Modélisation du flux de chaleur a I'impact d’'une
goutte en situation de Leidenfrost.

Michel Gradeck®, Franck Lelong™? Nathalie Seilef, Pierre Ruyer’, Denis Maillet'

'LEMTA Nancy Université CNRS, 54500 Vandoeuvre lembly
’IRSN, BP3 13115 St Paul-Lez-Durance
"michel.gradeck@ensem.inpl-nancy.fr

Résumé - Dans cet article, nous présentons un modéle ditnpkrmettant d’estimer I'énergie perdue
par une paroi chaude lors de son impact par ungegliguide. Précisons que le modele présenté n’est
valable que pour des gouttes en rebond (en régimeidlenfrost). Ce modele réduit est destiné a étre
implanté dans le code NEPTUNE_CFD afin de pouvaeux prédire le transitoire thermique d’un
assemblage combustible dans un réacteur a eawpséss(REP) lors d'un accident de perte de
réfrigérant primaire (APRP).

Nomenclature

a diffusivité thermiquemz2.¢' Indices et symboles
A surface de la goutten? 0 valeur initiale
Bo nombre de BondApgD?/ o e étalement
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1. Introduction

Dans le cas d’'un APRP (Accident de Perte de RéaigéPrimaire) sur un REP (Réacteur a
Eau Pressurisé), les assemblages de crayons cadohimispeuvent présenter des zones
localement tres déformées. Le transitoire thermspiéermine par une opération de renoyage
du cceur de REP consistant en une injection d’eadefrdans le bas du coeur par I'action des
systemes de sécurité : dans la zone du front dg#&gel’évaporation est si intense qu’une partie
de I'eau liquide est entrainée par le flux de vapeau ascendant. Ces gouttelettes d’eau
participent au refroidissement des zones encoréckes » et en particulier des zones
« bloquées » ou « ballonnées ke refroidissement de ces zones dépend de l'itapoe du
taux de blocage qui affectera cet eécoulement dighasdispersé (gouttes + vapeur) les

! Ces zones résultent de la déformation des baorebustibles



traversant. La plupart des modeles de refroidiseénde ces zones asséchées a hautes
températures, ne tiennent compte que de I'échaagegnmvection avec la vapeur. Il est donc
possible qu’une part non-négligeable du refroidismet soit due aux interactions gouttes-
parois dans I'assemblage et en particulier dangdass ballonnées. Aux hautes températures
de surface de I'assemblage (au dela du point dgebéiost), les données disponibles pour ce
genre d’incident [1] semblent montrer que le régadeaebond est le régime prédominant.

Jusqu’a présent, aucun modele tenant compte dastéastiques de la goutte et de la paroi
(vitesse, diametre, température, orientation) menped’estimer avec précision le flux extrait a
I'impact. Dans cet article , nous décrivons un n@geermettant d’estimer avec une précision
acceptable I'énergie prélevée a I'impact d’'une goutdividuelle en situation de rebond sur
une paroi portée a une température supérieuréemigérature de Leidenfrost.

2. Topologie de la goutte a I'impact et modéles de tresfert de chaleur
existants

Naturellement, la topologie d’'une goutte évoludadorent lorsqu’elle rencontre une paroi.
Celle-ci dépend essentiellement des paramétrearduivitesse normale de la goutte, diamétre,
température de la goutte, température de la pasmosité et tension de surface. De nombreux
auteurs ont étudié expérimentalement cette intera¢2-5] et les régimes d’impact observés
peuvent étre prédits a I'aide de d’'une tempéraadmmensionnelleT™* et du nombre de Mundo,
K.

7 =TT otk = [WeRe™ (1)

TLeid ~ lsar

Pour des gouttes d’eau impactant une paroi chauB&€*<1, la goutte va se déposer a la
paroi sans « rebondir » et ce quel que soit lawaleK ; les régimes de rebond sont observés
pour T*>1 etK<380, [2]. Pour des nombres de Mundo supérieustta mite, on observe une
désintégration de la goutte a I'impact.
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Figure 1. Exemple d’évolution de la topologie d'gmuitte en régime de rebond (We=15)



En situation de rebond, un film de vapeur va irtsta@ment étre créé entre la goutte et la
paroi solide, empéchant ainsi tout contact de lattgoavec la paroi (effet Leidenfrost).
Initialement sphérique, la forme de la goutte vaidament évoluer vers celle d’'un disque
d’épaisseuh et de diametr®, (en réalité, un bourrelet liquide peut se formepériphérie).
Celle-ci va rapidement s’étaler sur la paroi jusquh diamétre d’étalement maximubiax
puis se rétracter sous l'action des forces dedande surface qui vont tendre a lui redonner sa
forme sphérique initiale (fig. 1) et la goutte radd. L'énergie perdue par la paroi pendant
cette phase d’étalement-rétraction est principatdringe a sa durée (ou temps de résideRrge,

a I'évolution de son diamétre d’'étalemebt); a I'épaisseur de vapeur entre la goutte et la

paroi ().

Guo et Mishima [8] modélisent le transfert a lagp@omme un flux de conduction entre la
paroi a températurdp et linterface de la goutte &sar au travers d’'un film de vapeur
d’épaisseud.

[TP — TSAT] D e ’
44,

Inadaet al [9] considére un échange convectif et corrigecd@axpression précédente par
un nombre de Nusselt tenant compte de la vitessamEur dans I'épaisseur du film :

B = A, @
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L’énergie perdue par la paroi est estimée en iatéde flux précédant pendant le temps de
résidence.

3. Evaluation de I'énergie perdue en paroi

Les modeles précédents sont exploitables si onaibavec précision les parametres tels le
temps de résidence, I'épaisseur de vapeur pendat@nips de séjour et sa température, le
diamétre d’étalement de la goutte et égalemens léunlutions temporelles.

Dynamique de la goutte

Le temps de résidencele la goutte a la paroi est défini comme la périod la goutte est en
interaction avec la paroi. Dés que la goutte igier@vec la paroi, on observe une déformation
de la sphére initiale (étalement puis rétractid®g. temps de séjour est proportionnel a la
période d'oscillation libre de la goutte [10] etaBceet al [11] proposent un facteur de
proportionnalité de 2,65:

3
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o
L’évolution de I'étalement de la goutte a la papeut étre approchée en considérant une
déformation purement ellipsoidale de la gouttegbatte est assimilée a un systeme masses-
ressort amorti : la raidedrdu ressort est fonction de la surfaée I'ellipsoide déformé et le

2 Celui-ci est estimé & partir de données expériatest



coefficient d’amortissemeny est fonction des dissipations visqueuses duegculement
interne a la goutte (fig. 2).

On considere la masse de la goutte répartie eatre mhasses pet m reliées par un ressort
[11] et un amortisseur. L'équation de Newton linéaappliguée a la masse; rpermet de
déterminer le rayon d'étalement.AD du Z™® ordre donne une solution pseudo-périodique
décrivant le mouvement deimEn supposant une déformation ellipsoidale etap@vation
totale faible, on peut considérer une conservatin volume initial de la goutte

71D03/6:2/37R(t)2Y1(t) et déduire de la solution de I'équation du mouvemde m
I’évolution du rayon d’étalememRe.
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La constante de raideltt fortement non-linéaire, est la valeur moyenneechds valeurs
maximale et minimale (correspondant a la déformmativaximale et initiale). Cette valeur
dépend des caractéristiques dynamiques initiales :

) m{ 24(6/(12+We) —1Y 5

La constante d’amortissement, liée aux écouleniategmes est évaluée expérimentalement
a partir d'une série d’expériences sur différehtglés :
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Bilans massigue et thermique

L’épaisseur de vapeur est conditionnée par l'inténdu taux d’évaporatios (supposé
constant) a la base de la goutte, surface que dippose alsar ; I'énergie nécessaire a
I'évaporation étant « apportée » par la paroi cbald stationnarité des transferts peut étre
supposee si les temps caractéristiques dynamiqtieeehique, a savoibA/v et d2/a sont
petits devant le temps de résidence. Rappelonpouieune goutte de 206 de diametre, le
temps de séjour est environ de 0,1ms. Les carsiitgies de la vapeur saturée a 1 bar sont
données dans tableau 1

Bar |kg/mi |kdkg | kd/kg kJ/kg kJ/kg.K  N.s/m? WimK mz/s me/s
1 0,590 | 417,51 267543 2257,92 2,0267 1,21.10,024 | 2,05.18 |0,02 | 1,021

tableau 1. Caractéristiques de la vapeur saturdetar



Si I'on considére que I'épaisseur de vapeur forses la goutte lors de son impact a la
paroi est de l'ordre de quelques microns, les tewgractéristiques sont bien inférieurs a
I'unité. On peut donc supposer les écoulementssetransferts stationnaires.

Les équations de Navier Stokes peuvent étre siigdifen considérant un modeéle de
lubrification, Buyevichet al[12] et Rein [13]. Un modéle d’écoulement de |laawar (8) couplé
a un bilan d’enthalpie sur la goutte (10) permeistimer cette épaisseur (11) moyennant des
hypothéses simplificatrices sur des termes incofenefficient d’échange a l'interface vapeur-
liquide égale au coefficient d’échange vapeur-papaisseur de vapeur constante).

R (rt)-P,=AC R21)-17) ®)
a’a

La force permettant la lévitation de la goutte dmimpenser I'accélération subie par la
goutte (de I'ordre de sa vitesse normdjgapportée a la moitié du temps de résidence) :

F=?ZMPUD—PMHmkg+U” (9)
0 o ’ 2tR

Le flux convectif entre la vapeur et la goutte perrd’apporter I'énergie nécessaire a son
échauffement et a son évaporation. Un bilan pedéetire :

hJ(T_v ~Tear) = G(CL (Tear = To) + Lv) = GL\/* (10)

Finalement, I'épaisseur de vapeur peut étre estpaéda relation suivante :

_ 9,Uv/]vNu(Tv _TSAT)RO e Re(t)
3, (t) = - 11

Energie perdue par la paroi

L’énergie perdue par la paroi est l'intégrale sutdmps de séjour des échanges convectifs
en paroi. En deca d’'une température de paroi adreode 700°C, les échanges radiatifs sont
négligeables [7] devant les échanges convectifs :

— K NW]VH&Z(TW _ TSAT)
ae—g 0 dt (12)

L’évolution de I'’énergie pour plusieurs vitessesmgact est donnée en exemple sur la
figure 3. Son évolution en fonction du diamétret se loi cubique semblant montrer que
I'énergie perdue en paroi est directement proponitle au volume de la goutte incidente. La
vitesse d’impact agit comme un parametre d’ordre 1.

4. Conclusion

Ce modele permet d’estimer I'énergie perdue parparei chaude lors de son impact par
une goutte d’eau sous-refroidie lorsque les comustidynamiques et thermiques permettent son
rebond. Les valeurs obtenues sont du méme ordgradeleur que celles mesurées sur une
expérience dédiée [14]. Par ailleurs, 'efficaalté transfert, rapport entre I'’énergie perdue par



la paroi et I'enthalpie totale de la goutte ingiast de I'ordre de 1 a 2% ; cette valeur estimée
de l'efficacité est bien supérieure aux valeurs Kpretrouve habituellement dans la littérature
(de I'ordre de 1 a 2%o).
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Figure 2. analogie goutte-systeme amorti Figure 3. évolution de I'énergie perdue en paroi



