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Convection mixte en espace annulaire horizontal,
étude théorique et validation expérimentale.
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17, rue des Martyrs 38054 Grenoble Cedex 9

“Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels, UJIF-INPG-CNRS
1025, rue de la Piscine, BP 53 X, 38041, Grenoble Cedex, France

Résumé - Un outil numérique CFD 3D a été développé pour modéliser un éantle® convection
mixte a l'intérieur de canaux horizontaux. Le systéme est to@stie quatre espaces annulaires
superposés de longueur 5m et d’entrefer 5cm, chaque cylindreeirdégage un flux de chaleur
uniforme, I'ensemble est placé a l'intérieur d’une enceinte ldopartie supérieure est a température
imposée. Le gradient de température ainsi constitué entraine uremmentvde convection de l'air.
Une magquette tres instrumentée a été construite a I'édhpbher valider les calculs da circulation

et des échanges convectifs.

Nomenclature

De diametre extérieur d'un canah, Re nombre de Reynolds, 4&De+Di)u
Di  diameétre intérieur d’'un canah Symboles grecs
G  débit massique dans un canaj,s u  viscosité dynamiqudg.m'.s*

1. Introduction

Cette étude porte sur un concept d’entreposage de déchets radioactifa platé&seur de
cylindres horizontaux, dont la puissance résiduelle est évacuéenpécoulement d'air
extérieur produit par convection mixte. L'objectif principal estll@abilité et la passivité du
refroidissement.

Beaucoup d’études théoriques et expérimentales ont été conduitasenwéction mixte
dans des tubes circulaires et des canaux rectangulaires hanzdatacomparaison, peu
d’études ont été effectuées pour des espaces annulaires, hard@iscenvection naturelle
pure 2D. De plus, ces études sont pour la plupart restreintes régiees d'écoulement
purement laminaire (Re < 2000). Pour des nombres de Rayleiglesfaill modérés,
I’écoulement secondaire prédit consiste en une large celluléequosle de chaque coté du
plan milieu vertical. L'effet de la superposition des écoulemartgipal et secondaire est la
formation d’'un mouvement hélicoidal [1] dans lequel le fluide monte le doniybe interne
chaud et descend le long du tube externe froid, tout en avancant danecd@ordi
longitudinale. Pour des régimes d’écoulement de transition (2000<Re<5089€)pdu
d’études existent. Ciampi et al. [2] mettent en évidence une&eat compliqué, turbulent
en partie haute de I'espace annulaire et laminaire en partie, l@a®c cependant des vitesses
plus élevées.

Pour répondre a la passivité souhaitée pour le systeme, I'idéala éréer une circulation
générale dans I'entrepbt grace a un refroidissement imposé gariesgupérieure et ainsi se
passer de tout ventilateur ou cheminée.

Le débit d’air en circulation va donc dépendre de la géométrie, madsance délivrée et
du refroidissement imposé ; ce type de mouvement sous tresrfeotder (quelques Pascals)
reste difficile a évaluer. Par ailleurs, les échanges iljeen dans I'espace annulaire sont
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dans des régimes de convection mixte mal connus ; pour ces deaxsrane maquette a
I'échelle 1 a été construite pour valider la modélisation numérique.

2. Description géométrique de la boucle d'essais

Afin de représenter de facon réaliste une portion de I'entrep@édkets, nous avons
choisi une géométrie a I'échelle 1, constituée de 4 canaux assulairizontaux et
superposeés (i = 1,4),de longueur 5m. Les tubes internes sont chauffés et les tubeweexte
isolés thermiquement ; le rapport des diametres De/Di vaut 1,24 clreule le long de ces
canaux jusqgu'a un collecteur, est ensuite refroidi en partie sugégaupassant sous une
plague munie de 7 canaux rectangulaires (section 100mm x 50mimyégidur desquels
s'écoule de 'eau a 15°C, et revient ensuite vers I'entrée des canaux (Fig. 1).

Nous avons donc constitué un circuit fermé dont le moteur est la comvébte. Ce
dispositif est enfermé a lintérieur d’'une enceinte climatiséolée par des cloisons en
polyuréthane de 20 cm d'épaisseur. Il est possible également dimpaoselébit de
refroidissement d’air par un ventilateur (circuit A sur la Big.Divers régimes d’écoulement
vont s’établir dans les canaux, en fonction de leurs positions resgeetivies puissances
thermiques appliquées aux cylindres internes.

N/ 1/ N/

Parois refroidieSEmeinte Externe climatisée

|
>

NV

Figure 1: schéma de la boucle expérimentale Figure 2: mise en place d’un tube

2.1.Tubes internes et externes

Les tubes sont en aluminium, de diametre externe 418 mm pour lentabee et de
diamétre interne 518 mm pour le tube externe (Fig. 2); ilselaisdonc un espace annulaire
d’entrefer 5 cm pour le passage de l'air. Leurs surfaces emdragnt peintes en noir mat
avec une peinture résistante a une température de 150°C pour av@inigg@ité de paroi la
plus forte possible. Chaque tube interne est équipé de 4 cordons wetsaugulierement
disposés sur sa face interne afin d’obtenir une puissance surfacipogene de 30W/mz2 a
300W/mz, soit une puissance totale installée et mesurable de 1kW a 10kW. A mi-longueur, le
tubes externes sont équipés de hublots de 24mm de diametre platésestnorizontal
permettant une mesure laser de la vitesse dans chaque canglusDde canal n°2 est
également équipé d'un second hublot, de diamétre 70mm, permettant sieesnee la
vitesse de l'air en partie haute de I'espace annulbientrée et la sortie de l'air dans les
tubes se font par I'intermédiaire d’une chicane nécessaireradil@protection. Celle-ci est
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constituée de deux embouts qui s’ajustent sur les tubes inteedsrees. Enfin, 'ensemble
des quatre canaux est maintenu par des supports rigides, en ndeugs®yuréthane
d’épaisseur 5cm s’appuyant sur une traverse isolante, situégepl@ss extrémités. Afin de
limiter au maximum les fuites thermiques, les tubes sontsisbh&miquement par une couche
de laine de roche de 15cm plaguée contre leur paroi et les espaces entre |estubesxés
avec de la laine de roche.

2.2.Systeme de refroidissement

Le toit est constitué d’'une téle d’aluminium épaisse sur lagsel¢ plaqués par serrage
meécanique 7 tubes carrés (100mm x 50mm) également en alumidiest refroidi par une
circulation d’eau a lintérieur de ceux-ci. La hauteur d'air séeistoit est variable,
L’étanchéité est réalisée par un joint plaqué par vissagealtie verticale, située du coté de
I'entrée des tubes, est également refroidie sur une hauteubleari@e systeme de
refroidissement permet d’obtenir une condition de température imposseuniforme, la
diffésrence de température entrée/sortie étant de quelquessgegr un débit d’eau d’environ
5 m’/h.

2.3. Dispositif de mesures

Les mesures de contrdle permettent de vérifier les conditionngites de notre systeme
Il s'agit de la mesure de la puissance électrique (watjnamposée a chaque zone des
canauxdu débit d’entrée d’air imposé dans le cas de la convection fercikedébit d’eau de
refroidissement imposdans le cas de I'expérimentation en circuit fermé (débithéthee
dizaine de thermocouples sont plaaéses endroits stratégiques (au niveau du toit, dans I'eau
de refroidissement, dans l'isolation entre les cylindres, dansellete climatisée,...). lls
permettent de vérifier les conditions extérieures et d’évaluer les gestesdues.

Une trentaine de thermocouples de type chromel-alumel sont irdarédes parois des
cylindres internes et externes afin de connaitre leur tempe&ratier canal n°2est
particulierement instrumenté. lls sont placés a mi-épaisseupa®is dans des trous de
diamétre 1,1mm réalisés a l'intérieur des cylindres. D’autfeermocouples de diametre
0,5mm sont placés tout le long du circuit d'air, c’est-a-diresae des canaux, entre le toit
et le dessus du bloc contenant les tubes, entre la zone de refroatisseerticale et la
chicane d’entrée, et entre la chicane d’entrée et I'entr@eateaux. Ces thermocouples sont
maintenus par des perches les plus fines possible afin de minlggsperturbations de la
vitesse de I'air. Six thermocouples sont également inséréstéiBur de I'espace annulaire
du canal n°2 afin de mesurer la température de I'air & divposgtions angulaires dans une
section droite.

Une sonde dil chaud peut étre placée a différentes positions prédéfinies ldaplan
vertical sous la chicane d’entrée du module. Ces mesures marnttbtenir les profils de
vitesse d'air dans ce plan et d’évaluer ainsi le débit. Desirag par vélocimétrie laser LDV
sont faites a travers des hublots, en amont des canaux, au milientrddsrs et en sortie des
chicanes.

3. Résultats expérimentaux

De nombreux parameétres peuvent étre étudiés. Concernant la canapatysge, nous
avons testé la puissance, I'inhomogénéité du chargement et leéetyeatilation (naturelle ou
imposeée). Grille des essais :
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Cas| Circulation d’air Circuit Puissance des tubes
1 | Ventilation naturellg Fermé T1=T2=T3=T4=315W
2 | Ventilation naturelld Fermé T1=T2=T3=T4=630W
3 | Ventilation naturelleg  Fermé T1=T2=T3=T4=750W
4 | Ventilation naturellg Fermé T1=750W T2=T3=T4=0
5 | Ventilation naturelld Fermé T1=T2=750W T3=T4=0
6 | Ventilation naturellg Fermé T1=T2=T3=0 T4=750W
7 CF (Q=400n7h) Ouvert T1=T2=T3=T4=750W
8 | Ventilation naturelle  Ouvert T1=T2=T3=T4=750W

Certains parametres sont restés fixes : la températuteadiedu toit est restée a 15°C, la
température du local externe vaut 25°C, la largeur de la sectiosadest de 1,20m, la
hauteur d’entrée sous la chicane est de 50cm, les bouchons et ceEsmdesanaux forment
des angles vifs a 90°. Le toit horizontal laisse un espac@6¢ecm sous les tubes
rectangulaires et la zone refroidie verticale en face avant descamtesauteur de 2,70m.

Nous donnons ci-dessous (Fig. 3) un exemple des mesures obtenues empeégiamnent
pour I'essai que nous avons appelé de référesweun refroidissement naturel des 4 tubes
chauffés a 750W (24h sont nécessaires a l'obtention d'une stabilisadimplete des
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Figure 3 distribution de températures expérimentales

Afin de compléter les mesures thermiques précédentes, on a phlisél'essai de
référence la sonde a fil chaud pour évaluer le débit d’air glmbal que la proportion des
débits de chaque canal. Le débit total de 133g/s se répauitfagoh suivante : 40% dans le
canal 1 (situé en bas), 32% canal 2, 23% canal 3 et seulement 4% dans le canat.supérieu

4. Modélisation numérique

L’écoulement global est étudié en 3D et la modélisation, lesllsatt les post-traitements
sont réalisés avec le logiciel commercial Ansys CFX v 10.0nddélisation est du type SST
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[3], fusion du modeéle ks et du modéle k; choix retenu par I'importance de la prise en
compte des phénomenes de parois. Les régimes d'écoulements dalldaminaire au
turbulent, suivant la position du canal considéré, pour une méme puissaokeixi@’un
modéle de turbulence s’est imposé.

La puissance dissipée par chaque cylirteappliquée sous la forme d’'une densité de flux
uniforme sur la surface interne du cylindre interne. Les épaissirsylindres sont
représentées afin de prendre en compte les conductions radial@alet. Le rayonnement
entre les deux parois constituant le canal est égalemenerpriompte et calculé par le
modele Discrete Transfer, ce modeéle est basé sur le trdeageltiples faisceaux quittant les
surfaces a l'intérieur du domaine. Cette technique a été dévelppp&hah [4] et dépend de
la discrétisation de I'équation de transfert le long de cestitires. Les deux faces ayant été
peintes de la méme facon, leur émissivité est prise égafibala paroi extérieure, ainsi que
toutes les autres parois du domaine hormis le toit, sont supposéesiquaizbae toit refroidi
a une condition de température uniforme imposée a 15°C.

Pour le cas dit de référence (P = 750W par tube), le modeélomestitué de 981 000
éléments, ¥sur la premiére mailldes canaux est compris entre 2 et 4, et vaut environ 13 au
niveau du toit refroidi. Les pertes thermiques évaluées a pastim@sures de contrdle de
I'expérimentation ont été prises en compte pour le calcul. Le#tatsssont obtenus apres la
stabilisation des températures en certains points du systencenvargence n’étant pas
atteinte pour de fortes puissances.

5. Analyse et discussion

La visualisation des résultats de la modélisation permet d’'alorseiers phénomenes. On
retrouve sur les trois premiers canaux, et plus particuliéresoete canal n°3, le mouvement
hélicoidal décrit par [1] (Fig. 4) ainsi que la distribution de gitesaxiales, fortes en partie
basse et plus faibles en partie haute de I'espace annulairencge par [2]. Par contre,
I'écoulement a l'intérieur du canal n°4 est tres particulierc ales recirculations d’air aux
extrémiteés.

R | — im——— |

Figure 4 :lignes de courants a travers les 4 canaux (Cas n°3rigure 5 :projection sur une section
du canal n°3 pour z/L = 0.75

On peut également remarquer, en visualisant les lignes de cproptées sur une section
prés de la sortie du canal n°3 (Fig. 5), la formation d’un secondawuplus faible, en partie
haute de I'espace annulaire. Des études [5,6,7] ont prévu ce phénoméne @oaulement
laminaire avec un nombre de Grashof élevé, ce qui est f@aase canal n°3 dont le nombre
de Reynolds vaut approximativement 1700. La position de ce second rostidaenepréedit
en partie haute par [5,6], alors que [7] le positionne en padeelde I'espace annulaitea
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répartition du débit d’'air sur les 4 canaux est voisine deéfarhination expérimentale, le
débit total calculé est inférieur de 20% au débit mesuré.

L’ensemble des températures d’air calculées dans le systemespondant aux positions
des divers thermocouples de I'expérimentation, est supérieur de 9 aali&°@aleurs
expérimentales, les températures des cylindres externes asnélplées de 10 a 19°C et
celles du cylindre interne du canal n°2 de 6 a 9°C. On peut d'ailleussvebsque la
différence des températures entre le calcul et 'expérieade tres peu tout au long de ce
canal, que ce soit pour I'air ou pour les parois. Ceci laisse supposdes écarts constatés
entre calcul et expérience sont dus a une température d’agléwge a I'entrée des canaux
dans le modéle numérique. On s’apercoit en effet que I'échangkadeur au niveau du toit
refroidi est sous-estimé par le calcul. La température dietaitt fixée et le systéme étant
fermé, cela entraine un accroissement global de la températureedtnepdt.

6. Conclusion

Les premiers essais expérimentaux mettent en évidence dibifiiesde refroidissement
d'un entrepden circuit fermé pour des puissances surfaciques de I'ordre de /349 svec
des températures maximums inférieures a 80°C pour les cyliextses, ce qui serait des
aujourd’hui suffisant pour un prototype. Pour des puissances supérieufescité d'une
cheminée va étre testée avec des essais en convection faicéeagla modularité de la
magquette. L'évaluation des vitesses dans les canaux par la sfindeaad fait ressortir une
répartition inégale (de 40% en bas a 4% pour le canal supérieurbititotl mesuré sous la
chicane. Les calculs 3D utilisant le logiciel CFX permettiobtenir une bonne estimation
de cette répartition. L'aéraulique globale du dispositif semble @wadien représentéglle
devra étre cependanalidée par les mesures LDV au niveau des recirculations iidestién
zone d’entrée du canal supérieur. Par contre, les températundgeslsurestiment la réalité
d'une douzaine de degrés. Les débits étant bien calculés, nous pensdesdgfieit du
refroidissement sera amélioré par un maillage plus fin en ppatioe de la zone refroidie. Ce
nouveau maillage va étre testé pour corriger ce probléme blgralipnge la durée des
calculs (actuellement 5 jours). Des études numeériques sont enpoaurfiomogeneéiser la
répartition des débits dans les canaex, ainsi optimiser le concemu systéme, par
l'intermédiaire de déflecteurs placés en sortie des canagxm@difications technologiques
seront ensuite validées sur la maquette.
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