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Le contexte général de la thermohydraulique

And the specific context of Pressurized Water Reacors (PWR)
Some aspects of modeling

2 applications
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Objectifs de la thermohydraulique pour les réacteurs

nucléaires

Dans un réacteur la chaleur est produite au sein du cceur par la
réaction de fission

La thermohydraulique des réacteurs est |'étude de tous les phénomenes
thermiques et hydrauliques liés a I'évacuation de |'énergie produite par
la fission nucléaire au sein du coeur.

Le contexte du nucléaire
= Limitation des rejets radioactifs
= Maintenir le systeme dans un état sir le plus rapidement possible
en cas d'accident
Nécessité d'analyse de tous les incidents et accidents potentiels

pouvant intervenir au cours de la vie de la centrale et mise en ceuvre
des moyens d'intervention appropriés
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Pour chaque filiere un fluide caloporteur

B Eau: Réacteur a Eau Pressurisée, Réacteur a Eau Bouillante, Réacteur a
Eau Lourde, ...

B Métaux liquides :
= Sodium liquide : RnRNa
- Plomb

M Gaz:
= CO2 : UNGG
- He : Réacteur a Tres Haute Température (VHTR)

B Sels fondus

Le choix du caloporteur est guidé par les caractéristiques

B Thermiques: 4, pc,.
® Neutroniques : modération, absorption, ...
 De compatibilité :corrosion, interaction Na-H,O
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Le circuit hydraulique d’un REP

Schéma de principe d’un réacteur a eau sous pression

Générateur de vapeur

(échangeur de chaleur Vapeur ¢ eau w ITurbine Altemateur [\ |

Eau en ébulltion

Barres de
commande

1001 Pressuriseur

Cuve

@ CEA/MNUvanoe

Caloporteur
chaud (220 °C)

Ceeur du réacteur

Condenseur Refroidisseur:
riviére ou mer
ou aéroréfrigérant

Réacteur nucléaire

Pompe

Pompe” Caloporteur froid (280°C)

295°C < T, < 330°C, T, = 345°C & P=155 bars
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La cuve, le cceur, les assemblages d’un REP

Diamétre crayons UO2  0.95cm

Diamétre tube guide 1.20 cm
Hauteur chauffante 427 m
Pas du réseau 1.26 cm
Nombre de crayons UO2

P - AR par assemblage 264

J 1 E \ Nombre de tube-guide

{ 1B par assemblage 25

Nombre d'assemblages 150 a 200

Les puissances de calcul
disponibles ne
permettent pas
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Le Genérateur de Vapeur (GV) d’un REP
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Caractéristiques principales (EPR):

B Hauteur 20.6 m

B Diametre 34-44m
B Environ 4500 tubes en U inversé

B Masse 300 t

B Puissance 1000 MW th
B Surface d'échange 7000 m?

B Flux de chaleur 150 kW/m?2

Modélisation diphasique du secondaire
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Pourquoi la modelisation thermohydrauligue pour les

— ctudes de stirete ? L’exemple de la crise d’¢bullition

La crise d'ébullition conduit a une dégradation du flux thermique en paroi.
Elle se manifeste pour deux régimes d'écoulement :

I Caléfaction ou DNB

B Assechement ou dry-out
Déroulement de la crise d'ébullition (caléfaction) :

ossichement » Chauffage du liquide par flux thermique paroi —
caléfucﬁon\ liquide fonction de I'état du fluide caloporteur
./ > Démarrage de la nucléation en paroi

= utilisation du flux thermique en chaleur latente
de vaporisation
» Création d'un film de vapeur en paroi
=>diminution rapide du coefficient d'échange en
paroi.
» Augmentation de la tfempérature de la gaine

Fragment de grappe ayant
subi une crise d'ébullition

MFN 2015 | PAGE 8



Les echelles de la modeélisation thermohydrauligue des

réacteurs

La modélisation thermohydraulique des réacteurs nucléaires repose sur
une vision multi-échelles.

Locale instantanée (DNS) 3D locale (C(M)FD)  Composant Systéme
Iuym <L < Imm Imm<L<1lcm L~1cm Im<L <10m

B DNS ou pseudo-DNS : nécessite une « modélisation » de phénomeénes
dépendant de I'échelle inférieure : coalescence, fragmentation, parois

B CMFD : code NEPTUNE_CFD (CEA-EDF)

B Echelle composant: représentation homogénéisée de la géométrie
(modélisation « poreuse »). Composants « coeur » et « Générateur de
vapeur »

B Echelle systeme : modélisation essentiellement 1D avec quelques
élémenTs 3D « SOUS-diSCI"éTiSéS » en maillage MFN 2015 | PAGE 9



CZa Lathermohydraulique : La discipline du couplage

> Les couplages multi-physiques

B Neutronique
= @, Qf. @5 Tf:pf = 0On (Tﬁ Pf) -
« En général couplages explicites
+  Travaux en cours sur les propriétés mathématiques de modeles
simplifiés Th-N

B Mécanique
En général chainages Th—M (P. ex.: calcul des déformations des
crayons)

B Chimie
Transport de radioéléments dans les circuits des réacteurs

B Matériaux
Corrosion, production d'H, par radiolyse des gaines de combustible
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CZa Lathermohydraulique : La discipline du couplage

> Les couplages multi-échelles

B « Remontée d'échelles »

information

Extraire de simulations fines des informations pour les modeles moyennés :
= Ex.:apartir dun calcul DNS déduire une modélisation de la turbulence
dans un écoulement a bulles pour une simulation de type CMFD.

_ Coupla e de modélisations a différentes échelles
Couplage fort (implicite, interfacial) modélisation 1D - modélisation
multiD
= Couplage faible (explicite, interfacial) échelle systéme - échelle
CMFD : Cathare - Neptune_CFD
= Couplage extra faible : technique de zoom.
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Les modeles diphasiques utilisees pour les réacteurs

nucléaires

D'apres E. Goncalves, modélisation et simulation de la cavitation :

éqguations 2 masses 2 masses 1 masse 1 masse
2 QdMm 2 QdM 1 QdM 1 QdM
2 énergies 2 énergies 1 énergie 1 énergie
+a +a
caractéristique 2 pressions 1 pression 1 pression 1 pression
2 vitesses 2 vitesses 1 vitesse 1 vitesse
2 températures 2 températures 1 température 1 température
propriétés hyperbolique Hyperbolique Vg — Vi = Vrife 1-T1sat
suivant valeur de
PI
dénominations 2-fluides 2-fluides HRM ou « de HEM

dérive » ou « de
drift »

codes Systeme : RELAP-7 Systéme : Composant Composant
Cathare, RELAP-5 cceur: FLICA-4 GV : Génépi
CMFD : Neptune
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Les modeles diphasiques utilisees pour les réacteurs

nucléaires

Autre modéle :

modele a 3 champs représentant par exemple un champ vapeur
continu, un champ liquide dispersé (gouttes) un champ liquide en film
le long des parois ou bien liquide continu, vapeur « dispersé » (bulles),
vapeur en film a la paroi (caléfaction)

Tous les modeles utilisées dans l'industrie nucléaire requiérent une
« modélisation physique » pour différents termes du systéeme
d'équations : les lois de fermeture.

l

Procédures de validation, évaluation des incertitudes et qualification
des lois de fermeture (V U Q)
En ce qui concerne Putilisation des corrélations de flux critique ||| G ovr les

assemblages de combustible _ devant étre chargés dans le réacteur EPR de Flamanville 3,
PASN vous demande de compléter la base expérimentale initiale et de mettre a jour vos notes en
références [2] et [3] afin de répondre aux demandes de compléments figurant en annexe 1 avant toute
utilisation dans les études des conditions de fonctionnement de référence du rapport de stireté.

Extrait d'une lettre de 'ASN a EDF (cf. site de 'ASN) illustrant I'importance

de la procédure de validation des lois de fermetures (corrélations).
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Les modeles diphasiques utilisees pour les réacteurs

nucléaires

Exemple : la démarche de validation dans le cas du code systeme
Cathare

14 termes concernés dans les équations de conservation
Modélisés avec plus de 100 lois de fermeture

Validation par Essais a effets séparés (SET pour separate effect

tests) :

= 1000 SETs réalisés sur 40 installations expérimentales

= Plusieurs dizaines de parametres mesurés et comparés aux
résultats de calcul

Validation par Essais a effets intégraux (IET pour separate effect

tests) :

= 20 IETSs réalisés sur 10 installations expérimentales

= ~ 1000 paramétres mesurés pour comparaison aux résultats de
calcul.

VUQ des lois de fermeture de Cathare ~ 30 hommes.an
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Cea Exemples d’applications

Application : « choc froid sur cuve » (PTS : Pressurized Thermal
Shock)

ECC injection

DCC on the jet e
Jet instabilities - Heat and mass transfer at the interface feam
; Cold leg \ ¢
Turbulence at the gas-li |

Momentum transfer at the in

Stratification of

: , hot and cold water
Turbulence production by /

the jet and entrained bubble Heat transfer to the walls

Modélisation : couplage dans Neptune_CFD du modele 2-fluides
et de la « Large Interface Method (LIM) d'aprés P. Coste et al.
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Application
Shock)

Situation accidentelle de perte
de réfrigérant.

Injection de sécurité d'eau liquide
Froide

Besoin de calculer la charge
thermique sur les parois

Exemples d’applications

: « choc froid sur cuve » (PTS : Pressurized Thermal

Temperature
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Application : « choc froid sur cuve » (PTS : Pressurized Thermal
ECC

Shock)

jet l

position {-)

position (-}

K\

@« eXP

23 456 7 8

4 amont jet (-0.300)

¢ juste amont jet (-0.050) | 4 o CFD angle 0.6°
-~ CFD horizontal

position {-)

position (-}

positien {-)

& amont jel - enlrée vap. (-0.8!

= = =
- g g g
= = =
" g1 | g
1 [ 1 I 1 - 4 | 1 | 1
temperature (-) temperature (-) temperature (-) temperature (-)
& aval jel - vers downe. (+0.520) o aval jet (+0.370) ¢ aval jet (+0.145) @ juste aval jet (+0.065)

=)

sens eclt
g5) <

sens eclt
&

l jet

MFN 2015 | PAGE 17



Exemples d’applications

Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP) « Grosse Bréche »

Scénario :

Ouverture d'une breche sur la branche froide alimentant la cuve
Arret des pompes du circuit primaire

Isolation des GVs (arrét de I'écoulement dans le secondaire)
Ebullition du modérateur == perte de réactivité == arrét de la
réaction en chaine

Décharge des accumulateurs de secours

Injections de siireté conduisant au renoyage du cceur

La démonstration de silireté repose sur un calcul systéme avec le code
Cathare et doit conduire a

Assurer le refroidissement du réacteur et le maintien du
confinement

Limiter I'oxydation par la vapeur d'eau de la gaine en zircaloy et
contréler ainsi le risque H,

Limiter la montée en pression et température de fagon a éviter la

perte de confinement.
Film APRP MFN 2015 | PAGE 18



1988_CATHARE_APRP_Grosse_Brèche_version-courte.mpg
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