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Présentation du Risque Hydrogene.
Exemple de modélisation : écoulements Bas Mach.

A. Beccantini, F. Dabbene, S. Kudriakov, J.-P. Magnaud, H. Paillere, E. Studer et
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Plan

1. Le risque Hydrogene
e Réacteur a Eau Pressurisée : généralités

e Accident Grave

2. Modélisation des accidents graves : Distribution et Combustion
e Méthodologie et difficultés
e Modélisation des écoulements a bas nombre de Mach
° Equations de Navier-Stokes et modele asymptotique bas Mach

e Test du modele : influence de parametres numériques
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Risque Hydrogene : REP Généralités

e 58 réacteurs a eau pressurisée en France :
1. 34 REP 900 MWe ; Twh
2. 20 REP 1300 MWe ;
3. 4 REP 1450 MWe.

e 80 % de la production d'électricité, soit 61.7
GWe (01/01/99).
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Risque Hydrogene :

REP Principe de fonctionnement

3 barrieres entre la radioactivité et |'environnement :
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Risque Hydrogene : Barriere 1, la Gaine
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Risque Hydrogene : Barriere 2, le circuit primaire

Cuve du réacteur :

e 157 assemblages ;

e Eau (165 bar) :

teur ;

modérateur et calopor-

e Connexion au circuit primaire.
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Cuve d'un réacteur

C'est une enceinte métallique étanche en acier renfermant
le cosur du réacteur, les structures de supportage de ce
ceeur et les structures de guidage des grappes de contrile.
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Risque Hydrogene : Barriere 3, |'enceinte de confinement

Enceinte :

e double béton-béton ou ;

simple béton+peau (acier, composite) ;
volume : A~ 50000 m> ;

pression de dimensionnement : 5 bars ;

singularités : traversées, sas.
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Risque Hydrogene : Accident grave

L'accident grave de type LOCA (Loss of Coolant Accident) se caractérise par la perte des deux
premieres barrieres (gaine et circuit primaire). L'étanchéité de la troisieme barriere (enceinte
de confinement) doit &tre assurée pour ne pas relacher de produits de fission radioactifs.

Principales phases :
e Vidange du circuit primaire : 200 m3 d'eau.

e Dénoyage et dégradation du coeur du réacteur : oxydation des gaines en Zircaloy par la vapeur
d'eau :

Réaction exothermique (AH = —586kJ/mol) : Zr +2H20 — ZrO, + 2H>

e Distribution vers |'enceinte (Air a 40 et 1 bar) de combustibles (H2), de diluants (H20), d’'énergie
(gaz chauds, produits de fission) ;

e Combustion du mélange gazeux ?

e Tenue de I'enceinte ?
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Risque Hydrogene : Three Mile Island

Accident grave de Three Mile Island :
e REP 900 MWe quasi-identique aux REP francais ;
e Accident le 28 mars 1979 ;
e Fonctionnement défectueux d'équipements et réactions inappropriées des opérateurs.
Chronologie :
e [ = 0 s : perte de la source froide au secondaire, arrét d'urgence ;
e T = 3 s : ouverture vanne de décharge du pressuriseur, bréeche sur le circuit primaire ;
e T =1 h : début de fonte du cceur ;

e T =10 h : pic de pression (1.9 bars relatifs) sans conséquences sur I'enceinte de confinement.
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Modeélisation : méthodologie

e Développement d'outils numériques au CEA pour simuler :

— Distribution/dispersion d'H> dans les milieux considérés (enceinte de réacteur, batiments,
milieux semi-confinés) ;

— Prise en compte de différents moyens de mitigation (réduction) des risques : recombineurs
hydrogene, inertage, ventilation, etc. ..

— Différents modes de combustion (déflagration — détonation).

e Challenge numérique : différents régimes d'écoulements (quasi-incompressible a compressible),
multi-especes, réactif ou non et large gammes d’'échelles de temps (ms — h) et d'espace (mm
— m).

e Outils expérimentaux pour la validation.
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Modélisation : combustion

| laminar
flame
= ‘i,' ingtabilities by
_ , s . - hydrodynamics
e Chimie de I'hydrogene ; .
ydaros | slow turbulent | - mass and heat-
flame transfer
° Type de comt?ustlon ; defJagra— At
tion (subsonique) ou détona- . W (turbulence)
tion (supersonique), transition fast turbulent
déflagration-détonation ; flame
_ DOT by
e Influence du confinement. - shock-flame coupling &
= | - jet-ignition
detonation | - shock focussing
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Modélisation : distribution

Différents milieux : gaz, liquide et
aérosols en suspension, murs, puisards ;

Différentes échelles de longueur : injec-
tion, géométrie turbulence ;

Différentes échelles de temps : injection,
convection, diffusion ;

Transferts de masse et d'énergie entre
ces milieux ;

Convection naturelle, mixe ou forcée :

Condensation, évaporation.

—

Aspersion
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Condensatig
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Modélisation : cas-test

Ay
[BSG+O7] A. Beccantini, E. Studer, S. Gounand, J.-P. Magnaud,
T. Kloczko, C. Corre, and S. Kudriakov. Numerical simulations of
an transient injection flow at low Mach number regime. Accepted
for publication in International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 2007 17)9
Motivations : " =
e cas-test de validation pour les écoulements bas-
mach instationnaires laminaires ;
) R
e comparaison de différentes approches : com- mo ST
pressible, modele asymptotique ; L
e comparaison de différents solveurs : Volumes Fi-
nis, Eléments Finis ; ILL,H | 02,37 m
po, 1o 1,300 bar, K
e influence de certains parametres numériques : @Hﬁ,rTH 4%’ %O% kg/m*/s, K
pas de temps, prise en compte de la non-linéarité. g ’ 981 m/s2
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Modélisation : équations de Navier-Stokes compressible

( ap

M . — 6 . ) —
asse gt + (pu)
U
QDM : gt +V- (pu®u+p1)—pg+(v 7)
{
, 0
Energie : g:t + V- (pihy) = (AVT) +p7- @+ V(1 @)
, 1
Equationd'état: p=pRT =(vy—1)p (et — 51‘[ : ﬂ')

Loi de comportement : 7 = p (6@'&’4— (ﬁ@ﬁ)T — % (6 : 'EL’) 1) :
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Modélisation : équations de Navier-Stokes adimensionnées

EChe”eS de I’éfél’ences . pref, Uref, lref et pref, d,OU . tref == ll[ , eref —_ fr
ref ref

( * .
gf* + V* - (p*u") =0
op"u + V| prat @ a + —5p'l Qip T - ( 7'*)
< ot* ’yl\/lz gFr Re B
Op*e; YM? g - VMQ B
v* * — V*T* J . >|< % * ok
oo T (e ) = oV (V) Tt ()

* * sk * * MQ—»* —k * %
pr=@-DpT =(C-1p (et_Tu 'U>=(”Y—1)P€

2
Mach Al M=l = L
Y Pres ")/EU

l
Reynolds =8 Re = UrefPreflrer

\

Prandtl ﬂ Pr= =&
4, u2

Froude i Fr = —
glref
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Modélisation : développement asymptotique

e Développement asymptotique (M) des variables :

a* = a}y + Ma} + M?ab 4+ O(M3)

e Hypotheses :

M2 M2
7 << 1let v

Fr Re

<< 1,

e la conservation de la Quantité de Mouvement donne :

1 = 1_’**
—vaozoet —valzo,

soit :
p (7, ") = (p5(t*) + Mp1 (")) + M?p5(7, ") + O(M?)
e D’ol la décomposition en pression thermodynamique P* et pression dynamique p””* :

p*(F, t*) = P*(t*) + p"" (7, t*) avec p”" (7, t*) = O(M?)
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Modélisation : équations Bas Mach

e Inconnues : @ (7,t), T (v,t), p”" (¥,t), p(7,t) et P(t).

e Equations aux dérivées partielles (bleu : termes non présents en incompressible)

gL *-VTzv-(WT) a
8t_kpqm +dt

° Equation d'état :
P(¢)

PN = mr e

e Equation intégrale (bilan de masse + équation d'état) :

P 1
— | =dV = poLH nglt.
R/Q T poLH + mpg
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Modélisation : résultats
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Modélisation : résultats (1)

e Comparaison de solveurs compressibles (VF) et asymptotiques (EF) : résultats com-

parables mais temps CPU élevés (30h pour 6s de temps physique en 2D)

e Stratégies pour diminuer le CPU a moindre colit :
1. augmenter le pas de temps ;

2. ne pas converger sur la non-linéarite = explicitation de la non-linéarité.
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Modélisation : étude paramétrique

Températures : 1) référence, 2) ordre 1 en temps, 3) CFL=20, 4) CFL=2, pas d'itération non-linéaires,

(EES
.
o

&

&
40 |
3
S
5, X
%)

5) CFL=20, pas d’itération non-linéaires, 6) Matrices masses diagonalisées
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Modélisation : conclusion

e Proposition d'un cas de référence pour les écoulements Bas Mach instationnaires ;

e Comparaison de solveurs compressibles (VF) et asymptotiques (EF) : résultats com-

parables mais temps CPU élevés ;

e Statégies simples pour diminuer le temps CPU = dégradation des résultats ;

e Pistes d’amélioration : travail sur les solveurs compressibles (matrix-free) et asymp-

totiques (méthodes de projection, meilleurs solveurs linéaires).
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Conclusion

Merci de votre attention.




