 150 R
‘0
Q
§ |
= !
I
100§ |
50 Il L 1 I
0 500 1000 1500 2000

Temps (s)

Figure 104. Sensibilité a I'altimétrie de I'injection d’aspersion — température de la phase gazeuse

160



Pour I'évolution de la masse de la vapeur il est intéressant de noter que le calcul donnant une hauteur
de chute aux gouttes de 10 m prédit moins de vapeur dans les 200 premiéres secondes apreés le
démarrage de I'aspersion, mais plus de vapeur en fin de calcul. Ceci peut étre expliqué a travers la
limitation de la vaporisation pour le cas avec une faible hauteur de chute des gouttes et donc un
faible temps de séjour de celles-ci dans I'atmosphére. Comme la vaporisation se produit en fin de
chute, si cette derniére baisse la vaporisation est limitée.
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Figure 105. Sensibilité a I’altimétrie de I'injection d’aspersion — évolution de la masse de la vapeur
d’eau

Conclusion

Ces analyses confirment que, en atmosphére surchauffée, diminuer la taille initiale des gouttes
d’aspersion augmente les échanges par vaporisation des gouttes ce qui a un impact bénéfique sur les
évolutions de pression et température de la phase gazeuse. Cependant, aprés I'élimination de la
surchauffe, la taille initiale des gouttes n’a plus d’'impact car elles échangent principalement par
condensation sur la goutte, or, nous avons montré au chapitre 4 que ce mécanisme d’échange apparait
seulement sur les premiers metres de chute de la goutte, jusqu’a ce que celle-ci atteigne la T,; (p,,ap).
Dans ce cas, la goutte dispose de 20 m de chute, ce qui est amplement suffisant pour atteindre la
température Tsq (Pyap)-

La température initiale des gouttes a un impact fort sur I'évolution de la pression a long terme. La
dépressurisation est proportionnelle a la variation de la température d’injection d’aspersion. Le méme
comportement est observé pour le débit d’aspersion.

La hauteur de chute des gouttes a un impact sur la pression et la température en atmosphére
surchauffée. Pour une petite hauteur de chute (H = 10 m) les gouttes disposent d’un plus court temps
de séjour dans I'atmosphére limitant les échanges par vaporisation des gouttes. Cependant, cet impact
reste faible, tant en pression qu’en température car pour une différence de hauteur de chute de 20 m
nous observons une différence sur la pression de I'ordre de la dizaine de mbar et de I'ordre du degré
Celsius pour la température.
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6.2.3.2 Deuxieme lot de sensibilités — modélisation 3D

Cette partie présente les sensibilités associées aux caractéristiques de la bréche et de I'aspersion,
sensibilités pertinentes seulement pour une modélisation 3D.

Ces sensibilités concernent la position et I'orientation de la bréche et de la vitesse de l'injection des
gouttes d’aspersion. Les configurations testées sont résumées dans le Tableau 31.

Position de la Injection centrée et Injection décalée et Injection décalée orientée
bréche verticale « CV » verticale « DV » vers la paroi « DP »
Vitesse d’injection 5 15 30

des gouttes

Tableau 31. Sensibilités aux paramétres de I’aspersion et a la position de la bréche pour une
modélisation 3D. Les valeurs en rouge représentent le cas de référence

Volume 1s

Volume 1s

ity

Xrof = UNDEF
Yrof = UNDEF

. s " Xrof = UNDEF .
f 11 z Yrof = UNDEF | &
O Front View Zrof=0 i Right Side View ¥ Front View Zr01=0 | Loy Right Side View

Tableau 32. Positions de la bréche : en haut « CV », en bas a gauche « DV » et en bas a droite « DP »

Position de la bréche

La Figure 106 trace I'évolution de la pression pour les 3 configurations testées : « CV », « DV » et
« DP ». Une faible différence apparait avant le démarrage de I'aspersion et persiste quelques secondes
aprés. La configuration « DP » calcule la pression la plus haute sur ces instants et la différence avec la
configuration « CV » est d’environ 30 mbar. La configuration « DV » donne la valeur la plus basse et
I'écart avec le résultat intermédiaire de la configuration « CV » est de 30 mbar également. Cette
différence est résorbée environ 100 secondes aprés le démarrage de I'aspersion. La pression affichée
pour les calculs 3D est une pression dite « totale » car elle représente la somme de toutes les pressions
partielles des composants de la phase gazeuse. Cette pression correspond a la pression statique de la
phase gazeuse au niveau le plus haut du volume du cube.
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Figure 106. Evolution de la pression totale - sensibilité a I'emplacement de la bréche

La Figure 107 trace I'évolution de la température de la phase gazeuse « Tgaz » ainsi que la
température de saturation a la pression partielle de la vapeur « Tspv ». Avant le démarrage de
'aspersion une différence de température de la phase gazeuse existe entre les 3 configurations, par
ordre croissante de la valeur de la température : « DV », « CV », « DP ». Une différence d’environ 6
°C est observée entre les configurations « CV » et « DP » et d’environ 4 °C entre « DV » et « CV ».
Cette différence provient des différences d’écoulement de la phase gazeuse.
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Figure 107. Evolution de la température de la phase gazeuse - sensibilité a I'emplacement de la bréche
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Une légere différence entre les 3 configurations avant le démarrage de I'aspersion est également
observée pour la masse totale de la vapeur présente dans I'enceinte. Ceci est di aux effets locaux
(notamment autour de la bréche) qui peuvent conduire a faire apparaitre brievement des conditions de
sursaturation dans les cellules autour de la bréeche provoquant la condensation de la vapeur dans la
cellule afin de revenir a des conditions de saturation (phénoméne appelé également « condensation en

masse »).
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Figure 108. Evolution de la masse totale de la vapeur d’eau - sensibilité a 'emplacement de la bréche

La Figure 110 montre les lignes de courant pour I'’écoulement de la phase gazeuse pour les trois
configurations « CV », « DV » et « DP » (cf. Figure 109 pour la position de la bréche) a quatre instants
successifs : a 100 secondes — environ 10 secondes avant le démarrage de 'aspersion, a 120 secondes
— environ 10 secondes aprés le démarrage de l'aspersion, a 200 secondes — au début du plateau
représentant I'équilibre entre I'extraction de M&E au niveau des gouttes d’aspersion et les MEL a la
breche et a 2100 secondes — en fin de ce plateau et avant I'arrét de I'injection de vapeur. La coloration
est représentative de la valeur de la vitesse.

Figure 109. Position de la bréeche pour les configurations « CV », « DP » et « DV » - visualisation
ParaView
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t = 100 secondes

Figure 110. Lignes de courant pour la phase gazeuse - sensibilité a I'emplacement de la bréche

La Figure 111 montre les lignes de courant pour I'écoulement de la phase dispersée des gouttes. A
droite sont présentées des pseudo-lignes de courant construites avec les valeurs du débit des gouttes
afin de vérifier le cheminement des gouttes dans le volume. A gauche la coloration des lignes de courant
correspond a la magnitude de la vitesse des gouttes et a droite a la valeur du débit des gouttes. Ces
figures montrent que dans les premiéres dizaines de secondes aprés le démarrage de I'aspersion les
gouttes sont emportées par I'écoulement de la phase gazeuse imposé par l'injection de vapeur a la
breche. Une comparaison entre le débit de vapeur injecté a la bréche et le débit d’aspersion a ces
instants montre que les deux sont du méme ordre de grandeur. En fonction de la position de la breche,
les gouttes sont plus ou moins déviées de leur trajectoires de « chute ». Ensuite, peu avant 200
secondes le débit de vapeur injectée a la bréche baisse et se stabilise a ~65 kg/s (environ 3 fois plus
faible que le débit d’aspersion), et c’est 8 ce moment que la trajectoire des gouttes n’est plus que
faiblement impactée par l'injection a la bréche.
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t =120 secondes t =120 secondes

Figure 111. Lignes de courant de la phase dispersée des gouttes — sensibilité a I’emplacement de la
bréche. A droite : le débit des gouttes

Ces résultats montrent que pour cette configuration la position de la bréche a un faible impact sur
I’évolution de la pression et la température avant le démarrage de I'aspersion, mais celui-ci est éliminé
aprés linjection des gouttes d’aspersion. Les visualisations des lignes de courant montrent une
distribution homogéne des gouttes d’aspersion dans le volume du cube dés lors que le débit a la bréche
baisse et se stabilise a une valeur environ 3 fois plus faible que le débit d’'injection d’aspersion.

Vitesse d’injection des gouttes d’aspersion

La Figure 112, la Figure 113 et la Figure 114 tracent respectivement les évolutions de la pression totale,
de la température de la phase gazeuse et de la masse de vapeur dans le volume en fonction du temps
pour les 3 vitesses d'injection des gouttes d’aspersion (5, 15 et 30 m/s). Les 3 configurations donnent
des résultats quasi-identiques. Une Iégére différence est visible sur les courbes de pression et masse
de la vapeur aprés 1000 secondes lorsque la surchauffe a été fortement réduite. Ceci illustre qu’une
faible vitesse d’injection des gouttes offre un temps de résidence des gouttes dans I'atmosphére plus
important et augmente donc la capacité de I'aspersion a dépressuriser le volume. Néanmoins, cette
différence est négligeable.
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Conclusion

Ces résultats montrent que pour cette configuration la position de la bréche a un faible impact sur
I'évolution de la pression et la température avant le démarrage de I'aspersion, mais celui-ci est éliminé
aprés linjection des gouttes d’aspersion. Les visualisations des lignes de courant montrent une
distribution homogéne des gouttes d’aspersion dans le volume du cube dés lors que le débit a la bréche
baisse et se stabilise a une valeur environ 3 fois plus faible que le débit d’injection d’aspersion.

La sensibilité a la vitesse d’injection des gouttes montre que, pour cette configuration, les gouttes
bénéficient d’'une grande hauteur de chute et ce paramétre a un impact négligeable sur les évolutions
de pression et température dans le volume du cube.

6.2.4 Conclusion

Cette analyse sur un cas simplifié permet de faire une comparaison entre les modéles d’aspersion des
codes de calcul PAREO et GOTHIC dans un grand volume sans obstacle sur une configuration
(caractéristiques de la bréche, volume libre) représentative de la zone haute d'un BR, « zone
directement balayée par I'aspersion » en situation accidentelle de RTV 2A. La géométrie de la zone
haute du BR a été simplifiée pour cette analyse sous la forme d’un cube. Pour rappel, afin d’isoler 'effet
de l'aspersion les parois du cube sont rendues adiabatiques. Les résultats de cette comparaison
confirment le fort conservatisme du modéle d’aspersion de PAREO par rapport a un modéle d’aspersion
mécaniste tel que celui de GOTHIC. Dans une atmospheére fortement surchauffée (environ 90 °C de
surchauffe) initialement, un modeéle simplifié, tel que celui de PAREO, ne prenant pas en compte la
vaporisation des gouttes, est trés peu efficace pour réduire la température de I'atmospheére et la pression
dans le volume.
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La comparaison des deux échelles de modélisation montre que, pour cette configuration, I'effet de
'aspersion peut étre assimilé a un effet OD. Les calculs 3D montrent que, indépendamment de
'emplacement de la bréche, I'injection de I'aspersion n’est que trés peu impactée par I'écoulement de
la phase vapeur et les gouttes d’aspersion bénéficient d’'une hauteur de chute importante et donc d’'un
temps de résidence important dans la phase gazeuse, assurant une bonne efficacité de I'aspersion pour
dépressuriser le volume du cube.

Les sensibilités effectuées permettent de montrer I'impact des paramétres de I'aspersion tels que la
hauteur de chute, la taille des gouttes, la température initiale des gouttes ou le débit. Le Tableau 33
résume les observations effectuées pour ces paramétres.

Parameétre Commentaire
Température La variation de la température représente un moyen efficace pour faire chuter la
initiale des pression, mais pas cela ne permet pas, dans ce cas de configuration, a éliminer
gouttes la surchauffe
Débit Une variation de 50 % du débit d’aspersion a un impact trés fort sur la pression
d . (50 % de variation a 2100 secondes), mais limité sur la température (7 % de
aspersion oo
variation a 2100 secondes)
La hauteur de chute a un impact sur la vitesse de dépressurisation pendant la
phase de forte surchauffe dans I'atmosphére. Ces résultats posent la question
Hauteur de . . . .
de la trajectoire des gouttes dans un cas réacteur (surtout en présence
chute ;
d’obstacles comme les casemates des GV ou les structures tel que le pont
polaire)
G Réduire la taille initiale des gouttes permet de réduire, voire éliminer la
Taille initiale

surchauffe résiduelle et d’accélérer la dépressurisation pendant la phase de forte
des gouttes

surchauffe
Vitesse Ce paramétre a un impact négligeable sur les résultats de référence dans
d’injection des | lesquels les gouttes disposent d’'une hauteur de chute de 20m (entre l'altitude de
gouttes leur injection et le plancher).

Pour les MEL a la breche utilisées dans ces analyses nous observons que la
position de la bréche n’a pas un impact fort sur I'évolution de la pression et de la
température dans le volume. Cependant, les analyses 3D montrent que la
position de la bréche, a travers la création des boucles de convection dans le
volume, peut impacter la trajectoire des gouttes et donc leur temps de résidence
dans I'atmosphére. Ceci interroge sur 'impact de la position de la bréche dans
un volume dont la géométrie se rapproche de la géométrie d’'un BR.

Position de la
bréche

Tableau 33. Résumé des observations des tests de sensibilité — cas simplifié
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6.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I'effet d’'un ou plusieurs sprays d’aspersion sur I'évolution de la
pression et de la température de la phase gazeuse.

La modélisation adoptée pour ce travail consiste a définir un spray comme une collection de gouttes de
diamétre identique et représentatif de la pulvérisation d’eau d’aspersion dans un cas réacteur. Ainsi, le
diamétre des gouttes est défini comme étant le diameétre moyen de Sauter des gouttes du spray. Un
modéle mécaniste de transfert de masse et d’énergie, tel que celui présenté au chapitre 4.3, est ensuite
appliqué a I'ensemble de ces gouttes.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la vérification de la modélisation adoptée pour
un spray unique. Pour cela, trois essais a effets couplés de la série M5-MASP, réalisés avec I'installation
expérimentale MISTRA du CEA de Saclay, ont été simulés a l'aide du code de calcul GOTHIC 8.3.
L’essai M5-MASPO présente une séquence sans spray. L’essai M5-MASP1 correspond a la méme
séquence mais avec l'activation du spray. Celui-ci permet de mettre en évidence I'effet de I'aspersion
sur la phase gazeuse. Enfin 'essai M5-MASP2 reprend I'essai M5-MASP1, mais avec une température
d’eau d’aspersion plus élevée (60°C contre 40°C).

Trois modélisations de l'installation MISTRA ont été construites pour cette analyse : une modélisation
mono-volume 0D, une modélisation 3D et une modélisation 3D axi-symétrique. Ces analyses ont permis
de prendre en main le code de calcul GOTHIC 8.3 pour réaliser des premiers calculs 3D.

La modélisation 3D permet de reproduire la cinétique de dépressurisation induite par le spray. En
revanche, elle n’a pas permis de reproduire les valeurs expérimentales. Cela s’explique notamment par
I'existence d’une différence entre les calculs et I'expérience avant la mise en service du spray. Plusieurs
pistes ont été identifiées pour essayer de mieux reproduire les essais comme le raffinement du maillage
ou la modélisation différente des pertes thermiques (utiliser une température de parois imposée égale
aux mesures expérimentales afin de s’affranchir de la modélisation des pertes thermiques). Ces essais
présentent également la complexité de disposer de condenseurs chauds en partie haute.

Pour aller plus loin, la réalisation d’essais dédiés a I'effet d’'un spray sur une atmosphére surchauffée
est a I'étude par EDF et le CEA avec l'installation MISTRA.

Dans un second temps, nous avons effectué une comparaison des codes GOTHIC et PAREO sur un
cas simplifié d’un grand volume sans obstacles et sans puits de chaleur passifs. Deux modélisations
ont été réalisées avec GOTHIC : une en mono-volume 0D et une en 3D. Cette analyse permet de
montrer que le modéle d’aspersion du code de calcul PAREO présente un fort conservatisme par
rapport a un modéle mécaniste, tel que celui présent dans le code de calcul GOTHIC 8.3. Dans les
calculs GOTHIC, la surchauffe est quasiment éliminée en environ 50 secondes aprés le démarrage de
'aspersion tandis que PAREO a besoin de plus de 2000 secondes pour I'éliminer. Le modéle simplifié
de PAREO est trés peu efficace pour réduire la surchauffe.

Pour rappel, la différence principale entre le modéle d’aspersion de GOTHIC et celui de PAREO vient
du fait que ce dernier ne prend pas en compte la vaporisation des gouttes. Les calculs effectués dans
ce chapitre montrent que la vaporisation des gouttes a un effet bénéfique sur les évolutions de la
pression et de la température de la phase gazeuse.

Les analyses sur un cas simplifié€ montrent que la modélisation mono-volume 0D reproduit bien I'effet
de l'aspersion dans un grand volume ouvert. Les sensibilités effectuées montrent un effet important des
parameétres de I'aspersion.

Il conviendrait de compléter cette analyse en augmentant le niveau de détails de la modélisation, en
reprenant la géométrie de la partie supérieure d’'un batiment du réacteur. Cette analyse permettrait de
voir I'effet des parois (sans coins ou angles droits comme dans le cas du cube) et des obstacles présents
dans le volume.
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Dans ce chapitre nous avons analysé I'effet de I'aspersion sur une atmosphére dans un grand volume
ouvert dans lequel les parois sont adiabatiques. Cependant la géométrie d’'un BR est complexe et
contient des zones relativement peu ouvertes dans lesquelles les gouttes d’aspersion ne peuvent pas
accéder. L'impact de la géométrie sur I'effet et la modélisation de I'aspersion est analysé dans le

chapitre suivant.

171



Références

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

Rapport CEA. « M5 — MASP MISTRA Experimental Results », 01 juin 2006.

Article scientifique. « Sprays in containment: Final results of the SARNET spray benchmark »,
J. Malet, L. Blumenfeld, S. Arndt, M. Babic, A. Bentaib, F. Dabbene, P. Kostka, S. Mimouni, M.
Movahed, S. Paci, Z. Parduba, J. Travis, E. Urbonavicius, Nuclear Engineering and Design, vol.
241, 2011.

Article scientifique. « International standard problem on containment thermal-hydraulics ISP47.
Step 1 — Results from the MISTRA exercise », E. Studer, J.P. Magnaud, F. Dabbene, I.
Tkatschenko, Nuclear Engineering and Design, vol. 237, 2007.

Manuel de Qualification. « Thermal Hydraulic Analysis Package — Technical Manual », Version
8.3(QA), 2018.

Livre. « Heat Transmission », W. H. McAdams, second edition, McGraw-Hill Book Company,
Inc., 1942.

Article scientifique. « Containment spray experiments in mistra facility for heat and mass
transfer model validation in superheated atmosphere », C. Ghitiu, E. Demay, E. Studer, D. Abdo,
P. Debesse, B. Cariteau, G. Bernard-Michel, F. Dabbene, 18™ International Topical Meeting on
Nuclear Reactor Thermal Hydraulics (NURETH-18), Portland, Oregon, USA, 18-23 ao(t 2019.

Mémoire de thése de doctorat. « Etude de la coalescence dans les rampes de spray :
application au systéme d’aspersion des Réacteurs a Eau Pressurisée », C. Rabe, Université
Pierre et Marie Curie, janvier 2009.

172



7. Analyse macro de I'effet du systéme d’aspersion dans le
batiment du réacteur

Il est communément admis a I'international, depuis la fin des années 60, que I'architecture du batiment
du réacteur des REP comme ceux d’EDF, est suffisamment ouverte pour considérer que I'aspersion
agit de maniére efficace et homogéne dans I'ensemble du volume [1].

L’émergence d’outils de calculs plus fins a partir des années 80 (multi-volume 0D dans un premier
temps, puis 3D dans un second temps), associée a une augmentation des ressources informatiques
(puissance de calcul, mémoire...) dans les années 2000, confére des possibilités d’analyses
supplémentaires (cf. section 3.3).

Par ailleurs, depuis les années 2000, 'amélioration des modeles physiques et les compléments de
validation ont permis de confirmer que les codes 3D représentent des outils appropriés pour modéliser
des phénomenes physiques spécifiques (le mélange des espéces dans la phase gazeuse [3], la
modélisation des interactions entre l'injection d’un jet de vapeur et un obstacle [4], I'effet des sprays
d’aspersion sur 'atmosphére [5]). Les codes 3D offrent donc de nouvelles possibilités de modélisation,
permettant d’étendre les analyses jusqu’au cas réacteur.

Les récents travaux menés a I'Université Polytechnique de Madrid par Gonzalo JIMENES et son équipe
([6], [7]) ouvrent la voie a I'analyse 3D des pressions et températures accidentelles dans le batiment
réacteur pour les accidents de dimensionnement.

Le code de calcul GOTHIC a été retenu pour effectuer les travaux de cette thése, d’une part, pour la
possibilité d’effectuer des modélisations en 0D et en 3D tout en conservant les mémes modeles
physiques et, d’autre part, parce qu’il est a I'état de I'art (cf. chapitre 5).

Dans ce chapitre nous nous proposons d’étudier I'effet de I'aspersion dans un grand volume ayant une
géomeétrie représentative d’'un BR. Pour ce faire nous nous proposons d’analyser le probléme en deux
étapes. Tout d’abord a travers des calculs sur la base des essais CVTR, puis sur la base des calculs
utilisant une géométrie représentative d’'un BR. A travers cette analyse en deux temps nous cherchons
a investiguer 'effet de la géomeétrie sur I'efficacité de I'aspersion a réduire les pressions et températures
de la phase gazeuse (par rapport a un volume sans obstacle — cas analysé au chapitre précédent).

71 Analyse sur les essais CVTR

Les essais CVTR représentent des essais intégraux (IET) utilisés largement pour la validation des codes
de calcul de Thermohydraulique Enceinte. Ainsi, ces essais se retrouvent dans les manuels de
validation de plusieurs codes de calcul, dont PAREO et GOTHIC [8].

Cette partie a plusieurs objectifs, dont le principal étant d’effectuer des premiers calculs sur la base
d’'une géométrie réacteur simplifiée (c’est un premier pas vers une géométrie réacteur compléte). Elle
permet également de faire une sensibilité aux modéles d’échanges aux parois, d’analyser l'effet de
'aspersion sur les pressions et températures et d’analyser I'impact de la position des systemes
conducteurs thermiques (parois, structures, etc.).
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7.1.1 Description des essais

Les essais physiques connus sous I'appellation des « essais CVTR » ont été effectués en 1969 dans le
batiment du réacteur expérimental déclassé et reconverti en installation expérimentale Carolinas
Virginia Tube Reactor [9]. lls sont consacrés a la pressurisation de I'enceinte suite a un relachement de
vapeur représentatif d'une bréche secondaire. Il s’agit d’essais intégraux ou IET (cf. définition au
chapitre 0) a I'échelle 1 :10 en volume par rapport aux enceintes des REP francais.

Sur un total de cinqg essais effectués, trois sont consacrés a des conditions accidentelles : CVTRS,
CVTRA4 et CVTRS. L’essai CVTR3 n'utilise pas d’aspersion. Les essais CVTR4 et CVTRS5 sont effectués
avec aspersion. Une sensibilité au débit d’aspersion est effectuée a travers I'essai CVTRS.

La séquence expérimentale démarre par une injection de vapeur représentative d’'une RTV de taille
intermédiaire (inférieure a une bréche 2A). Pendant cette phase d’injection de vapeur, les débits
massique et énergétique sont maintenus relativement constants (avec une marge d’erreur autour de
5%). Ceci provoque une augmentation continue de la pression dans I'enceinte. Aprés avoir atteint une
pression totale d’environ 2,3 bar abs., I'injection de vapeur est coupée. Pour I'essai CVTR3 nous
observons une baisse en pression pilotée entiérement par les échanges de masse et d’énergie (M&E)
au niveau des parois. Pour les essais CVTR4 et CVTR5 a ces échanges s’ajoute I'effet de I'aspersion
sur la baisse des pressions et températures. Dans ces deux derniers essais I'aspersion démarre apres
l'arrét de l'injection de vapeur. Les évolutions temporelles de la pression mesurée pour ces 3 essais
sont tracées sur la Figure 115. Cette figure montre I'effet proportionnel du débit d’aspersion sur la baisse
de pression, comme ce qui a été observé dans la section 6.2.
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Figure 115. Mesures expérimentales de I’évolution temporelle de la pression pour les essais CVTR3,
CVTR4 et CVTRS5. Source : [9]

La vapeur est injectée dans I'enceinte a travers un diffuseur dont le but est de minimiser la vitesse
d’injection. Il n’y a pas de mesure disponible dans le rapport d’essais de la vitesse d’injection de vapeur.
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L’injection d’aspersion se fait a travers un dispositif comportant plusieurs types de buses, produisant
des gouttes ayant une taille comprise entre 0,4 mm et 1,4 mm et disposées de maniére a assurer une
couverture maximale du volume supérieur du BR.

7.1.2 Données d’entrée

Les données d’entrée utilisées sont issues du rapport final d’essais [9]. Les données géométriques de
ce rapport ne sont pas des données brutes, mais sont présentées au format nécessaire pour une
utilisation directe avec des codes de calcul 0D, en occurrence les codes CONTEMPT et CONDRU. Les
données géomeétriques ont été transformées afin d’obtenir 21 systémes conducteurs thermiques (SCT)
dont la position et la géométrie ne sont pas connues ou connues de fagon approximative. De ce fait, les
informations liées a la géométrie du BR et aux structures de l'installation CVTR sont limitées.

Les données d’entrée présentées dans ce chapitre se proposent de reproduire le plus fidélement
possible les données disponibles dans le rapport final d’essais [9].

7.1.2.1 Obstacles dans le domaine fluide

Le rapport final d’essai fournit uniquement une liste des systémes conducteurs thermiques (SCT)
constituants le BR. A partir de la surface d’échange et de I'épaisseur des SCT, il est possible de calculer
leur volume.

La position des SCT est indiquée par une mention sur la zone dans laquelle ils se trouvent : Basement
(B), Intermediate (1) et Operating (O). La position exacte des SCT n’est cependant pas précisée dans
le rapport d’essais elle se déduit des schémas (pages 130-135 et 139-142).
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Figure 116. Schéma du BR de I'installation CVTR
Source : [9]
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Le volume libre du batiment du réacteur (BR) représente le volume disponible pour les gaz et les
liquides. Le volume libre de I'enceinte CVTR est de 6426 ms3.

En l'absence de précision sur la position et la géométrie des systemes conducteurs intérieurs a
I'enceinte (& I'exception du plancher de service car la position de celui-ci figure sur les schémas), nous
avons choisi de les regrouper en 3 obstructions, une par zone du BR (zone B, zone | et zone O). Ces
obstructions ont une forme cylindrique et sont placées de maniére centrale, comme montré sur la Figure
117.

Le plancher de service est le seul obstacle intérieur a I'enceinte de confinement pour lequel une
altimétrie exacte est connue. Cependant, sa géométrie n’est pas précisée. Par exemple, sur les
schémas (pages 131-147), deux ouvertures dans le plancher de service correspondant aux escaliers
semblent exister. Aucune information relative a ces ouvertures (dimensions, position) n’est disponible.
Nous avons donc choisi de ne pas modéliser ces deux ouvertures dans le cas de référence.

Le plancher de service plein représente un obstacle important pour le passage de fluides de la zone
haute du BR (O ou Operating) vers les zones basses du BR (I et B ou Intermediate et Basement). Il
limite la circulation au travers d’une section de 215 m? du BR pour une surface totale au sol de 246 m?,
soit une obstruction de 87 % de la coupe transversale.
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Figure 117. Regroupement des SCT intérieurs a I’enceinte en 3 SCT, un pour chaque zone du BR
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7.1.2.2 Maillage

Pour rappel, 'approche du code GOTHIC 8.3 (3D) pour le traitement des obstacles solides se distingue
entre autres, d’outils de modélisation 3D en raison de son maillage hexaédrique orthogonal, qui ne
permet pas un maillage précis le long des parois des géométries complexes (angles divers,etc).. Dans
notre cas I'ensemble de I'espace d’étude est maillé, y compris les obstacles. A I'aide d’une technique
de type FAVOR (Fractional-Area-Volume-Obstacle-Representation) [10], une porosité volumique et six
porosités surfaciques (chaque face de cellule) sont définies pour chaque cellule d’'un volume subdivisé.

La figure ci-dessous présente la géométrie CVTR représenté dans I'lHM (Iterface Homme Machine) de
GOTHIC et fait apparaitre les lignes de maillage pour les calculs exploratoires.
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Figure 118. Maillage GOTHIC du BR de l'installation CVTR

Note : La représentation graphique du maillage et des blocages de GOTHIC (cf. Figure 118) n’est pas
a I'échelle. Dans l'affichage GOTHIC le volume est toujours représenté comme un cube, alors qu’en
réalité celui-ci peut étre un parallélépipéde (c’est également le cas pour linstallation CVTR).

Le maillage choisi comporte 7 cellules de tailles identiques dans les directions X et Y et 21 cellules de
tailles non-uniformes dans la direction Z afin de passer a travers le plancher de service mais aussi afin
de passer par les limites des 3 zones B, | et O.
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7.1.2.3 Systémes conducteurs thermiques

La localisation exacte des systémes conducteurs thermiques n’est pas donnée. Méme si la répartition
par trois zones existe dans le rapport d’essais, elle n’est pas utilisée pour les systtmes conducteurs
thermiques (la répartition en trois zones est utilisée pour la localisation de I'instrumentation — capteurs
de température).

Le rapport d’essais mentionne un gap d’air entre le liner métallique de I'enceinte et le béton composant
celle-ci. L’épaisseur maximale du gap d’air donnée dans le rapport d’essais est d’environ 9,5 mm (cf.
[9], page 51). Ce gap d’air se referme avec 'augmentation de la pression dans I'enceinte.

Pour les calculs GOTHIC et PAREO détaillés dans ce chapitre nous avons choisi de garder I'épaisseur
du gap d’air fixe.

De méme, il est fait mention d’'une couche de peinture recouvrant le liner métallique. Des photos font
également apparaitre cette couche de peinture (cf. fig 85, page 117 du [9]). Cependant, il n’est pas clair
si toute la surface du liner est recouverte d’'une couche de peinture ou seulement une partie. |l n’existe
pas d’information concernant I'’épaisseur ou les propriétés de la couche de peinture. Nous faisons le
choix de ne pas la prendre en compte.

Pour les calculs GOTHIC 3D les puits de chaleur correspondant au plancher de service ou aux systémes
conducteurs thermiques composant I'enceinte (déme, jupe et radier), au plancher de service ou aux 3
obstacles représentant le regroupement des SCT intérieurs a I'enceinte sont associés aux obstacles
définis pour représenter ces systéemes.

Le maillage des SCT se fait de maniére 1D dans le sens de I'épaisseur, pour tous les calculs (PAREO,
GOTHIC 0D ou GOTHIC 3D), et perpendiculairement a la surface d’échange. Le code GOTHIC 8.3
dispose d’une fonctionnalité faisant le maillage automatiquement en fonction des propriétés thermo-
physiques des matériaux. Le maillage est calculé afin d’assurer un nombre de Biot < 0,1. Le nombre de
Biot s’écrit Bi = % ou h est le coefficient d’échange thermique a la surface du SCT, [ est la taille de la
premiére maille et k est la conductivité thermique du matériau. Pour que le code puisse générer le
maillage automatiquement l'utilisateur doit renseigner la magnitude du coefficient d’échanges attendu
dans les calculs. La taille des mailles est donc proportionnelle a la conductivité thermique du matériau
et inversement proportionnelle au coefficient de transferts thermiques a la surface du SCT. Afin d’obtenir
une petite taille de mailles nous choisissons un coefficient d’échanges trés élevé (ordre de grandeur
pour I'ébullition est de ~57 kW.m=2.°C-1).

Material 1 Material 2 Regions

| o

!
v C o )

Matérial!3

Calculated Temperature Subregions Zero Heat Flux
Surface Nodes
Temperature

Figure 119. lllustration du maillage d’un SCT composé de 3 matériaux. Source du schéma : [11]
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Pour les calculs PAREO, le maillage se fait manuellement. Des calculs GOTHIC 0D avec le maillage
automatique de ce code et avec le maillage identique a celui utilisé dans les calculs PAREO montrent
que les deux types de maillage donnent les mémes résultats.

7.1.2.4 Conditions initiales

Les conditions initiales, dans le BR, nécessaires pour initialiser une modélisation avec les codes de
calcul sont la pression totale, la température initiale du domaine fluide ainsi que la température initiale
des SCT, I'humidité relative et la masse initiale d’eau liquide présente dans le BR.

CVTR3 CVTR4 CVTR5
Pression initiale (bar 1,0135 1,0135 1,0135
abs.)
Température initiale (°C) 26,7 27,78 28,89
Humidité relative initiale 50 % (arbitraire car non 50 % (arbitraire car non 50 % (arbitraire car non
(%) connue) connue) connue)
Masse initiale d’eau
liquide (kg) 0 0 0

Tableau 34. Conditions initiales des essais CVTR3, CVTR4 et CVTR5

La pression totale dans I'enceinte fournie dans le rapport d’essais est une pression de jauge (pression
relative par rapport a la pression atmosphérique) ; la valeur initiale fournie est de 0 psig. Cependant, la
valeur de référence de la pression atmosphérique n’est pas donnée. Nous fixons donc la pression initiale
a 1,0135 bar abs.

7.1.2.5 Conditions aux limites

Les conditions aux limites identifiées dans le rapport d’essais sont: la température (sol et air) a
I'extérieur du BR (23,9°C), les masses et énergies libérées (MEL) a la bréche et les caractéristiques de
'aspersion (débit, température, temps de démarrage, durée et taille des gouttes).

Les conditions extérieures données sont identiques pour les 3 essais (CVTRS3, 4 et 5).

L’injection de vapeur se fait a travers un diffuseur afin de minimiser les vitesses d’injection et donc I'effet
de jet (pour éviter les contraintes mécaniques sur les structures ou sur I'instrumentation). Le diffuseur
est un cylindre vertical ayant une hauteur de 3 m environ et percé de 126 trous d’un diamétre d’environ
2,5 cm a travers lesquels la vapeur sort dans I'enceinte (photo en [9], p7).

Les mesures de vélocimétrie d’injection dans les essais CVTR sont trés limitées et ne permettent pas
de connaitre la vitesse d’injection de la vapeur. La position exacte de I'injection de vapeur n’est pas
précisée. Pour ces calculs, le choix a été fait d’utiliser une injection centrée en I'axe du cylindre avec
une vitesse d’injection de 3 m/s (I'ordre de grandeur de la vitesse d’injection donné dans le rapport
d’essais).

L’enthalpie spécifique donnée dans le rapport d’essais et rappelée ci-dessous est considérée comme
étant I'enthalpie spécifique totale. Ainsi, il n’'y a pas besoin de considérer un terme supplémentaire
cinétique a la bréche.
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CVTR3 | CVTR4 | CVTR5
Durée de l'injection de vapeur (s) | 166,4 174,8 173,1
Débit massique (kg/s) 47,88 47,25 45,36
Enthalpie spécifique (kJ/kg) 2780 2782 2784

Tableau 35. MEL a la bréche pour les essais CVTR3, CVTR4 et CVTR5

En ce qui concerne I'injection des gouttes d’aspersion pour les essais CVTR4 et CVTRS, il n’existe pas
d’'informations concernant la granulométrie précise des sprays d’aspersion, seules les extémitéss de la
gamme de diameétre sont données (0,4 mm et 1,4 mm). Dans les calculs effectués, nous supposons
que l'aspersion se fait de maniére homogéne dans un plan horizontal situé a 27 m du sol générant des
gouttes sphériques de taille 1 mm de diamétre.

L’injection dure 12 minutes et démarre 30 secondes aprés l'arrét de I'injection de vapeur. Le débit
massique utilisé et la température initiale des gouttes d’aspersion sont donnés dans le Tableau 36.

CVTR4 | CVTR5
Débit massique (kg/s) 18,27 31,75
Température initiale du spray (°C) | 15,56 °C | 16,56 °C

Tableau 36. Propriétés de I’aspersion pour les essais CVTR4 et CVTR5

7.1.2.6 Configuration numérique et modeéles physiques

La résolution de la matrice de pressions est obtenue par la méthode Direct pour les calculs GOTHIC
0D et par une méthode itérative Conjugate pour les calculs GOTHIC 3D car elle peut étre parallélisée.

Dans les calculs GOTHIC 3D, la turbulence est modélisée par le modéle k-.

Le schéma de discrétisation des équations pour les quantités de transport utilisé dans les calculs
GOTHIC 3D est un schéma de deuxieme ordre (BSOUP).

Les modéles d’échanges aux parois utilisés dans GOTHIC sont : le modéle mécaniste DLM avec ses
deux options Film et Mist (DLM-FM) et le modéle a coefficient d’échanges global dit Tagami-CN. Dans
les calculs PAREO, seul le modéle Tagami-CN est utilisé.

7.1.3 Résultats

Nous allons présenter les résultats des calculs PAREO, GOTHIC 0D et GOTHIC 3D pour les 3 essais :
CVTR3, CVTR4 et CVTRS5. L’analyse est scindée en deux parties : la premiére porte sur 'essai sans
aspersion CVTR3 et la deuxiéme porte sur les essais avec aspersion CVTR4 et CVTRS.

Les résultats présentés sont principalement les évolutions temporelles de pression. La température, a
la différence de la pression dans ce type de simulation physique, est une grandeur locale. Les essais
CVTR présentent une forte stratification thermique et la comparaison a des calculs 0D nécessiterait
d’effectuer une moyenne, soulevant le probléme du calcul d’'une température moyenne représentative
pour un calcul OD. Nous ne disposons pas de mesures expérimentales locales de la composition de la
phase gazeuse, comme par exemple de la concentration de la vapeur, afin de pouvoir effectuer des
moyennes pondérées.
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7.1.3.1 Impact de I'aspersion : analyse sur les essais CVTR3, 4 et 5

L’essai CVTR3 se fait sans injection d’aspersion. Les essais CVTR4 et CVTRS investiguent I'effet de
I'aspersion sur la réduction de la pression et la température de la phase gazeuse. L'essai CVTRS fait
une sensibilité au débit d’aspersion. Pour rappel, I'injection d’aspersion se fait aprés I'arrét de I'injection
de vapeur.

Nous analysons dans un premier temps les résultats du calcul GOTHIC 0D. Les courbes montrent que
I'effet de I'aspersion est bien visible dans la simulation GOTHIC 0D. L’'impact du débit d’aspersion sur
la dépressurisation est proportionnel a I'impact observé sur les mesures expérimentales.

La remontée de la pression observée pour les résultats de simulation de I'essai CVTRS5 aprés I'arrét de
I'aspersion est due a I'inertie thermique des SCT. En effet, le fort débit d’'aspersion a pour conséquence
une réduction importante de la température de I'atmosphére de I'enceinte. En raison de linertie
thermique des matériaux, la température des systémes conducteurs baisse plus lentement que la
température de la phase gazeuse. Ainsi, aprés I'arrét de 'aspersion les parois sont plus chaudes que
'atmospheére et des échanges inverses aux parois réchauffent 'atmosphére menant a une légére
remontée de la pression de I'ordre de 50 mbar.
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Figure 120. Pression totale CVTR3, CVTR4 et CVTRS5. Mesures expérimentales et résultats GOTHIC 0D

Temps (s) tp,-c 500 s | 1000 s | 5000 s

GOTHICOD-CVTR3 | 2,70 | 2,12 | 1,88 1,42
Pression (bar abs.) | GOTHIC OD — CVTR4 | 2,75 | 1,92 | 1,54 1,34
GOTHICOD-CVTR5 | 2,67 | 1,73 | 1,33 1,27

Tableau 37. Valeurs de la pression pour les calculs GOTHIC 0D au pic et a 3 moments apreés I’arrét de
I'injection de vapeur dans l’installation - CVTR3, CVTR4 et CVTR5
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La Figure 121 montre les évolutions de la pression totale pour les 3 essais CVTR pour des calculs
GOTHIC 0D et PAREO. Pour le calcul du pic de pression, nous observons que PAREO, avec I'utilisation
d’'un modéle d’échange aux parois basé sur le coefficient global dit Tagami-CN, calcule une évolution
plus pénalisante que le code GOTHIC utilisant le modéle DLM-FM. Aprés 'arrét de I'injection de vapeur,
PAREO et GOTHIC montrent une dépressurisation importante, faisant apparaitre un pic. Pour les essais
avec aspersion, CVTR4 et CVTR5, PAREO rejoint les courbes GOTHIC plus tardivement que pour
'essai CVTR3 ce qui semble montrer que sur cette configuration le modéle de PAREO d’aspersion est
plus pénalisant.
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Figure 121. Pression totale CVTR3, CVTR4 et CVTR5. Calculs GOTHIC 0D et PAREO

La Figure 122 trace les évolutions temporelles de la pression totale pour les 3 essais CVTR3, CVTR4
et CVTRS5 calculées avec des modélisations GOTHIC 0D et 3D. Les modeles physiques utilisés dans
les deux types de modélisations sont les mémes. Cette comparaison montre que, pour cette
configuration, les calculs 0D calculent un pic de pression plus important que les calculs 3D, puis, apres
I'arrét de I'injection de la vapeur la pression calculée par les modélisation 0D devient plus basse que
celle calculée par les modélisations 3D.
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Figure 122. Pression totale CVTR3, CVTR4 et CVTRS. Calculs GOTHIC 0D et GOTHIC 3D

La Figure 123, la Figure 124 et la Figure 125 tracent les mesures expérimentales des différents capteurs
et les résultats GOTHIC 3D au niveau de ces capteurs pour les 3 essais CVTR3, CVTR4 et CVTRS.
Ces essais montrent I'effet de mélange de 'aspersion et le fort impact du débit d’aspersion a travers
I'essai 5 qui utilise un débit d’aspersion deux fois plus important que celui de I'essai 4.
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Figure 123. Température de la phase gazeuse. Comparaison entre les résultats GOTHIC 3D et les
mesures expérimentales — CVTR3
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Figure 124. Température de la phase gazeuse. Comparaison entre les résultats GOTHIC 3D et les
mesures expérimentales — CVTR4
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Figure 125. Température de la phase gazeuse. Comparaison entre les résultats GOTHIC 3D et les
mesures expérimentales — CVTR5

Note : Les capteurs TC-5, TC-7 et TC-11 se situent en dessous du plancher de service, dans les régions
Basement et Intermediate. Le capteur TC-28 est le seul situé dans la zone Operating.
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La Figure 126 trace les lignes de courant pour les trois essais CVTR3, CVTR4 et CVTRS5 a 4 instants
temporels : avantl'arrét de I'injection de vapeur (150 s), a la fin de I'injection de vapeur et avant I'injection
d’aspersion (200 s), aprés le démarrage de I'aspersion (500 s) et avant la fin de I'injection d’aspersion
(900 s). La coloration des lignes de courant est représentative de la température de la phase gazeuse.
Ces figures montrent que le plancher de service crée une délimitation nette entre la zone Operating et
les deux zones basses Intermediate et Basement (le plancher de service « bloque » environ 87 % de la
section du BR). Avant le démarrage de I'aspersion les structures d’écoulement sont relativement
similaires entre les 3 essais, puis, apres le démarrage de I'aspersion, nous observons que I'écoulement
est guidé par l'injection de 'aspersion pour les essais 4 et 5. Aprés le démarrage de I'aspersion nous
observons une différence de température entre les 3 essais. La chute de température la plus prononcée
est observée pour I'essai CVTR5 qui utilise un débit d’aspersion deux fois plus important que I'essai
CVTRA4.

Figure 126. Comparaison CVTR3, 4 et 5 : GOTHIC 3D - lignes de courant et température de la phase
gazeuse
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7.1.3.2 Analyse de I'impact de I'échelle de modélisation : 0D et 3D

Dans cette partie nous nous intéressons a 'impact de I'échelle de modélisation (calculs 0D ou 3D) sur
I'évolution de la pression. La Figure 127 présente I'évolution de la pression pour des calculs GOTHIC
0D et GOTHIC 3D, ainsi que pour le cas expérimental. Nous observons que la modélisation 0D est
enveloppe pour le calcul du pic de pression, mais aprés I'arrét de I'injection de vapeur la simulation 0D
prédit une évolution de la pression Iégérement plus faible que la simulation 3D. Ainsi, dans les premiers
instants d’un relachement de vapeur dans une géométrie dans laquelle il y a une obstruction importante,
entre la partie zone Operating et les zones basses Intermediate et Basement, 'injection de la vapeur
dans la partie haute favorise les échanges avec les SCT de cette zone, notamment avec le liner
métallique de I'enceinte de confinement ayant une faible inertie thermique. A plus long terme, apres
l'arrét de l'injection de vapeur, de par le fait que dans une modélisation 0D tous les SCT sont en
permanence en contact avec toute la phase gazeuse, les SCT situés dans les zones basses participent
aux échanges thermiques avec la phase gazeuse au méme titre que les SCT de la partie haute puisqu’ils
sont en contact avec la méme fraction de vapeur dans la phase gazeuse.
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Figure 127. Pression totale — CVTR 3. Comparaison des résultats GOTHIC 0D et GOTHIC 3D

Temps l,. |500s|1000s | 5000 s

0D | 2,70 | 2,12 | 1,88 1,42
3D | 2,60 | 2,08 | 1,89 1,42

Tableau 38. Valeurs de la pression pour les calculs GOTHIC 0D et 3D au pic et 8 3 moments aprés
I'arrét de I'injection de vapeur dans l'installation - CVTR3

Pression (bar abs.) | DLM-FM
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Figure 128. Fraction massique de la vapeur d’eau dans le BR. Coupe verticale a deux instants
temporels : 160 s et 1500 s

Pour rappel, dans ces essais la vapeur est injectée a travers un diffuseur ayant pour but la minimisation
de la vitesse d'injection de vapeur. L’écoulement est donc piloté par les effets de flottabilité, comme
montré sur la Figure 129, et la vapeur est d’autant moins susceptible de descendre vers la partie basse
du BR, comme montreé sur la Figure 128. Ensuite, a long terme le contact de tous les SCT avec toute la
phase gazeuse d’'une modélisation OD la rend plus favorable pour les transferts thermiques. La
modélisation OD prédit donc des résultats de pression plus faibles que la modélisation 3D.
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Figure 129. CVTR3 : GOTHIC 3D - lignes de courant
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7.1.4 Conclusion

Les essais CVTR sont largement utilisés dans les travaux sur le domaine a travers le monde (par
exemple [4], [8]) pour la validation des codes de Thermohydraulique Enceinte, et principalement pour
les codes 0D. Ce sont des essais intégraux (IET) représentatifs d’'une RTV avec une sensibilité a I'effet
de l'aspersion, et ceci représente leur principal avantage encore aujourd’hui.

Cependant les rapports d’essais présentent des manques qui limitent leur utilisation pour la validation
des codes 3D. Tout d’abord par I'aspect historique de ces essais. Les essais CVTR ont été effectués
en 1969 pour les besoins des codes de Thermohydraulique Enceinte de I'époque (codes 0D). Ainsi, les
données géométriques, du batiment du réacteur, fournies dans le rapport final d’essais sont fournies
dans un format adapté a une utilisation par un code de calcul OD. Elles permettent difficilement une
exploitation 3D précise ainsi que par I'absence d’information ou la présence d’incertitudes sur les
données d’entrée et de mesures. De plus, il existe des incertitudes sur I'épaisseur du film d’air entre le
liner métallique et I'enceinte en béton, I'existence d’'une couche de peinture recouvrant le liner métallique
et les propriétés thermo-physiques des matériaux.

Néanmoins, ces essais montrent I'impact de l'aspersion sur les évolutions de pressions et de
températures dans le BR et sont une sensibilité au débit d’aspersion. Des capteurs de température
situés a plusieurs altimétries dans I'enceinte permettent d’observer la forte hétérogénéité de la
température.

Les calculs sur la base de ces essais montrent que I'effet du débit d’aspersion, est bien reproduit dans
les modélisations.

Dans cette configuration de géomeétrie et injection de vapeur a la breche, les simulations 0D (PAREO
et GOTHIC) donnent des résultats légéerement plus pénalisants pour le pic de pression que les
modélisations 3D, puis, apres I'atteinte du pic de pression les simulations 0D fournissent des évolutions
de pression moins importantes que celles calculées avec les simulations 3D. A court terme l'effet 0D
est pénalisant car il « dilue » la vapeur dans I'ensemble du volume et les échanges, réduisant
notamment les échanges thermiques et massiques (condensation) avec le liner métallique de la partie
haute de I'enceinte, puis, aprés I'arrét de l'injection de I'aspersion, I'effet OD est plus favorable car il fait
participer aux échanges thermiques les SCT situés dans les parties basses au méme titre que les SCT
situés dans la partie haute du BR, tel que le liner métallique.

Les modéles d’échange pilotent au premier ordre I'évolution de la pression et de la température de la
phase gazeuse car ils sont utilisés dés I'ouverture de la bréche et avant le démarrage de I'aspersion.
Des tests de sensibilités effectuées montrent que le modéle Tagami-CN maximise la surchauffe, le
modéle DLM prédit une surchauffe moindre, et le modele DLM-FM ['élimine quasi-instantanément. Ces
observations sont importantes pour la suite, car afin de garder une atmosphére surchauffée au moment
du démarrage de I'aspersion nous allons utiliser le modéele DLM pour les calculs réacteur (cf. 7.2) avec
GOTHIC.
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7.2  Analyse sur un cas réacteur

Nous nous proposons dans ce chapitre de créer un Jeu De Données (JDD) pour un calcul réacteur
représentatif du palier CPY afin d’analyser I'effet de la géométrie.

L’objectif de ce chapitre est d’effectuer une comparaison entre PAREO et un calcul GOTHIC 3D prenant
en compte I'effet de la géométrie sur I'efficacité de I'aspersion a réduire les pressions et températures
dans le BR. Afin de comprendre la source des différences et d’isoler 'effet de I'aspersion nous analysons
l'impact de I'échelle de simulation a travers une analyse de I'impact des phénoménes d’échange de
masse et énergie (échanges de M&E) au niveau des structures (appelées « parois » par la suite) et au
niveau des gouttes d’aspersion. Nous effectuons ensuite une comparaison entre les calculs GOTHIC
0D et GOTHIC 3D. De cette maniére, il est possible de mettre en lumiere I'impact des deux familles de
phénoménes (échanges de M&E avec les parois et échanges de M&E avec I'aspersion) sur I'évolution
des pressions et températures dans le BR mais aussi la capacité des simulations 0D a reproduire cet
effet par rapport aux calculs 3D.

Ceci nous permet de compléter 'analyse du conservatisme du modéle d’aspersion de PAREO et de la
capacité d’'une modélisation 0D a reproduire I'effet de I'aspersion.

7.2.1 Données d’entrée

Dans ce chapitre est décrit le jeu de données créé pour la simulation d’'un cas réacteur en 3D, mais
également en mono-volume 0OD. La seule différence entre les deux modélisations provient de la prise
en compte de la géométrie dans le calcul 3D. Toutes les autres données d’entrée sont identiques pour
les deux modélisations.

Ce JDD contient la description des obstacles (ou obstructions ou encore blocages) dans le domaine
fluide. lls correspondent aux structures et aux gros éléments solides (parois, systémes, etc.), au détail
des systémes conducteurs thermiques associés a ces blocages (surface, épaisseur, composition,
propriétés des matériaux), au maillage utilisé, a la description des masses et énergies libérées (MEL) a
la breche, a la description du systéme EAS et aux conditions initiales.

7.2.1.1 Obstacles dans le domaine fluide

Les obstacles dans le domaine fluide correspondent aux structures en béton du génie civile (voiles,
dalles) et aux gros composants, tels que les générateurs de vapeur ou « GV », les accumulateurs, le
pressuriseur, les pompes ou le pont polaire. Dans ces travaux nous n’avons pas modélisés les masses
métalliques correspondant aux tuyauteries, aux structures métalliques, aux caillebottis.

La CAO d’'une géométrie se construit directement dans le modéle GOTHIC 8.3. La construction des
géométries complexes se fait par la combinaison de 6 formes « élémentaires » définies dans le code
de calcul : pavé droit (ou parallélépipéde rectangle), cylindre, coin, cone, calotte ellipsoidale et tore. Les
six formes peuvent représenter un obstacle dans le domaine fluide mais également une ouverture dans
un autre obstacle. Cette approche de construction de la géométrie par combinaison des formes
élémentaires peut étre fastidieuse et ne permet pas facilement la réutilisation d’'une CAO préexistante
et construite avec un autre outil.
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Dans le cadre de cette thése nous avons choisi de construire la géométrie du BR directement dans
I'lHM de GOTHIC 8.3. Ce choix nous permet de comprendre les limites de simulation du code et, en
conséquence, d’avoir une meilleure maitrise des calculs. En ce qui concerne la complexité de la
géométrie nous nous proposons de faire des simplifications nous permettant de respecter les
contraintes temporelles de construction de la géométrie mais aussi de mieux analyser les changements
qu’implique le changement d’échelle d’'une simulation, puisque le point de départ de ces travaux
représente la modélisation OD avec le code de calcul PAREO.

Dans ce travail nous allons considérer seulement les structures principales en béton et les gros
composants en métal. La géométrie GOTHIC a été construite sur la base de la lecture des plans mais
aussi sur la base des relevés de données géométriques brutes. La Figure 130 et la Figure 131 illustrent
le type de simplifications faites et le niveau de détail fixé.

« Plancher » 8 E> _’ |

Plancher 7 E> @ |

Plancher 6 E>

Plancher 5 |:>
Plancher 4 gi {
Plancher 3 :
Plancher 2 E> =
Plancher 1 E> i\

[ 111 )2y

[

Figure 130. Exemple de simplification de la géométrie — coupe verticale. A gauche : le plan d’origine
avec indication de la position des planchers. A droite : les blocages (ou obstacles) considérés
indiqués en bleu.

191



Figure 131 : Exemple de la simplification de la géométrie — coupe horizontale. A gauche : le plan
d’origine. A droite : les blocages considérés indiqués en bleu

Les gros composants pris en compte dans ces travaux sont les suivants :

- les 3 générateurs de vapeur (GV);

- les 3 pompes primaires ;
- le pressuriseur ;

- les 3 accumulateurs ;

- le pont polaire.

GV Pompes Pressuriseur | Accumulateurs Pont polaire
Nombre de 3 3 1 3 1
composants
2 | 1 cyiindre our Shaqué poutre
Forme cylindres your 1 cylindre 1 cylindre pour p1 arallglé ipéde
géomeétrique pour cr?a ue pour le chaque ouF; cha uech:)hariot
simplifiée chaque q pressuriseur accumulateur P q
Y pompe (de service et de
chantier)

Tableau 39. Caractéristiques des blocages représentant les gros composants

La majorité des structures métalliques susceptibles d’intervenir dans les échanges de masse et énergie

(M&E) avec la phase gazeuse n’ont pas été modélisés dans ce travail. Parmi ces structures se trouvent

les caillebottis, les échelles et leurs encrages ainsi que la tuyauterie.

Afin de garder le méme ratio entre le volume libre pour la phase gazeuse et les masses et énergies
libérées a la bréche (MEL), nous avons vérifié que le volume libre reste assez proche de celui du cas

réacteur complet. En effet le volume libre dans notre cas de géométrie simplifié est inférieur de 1% au

volume libre du BR complet (environ 51 000 m3). Cette différence est limitée car les structures

modélisées sont représentées a travers des formes géométriques simples (parallélépipedes, cylindres,
tubes, coins, etc.) qui tendent & maximiser leur volume.
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Pour les volumes 0D, la présence d’éventuels obstacles est prise en compte par l'utilisateur en déclarant
directement un volume libre. Le volume libre dans les calculs 0D présentés dans ce chapitre est le
méme que celui de la modélisation 3D d’'une géométrie simplifiée.

7.2.1.2 Maillage

Le maillage doit assurer la permeéabilité des blocages. Ainsi, nous avons opté pour un maillage régulier
mais suffisamment fin dans le plan XOY et pour un maillage qui passe par les plancher dans la direction
Z. Le maillage de référence comporte 45 cellules sur chacune des directions X et Y, ainsi que 18 cellules
sur la direction Z.

Xref=0

4
Yref=0
Lx Front View Zref=-35 Ly Right Side View

Lx Top View

Figure 132. Visualisation de la géométrie et du maillage GOTHIC du cas réacteur. En haute : coupes
verticales. En bas : coupe horizontale montrant les 3 GV, les 3 pompes et le pressuriseur
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7.2.1.3 Systémes Conducteurs Thermiques (SCT)

Les systémes conducteurs thermiques utilisés dans ces travaux se limitent a ceux correspondant aux
blocages utilisés. Ainsi, nous définissons 150 SCT.

Les SCT modélisant les structures internes sont définis avec une face adiabatique. Pour les structures
internes, I'épaisseur des SCT utilisée est la moitié de leur épaisseur.

L’enceinte de confinement (le ddme, la jupe et le radier) échange avec le milieu extérieur (air et sol
extérieurs). Pour rappel, I'enceinte de confinement utilisée dans ces travaux est une enceinte simple
avec un liner métallique (cf. chapitre 2), donc les SCT « déme » et « jupe » sont constitués de 4 couches
de matériaux : peinture, acier, film d’air, béton.

Le maillage des SCT est unidimensionnel, dans le sens de I'épaisseur, perpendiculairement a la surface
d’échange. Pour GOTHIC le maillage est fait a I'aide de la fonctionnalité « auto » décrite dans le chapitre
7.1.2.3. Pour PAREO, le maillage est fait a la main, et vérifié sur la base d'une comparaison avec les
résultats GOTHIC.

7.2.1.4 Injection de I'aspersion

Le systeme d’aspersion enceinte est composé des deux ensembles d’injecteurs (ou voies A et B) ayant
chacune 2 couronnes sur lesquelles sont situées les buses d’aspersion. Pour le palier CPY ces
couronnes sont disposées sous le ddme de I'enceinte de confinement a des altimétries allant de 49 m
a 55 m. La Figure 133 indique a titre illustratif les deux voies sur une photo d’'un BR.

Pour rappel, les 4 couronnes disposent d’un total d’environ 500 buses d’aspersion avec différentes
orientations afin d’optimiser le volume balayé par 'eau d’aspersion.

Figure 133. Photo des 4 couronnes d’aspersion des voies A et B
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Figure 134. Vue schématique de I'injection de I’'aspersion

La caractérisation totale du systéme d’aspersion est donnée par :
- le temps de démarrage de I'aspersion ;
- le débit d’aspersion ;
- le nombre de buses utilisées ;
- lorientation des buses ;
- laltimétrie des buses et leur disposition ;
- latempérature initiale de I'eau d’aspersion ;
- la granulométrie des sprays d’aspersion ;
- la vitesse initiale des gouttes d’aspersion.

Le démarrage de I'aspersion se fait environ 100 secondes aprés I'atteinte du seuil THPE (Trés Haute
Pression Enceinte) fixé a 2,4 bar abs. Le délai temporel par rapport au moment de I'atteinte du seuil
THPE est une valeur pénalisée qui représente le temps nécessaire a I'atteinte du plein débit dans les
couronnes d’aspersion. Ainsi, nous considérons que l'aspersion démarre directement sur la valeur
pénalisée de son débit nominal, qui est d’environ 380 kg/s. L’eau d’aspersion est injectée avec une
température initiale relativement chaude a 40 °C.

La répartition, I'orientation et le nombre des buses sont modifiés afin de simplifier leur modélisation.
Nous allons considérer que l'injection de I'eau d’aspersion se fait a travers 21 buses orientées vers le
bas. Les buses sont placées a 49 m (12 buses) et 54,5 m (9 buses) de maniére a reproduire la
disposition des couronnes comportant les buses. Une analyse de I'impact du nombre de buses utilisées
est effectuée en annexe A4 et montre que les résultats de I’évolution de la pression et de la température
dans le BR entre cette modélisation a 21 buses et une modélisation a 177 buses sont quasi-identiques.
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Pour la granulométrie des gouttes produites par les buses d’aspersion nous allons nous appuyer sur
les travaux numériques et expérimentaux de thése de [12]. Ces travaux caractérisent les sprays produits
par les buses SPRACO 1713A, utilisées sur le parc électronucléaire francais en exploitation. Ces
travaux montrent que ce type de buse produit des gouttes dont la taille suit une distribution log-normale.
Dans ces travaux sont également calculés le diamétre moyen dans le sens arithmétique et le diamétre
moyen de Sauter pour des mesures effectuées a environ 20 cm de la sortie de la buse. Le diamétre
moyen arithmétique est compris entre 280 um et 340 um et le diameétre moyen de Sauter est compris
entre 430 um et 520 um. Dans ces mémes travauy, il est montré que la fragmentation en gouttes est
effectuée sur le 20 premiers cm de la sortie de la buse et des mesures de la vitesse des gouttes a ce
niveau sont également effectuées. Ces mesures montrent que la vitesse radiale est comprise entre 5,8
et 7,4 m/s et la vitesse axiale est comprise entre 14 et 20 m/s.

Ainsi, en nous appuyant sur ces travaux nous choisissons d’utiliser des valeurs pénalisantes : un spray
mono-dispersé ayant une taille de gouttes de 1 mm avec une vitesse d’injection des gouttes de 30 m/s.

Les buses d’aspersion sont disposées a deux niveaux (9 buses a 54,5m, et 12 buses a 49m du radier).
La disposition de 21 buses utilisées pour le cas de référence est indiquée sur la Figure 135.

l‘i 37.00m 4"

Figure 135. Position des buses d’aspersion. En orange : buses implantées au niveau 49 m. En rouge :
buses implantées au niveau 54,5m

7.2.1.5 Masses et énergies libérées a la bréche

Nous étudions le cas d’'une RTV 2A. Nous utilisons donc une injection a 100% en vapeur d’eau et nous
la plagons au-dessus du GV3 (cf. Figure 136) a 34,9 m du radier du BR. L'injection de vapeur d’eau est
caractérisée par son orientation verticale vers le haut, par son débit de vapeur et par I'enthalpie
spécifique totale. La variation de ces deux derniers paramétres est donnée par la Figure 137 et par la
Figure 138. Il est important de préciser que nous utilisons deux fois le débit du cas simple sous le déme
(cf. chapitre 6.2). La justification de la forme des courbes de débit est donnée au chapitre 6.2. La taille
de la bréche est fixée du coté du GV par un limitateur de débit a 0,10 m? et du c6té du barillet vapeur
(BA) par la section de la tuyauterie a 0,4 m2.
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Figure 137. Evolution temporelle du débit massique de la vapeur injectée a la bréche (échelle
logarithmique)
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Figure 138. Evolution temporelle de I’enthalpie spécifique totale de la vapeur injectée a la bréche
(échelle logarithmique)

7.2.1.6 Conditions initiales et conditions aux limites

Avant l'ouverture de la bréche nous considérons que I'atmosphére du BR est au repos lorsque la
pression totale est de 1 bar abs. et la température de 45°C. La phase gazeuse est composée d’air (gaz
incondensable) et de vapeur d’eau (condensable). L’humidité relative initiale est fixée a 10%. Il n’existe
pas d’eau liquide dans le BR avant I'ouverture de la bréche.

Initialement, la température des SCT est considérée a 45 °C. Elle est considérée uniforme dans leur
épaisseur.

Le BR représente un systeme étanche. Les seuls termes sources sont l'injection de vapeur au niveau
de la breche (cf. chapitre 7.2.1.5) et I'injection de I'aspersion (cf. chapitre 7.2.1.4). La face extérieure de
I'enceinte de confinement est considérée adiabatique.

7.2.1.7 Configuration numérique et modeéles physiques

La résolution de la matrice de pressions est obtenue par la méthode Direct pour les calculs GOTHIC
0D et par une méthode itérative Conjugate pour les calculs GOTHIC 3D car elle peut étre parallélisée.

Dans les calculs GOTHIC 3D, la turbulence est modélisée par le modéle ke.

Le schéma de discrétisation des équations pour les quantités de transport utilisé dans les calculs
GOTHIC 3D est un schéma de deuxieme ordre (BSOUP).

Pour les échanges de masse et d’énergie avec les SCT nous utilisons pour les calculs GOTHIC (0D et
3D) le modéle mécaniste DLM (cf. chapitre 5) conjugué a un modéle d’échange convectif en convection
naturelle. Pour les calculs PAREO nous utilisons le modéle simplifié appelé simplement Tagami-CN (cf.
chapitre 3.5.2).
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7.2.2 Résultats

Nous présentons ici les résultats des 3 calculs GOTHIC 3D, GOTHIC 0D et PAREO. Il est important de
préciser que les données d’entrée sont les mémes pour tous les calculs. Les calculs GOTHIC 0D et
GOTHIC 3D utilisent les mémes modeéles pour les échanges de masse et d’énergie au niveau des
structures (M&E aux parois) et au niveau des gouttes d’aspersion (M&E avec I'aspersion), tandis que
PAREO utilise des modéles différents pour les deux familles de phénoménes.

7.2.2.1 Résultats GOTHIC 3D

Pour les résultats des simulations GOTHIC 3D on présente la pression et la température. La Figure 139
trace I'’évolution temporelle de la pression totale dans le BR. Le démarrage de I'aspersion s’effectue a
environ 110 secondes et une inflexion de I'évolution de la pression est observée avant de provoquer
une baisse de la pression. La pression se stabilise sur un plateau a 3,6 bar abs. car un équilibre est
atteint entre les masses et les énergies libérées (MEL) a la bréche, l'injection de I'aspersion et les
échanges de masse et d’énergie (M&E) avec les parois (ou systémes conducteurs thermiques ou SCT).
L’injection de vapeur a la bréche cesse vers 2150 secondes.

Pression totale
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Figure 139. Evolution de la pression totale — GOTHIC 3D — cas réacteur
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La Figure 140 montre les évolutions temporelles de la température moyenne de la phase gazeuse et
de la température de saturation a la pression partielle de vapeur. Les moyennes utilisées sont
pondérées par la masse de la phase gazeuse de la cellule. A la différence de la pression, la température
de la phase gazeuse entame sa décroissance avant le démarrage de I'aspersion. Ceci est da a I'effet
conjugué de la diminution de I'enthalpie spécifique (mais aussi du débit) de la vapeur injectée a la
bréche et aux échanges de M&E au niveau des parois. Aprés le démarrage de I'aspersion, la cinétique
de baisse de la température est accélérée. Comme pour la pression, la température se stabilise sur un
plateau signifiant I'atteinte d’un équilibre entre les MEL a la bréche et les échanges de M&E au niveau
des parois et au niveau des gouttes d’aspersion. En ce qui concerne la surchauffe, celle-ci est réduite
drastiquement au démarrage de l'aspersion d’environ 40 °C a 5 °C en 100 secondes. Une faible
surchauffe d’environ 5 °C persiste ensuite pendant toute la période d’injection de vapeur. Si I'aspersion
n'arrive pas a éliminer la surchauffe, cela signifie que le temps de séjour des gouttes en suspension
dans la phase gazeuse n’est pas suffisamment long pour permettre a la vaporisation d’éliminer la
surchauffe.

Température de la phase gazeuse
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Figure 140. Evolution de la température moyenne de la phase gazeuse — GOTHIC 3D — cas réacteur

La Figure 141 montre la distribution de la température dans différents locaux du BR au travers de 8
coupes horizontales au niveau des 7 planchers principaux et au-dessus de l'injection de vapeur dans le
doéme (noté « plancher 8 »). Il est observé qu’avant le démarrage de I'aspersion la partie haute du BR —
le ddme et les planchers supérieurs (du plancher 4 au 7) — est plus chaude que la partie basse
(planchers de 1 a 3). La différence de température entre les zones dites « chaudes » et les zones
« froides » se situe entre 10 et 50 °C.
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Figure 141. Coupes horizontales BR - température de la phase gazeuse a 110 secondes

Aprés le démarrage de l'aspersion (Figure 142) I'écart de température entre la partie haute du BR (au-
dessus du plancher 4) et la partie basse se réduit de 40 °C au maximum. Les parties hautes voient leur
température baisser d’environ 10 °C.

.

Plancher 6 Plancher 7 Plcinch-:ar 8

Figure 142. Coupes horizontales BR — température de la phase gazeuse a 120 secondes

A long terme I'aspersion réduit les températures dans le BR et les homogénéise comme observée sur
la Figure 143.
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Figure 143. Coupes horizontales BR - température de la phase gazeuse a 500 secondes

Méme si I'aspersion est efficace pour baisser la température et la pression, la Figure 140 montre qu’elle
n’arrive pas a éliminer complétement la surchauffe de la phase gazeuse. La Figure 140 montre qu'une
surchauffe d’environ 5 °C persiste pendant I'état stationnaire entre 500s et 2100s. LaFigure 144 montre
que la surchauffe persiste dans I'ensemble du BR, méme dans sa partie haute. C’est dans cette zone
que se fait I'injection de vapeur surchauffée mais aussi l'injection des gouttes d’aspersion. Ceci signifie
que les gouttes d’aspersion ne bénéficient pas d’assez de temps de séjour dans I'atmosphére pour se
vaporiser d’avantage et compenser l'injection de vapeur.
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Figure 144. Coupes horizontales du BR — surchauffe de la phase gazeuse a 500 secondes

La Figure 145 montre, a gauche et au centre, les lignes de courant pour la phase gazeuse et pour la
phase dispersée, suivies par les gouttes respectivement a 500s (sur I'état stationnaire). A droite nous
tragons des « lignes de courant » calculées pour le flux massique des gouttes. Nous observons que les
gouttes sont emportées par la boucle de convection établie par I'injection de vapeur. Ceci indique que,
dans ces calculs, les gouttes ne chutent pas sous l'effet de la vitesse d'injection et de la pesanteur
mais sont plutdt emportées par la forte boucle de convection pilotée par I'injection de vapeur a la bréche.
Cette boucle de convection « colle » les gouttes sur les structures solides (parois, pont polaire, GV, etc.)
plutdét que d’augmenter leur temps de séjour dans la phase gazeuse (Figure 145, coupes de droite).

vitesse gaz (m/s) debit gouttes (kg/s)
50

50

vitesse gouttes (m/s)

Figure 145. Lignes de courant pour la phase gazeuse (gauche) et la phase gouttes (centre et droite)
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Figure 146. Evolutions temporelles de températures dans différents locaux du BR

Les résultats concernant le BR pour les calculs 3D montrent que I'aspersion est efficace pour réduire la
pression et la température dans le BR. Elle a un effet d’homogénéisation de la température dans le BR,
ce qui réduit fortement la surchauffe. Cependant, cette analyse montre que pour cette configuration
(MEL, position et orientation de la breche, caractéristiques de I'aspersion, géométrie simplifiée) les
échanges entre les gouttes et la phase gazeuse sont limitées puisque la surchauffe n’est pas
complétement éliminée. Ceci provient du temps de séjour réduit des gouttes dans la phase gazeuse.
Les calculs effectués montrent que les gouttes sont emportées par la phase gazeuse et sont collées
aux structures solides (parois, pont polaire, GV, etc.). L'analyse de sensibilité concernant le maillage,
montrent peu d’'impact de la réduction de la taille des mailles. |l est important de préciser que ces
résultats ne doivent pas étre considérés comme un résultat absolu, mais plutét comme indicateur de
certains comportements. En effet 'analyse, dont les résultats sont présentés en annexe 0, montre que,
pour les calculs 3D, la position et 'orientation de la bréche a un impact non-négligeable sur I'évolution
de la pression et de la température dans le BR, ainsi que sur la valeur de la surchauffe.

La géométrie, représentée dans les calculs GOTHIC 3D, et présentée ici comporte de nhombreuses
simplifications. Les structures en béton modélisées conservent seulement les grandes parties des
dalles, des voiles et des masses métalliques telles que les caillebottis, les tuyauteries. Les échelles et
les encrages des gros composants n’ont pas été considérés.
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7.2.2.2 Comparaison PAREO et GOTHIC

Nous nous proposons de comparer dans un premier temps les résultats des calculs de référence
PAREO, GOTHIC 3D et GOTHIC 0D. Pour rappel, les données d’entrée sont les mémes pour les trois
calculs. Les calculs GOTHIC 0D et 3D utilisent les mémes modéles physiques, c’est-a-dire le modéle
mécaniste DLM combiné a un modéle d’échanges convectifs en convection naturelle pour les échanges
de masse et d’énergie (M&E) aux parois (décrit au chapitre 5.5.2.2) et le modéle mécaniste de GOTHIC
pour les échanges de M&E avec les gouttes d’aspersion (basé sur le méme principe que le modéle
décrit au chapitre 4.3). Les calculs PAREO sont effectués en utilisant un coefficient d’échanges global
au niveau des parois au travers le coefficient appelé Tagami-CN (description au chapitre 3.5.2) et un
modéle simplifié d’aspersion enceinte (décrit au chapitre 4.4.1).

Dans un second temps, nous découplons I'analyse afin d’isoler I'effet de I'aspersion. Ainsi, nous
définissons deux configurations prenant en compte ou non les phénomenes d’échange de M&E au
niveau des parois et au niveau des gouttes d’aspersion. De cette maniére il est possible de mettre en
lumiere I'impact des deux familles de phénoménes (échanges de M&E avec les parois, notés « P », et
échanges de M&E avec I'aspersion, notés « A ») sur I'’évolution de la pression et de la température dans
le BR.

Notation Signification
Prise en compte de I'injection de vapeur au niveau de la bréche « B » avec prise en
compte des échanges de M&E avec les gouttes d’aspersion « A ».

B+A Les échanges de M&E au niveau des parois sont inhibés. Les obstructions dans le
domaine fluide correspondant aux parois sont cependant maintenues (condition de
parois adiabatiques).

Prise en compte de I'injection de vapeur au niveau de la bréche « B » avec prise en
compte des échanges de M&E au niveau des parois « P ».

Les échanges de M&E avec les gouttes d’aspersion sont inhibés. L’injection d’eau
d’aspersion n’est pas modélisée.

B+P

Tableau 40. Signification des notations des deux configurations B+A et B+P

Les résultats seront analysés principalement sur la base des évolutions de pression et de température.
Il s’agit de la pression totale dans I'enceinte, de la température de la phase gazeuse et de la température
de saturation a la pression partielle de vapeur.

Comparaison des calculs de référence

La figure ci-dessous montre I'’évolution de la pression totale dans le BR pour les calculs de référence :
PAREO et GOTHIC 3D. Le pic de pression est atteint environ 10 secondes aprés le démarrage de
I'aspersion. PAREO montre des résultats plus élevés pour le pic de pression. Pour le reste de la partie
transitoire, la pression calculée par PAREO décroit pour atteindre un plateau plus bas que celui issu
du calcul GOTHIC 3D.

La stabilisation de la pression sur un plateau signifie que les MEL a la bréche sont compensées par les
échanges de M&E au niveau des parois et au niveau des gouttes d’aspersion.
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Figure 147. Pression totale - comparaison entre les calculs PAREO et GOTHIC 3D

L’évolution de la température montre des différences importantes entre PAREO et le calcul GOTHIC
3D. Avant le démarrage de l'aspersion, I'évolution de la température pour le calcul GOTHIC est
relativement proche. Ce dernier montre une évolution de la température plus sensible aux changements
des caractéristiques de la bréche (débit massique et enthalpie spécifique, cf. section 7.2.1.5). Au
moment du démarrage de l'aspersion, la température de la phase gazeuse du calcul PAREO est
supérieure d’environ 30 °C a celle du calcul GOTHIC. La surchauffe du calcul PAREO est d’environ 70
°C au démarrage de l'aspersion, tandis que la surchauffe du calcul GOTHIC est d’environ 40 °C.

Aprés le démarrage de I'aspersion la température baisse rapidement dans les calculs GOTHIC, tandis
que dans le calcul PAREO la cinétique du refroidissement est plus lente. La surchauffe baisse
rapidement et se stabilise en 100s a environ 5 °C pour le calcul GOTHIC 3D. Dans le cas de PAREO,
la surchauffe semble se stabiliser a environ 2 °C, juste avant la fin de I'injection de vapeur a la breche.
Ces résultats montrent que le code PAREO sur-estime le temps nécessaire pour que la surchauffe soit
éliminée.
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Figure 148. Température de la phase gazeuse (Tgaz) et température de saturation a la pression
partielle de vapeur (Tspv) - comparaison entre les calculs PAREO et GOTHIC 3D

Cette comparaison entre les calculs de référence (PAREO et GOTHIC 3D) montre que la baisse de la
température aprés le démarrage de I'aspersion est plus lente dans le calcul PAREO que celle observée
dans le calcul GOTHIC 3D. Cependant, il n’est pas possible d’identifier quel est I'impact du modéle
d’échange de M&E aux parois dans ces résultats. C’est pour cette raison que les configurations B+P
(aspersion inhibée) et B+A (parois adiabatiques) sont étudiées dans la partie suivante.

Comparaison sur les configurations B+A et B+P

Afin d’éviter que I'effet d’échelle (modélisation 0D ou 3D) ne biaise I'analyse, nous allons comparer ici
seulement les résultats des calculs PAREO et GOTHIC 0D. Les résultats du calcul GOTHIC 3D
montrent les mémes tendances que celles observées pour le calcul GOTHIC 0D.

Les figures ci-dessous montrent les évolutions temporelles de la pression et de la température pour la
configuration B+A. Le calcul montre que sur un cas réacteur, le modéle d’aspersion de PAREO est
beaucoup plus pénalisant que le modéle mécaniste de GOTHIC. Pour rappel, le modéle de PAREO ne
prend pas en compte le phénoméne de vaporisation des gouttes et fixe la répartition des flux de chaleur
sensible (échanges convectifs) et latents (condensation) extraits par l'eau d’aspersion. Ces
simplifications rendent le modéle d’aspersion de PAREO peu efficace.

Avant le démarrage de I'aspersion les évolutions temporelles de la pression et de la température sont
quasi-identiques dans les deux codes. Par contre, aprés le démarrage de I'aspersion, la pression baisse
quasi-instantanément dans le calcul GOTHIC alors que dans le calcul PAREO celle-ci continue de
croitre pendant quelques dizaines de secondes avant de décroitre.
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Figure 149. Pression totale - comparaison entre les calculs PAREO et GOTHIC 0D pour la
configuration B+A

En ce qui concerne la température, le calcul de PAREO présente une surchauffe supérieure a 10°C
jusqu’a la fin des MEL a la bréche, tandis que le calcul GOTHIC 0D montre que le temps nécessaire
a la réduction de la surchauffe, de 90 °C a environ 2°C, est de 100s. Ces résultats confirment ceux
observés sur ce cas simple présenté dans le chapitre 6.2.
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Figure 150. Température de la phase gazeuse (Tgaz) et température de saturation a la pression
partielle de vapeur (Tspv) - comparaison entre les calculs PAREO et GOTHIC 0D pour la configuration
B+A

Les deux figures suivantes présentent les évolutions temporelles de la pression et de la température
pour la configuration B+P, dans laquelle les échanges au niveau des gouttes d’aspersion sont inhibés.
Pour cette configuration la pression et la température de la phase gazeuse ne cessent d’augmenter.
Ceci signifie que les MEL au niveau de la bréche ne sont pas compensées par les échanges de M&E
au niveau des parois. Les inflexions des courbes de pression et de température sont provoquées par
les changements des MEL a la bréche.
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Pression totale - PAREO vs. GOTHIC 0D

— B+P: GOTHIC OD
| — B+P:PAREO

Pression totale (bar abs.)
w

0 500 1000 1500 2000
Temps (s)

Figure 151. Pression totale - comparaison entre les calculs PAREO et GOTHIC 0D pour la
configuration B+P

En ce qui concerne la température de la phase gazeuse, il ressort que seuls les échanges aux parois
ne suffisent pas afin de la réduire et de réduire significativement la surchauffe. Cependant, nous
observons que le modéle d’échange de M&E aux parois de PAREO, qui repose sur l'utilisation d’un
coefficient d’échanges globaux associés a une répartition de flux sensibles et latents de chaleur permet
la persistance d’une surchauffe plus importante que celle obtenue avec le calcul GOTHIC 0D utilisant
un modéle mécaniste d’échanges.
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250 Température de la phase gazeuse - PAREO vs. GOTHIC 0D
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Figure 152. Température de la phase gazeuse (Tgaz) et température de saturation a la pression
partielle de vapeur (Tspv) - comparaison entre les calculs PAREO et GOTHIC 0D pour la configuration
B+P

Les calculs de la configuration B+P montrent que le modéle d’échange aux parois utilisé dans PAREO
est plus conservatif, notamment en ce qui concerne la réduction de la surchauffe.

Cette analyse sur la base des configurations B+A et B+P a mis en évidence que ce soit le modele
d’aspersion de PAREO ou son modéle d’échange aux parois (Tagami-CN), ils sont moins efficaces pour
réduire la pression et la température dans la phase gazeuse que les modéles utilisés dans les calculs
GOTHIC. Ainsi pour le cas complet dans lequel nous considérons les trois familles de phénoménes
principaux (MEL a la bréche, échanges de M&E avec I'eau d’aspersion et échanges de M&E avec les
parois), il était attendu de trouver des différences dans les évolutions temporelles de la pression et de
la température.

7.2.2.3 Impact de I'échelle de modélisation

Dans cette partie, nous proposons d’analyser quel est 'impact de I'échelle de modélisation sur les
résultats obtenus. Nous cherchons a comprendre si I'effet de I'aspersion dans un BR, c’est-a-dire dans
un grand volume ayant une géométrie relativement complexe, peut étre reproduit en OD. Pour isoler
I'effet de 'aspersion, la comparaison entre les calculs GOTHIC 0D et GOTHIC 3D sera effectuée pour
les configurations B+A et B+P.
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Configuration B+A

Les 3 figures ci-aprés présentent les évolutions de la pression, de la température moyenne et de la
distribution du champ de température dans le BR pour la configuration B+A, qui utilise des parois
adiabatiques, isolant ainsi I'effet de I'aspersion.

L’évolution temporelle de la pression montre que le calcul OD prédit une évolution plus basse
immédiatement aprés le démarrage de I'aspersion. Ensuite, la différence de pression entre les deux
calculs (calcul 0D et calcul 3D) se résorbe, sous l'effet du mélange de la phase gazeuse provoqué par
'aspersion.

Pression totale - 3D vs. OD

Pression (bar abs.)
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Figure 153. Pression totale - comparaison entre les calculs GOTHIC 3D et GOTHIC 0D pour la
configuration B+A

La Figure 154 compare I'évolution temporelle de la température dans le calcul OD avec I'évolution
temporelle de la température moyenne pondérée par la masse de la phase gazeuse dans le calcul 3D.
Ces évolutions montrent une petite différence entre les températures des deux calculs avant le
démarrage de I'aspersion. Comme montré au chapitre 6.2, cette différence est due a la pondération de
la moyenne de température pour le calcul 3D. Aprés le démarrage de I'aspersion cette différence semble
s’accentuer. Le calcul 3D montre la persistance d’'une surchauffe moyenne d’environ 5 °C. La valeur de
la surchauffe persiste dans le calcul 0D et est plus basse, d’environ 2 °C.
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Température de la phase gazeuse - 3D vs. OD
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Figure 154. Température de la phase gazeuse (Tgaz) et température de saturation a la pression
partielle de vapeur (Tspv) - comparaison entre les calculs GOTHIC 3D et GOTHIC 0D pour la
configuration B+A

La Figure 155 nous permet de vérifier si la différence de la température, entre le calcul 0D et le calcul
3D, observée apres le démarrage de I'aspersion est un effet de la pondération de la température
moyenne car elle compare les valeurs du calcul 0D aux valeurs ponctuelles des températures locales
aux niveaux des différents planchers du BR. Nous observons que la température de la phase gazeuse
du calcul 0D est inférieure aux températures du calcul 3D. Ceci signifie que ce n’est pas un effet de la
pondération de la moyenne, mais que le calcul OD prédit une température plus basse pour la phase
gazeuse.
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Figure 155. Température de la phase gazeuse (Tgaz) et température de saturation a la pression
partielle de vapeur (Tspv) - comparaison entre les calculs GOTHIC 3D (valeurs ponctuelles au niveau
des différents planchers) et GOTHIC 0D pour la configuration B+A

Configuration B+P

Les 3 figures suivantes (Figure 156, Figure 157 et Figure 158) présentent les évolutions temporelles
de la pression, de la température moyenne et de la distribution des températures dans le BR pour la
configuration B+P, dans laquelle il n’y a pas d’aspersion, isolant ainsi I'effet des échanges aux parois.

L’évolution de la pression montre que les calculs 0D et 3D prédisent une évolution relativement similaire
pour les premiéres 200 secondes. Ensuite, le calcul OD prédit une pression plus basse. Ceci peut
s’expliquer par le fait que dans ces calculs les mémes SCT ont été utilisés pour le calcul 0D que pour
le calcul 3D. Or, dans le calcul OD tous les SCT sont en contacts avec toute la phase gazeuse.
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Figure 156. Pression totale - comparaison entre les calculs GOTHIC 3D et GOTHIC 0D pour la
configuration B+P

L’évolution de la température moyenne montre que le calcul OD prédit une température Iégerement plus
haute.
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Figure 157. Température de la phase gazeuse (Tgaz) et température de saturation a la pression
partielle de vapeur (Tspv) - comparaison entre les calculs GOTHIC 3D et GOTHIC 0D pour la
configuration B+P

La comparaison entre la courbe 0D de température et les valeurs ponctuelles de température prises
au niveau des différents planchers dans le calcul 3D montre que la courbe 0D de température est
enveloppe des courbes 3D a moyen et long terme. Sur les premiéres secondes, les « capteurs »
placés dans la partie haute du BR, a proximité de la bréche prédisent des valeurs Iégérement
supérieures a celles du calcul 0D.
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Figure 158. Température de la phase gazeuse (Tgaz) et température de saturation a la pression partielle
de vapeur (Tspv) - comparaison entre les calculs GOTHIC 3D (valeurs ponctuelles au niveau des
différents planchers) et GOTHIC 0D pour la configuration B+P

Le calcul OD prédit donc une pression inférieure a celle du calcul 3D, mais la température du calcul 0D
est relativement en accord avec la température du calcul 3D. La différence observée sur la pression
provient de I'extraction de la masse de vapeur a la phase gazeuse par condensation sur les parois,
dans le cas du calcul 0D, tous les SCT étant en contact avec toute la phase gazeuse a tout instant ils
condensent plus de vapeur.

7.2.3 Conclusion

Les résultats obtenus utilisant GOTHIC 3D montrent que la pression et la température moyenne se
stabilisent sur un plateau, signifiant qu’un équilibre a été atteint entre les MEL a la breche et les
échanges de M&E au niveau des parois et au niveau des gouttes d’aspersion. Cet état d’équilibre prend
fin vers 2200s, au moment de l'arrét de l'injection de vapeur a la bréche. Les valeurs moyennes de
températures montrent qu'une surchauffe d’environ 7 °C persiste sur ce plateau. Des coupes
transversales au niveau des planchers du BR montrent que cette surchauffe existe dans tout le BR et
n’est pas un effet de la pondération de la moyenne. La visualisation des lignes de courant montre que
la forte injection de vapeur a la bréche crée une boucle de convection qui emporte les gouttes
d’aspersion au moment du démarrage de celle-ci. Ceci a un impact sur leur trajectoire et donc sur leur
temps de séjour dans la phase gazeuse.
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La comparaison des résultats issus des simulations avec les codes PAREO et GOTHIC montre que le
modéle d’échange aux parois utilisé dans PAREO, basé sur un coefficient d’échanges globaux (modele
appelé ici Tagami-CN et décrit dans la section 3.5.2), prédit des valeurs plus importantes de pression
et de température. Ce modele est tres peu efficace pour réduire la surchauffe de la phase gazeuse. Le
modéle utilisé dans les calculs GOTHIC (DLM) est un modéle mécaniste qui se montre plus efficace
que le modéle de PAREO, autant pour la réduction de la pression que pour celle de la température et
pour I'élimination de la surchauffe. Concernant le modéle d’aspersion les résultats confirment les
analyses de la section 6.2 montrant que le modéle simplifié d’aspersion de PAREO est trés peu efficace
par rapport au modeéle mécaniste de GOTHIC pour réduire la pression et la température dans la phase
gazeuse.

L’analyse de I'impact de I'échelle de modélisation, a travers la configuration B+A (Tableau 40), isolant
I'effet de I'aspersion, montre que la modélisation 0D prédit une montée en pression quasi-identique a
celle prédite par la modélisation 3D avant le démarrage de I'aspersion. Ensuite, apres le démarrage de
I'aspersion un écart est constaté — les simulations 0D prédisent une baisse de pression plus importante
que celle issue des simulations 3D. Cet écart est résorbé avant la fin du transitoire et peut s’expliquer
en partie par la durée de résidence des gouttes dans la phase gazeuse différente entre le cas 0D et le
cas 3D. Les analyses effectuées montrent que dans les simulations 3D une boucle de convection forcée
produite par la bréche se forme dans la partie haute du BR. Au moment de linjection de l'eau
d’aspersion les gouttes sont majoritairement emportées par la phase gazeuse dans cette boucle de
convection. Ceci a un impact sur leur trajectoire et donc sur leur temps de séjour dans la phase gazeuse.
Une autre explication pour la source de la différence observée repose sur I'effet de la géométrie du BR.
En effet, la partie basse non-balayée directement par I'aspersion introduit une inertie pour la baisse de
la pression et pour le refroidissement de I'atmosphére du BR. Ces aspects mériteraient d’étre
investigués plus en détail a travers l'utilisation de plusieurs tailles de gouttes, d’'une géométrie plus fine
afin de mieux quantifier les obstacles sur le passage des gouttes et de plusieurs types de breche.

La configuration B+P (Tableau 40), isolant I'effet des échanges aux parois, montre que la modélisation
0D prédit une évolution de la pression relativement similaire a celle du calcul 3D sur les 200 premiéres
secondes. Ensuite, la modélisation OD prédit une évolution de la pression plus basse que celle de la
modélisation 3D. Ceci s’explique par le fait que dans une modélisation OD tous les SCT sont en
permanence en contact avec toute la phase gazeuse, alors que dans une modélisation 3D les SCT, en
fonction de leur emplacement dans le BR, sont en contact avec une phase gazeuse ayant des
caractéristiques différentes (comme la concentration de vapeur ou la température).

Nous rappelons que ces résultats représentent des travaux trés préliminaires pour lesquels un certain
nombre de simplifications ont été faites (simplifications de la géométrie, pénalisations des
caractéristiques du systeme d’aspersion, pénalisation des caractéristiques de la bréche, non-prise en
compte des masses métalliques comme les caillebottis, les téles larmées, les supportages des gros
matériels, etc.).
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7.3 Conclusion

Ce chapitre a étudié a travers ses deux parties I'impact de la géométrie sur I'efficacité de I'aspersion
enceinte : une premiere partie analyse I'aspersion pour une géométrie simplifiée en s’appuyant sur une
comparaison aux essais CVTR ; une deuxiéme partie utilise une géométrie type de batiment réacteur
pour une comparaison des codes PAREO et GOTHIC ainsi que pour une analyse de I'effet de I'échelle
de modélisation (0D ou 3D) a travers des calculs GOTHIC 0D et GOTHIC 3D.

La comparaison réalisée sur la base des essais CVTR montre que GOTHIC permet de reproduire la
cinétique de dépressurisation de I'atmosphére suite a l'injection d’aspersion. Cependant, ces essais ne
permettent pas une exploitation 3D précise par manque d’éléments expérimentaux suffisants
concernant la géométrie interne du BR. Une différence notable avec le « cas réacteur » abordé dans
un deuxiéme temps vient de l'injection de vapeur qui est faite dans l'installation CVTR a travers un
injecteur visant a minimiser la vitesse d’injection alors que le « cas réacteur » utilise des vitesses
importantes d’injection de vapeur a la bréche et montre I'impact important de la boucle de convection
créée par l'injection de vapeur.

Le cas réacteur confirme le conservatisme des modéles d’échange aux parois et d’aspersion au sein
de PAREO par rapport aux modéles au sein de GOTHIC. L’analyse de l'impact de I'échelle de
modélisation pour les configurations isolant I'effet de 'aspersion (B+A) et I'effet des échanges aux parois
(B+P) sur les évolutions de pression et température de la phase gazeuse du BR montre des
comportements cohérents a ceux observés pour les essais CVTR.

Pour la configuration B+A, isolant I'effet de I'aspersion, il a été observé que les simulations 0D prédisent
une baisse de pression plus importante que celle issue des simulations 3D aprés le démarrage de
I'aspersion. Cet écart est résorbé avant la fin du transitoire et peut s’expliquer par le temps de séjour
écourté des gouttes dans I'atmosphére pour le calcul 3D di a la boucle de convection créée par
l'injection de vapeur et par l'inertie introduite par la partie basse du BR, non-balayée directement par
I'aspersion, dans les calculs 3D.

Pour la configuration B+P, isolant I'effet des échanges aux parois, il a été observé que la modélisation
0D prédit une évolution de la pression relativement similaire a celle du calcul 3D sur les 200 premiéres
secondes, puis, la modélisation 0D prédit une évolution de la pression plus basse que celle de la
modélisation 3D. Ceci s’explique par le fait que dans une modélisation 0D tous les SCT sont en
permanence en contact avec l'intégralité de la phase gazeuse, alors que dans une modélisation 3D les
SCT, en fonction de leur emplacement dans le BR, sont en contact avec une phase gazeuse ayant des
propriétés différentes (comme la concentration de vapeur ou la température).

Le fort conservatisme du modéle d’aspersion de PAREO est confirmé a travers ces calculs sur des
géométries représentatives d'un BR. Le calcul réacteur en configuration B+A, isolant l'effet de
'aspersion, montre que le modéle d’aspersion de PAREO a besoin de plusieurs centaines de secondes
pour réduire fortement la surchauffe, tandis que le modéle de GOTHIC n’a besoin que de quelques
centaines de secondes pour produire le méme effet.

La comparaison GOTHIC-PAREO sur la configuration B+P montre que le modéle Tagami-CN est plus
pénalisant que le modéle DLM. Ce dernier permet d’obtenir une surchauffe moindre et une évolution de
pression plus basse que le modéle Tagami-CN.
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8. Conclusion

Cette thése s’est intéressée a évaluer I'effet de I'aspersion sur les pressions et températures dans
'enceinte de confinement des réacteurs a eau pressurisée frangais en conditions accidentelles. Plus
particulierement nous avons voulu évaluer notamment au regard de la modélisation adoptée dans le
code de calcul PAREO utilisé actuellement par EDF.

Une premiére étude bibliographique a permis de retracer I'évolution des outils de simulation dans le
domaine de la Thermohydraulique Enceinte.

Les premiers codes de calcul ont été mis au point a la fin des années 1960 dans le but de calculer de
maniére conservative (chapitre 3) la pression maximale en situation accidentelle pour le
dimensionnement des enceintes de confinement. Ces codes de calcul reposent sur une modélisation
mono-volume 0D du batiment réacteur en raison des ressources informatiques limitées de I'époque
(puissance de calcul, mémoire...). De plus, en I'absence de certaines données expérimentales, ces
outils s’appuient sur des hypothéses et des choix de modélisation pénalisants pour maximiser I'évolution
des pressions et températures. La vérification de leur conservatisme est assurée par la comparaison a
des essais a effets intégraux (IET), dont les plus connus ont été réalisés avec les installations
expérimentales CVTR, BMC et HDR au cours des années 1960, 1970 et 1980.

Au cours des années 1970 et 1980, 'augmentation des ressources informatiques a conduit a initier le
développement des codes de calcul de seconde génération. Ceux-ci permettent de représenter le
batiment du réacteur avec plusieurs volumes 0D connectés par des jonctions afin de tenir compte de la
distribution des différentes grandeurs dans les différentes zones du batiment. Ces codes commencent
également a intégrer des modeles physiques mécanistes permettant de mieux reproduire les différents
phénomeénes se déroulant dans I'enceinte de confinement en situation accidentelle.

Suite aux accidents nucléaires de Three Mile Island en 1979 et de Tchernobyl en 1986, les efforts de
développement d’outils de calcul de Thermohydraulique Enceinte et de réalisation de programmes
expérimentaux ont été majoritairement réorientés vers I'étude des conséquences des accidents avec
fusion du cceur. Ces accidents se distinguent des accidents de dimensionnement historiques, faisant
'objet de la présente thése, notamment par le relachement dans le batiment du réacteur de grandes
quantités de gaz incondensables et de produits de fission. Les codes de calculs de seconde génération
ont ainsi été principalement déployés pour I'étude des accidents avec fusion du combustible.

A partir de la fin des années 1990, un grand nombre de programmes expérimentaux ont été lancés afin
d’améliorer les connaissances sur les phénoménes de Thermohydraulique Enceinte et de permettre la
validation des codes de calcul de troisieme génération et des premiers codes de calcul 3D. A ce titre,
nous pouvons citer les installations expérimentales PANDA, MISTRA, TOSQAN et THAI, ainsi que les
programmes OCDE SETH ou Européen SARNET. Ces outils ont également été principalement mis en
ceuvre pour I'étude des conséquences des accidents avec fusion du cceur.

Le code de calcul PAREO, de propriété EDF, est utilisé pour la démonstration de sreté nucléaire des
réacteurs a eau pressurisée frangais. Il appartient aux outils de premiére génération et est destiné a
I'étude des conséquences des accidents de dimensionnement. La premiére version du code remonte a
1969 et a ensuite connu des évolutions significatives jusqu’au début des années 1980. Ce code repose,
d’'une part, sur une représentation mono-volume 0D du batiment du réacteur et s’appuie, d’autre part,
sur des hypothéses et des modéles physiques pénalisés dans le but de calculer des évolutions
conservatives des pressions et températures. En 'absence de certaines données expérimentales lors
de son développement, les choix de pénalisation appliqués conduisent a favoriser I'apparition d’une
forte surchauffe de la phase gazeuse. De plus, suite a la mise en service du systéme d’aspersion, le
modéle physique d’aspersion de PAREO montre un faible impact sur la réduction de la température.
Les récents essais physiques, tel que I'essai TOSQAN 101, montrent en revanche un refroidissement
important de I'atmosphére par I'aspersion.
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Dans notre travail, afin d’étudier I'effet de I'aspersion sur les pressions et températures accidentelles
dans le batiment du réacteur, une démarche d’analyse progressive a été mise en ceuvre. Celle-ci a
consisté a s’intéresser tout d’abord aux transferts de masse et d’énergie entre une goutte d’aspersion
et 'atmosphére, puis a I'effet d’'un spray sur les pressions et températures et enfin a I'effet complet du
systeme d’aspersion dans le batiment du réacteur. Ce travail a ainsi été découpé en trois types
d’analyses correspondantes a des échelles différentes : au niveau d’une goutte (échelle Micro), au
niveau d’un spray (échelle Méso) et au niveau du batiment du réacteur (échelle Macro).

Au cours d’une premiére étude bibliographique (chapitre 3), le code de calcul GOTHIC a été identifié
comme étant I'outil de référence au niveau international dans le domaine de la Thermohydraulique dans
les batiments. GOTHIC est un code de calcul de troisieme génération (partie 3.3) développé par Zachry
Nuclear Engineering Inc. et co-détenu par Zachry et 'EPRI et fait 'objet d’'une courte description au
chapitre 5. Il a été choisi pour les travaux de simulations numériques de cette thése en raison, d’une
part, de sa capacité a pouvoir faire des modélisations a différentes échelles (0D, 1D, 2D et 3D) tout en
conservant les mémes modéles physiques. D’autre part, il dispose de modéles physiques simplifiés
(comme ceux de PAREQ) et mécanistes pour décrire, entre autres, les échanges de masse et d’énergie
au niveau des parois et au niveau des gouttes d’aspersion. Cette these constitue ainsi la premiere
utilisation du code de calcul GOTHIC au sein du groupe EDF.

Pour I'échelle Micro, une étude bibliographique (partie 4.2) des modéles physiques mécanistes des
transferts de masse et d’énergie entre une goutte d’eau et la phase gazeuse nous a conduit a construire
un modéle mécaniste similaire a celui de GOTHIC, sous la forme d’'un mini-programme informatique en
langage Python. La cohérence de ce modéle a été vérifiée sur la base d’'une comparaison aux essais
physiques réalisés avec l'installation expérimentale CARAIDAS de I'lRSN. Ce modéle mécaniste facilite
la comparaison a une goutte et permet de mettre en lumiere les différences fondamentales entre un
modéle mécaniste et un modéle simplifié tel que celui du code PAREO. Une analyse des flux de chaleur
et de masse entre une goutte d’eau « froide » chutant dans une phase gazeuse « chaude » infinie a
ensuite été réalisée pour des configurations rencontrées en situation accidentelle. Celle-ci montre que
I'on peut découper la chute de la goutte en deux parties successives distinctes. Une premiére partie ou
la différence de température entraine un phénomeéne prédominant de condensation de la vapeur
présente dans la phase gazeuse sur la surface de la goutte, jusqu’a ce que la goutte atteigne la
température de saturation a la pression partielle de vapeur. Ce phénomeéne est relativement rapide ; il
se produit sur les premiers métres de chute de celle-ci (< 5 m pour une goutte ayant un diameétre initial
de 1 mm, une température initiale de 20°C et injectée avec une vitesse initiale de 30 m/s). Une deuxiéme
partie ou, s’il existe une surchauffe, la goutte se vaporise jusqu’a ce qu’un équilibre thermodynamique
complet s’établisse. Ce phénomeéne est en revanche relativement lent ; il se produit sur les dizaines de
meétres de chute suivants. Les calculs effectués avec une goutte de 1 mm de diamétre, valeur maximisée
et considéré pénalisante, et chutant sur 20 m montrent que, indépendamment de la variation de la
température initiale de la goutte ou des parametres d’aspersion (pression totale et surchauffe), la goutte
ne se vaporise pas complétement. Le temps de résidence des gouttes dans la phase gazeuse,
notamment a travers la hauteur de chute, représente donc un paramétre de premier ordre pour
I'élimination de la surchauffe. Ce temps de résidence doit cependant étre couplé au nombre de gouttes
pulvérisées dans le batiment du réacteur. Le modéle de PAREO néglige quant a lui le phénoméne de
vaporisation des gouttes. La comparaison des deux modéles montre une bonne cohérence des résultats
lorsque la phase gazeuse est saturée et des différences significatives lorsque la phase gazeuse est
surchauffée.

Pour I'échelle Méso, I'effet d’'un spray sur les pressions et températures a été analysé au travers des
essais physiques de la série M5-MASP effectués avec l'installation MISTRA du CEA. Pour ces essais,
le code de calcul GOTHIC a été mis en ceuvre afin de reproduire les résultats expérimentaux. Cette
étape a notamment permis d’acquérir une meilleure maitrise de la modélisation de I'aspersion dans cet
outil. Trois modélisations ont été mises en ceuvre : une modélisation mono-volume 0D, une modélisation
3D et une modélisation 3D-axisymétrique. L’analyse qualitative effectuée montre que le modéle
d’aspersion de GOTHIC permet de reproduire la cinétique de dépressurisation pilotée par le spray, ainsi
que la stratification thermique présente dans linstallation avec les calculs 3D axisymétriques. Les
calculs effectués en configuration mono-volume 0D permettent de retrouver en ordre de grandeur les
résultats expérimentaux. Des différences entre les courbes de pression calculées par le code et les
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mesures expérimentales sont observées. Des analyses supplémentaires seraient nécessaire afin
d’éclairer sur la cause de ces différences, notamment des analyses de convergence en maillage et
d’'impact de la modélisation des conditions aux limites.

Cette analyse a ensuite été étendue a plusieurs sprays dans un grand volume sans encombrement afin
de simuler l'effet du systéme d’aspersion dans la partie supérieure d’'un batiment du réacteur
directement balayée par les gouttes d’aspersion. Pour cette analyse, la partie supérieure du batiment
du réacteur a été assimilée a un cube avec des parois adiabatiques, dont le volume libre est
représentatif de celui compris entre le plancher de service et le ddme de I'enceinte de confinement. Une
injection de vapeur représentative d’une rupture de tuyauterie vapeur doublement débattue (RTV 2A)
est considérée, en conservant le méme ratio que celui entre le débit massique total a la bréche et le
volume libre du batiment du réacteur. Les calculs 3D montrent que I'effet de I'aspersion sur les pressions
et températures peut étre assimilé a un effet 0D (partie 6.2.2). La comparaison des résultats des calculs
effectués avec GOTHIC avec ceux obtenus avec PAREO montrent le fort conservatisme (au sens de la
partie 3.1) du modele d’aspersion de ce dernier lorsque I'atmosphére est surchauffée. Ces résultats
montrent que la vaporisation des gouttes permet de faire chuter la température de la phase gazeuse,
mais egalement la pression. La quantité globale de chaleur utilisée pour vaporiser partiellement les
gouttes d’aspersion entraine une chute de température de la phase gazeuse plus importante que
'augmentation de la masse de vapeur, ce qui explique la diminution de la pression.

Pour I'’échelle Macro, I'analyse est étendue a I'étude de l'effet du systéeme EAS sur les pressions et
températures dans une géométrie représentative d’'un batiment du réacteur, avec une partie supérieure
directement balayée par I'aspersion et une partie inférieure casematée. La complexité de ces calculs
par rapport a ceux effectués a I'échelle Méso provient de la prise en compte de la géométrie sous la
forme d’obstructions dans le domaine fluide mais également sous la forme de puits de chaleur dans les
deux codes de calcul, GOTHIC et PAREO. Ainsi, dans ces calculs nous modélisons également les
échanges de masse et d’énergie avec les systéemes conducteurs thermiques. Dans un premier temps
nous avons analysé I'impact de I'aspersion dans les essais CVTR. Malgré les limites d’essais qui ne
permettent pas une représentation fidéle de la géométrie de l'installation dans une modélisation 3D,
cette analyse montre que les calculs GOTHIC permettent de reproduire la cinétique de dépressurisation
de 'atmosphére suite au démarrage de I'aspersion.

Puis, dans un second temps, nous avons effectué des calculs sur une géométrie représentative du
batiment réacteur du palier CPY. Les calculs GOTHIC 3D montrent que le démarrage de I'aspersion
produit une homogénéisation de la température de la phase gazeuse et une réduction importante de la
surchauffe, a 'image des résultats d’'une modélisation OD. La comparaison entre les résultats fournis
par PAREO et ceux fournis par GOTHIC confirment le fort conservatisme du modeéle simplifié
d’aspersion utilisé dans PAREO en atmosphére surchauffée. Les calculs GOTHIC 3D sur un cas
réacteur simplifi€ montrent également que, pour de forts débits de vapeur, la position de la bréche peut
avoir un impact sur I'évolution de la pression et de la température dans le BR a travers la création de
boucles de convection importantes qui peuvent impacter le temps de séjour des gouttes d’aspersion
dans I'atmosphére. Ces travaux représentent une premiére étape exploratoire qu’il conviendra de
compléter avec une modélisation plus détaillée de la géométrie du BR, comme la modélisation des
équipements métalliques ou la prise en compte des échanges thermiques en convection forcée, et
I'étude d’autres scénarios d’accidents, comme des bréches intermédiaires ou des accidents de perte
de réfrigérant primaire.

Cette analyse a trois niveaux d’échelle a ainsi permis de montrer que le modéle d’aspersion de PAREO
présente un conservatisme important lorsque I'atmosphere est surchauffée, en raison de I'absence de
prise en compte du phénoméne de vaporisation des gouttes. L’utilisation d’'un modéle mécaniste des
transferts de masse et d’énergie entre les gouttes d’aspersion et 'atmosphére permettrait de mieux
modéliser les évolutions de pression et de température en situation accidentelle.
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Perspectives

Afin de compléter ces travaux de thése, il serait intéressant de poursuivre les analyses initiées pour les
échelles Méso et Macro.

Pour I'échelle Méso, les calculs réalisés sur la base des essais M5-MASP (MISTRA) pourraient étre
investigués plus en détail a travers une étude plus poussée de I'impact du maillage et des conditions
aux limites, notamment la modélisation des pertes thermiques. L’analyse pourrait étre complétée
également avec I'exploitation de tous les points de mesures disponibles, issus principalement des
capteurs de température. Les calculs dans un grand volume sans encombrement effectués initialement
dans un volume cubique pourraient évoluer afin de prendre en compte la géométrie réelle de la partie
supérieure du batiment du réacteur. De cette maniére I'impact de la partie inférieure pourrait étre mieux
isolé et caractérisé ensuite a I'échelle Macro. L’analyse pourrait étre étendue a I'analyse de plusieurs
tailles de breche de RTV afin d’étoffer la caractérisation de I'effet de I'aspersion en situation accidentelle.

Pour I'échelle Macro, la modélisation 3D du batiment du réacteur pourrait étre complétée. Dans un
premier temps, les masses métalliques pourraient étre intégrées a la géométrie actuelle, puis, dans un
second temps, une redéfinition globale de la géométrie pourrait étre envisagée afin de représenter plus
finement I'intérieur du batiment du réacteur. De plus, il serait intéressant d’analyser I'impact de la prise
en compte des échanges convectifs en régime forcé ainsi que de la valorisation des options Film et Mist
(chapitre 5) du modéle de condensation de GOTHIC. La représentation de I'aspersion pourrait étre
investiguée plus en détail, soit par I'élaboration d’une surface d’aspersion, soit par la modélisation
explicite de toutes les buses.

Finalement, I'étude de I'effet de I'aspersion sur I'évolution de la pression et de la température de la

phase gazeuse pourrait étre étendue a plusieurs scénarios d’accident comme I'étude des accidents de
perte de réfrigérant primaire (APRP), ainsi qu’a un spectre plus large de taille de bréches.
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Annexes

A1l. Sensibilités — essais MISTRA

MASP : Diamétre des gouttes d’aspersion

Dans les essais MISTRA, la buse utilisée produit un spectre de diamétres de gouttes d’aspersion.
D’aprés une récente caractérisation de la buse d’aspersion effectuée par le CEA, le pic de la distribution
de probabilité de la taille des gouttes se trouve entre 200um et 300um. Pour la modélisation de référence
avec GOTHIC un spray mono-dispersé ayant un diamétre des gouttes de 300um a été utilisé.
Différentes tailles initiales des gouttes sont testées a température et débit constants. Les limites du code
GOTHIC pour les diamétres de Sauter en sortie de la buse sont 6e-9m < d < 0,06m. Les diameétres
testés dans les analyses GOTHIC sont les résultats sont présentés ci-aprés sont : 1um, 10um, 100um,
300um (diamétre de référence) et Tmm.

Cas Sensib 1 | Sensib2 | Sensib 3 Réf. Sensib 4 Essais
Diamétre gouttes (um) 1 10 100 300 1 ~300 (distribution poly-
dispersée)

Tableau 41 : Sensibilité M5-MASP schéma numérique de transport

L'objectif de ces analyses est de trouver 'effet du diametre moyen de Sauter sur les évolutions de
pression et température.

Pression totale MASP
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Figure 159 : Pression totale MASP, sensibilité diamétre des gouttes
(gauche : MASP1, droite : MASP2)
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La Figure 159 trace les évolutions temporelles de pression pour les essais MASP1 et MASP2. La taille
des gouttes impacte la surface d’échange totale offerte par les gouttes et impacte le temps de séjour
des gouttes dans I'atmosphére (les petites gouttes tombent moins vite, bénéficiant ainsi d’'un temps de
séjours dans la phase gazeuse plus long). Ces deux paramétres, la surface d’échange totale offerte par
le spray et le temps de séjour des gouttes, ont des impacts antagonistes sur la pression. Les échanges
thermiques entre les gouttes froides et 'atmosphére chaude tendent a baisser la pression tandis que
l'ajout de masse par I'évaporation des gouttes et « I'accumulation » des petites gouttes dans
'atmospheére tendent & augmenter la pression. Ainsi, les cas avec les gouttes le plus petites donnent
les évolutions de pression les plus hautes.

Les évolutions temporelles de la température de la phase gazeuse montrent que les gouttes les plus
grandes sont les moins efficaces pour baisser la température (la plus petite surface d’échange totale
offerte par le spray).

Temperature MASP

Temperature MASP1 Temperature MASP2
120 120
110 110
100 100
2 % 2 %
[ b N e
o lum % lum .
— 10um ~ = 10um
04— 100um R B—— 701 100um
300um == 300um
—— 1lmm - 1lmm
60 4 r T T T 60 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
temps (s) temps (s)

Figure 160 : Température MASP, sensibilité diamétre gouttes
(gauche : MASP1, droite : MASP2)

Une comparaison du profil vertical de températures pendant la phase d’aspersion a été faite afin de
visualiser I'impact de la taille des gouttes sur la distribution de la température.
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Profil de temperature MASP @ R=951mm, 345deg, t=3000s

Profil de température MASP1 Profil de temperature MASP2
lum lum
] 7 4
! = 10um —— 10um
=~ 100um M ~— 100um
6 = 300um 6 1 e 300um
= 1lmm el — 1mm
5 1 5 4
—é 4 4 E 4 4
~ ~
3 3
b b
2 L\ 2 ™
- M
1- b 1 M
0 T T T T o T T T T
40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140
T(°O T(°CO)

Figure 161 : Profil vertical de température essais MASP (gauche : MASP1, droite : MASP2) ; verticale
R2 PO ; phase d’aspersion (t = 3000s)

La Figure 161 montre que les gouttes les plus petites (1um et 10pm) créent un profil de températures
relativement homogéne et s’écarte plus des mesures expérimentales que les plus grandes gouttes.

La figure ci-dessous trace I'évolution temporelle de la masse de vapeur dans I'installation pour les
gouttes de 300um et pour les gouttes de 1um pendant I'essai MASP1. Les petites gouttes, en
favorisant la vaporisation, augmentent la quantité de vapeur dans la phase gazeuse.
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Figure 162 : Evolution de la masse de vapeur totale dans I’

En plus, il semblerait que les petites gouttes restent en suspension dans la phase gazeuse. Pour
confirmer cela, une comparaison a été réalisée pour la fraction volumique de gouttes dans les deux cas,
1um et 300um. La Figure 163 est une demi-coupe verticale du volume intérieur aux condenseurs de
l'installation MISTRA, tel que simulé dans GOTHIC, pendant la phase d’aspersion de I'essai MASP1.
Le post-traitement des résultats a été fait dans le logiciel ParaView pour montrer la fraction volumétrique
des gouttes.
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Figure 163 : Fraction volumétrique des gouttes pendant la phase d’aspersion MASP1

Dans la Figure 163, la fraction volumétrique de gouttes est représentée, ainsi que la direction des
vecteurs vitesse des gouttes. En analysant la direction des gouttes, les plus grandes (& gauche)
emportent la phase gazeuse alors que les gouttes petites (a droite) sont emportées par celle-ci.
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Cela fait que les gouttes de 1um soient plus distribuées par I'enceinte, en homogénéisant plus la
température, parce qu’ils suivent I'écoulement formé par la convection naturelle et non par le cone
d’aspersion, comme les gouttes de 300um. Les plus petites gouttes (1um) forment plutét du brouillard
dans l'installation MISTRA, qu’un céne d’aspersion.

Pour les gouttes de 300um, es zones de la phase gazeuse qui ne sont pas balayées directement par le
cbne d’aspersion sont refroidies par un « effet d’aspiration » qui raméne les gaz chaud vers le cone
d’aspersion, ce qu’est moins efficace que le « brouillard » des gouttes de 1um.

MASP : Angle du cone d’aspersion

Dans cette partie des tests de sensibilités a I'angle du céne d’aspersion sont analysés.

Cas Sensib 1 | Réf | Sensib 2 | Essais
Angle buse d’aspersion |15° 30° |60° ~30°
Diamétre des gouttes (um) |300 300 |300 ~300

Les évolutions temporelles de la pression sont tracées sur la figure ci-dessous :

Pression totale MASP

Pression totale MASP1 Pression totale MASP2
15deg 15deg
4
24 —— 30deg . - 30deg
— 60deg — 60deg
22 1 22
3 2
® 20 C 20
2 ]
s 5
% 18 g 18
a a
16 16
14 14
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
temps (s) temps (s)

Figure 164 : Pression totale MASP, sensibilité angle cone aspersion
(gauche : MASP1 ; droite : MASP1)

La Figure 164 montre que pour la plage d’angles choisie I'effet sur la pression est négligeable.

Les évolutions temporelles de la température moyenne sont tracées sur la figure ci-dessous :
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Les angles plus ouverts (60°) réduisent la température moyenne plus efficacement, mais I'effet reste

négligeable.
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Figure 166 : Contours de température, phase d'aspersion MASP1
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La Figure 166, montre que I'effet de I'angle sur la distribution de températures semble étre négligeable.

MASP : Maillage



Les dimensions du maillage de la modélisation 2D axi-symétrique ont été réduites de moitié pour ce
test de sensibilité.

Pour simplifier la lecture des résultats nous présentons seulement les graphiques correspondant a la
phase MASP. Les résultats de I'état stationnaire M5 sont discernables dans le point de départ de la
phase MASP.

Le nouveau maillage dans le volume intérieur aux condenseurs est indiqué dans le Tableau 42.

Direction Taille Nombre
X 0,0499* m |40* cellules
Z 0,1942 m 38 cellules

Tableau 42 : Dimensions du maillage raffiné, volume intérieur, essais M5-MASP

*deux premieres cellules proches a I'axe divisées en deux, soit AXO = 0,02496 m

Le nouveau maillage dans le volume mort est :

Direction Taille Nombre
X 0,0316 m 6 cellules
Z 0,1942 m 38 cellules

Tableau 43 : Dimensions du maillage raffiné, volume mort, essais M5-MASP

Le tableau ci-dessous synthétise les deux cas testés.

Sensibilité Réf Sensib
Schéma |FOUP FOUP

Maillage |grossier |raffiné

Tableau 44 : Sensibilités maillage M5-MASP

Les résultats de pression semblent se rapprocher aux résultats expérimentaux (Figure 167).
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Pression totale MASP
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Figure 167 : Pression totale MASP, sensibilité maillage
(haut-gauche : MASPO, haut-droite : MASP1, bas : MASP2)

La différence par rapport au résultat expérimental final du M5 (point de départ pour les MASPn, t=0s)
est réduite. La masse de vapeur dans I'enceinte a la fin du M5 change entre les deux maillages :

Maillage Masse de vapeur
fin M5-test4 (kg)

Référence |52.96
Raffiné |61.58

Tableau 45 : Masse de vapeur a la fin du M5, sensibilité maillage

Les résultats consignés dans le Tableau 45 montrent que la masse de vapeur a la fin de I'état
stationnaire M5 augmente de 16.28%.

Une représentation de la fraction massique de vapeur et les lignes de courant de la phase gazeuse, a
la fin de I'état M5 (t=-100s) est affichée ci-dessous :
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maillage 2

Figure 168 : Fraction massique de vapeur et les lignes de courant de la phase gazeuse, M5-test4

La Figure 168 montre que les structures de recirculation formées dans I'enceinte changent avec le
maillage. Le maillage 2 (raffiné) retient plus de vapeur, surtout dans la partie haute de I'enceinte.

A la fin de la dépressurisation (t=2100s) des essais MASP1 et 2 I'erreur sur la pression est divisé par 2
grace au point initial (état stationnaire M5) qui devient plus représentatif des essais et aux effets directs
de la taille du maillage sur le transitoire de dépressurisation.

La phase d’aspersion ne dure pas assez longtemps pour arriver sur un état stationnaire en pression et
température. Cependant, le point final de la phase d’aspersion peut étre considéré comme un état
pseudo-stationnaire. Les résultats montrent que ce point ne dépend quasiment pas du point de départ
(car il s’approche d’un état stationnaire).

La Figure 169 montre que les résultats de température s’améliorent légérement pour les essais MASP
tandis que ceux de I'état M5 (t=0s) s’éloignent des résultats expérimentaux.
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Temperature MASP
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Figure 169 : Température MASP, sensibilité maillage
(haut-gauche : MASPO, haut-droite : MASP1, bas : MASP2)

Tous ces résultats pour le maillage mettent en évidence que, dans le cas des essais M5-MASP et le
raffinement de maillage réalisé :

- Létat d’équilibre M5 entre l'injection de vapeur et la condensation dépend beaucoup du maillage.
La pression finale M5 semble étre pilotée principalement par le calcul de la masse de vapeur
finale dans I'enceinte.

- Les autre états stationnaires : condenseur-phase gazeuse (sans aspersion ni injection de vapeur,
MASPO,1,2), aspersion (sans injection de vapeur, MASP1,2) ; dépendent trés peu du maillage
utilisé. lls sont des états d’équilibre ou les phénoménes dominants dépendent moins de la
distribution de la vapeur et la température dans I'enceinte.

MASP : Homogénéité de I’état initiale M5

Dans les simulations précédentes, les essais M5-MASP complets ont été modélisés. Dans le but
d’accélérer les calculs, il est possible d'imposer I'état final stationnaire du M5 (a partir des mesures
expérimentales) comme condition initiale pour les MASP.

L’inconvénient principal de cette approche est I'inhomogénéité de la température a I'état final du M5. En
imposant directement la température moyenne et la pression, la stratification thermique initiale est
négligée.

Les deux cas étudiés sont présentés dans le tableau ci-dessous.
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Sensibilité Réf

Sensib1

état initial |Calculé

Homogéne

avec la simulation compléte du M5 | a partir des données expérimentales

Tableau 46 : Sensibilités état initiale M5 calculé vs homogéne imposé

La Figure 170 montre les résultats des évolutions temporelles de la pression.
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Figure 170 : Pression totale MASP, sensibilité homogénéité état initiale M5
(haut-gauche : MASPO, haut-droite : MASP1, bas : MASP2)

L’évolution de la température de la phase gazeuse est tracée sur la Figure 171.
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Temperature MASP
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Figure 171 : Température MASP, sensibilité homogénéité état initiale M5
(haut-gauche : MASPO, haut-droite : MASP1, bas : MASP2)

M5 : Schéma numérique de transport (flux volumes finis)

Le schéma de transport de second ordre BSOUP a été testé pour le calcul des flux a travers les faces
des cellules. Les deux maillages, le cas de référence et le cas raffiné, ont été testés.

Sensibilité Réf Sensib1 Sensib2 Sensib3
Schéma |FOUP/Direct |BSOUP/Conjugate |FOUP/Direct |BSOUP/Conjugate

Maillage |grossier grossier raffiné raffiné

Tableau 47 : Sensibilités schéma numérique de transport (flux volumes finis)

Les résultats en pression totale sont ci-dessous :
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Pression totale M5 Test 3 (MASP1)
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Figure 172 : Pression totale M5, sensibilité schéma numérique de transport
Le facteur plus important dans le calcul de la pression totale est le maillage :
Sensibilité Essais | FOUP-grossier | BSOUP-grossier | FOUP-fin | BSOUP-fin
Pression (bar) |2,414 |2,243 2,256 2,377 2,384
Erreur (%) -7,05 -6,54 -1,56 -1,24

Tableau 48 : Pression totale M5, sensibilité schéma numérique de transport

Le maillage raffiné permet de se rapprocher des résultats expérimentaux.
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Figure 173 : Température M5, sensibilité schéma numérique de transport
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La température de I'axe R2 PO n’est pas bien reproduite avec aucune des maillages. Les schémas
numeériques ont un effet négligeable pour le résultat de I'état stationnaire.

Sensibilité Essais | FOUP-grossier | BSOUP-grossier | FOUP-fin | BSOUP-fin
Température (°C) (119,04 (111,35 110,96 108,36 107,80
Erreur (%) - -6,46 -6,79 -8,98 -9,44

Tableau 49 : Température M5, sensibilité schéma numérique de transport

Le profil de température a la fin de I'essai M5 est tracé sur la figure ci-dessous.

Profil de temperature M5-Test3 @ R=951mm, 345deg, t=-100s

dx_foup_direct
77— dx_bsoup_conj ]
—— dx/2_foup_direct
— dx/2_bsoup_conj
I+ essais .

80 %0 100 110 120 130
T('Q

Figure 174 : Profil de température, verticale R2 PO, fin M5, sensibilité maillage + schémas numériques

Les quatre cas obtiennent la stratification thermique totale entre la partie basse et la partie haute. Par
contre, les schémas de 2" ordre donnent un profil plus homogéne avec une température plus basse
entre2m<z<5m.

Le profil de fraction volumétrique (molaire) de vapeur de I'état stationnaire M5 est aussi comparé aux
résultats des essais sur la Figure 175.
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Pr%fil de fraction volumetrique de vapeur M5-Test3 @ R=951mm, 345deg, t=-100s
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Figure 175 : Profil de la fraction volumétrique de vapeur, verticale R2 PO, fin M5,
sensibilité maillage + schémas numériques

Le gradient de la concentration de vapeur est plus grand et plus proche de la réalité avec le maillage

raffiné. En partie bas de I'installation, pour la température et la concentration de vapeur, on observe
comme la modélisation 1°" ordre maillage grossier obtient trop de gradient.
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Finalement, les résultats en condensation sont présentés sur la figure ci-dessous.

Condensation M5-Test3 (MASP1)
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Figure 176 : Répartition de la condensation M5, sensibilité schéma numérique de transport

Avec le maillage raffiné, le débit de condensation du condenseur bas diminue. Cette diminution est est
compensée par la condensation parasite (Figure 176).
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A2. Impact des options —F et -M du modeéle DLM-FM - CVTR

Nous avons effectué des tests de sensibilité de I'impact des options —F (Film) et —-M (Mist) du modele
DLM-FM a travers des calculs GOTHIC 0OD. Les évolutions temporelles de pression et température sont
présentées dans la Figure 177 et la Figure 178.
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Figure 177. Evolution temporelle de la pression — impact des options —F et -M de DLM-FM
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Figure 178. Evolution temporelle de la température — impact des options —F et -M de DLM-FM

L’option -F (Film) ajouté au modéle DLM diminue plus rapidement la surchauffe, mais ne parvient a
I'éliminer complétement qu’une fois le pic de pression passé (et I'injection de vapeur arrétée).
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Les résultats montrent que I'option —M (Mist) élimine la surchauffe relativement vite. Ceci semble étre
le résultat de la création de brouillard proche de la paroi en de la vaporisation d’'une partie de ce
brouillard qui migre dans I'atmosphére, loin de la paroi. Aussi, cette option augmente les échanges
sensibles (modélisé via un coefficient multiplicatif) car la concentration de gaz non-condensables est
réduite, diminuant ainsi la résistance thermique introduite par ces gaz.

L’effet combiné des options -F et —M va dans le sens d’'une cumulation de leurs effets sur les échanges
aux parois (effets positifs, c.-a-d. diminuant la pression et la température). Ainsi les résultats de pression
et température obtenus avec le modéle DLM-FM sont les plus bas des 5 modéles testés (DLM, DLM-F,
DLM-M et DLM-FM) et les résultats obtenus avec le modéle DLM les plus pénalisants.
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A3.

Impact de la position de la breche — Cas réacteur

Nous avons testé ici 6 configurations de position de la bréche et nous avons affiché I'impact de la
position de la bréche sur les évolutions temporelles de pression et température dans le BR. La position
et I'orientation de la bréche pour chaque configuration sont renseignées dans le Tableau 50 et indiquées

sur la Figure 179.

La position de la bréche #6 est une position fictive, car les tuyauteries vapeur ne passent pas par cet
emplacement dans la partie basse de la casemate du GV. Elle a été utilisée afin de vérifier la cohérence
de la géométrie construite (notamment des ouvertures) vis-a-vis de la géométrie réelle grace a la
visualisation de la circulation de la vapeur dans la partie basse du BR.

No. Elévation (m) . . .
breche i) 0 Orientation Position / local
1 38 m Verticale vers le dome Au-dessus du GV affecté
2 38 m Horizontale vers le centre du BR | Au-dessus du GV affecté
3 38 m H,o rlzoptale Vers Ia. paroi de Au-dessus du GV affecté
I'enceinte de confinement
4 34m Verticale vers le bas derriére la Derriere le GV affecté
casemate du GV
5 34 m Verticale vers le bas dans la Casemate du GV affecté
casemate du GV
6 8m Vers le puits de cuve Local R372 — élévation de
la branche en U

Tableau 50. Positions testées de la bréeche

Machene 1
A fee J1
CRfoEMENT

=312

Figure 179. Positions testées de la bréche

La Figure 180 trace I'évolution temporelle de la pression pour toutes les positions de bréche testées.
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Figure 180. Evolution temporelle de la pression - sensibilité a la position de la bréche

Les six figures ci-dessous tracent les évolutions temporelles de la température de la phase gazeuse
dans différents locaux du batiment réacteur. Le Tableau 51 indique le niveau de plancher auquel se
trouvent les cellules des différents locaux identifiés (également appelés « capteurs »).

Cellule | Plancher
1182 1
1561 1
3204 2
3542 2
2526 2
5692 3
4804 3
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4692 3
4506 3
6506 4
11093 5
15736 7
25899 8
35483 9

Tableau 51. Position des capteurs en fonction du niveau de plancher

Ces évolutions temporelles de la température pour chaque position de bréche permettent de
visualiser la distribution de la température et I'efficacité de mélange de I'aspersion pour chaque
position de bréche.
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Figure 181. Evolution temporelle de la température de la phase gazeuse et de la température de
saturation a la pression partielle de vapeur dans différents locaux — position #1
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Figure 182. Evolution temporelle de la température de la phase gazeuse et de la température de
saturation a la pression partielle de vapeur dans différents locaux — position #2
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Figure 183. Evolution temporelle de la température de la phase gazeuse et de la température de
saturation a la pression partielle de vapeur dans différents locaux — position #3
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Figure 184. Evolution temporelle de la température de la phase gazeuse et de la température de
saturation a la pression partielle de vapeur dans différents locaux — position #4

250 3D - #5

— TV1s1182
— TV1s1561
— TV1s3204
TV1s3542
— TV1s2526

TV1s5692
— TV1s4804 |/
— TV1s4692
— TV1s4506
— TV1s6506
TV1s11093 ||
— TV1s15736

TV1s25899
— TV1s35483 |/

Température (°C)

0 500 1000 1500 2000
Temps (s)

Figure 185. Evolution temporelle de la température de la phase gazeuse et de la température de
saturation a la pression partielle de vapeur dans différents locaux — position #5
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Figure 186. Evolution temporelle de la température de la phase gazeuse et de la température de
saturation a la pression partielle de vapeur dans différents locaux — position #6
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Figure 187. Lignes de courant pour les 6 positions de la bréche testées a 3 instants temporels : 10 s,
100 s et 500 s (aprés le démarrage de I’aspersion) — vue avec les structures internes du BR jusqu’au
niveau du plancher de service
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Figure 188. Lignes de courant pour les 6 positions de la bréche testées a 3 instants temporels : 10 s,
100 s et 500 s (aprés le démarrage de I’'aspersion) — vue sans les structures internes du BR
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A4. Sensibilités a la modélisation de I’aspersion — Cas réacteur

Nous avons effectué un test de sensibilité au nombre de buses utilisées pour injecter 'eau d’aspersion.
Nous avons comparé les résultats de pression et température du cas de référence utilisant 21 buses
d’aspersion aux résultats d’une configuration utilisant 177 buses ayant une répartition homogéne dans
I'espace (comme indiqué sur la Figure 189) et sur deux niveaux (a 49 m et a 54,5 m).

37.00m

N >

Figure 189. Position des buses d’aspersion. En orange : buses implantées au niveau 49 m. En rouge :
buses implantées au niveau 54,5m

Les résultats en pression (pression totale dans le BR - Figure 190) et en température (température de
la phase gazeuse et température de saturation a a pression partielle de vapeur - Figure 191) montrent
des évolutions temporelles quasi-identiques. Cette analyse de sensibilit¢ montre que pour cette
configuration 21 buses suffisent pour modéliser I'effet de I'aspersion.
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Figure 190. Evolution temporelle de la pression pour le test de sensibilité au nombre de buses
utilisés : cas de référence a 21 buses et cas test a 177 buses
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Figure 191. Evolution temporelle de la température de la phase gazeuse pour le test de sensibilité au
nombre de buses utilisés : cas de référence a 21 buses et cas test a 177 buses
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