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Introduction générale

= La convection naturelle est le mécanisme principal de refroidissement dans certain
réacteurs nucléaires dans des situations bien précises. Elle s’établie par la circulation
naturelle de I'’eau réfrigérante entre les éléments combustible du cceur du réacteur. Le
défi majeur d’une étude thermo hydraulique de ces réacteurs consiste a savoir si le
refroidissement par convection naturelle du réfrigérant est suffisant pour permettre
I’évacuation de la chaleur résiduelle du cceur en toute sécurité .

= Dans ce travail, on s’intéresse au transfert de chaleur, par convection naturelle,
produite par la désintégration des produits de fission et I’échauffement gamma dans le
crayon combustible suite a un accident d’arrét de pompe primaire ou un blocage
d’écoulement dans le cceur.

= Ce travail de mémoire sert a évaluer numériquement I’échange thermique par
convection naturelle laminaire dans un canal de réfrigération d’une boucle pressurisée
de forme cylindrique ou un flux de chaleur variable se dégage de I’élément combustible
vers le caloporteur. Ce scénario se produit suite a un arrét accidentel des pompes de
circulation. Cette étude sera réalisée a l'aide d’un logiciel de mécanique des fluides
numérique qui va nous permettre de réaliser la géométrie, le maillage, la configuration,
le calcul et la présentation des résultats en régime instationnaire



Chapitre | : Généralités

= Les transferts de chaleur, phénoménes implicitement admis en thermodynamique qui
décrit I'évolution d'un systéme vers I'équilibre thermique, peuvent s'effectuer de trois
facons différentes: par conduction, par rayonnement et par convection.
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Convection

= La convection est un phénomeéne qui caractérise la propagation de la chaleur dans un
fluide, gaz ou liquide, dont les molécules sont en mouvement.

Ilowrrement de fhnde
force ou induait par AT )

= Deux formes de convection sont distinguées ; la convection libre (ou naturelle) et la
convection forcée.
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Convection naturelle (ou libre)

= La convection naturelle (libre) se distingue de la convection forcée par le fait que le
mouvement du fluide n'est pas due a un apport externe d'énergie mécanique, mais qu'il
trouve sa source au sein méme du fluide, sous l'effet conjugue d'un gradient de masse
volumique et d'un champ de pesanteur.

= On peut exprimer la quantité de chaleur transmise par convection entre une paroi
solide et un fluide au moyen de I’équation :
0=hs(T, ~T)

0 Flux de chaleur transmis par convection

h :  Coefficient de transfert de chaleur par convection
Y Aire de surface de contact solide/fluide

T

, - Température de surface de solide
T . Température de fluide loin de la surface du solide



Chapitre ll: Formulation numérique et logiciel de calcul

Presentations du logiciel Ansys CFX

. Dans la présente étude, on a utilisé le code CFD CFX (v 12.1) basé sur la méthode
des volumes finis, cette méthode consiste a discrétiser le domaine de I'écoulement en
une multitude de volumes de controle (cellules) puis d'effectuer des bilans (de masse,
de quantité de mouvement ...) sur ces petits volumes. L'avantage déterminant des
volumes finis par rapport aux autres méthodes est qu'ils sont conservatifs, en bref, tout

ce qui sort d'un volume de contréle entre dans un autre.

. CFX-12.1 est un logiciel général de simulation numérique d'écoulements en

mécanique des fluides et transfert thermique.

. I permet de mettre en oeuvre une simulation numérique compléte de Ila
modélisation, de la création géomeétrique, et la visualisation des résultats, en passant

par la création du maillage et le calcul.
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Etapes suivies en simulation CFD

ldentification = Dfinir les buts de & modélisation
du probléme +|dentifier lz domaine de simulation

*Crdation ou Importation da la gdomdrria
+Geénsration du maillage
Pré-traitement *Cholx das modéles physiquas (turbulence, transfart da chalewr...)
+Insertion des conditions aux limites
= Définition des schémas numériques ot des options de convergence

*Résolution numérique des éguations

Résclution discrétisées sur le volume de controle

*Traitement des résultats CFD: champs de température,
de pression, lignes de courant, isosurfaces...

*Vzlidation par des valeurs globales: bilan massique,
Validation des tharmique, perte de charge...
résultats CFD »Validation par des valeurs expérimentales locales

Revision du modale CFD
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Les modules du CFX

. Le module CFX-pre permet de définir les conditions aux limites et initiales du
systéme, ainsi que les équations a résoudre, le type de résolution (régime permanent ou
transitoire), les parameétres du solver, parmi lesquels: le pas de temps, le nombre
d'itération, le critéere de convergence ainsi que la nature des fluides (ou solides) en

présence.
Les conditions aux limites sont de 5 types : inlet, outlet, opening, wall et sym.

- Le module CFX-solve est le module qui effectue les calculs. Il est basé sur
I'intégration des équations de Navier Stockes dans chaque maille et dispose de modéles
additionnels pour prendre en compte la turbulence, le rayonnement thermique. A la fin

de son calcul, CFX-solve génére deux types de fichiers :
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suite

- un fichier « .out » lisible par un éditeur de texte. Ce fichier résume le déroulement
du calcul. Il contient, entre autres, les informations du « .def », ainsi que le bilan masse

du systéme.

- un fichier « .res » qui contient I'ensemble des résultats. Ce fichier est directement

exploitable par CFX-post.

. Le module CFX-post est un outil graphique permettant le traitement et la
visualisation des résultats. Il permet d'appliquer des textures sur la géométrie, de
visualiser des contours, des iso-surfaces, des lignes de courant, des champs de
vitesses. |l permet également I'exportation des résultats sous forme numérique, comme
par exemple la valeur des différentes variables sur chaque nceud, sous forme

photographique et méme sous forme d'animation.



Chapitre Ill: Modele mathématique et géomeétrie de simulation
Modeéle mathématique

= Aprés cette bréve présentation sur le logiciel utilisé en parle maintenant du modeéle
mathématique et de la géométrie de simulation.

= Equations fondamentales:

» La grande majorité des solutions analytiques et des simulations numériques
présentées jusqu’a ce jour ont été basées sur les hypothéses de Boussinesq

. Soit,O une fonction décroissante de la température telle que:

p=p(T)

= L’hypothése de Boussinesq consiste a écrire la relation précédente sous la forme:
p=p(1-AT-T))

= Avec ﬂ le coefficient de dilatation thermique.
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Les équations de la convection naturelle régissant I'écoulement
sont les équations de continuité, de Navier Stokes et I'équation
d'énergie, qui expriment la conservation de masse, de quantité
de mouvement et d'énergie.

I’équation de conservation de la quantité de mouvement
(Navier-Stokes):

ou  Ou O’u
—tv—=gB(T-T)+u—

L’équation de conservation de la masse (continuité): T

L’équation d’énergie thermique : 8T 8T 82T
Uu—v—=«u ;
OX 0y oy

— x=L

Regicn
conveclive

Aix)

—
=
By
=

Couche limite le long d’une paroi verticale (Plaque chaude)



Chapitre Ill: Modele mathématique et géomeétrie de simulation

Suite éequations fondamentales

Nombre de Grashof :
Rapport des effets thermiques de convection naturelle aux effets visqueux
Forces d’Archiméde sur Forces visqueuses

G - gp(T :Tw)L
v

Nombre caractéristique dans la convection naturelle.

si G, ~0 p=0

Pas de mouvement induit par le AT
(I,-T,)=0 i

trés grande

V

Si G élevé Effet important de convection naturelle

r
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Géomeétrie de simulation

= La boucle d’essai en pile, CALLISTO (Capability for Light water Irradiation in Steady
state and Transient Operation), est prototype d’un réacteur a eau pressurisée (PWR).

= destinée principalement aux tests d’irradiation des crayons combustibles, test des
matériaux de structures des réacteurs existants et des réacteurs du futur.

= Cette boucle est constituée d’un circuit hors-pile et trois sections d’essais en pile
permettant chacune l'irradiation de 9 crayons combustibles.

B EI IPS closure plug BR2 primary water
= Purge line
C A L L I STO | IPS outer pressure tube
In pl le Sections ‘ ) IPS inner pressure tube
(IPS) _ Thermal insulation
. S b [ . "Detection of leak
3 rlgs Bayonet coupling t.‘:\_
IPS1~IPS 3 Vessel stecl sa
Reactor core
.1 0 m mid-plan e

Shroud tube

Down flow loop cooling water

Up flow loop cooling water
Fuel rod




Chapitre lll: Modéle mathématique et géométrie de simulation

Suite

» Le systéme physique, considéré, consiste en un canal de réfrigération dans la boucle
CALLISTO contenant un élément combustible cylindrique. Le transfert de chaleur
s’effectue radialement et on suppose que le transfert de chaleur dans la direction axiale
est négligeable. Les deux extrémités du cylindre étant supposés adiabatiques. Cet
élément combustible a une longueur L de un métre et un diametre D de 9.5 mm y
compris tous leurs constituant tels que : la matiére fissile UO2, le gaz d’hélium et la
gaine.

= Afin de simplifier le temps de calcul CFD, on a pris un quart du canal réfrigérant
contenant seulement le réfrigérant et la gaine. Puisque on s’intéresse uniquement au
transfert de chaleur a la surface de la gaine, on a supprimé le gap d’hélium et la matiére
fissile (UO2), comme indiqué dans la figure ci-dessous.
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Fluide

/ caloporteur
-

Y Gaine

Un quart du canal réfrigérant simplifiant le transfert de chaleur
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Maillage du domaine

= Le code de calcul ANSYS-CFX permet de mailler de deux maniéres différentes:
maillage structuré et non structuré.

= En générale, le code ANSYS permet de réaliser un maillage automatique de toute la
géomeétrie étudiée. En raison de la qualité de la résolution CFD qui dépend fortement de
la qualité du maillage effectué. Vue la faible dimension de I'élément combustible
(diametre extérieur = 9.5mm), nous avons maillé finement I'ensemble de la gaine et du
volume fluide caloporteur et plus finement a I'interface entre la gaine et le fluide.

= Nous avons maillé le domaine de simulation par blocs en fonction des spécificités
géométriques. Puisque notre géométrie n’est pas complexe, on a utilisé un maillage
structuré dans toutes les géométries extrudables (sweepable bodies): gaine du
combustible et dans la zone fluide entourant le combustible.
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Maillage
0armarz2013 14:43

Maillage structuré dans les zones fluide et la gaine
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Donnée du maillage du domaine

Les donnée du maillage du domaine sont :
» Gaine (Cladding): nombre de Noeuds est de 152190.
» Eau (Water):nombre de Nceuds est de 547884.
= Pour ’ensemble des domaines (A/l Domains): nombre de Nceuds est de 700074.

Conditions aux limites et initiales pour CFX

= Une distribution uniforme de la densité de flux de chaleur imposée a la paroi de la
gaine est égale a 21163,7 W/m2. La température de réfrigérant et de la gaine sont
respectivement 300 °c et 345 °c ainsi que la pression de fonctionnement est de I’ordre de
155 bar.



Chapitre lll: Modele mathématique et géomeétrie de simulation
Variation de la densité de flux de chaleur impose a la surface de la gaine

= La densité de flux de chaleur imposé a la paroi de la gaine est uniforme sur toute leur
surface. Cette densité est décrite par une expression exponentielle.

Densité de flux de chaleur]|

P Y] % ------------------- |1

2

Densité de flux de chaleur (W/m )

18000

15000

12000

9000

6000

3000 : i : i : i




Chapitre VI: Résultats et discussion

= On va procéder a I'analyse des résultats obtenu par la simulation du phénoméne de
convection naturelle dans le canal de réfrigération. Le temps de simulation est de 05
seconds. Nous présentons les champs d’écoulement, dynamique et thermique, ainsi
que les profils de la température et de la vitesse dans la direction radiale de
I’écoulement.

= Dans cette étude, nous avons opté pour un maillage structuré, uniforme dans les deux
directions, horizontale et verticale, resserré prés des parois actives, vu les
gradients de température élevés entre la gaine et le réfrigérant.

= Pour s’assurer de la convergence des solutions, le code CFD « CFX » indique la
convergence dés que les itérations de tous les résidus calculés atteignent Ia
valeur du critéere de convergence, introduite pour chaque parameétre.
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Pression de I'eau

= Les figures suivantes représentent respectivement:
» le contour de pression de I'’eau

1.559e+007
1.559e+007
1.559e+007
1.559e+007

Contour de la variation axiale de la pression

22



Chapitre VI: Résultats et discussion

= On observe qu’il y a un gradient de pression entre les deux extrémités du canal qui est
di a la variation de la densité et qui va mettre I'’eau en circulation. Le gradient de
pression est maximal a I’extrémité haute du canal. En effet, c’est toujours lorsqu’il y a
une différence de pression importante que le fluide prend de la vitesse.

= Contour de pression selon Z




Total Pressire
Contour 2

P 1.550e+007

- 1.550e+007
- 1.550e+007
- 1.550e+007
- 1.550e+007

Chapitre VI: Résultats et discussion
Contour de pression selon Z

P .550e+007
F 1.550e+007
- 1.550e+007
F 1 .550e+007
F 1.550e+007
F1.550e+007
F.549e+007

I['LS49& 7

1.549e+007-._
[Pa]

&

{5508 +007 ——_ e

Contour de pression selon Z
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Variation axiale de la pression de I'eau

1,55e+07 53

1,5499e+07 J}

1,5498e+07 |

1,5407e+07

1,5496e+07 |}

1,5495e+07 |

Pressure [ Pa ]

1,5494e+07 }:

1,5493e+07 4}

1,5402e+07 3}

Variation axiale de la pression de I’eau
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le contour de la variation radiale de la vitesse de I'eau,

Water.Velocity ) L)
Contour 1
1.046e-002
P 9.907e-003
r 9.357e-003
- 8.806e-003
. 8.256e-003
- 7. 706e-003
' 7.155e-003
- 6.605e-003
- 6.054e-003
- 5.504e-003
- 4. 954e-003
- 4. 403e-003
- 3.853e-003
- 3.302e-003 »
r 2.752e-003
; 2.202e-003 =
- 1.6512-003
1.101e-003
5.504e-004
0. DGDEH}DD

[m s*-1]

contour de la variation radiale de la vitesse de I’eau
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Contour de vitesse a Z=0,5 m en fonction du temps

Water \elocity
Contour 3

P 5.484e-003
F 5.179e-003
r4.875e-003
4. 570e-003
F4.265e-003
: 3.961e-003
F 3.656e-003
r 3.3512-003
- 3.047e-003
F 2.742e-003
2. 437e-003
2.132e-003
1.828e-003
F1.523a-003
1.218e-003
9.140e-004
- 6.093e-004
3.047e-004
0.000e+000

[m s*-1]

=
= Contour de vitesse a Z=0,5 m en fonction du temps
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Contour des lignes de courant surfacique

Water. Velocity MM 1 DO
Vector 1

mw 1.046e-002

- 7.843e-003 g | |
- 5.229e-003 | = f 5 ﬁfi‘!i;‘ 4 _\J
- 2.614e-003 : % P

: - Fdy ﬂ{: - L
i -
— - ¥

— - L -
S . % -
_J{_‘ e R -

B il = -

e e e ", e o~ B
e - " o ’r i
i, Fa e -
" . e

0.000e+000 == T4
[m s”-1] ol i

L~

Contour des lignes de courant surfacique
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Ligne de courant a Z=0,5 m en fonction du temps

Water \elocity
Sireamline 1

oy 5.516e-003

r4.143e-003

- 2.771e-003

1.399e.003

. 2. 648e-005

[m s=1] ol

&

Ligne de courant a Z=0,5 m en fonction du temps
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Lignes de courant a t=5 s selon Z

Water \Velocity ? | \| .
Streamline 1 ¥ =

oy 5.516e-003

r4.143e-003
e e e
- 2.771e-003 ¥ ‘ 4
= I
i d b : .'%" e —__\_‘"-\-\.\_
- .399"-1:”]_3“‘ g . -»___‘- T - - B H-«.__‘
& M -, ..'x "‘i?;‘ i \ LS
. . -"‘-._ II“'. "‘-! \\__ x_‘\.
2.648e-005 e | NN
[m s-1] "-,! 1 \ ‘-1I \
II i| \ % 1 I| Ii
=
::.; Lignes de courant a t=5 s selon Z
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Lignes de courant en 3D en fonction du temps

Water \elocity ? | \| |

Sireamline 1
por 1.043e-002

r 7.820e-003

- 5.216e-003

r2.611e-003

. 6.352e-008

[m s*-1]

L‘;.. Lignes de courant en 3D en fonction du temps
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Variation radiale de la vitesse

Nous remarquons que les vitesses radiales sont positives et dirigées vers le haut du
canal de réfrigération selon les vecteurs vitesse du plan vertical. Il est clair que le profil
de vitesse radiale prend la forme gaussienne qui nous informe sur I'importance de la
vitesse entre les deux sources froide et chaude.

0,0060
0,0055 —

3

0,0050 —

N N NN
oo
oo
waN®

oo ;g
3 3 3

0,0045 i
0,0040 ]
0,0035 -
0,0030 -

0,0025 —

Vitesse (m/s)

0,0020 y
0,0015 .
0,0010 o
0,0005 ]

0,0000 , : . . . . . . . .
0,0050 0,0055 0,0060 0,0065 0,0070 0,0075

Radial (m)

Variation radiale de la vitesse
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Variation radiale des vecteurs de vitesse

Water Velocity i Il) .

Vector 1 [
1.046e-002
Ll Région
conwvective
- 7.843e-003 T
i o
- 5.229e-003 }
| = Tix v
|
- 2 614e-003 |
L {x, :;]I Ta
| '
0.000e+000 1 ! o %0 i
[m s*-1] F I
) |
—
|
Gaine —>
Aty < Réfrigérant
| |
0 0.001 (m) 4,L ——
I | ¥
0.0005

Variation radiale des vecteurs de vitesse
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Vecteur vitesse sur un plan vertical en fonction du temps

Nous avons jugé utile de montrer ce champ du vecteur vitesse pour bien visualiser le
développement de I’écoulement prés des parois actives, donné sous forme de contour,
de ligne de courant et de vecteur de vitesse,

Water Velocity -Q' NS S

Vactor 1
per 0.000e+000

r 0.000e+000
- 0.000e+000

r 0.000e+000

. 0.000e+000
[m sA-1]

-t

o Vecteur vitesse sur un plan vertical en fonction du temps
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contours de temperature

= Le champ thermique est représenté par les contours de température, illustrés
respectivement sur les figures suivantes.
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Contour de la variation radiale et axiale de la température de I'eau

= Ces contours montrent bien I’existence d’une paroi chaude a partir de laquelle se
créent des mouvements convectifs du fluides chaud qui se refroidi en contact avec

d’autres particules froides. ARICN O
Water Total Temperature ) L)
Contour 1

P 5.957e+002

- 5.945e+002
- 5.933e+002
 5.921e+002 T
- 5.909e+002 i
: 5.897e+002 — \
- 5.885e+002 P
- 5.874e+002 = 5
- 5.862e+002 - i
- 5.850e+002 p s
 5.838e+002 -
 5.826e+002 L =
- 5.814e+002 =
: 5.803e+002 —
 5.791e+002 '
: 5.779e+002
 5.767e+002 r
5.755e+002 5
5.743e+002 =
5.732e+002

(K]

Contour de la variation radiale et axiale de la température de I’eau
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Water. Temperature
tour 1
5.957e+002
5.934e+002
T 5.912e+002
5.889e+002
[ 5.867e+002
5.844e+002
T 5 822e+002
5.799e+002
[ 5.77Te+002
. 5.754e+002

5.732e+002
[K]

Z=0m

e

’—| 5957e+002
5.934e+002
5912e+002
5.880e+002
5.867e+002
5.8448+002
5822e+002
5.799e+002
5.77Te+002

. 5 7540+002
5.732e+002

)

o = T : Water Temperaturs
5.957e+002 . 5.9578+002
ﬂ 5.9348+002 .y P 593464002
- 5.912e+002 5.912e+002
5.889e+002 . 5 8800+002
- 5.867e+002 5.867e+002
5.8442+002 5.8448+002
5.822e+002 5.822e+002
5.79%+002 5.799e+002
5.777e+002 5.777e+002
5.754e+002 . 5 75404002
I 5 732e+002 o 5.732e+002

‘Water. Temperature —
tour 1
5.957e+002
5.934e+002

r 5.912e+002
5.889e+002
© 5.867e+002
5.844e+002
T 5.822e+002
5.799e+002
¢ 5.777e+002

. 5.754e+002

5.732e+002

K]




Chapitre VI: Résultats et discussion
Contour de température a Z=0,5 en fonction du temps

Les températures maximales sont localisées au niveau de la couche limite. Sous I’effet
du mouvement convectif, les bouffées chaudes du liquide sont envoyées loin de la

galne Water Total Temperature ? | \ xl

Contour 1

™ 5.732e+002
5.732e+002

[ 5.732e+002

[ 5.7.32e+002
F5.732e+002
I 5.732e+002
[ 5.732e+002
I 5.732e+002
| 5.732e+002
r 5.732e+002
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Contour de température a t=5 s selon Z

Water Total Temperature ? NSYS

Contour 1

5.962e+002
5.952e+002
5.942e+002

5.932e+002
| 5.922e+002

| 5.902e+

I 5.892a+002 L
| $.882e+002
I 5.872e+002

r 5.862e+002

| 5.852e+002

r 5.842e+002 T
I £.832e+002 \ et
| 5.822e+002 S R

 §202es 07

5. 7826+00
5 772e+002._

K]
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Chapitre VI: Résultats et discussion
Variation radiale de la température de I'eau
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Conclusion générale

Modélisation CFD de la convection naturelle dans un canal expérimental d’une
boucle pressurisée sous solveur CFD

= Dans ce mémoire, nous avons étudiés numériquement le transfert de chaleur par
convection naturelle au sein d’'un canal de réfrigération d’une boucle expérimentale
suite a un accident d’arrét des pompes primaire. L’écoulement du fluide est da
essentiellement a la différence de température entre la gaine et le réfrigérant.

= La configuration géométrique du modele physique est un canal cylindrique contient un
élément combustible entouré du fluide caloporteur de type eau, soumis a un gradient de
température radial. Les conditions aux frontiéres sont imposées par une densité de flux
de chaleur a la surface de la gaine.

= Notre probléme se situe en régime instationnaire, c’est-a-dire, que I'on prend en
compte I’évolution du phénoméne au cours du temps. Nous avons également considéré
que le seul échange était le transfert convectif.



Conclusion générale

suite

= En se basant sur 'approximation de Boussinesq, nous avons réalisés un modele sous
ANSYS-CFX décrivant le phénoméne de convection naturelle en régime laminaire. La
discrétisation des équations de quantité de mouvement et d’énergie a été effectuée avec
la méthode des volumes finis qui nous a permis de présenter les champs thermique et
dynamique, les profils de vitesse et de la température dans le canal.

» La détermination du champ d’écoulement nous a permis d’analyser le comportement
du fluide a ’'intérieur du canal.



Conclusion générale

Perspectives

= Afin de continuer les recherches dans ce domaine d’étude, qui concerne le transfert de
chaleur par convection naturelle dans des canaux de réfrigération, nous
recommandons :

= D’étendre cette étude a d’autres formes et configurations plus complexes ;
= |’étude du probléme dans le cas de I’écoulement en régime turbulent ;

» Introduire le mode de transfert de chaleur par rayonnement.



Merel pour Voure attention




