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Résumé
Pour aluler les transferts radiatifs dans le oeur d'un réateur à eau sous pression durantun aident grave, les oe�ients d'extintion et d'absorption anisotropes et de la fontionde phase d'un milieu poreux fortement anisotropes ont été déterminés puis un tenseur deondutivité radiative, appliqué à des éléments de volume représentatifs optiquement épais,a été introduit et validé. Les propriétés radiatives ont été déterminées par la méthode d'iden-ti�ation des fontions de distribution du rayonnement (RDFI), qui onsiste à identi�er lesfontions de distribution umulées d'extintion et les probabilités d'absorption du milieuporeux réel, obtenues par tehnique de Monte-Carlo, ave les fontions orrespondantesd'un milieu semi-transparent équivalent. La proédure d'homogénéisation a été validée parun ritère d'identi�ation. La méthode a été appliquée à un assemblage, triangulaire ouarré, de ylindres parallèles. Les oe�ients d'extintion et d'absorption anisotropes ontété alulés en fontion de la porosité, de l'absorptivité et de la loi de ré�exion aux parois.La fontion de phase bidiretionnelle a été déterminée rigoureusement. La ondutivitéradiative radiale a été obtenue diretement par appliation d'une méthode originale deperturbation de l'équation de transfert radiatif, par rapport au nombre de Knudsen radia-tif. Des oupes tomographiques d'une grappe de rayons de ombustible dégradée ont étésoumise à la même démarhe. La di�usion a été onsidérée isotrope. Le oe�ient d'extin-tion anisotrope et la ondutivité radiative radiale ont été alulés par la méthode RDFIen fontion de la porosité et de la surfae spéi�que sous des onditions restritives biendé�nies.
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Nomenlature
D : Diamètre des ylindres (m).
Dp : Diamètre d'un pore (m).
Ge : Fontion de distribution umulé d'extintion
ge : Fontion de distribution umulé d'extintion du milieu semi-transparent équivalent
Pa : Probabilité d'absorpion
pa : Probabilité d'absorpion du milieu semi-transparent équvalent
KnR : Nombre de Knudsen radiatif.
kR

ij : Composante ij du tenseur de ondutivité radiative.
Lν : Luminane monohromatique (Wm−2Hz−1st−1).
L0

ν : Luminane du rayonnement d'équilibre (Wm−2Hz−1st−1).
Lext : Longueur d'extintion (1/β)(m) .
Lpr : Longueur de protetion (m) .
qi : Flux radiatif (Wm−2) .
s : Absisse (m) .
T : Température (K) .
n : Veteur normal vers la phase �uide.
n : Indie omplexe du milieu.
pν : Fontion de phase.
P : Distane entre deux axes de ylindres voisins (m).
Rc : Rayon de la zone de tir entrale en 2D (m).
Rt : Rayon de la tomographie sans l'enveloppe (uniquement les rayons) (m).
ur : Veteur direteur d'un rayon ré�éhi ou di�usé.
u : Veteur unitaire.
VF : Volume de �uide (m3) .
xi : Coordonnée de l'axe i.Symboles gres
α : Absorptivité surfaique.
αi : Veteur de l'axe i en notation tensorielle.
β : Coe�ient d'extintion volumique (m−1).
∆ϕ� : Angle solide d'étude en on�guration arré
∆ϕ△ : Angle solide d'étude en on�guration triangle
ǫi : Erreur d'identi�ation du paramètre i.



x Nomenlature
ϕ : ϕ = (ex, e

′
x
)( ◦ ).

γi : Angle d'inidene (ui,−n).
γr : Angle de ré�exion (ur,n).
γs : Angle de di�usion (ui,ur).
κν : Coe�ient d'absorption volumique (m−1).
µ : Cosinus d'un angle γ
ν : Fréquene (Hz).
η : Inverse de l'épaisseur optique d'un milieu optiquement epais.
ρ : Ré�etivité surfaique.
σi : Eart-type de la variable i.
σν : Coe�ient de di�usion volumique (m−1).
θ : θ = (ez,u) ( ◦ ).
Π : Porosité.
ων : Albedo.
dΩ : Angle solide élémentaire (st).Indies et exposants
i : Inident
r : Ré�éhi
s : Di�usé
h : Hémisphérique.
′ : Diretionnel(le).
+ : Sans dimension.
(i) : A l'ordre i.
ν : Monohromatique.
diff : Isotrope ou di�us.
spec : Spéulaire.SiglesAG : Aident Grave.BFC : Bottom of Fissile Column (Référene de mesure de niveau sur la grappe FPT1).DPAM : Diretion de la Prévention des Aidents Majeurs.ETR : Equation du Transfert Radiatif.EM2C : Laboratoire d'Energétique, Marosopique et Moléulaire,Combustion (ECP).FPT1 : Fission Produt Test 1.IRSN : Institut de Radioprotetion et de Sûreté Nuléaire.LESAG : Laboratoire d'Etude de Simulation des Aidents Graves (IRSN).RDFI : Radiative Distribution Funtion Identi�ation.REP : Réateur à Eau sous Pression.SEMCA : Servie d'Etude et de Modélisation du Combustible en situation Aidentelle.TMI : Three Miles Island.VRE : Volume Représentarif élémentaire.



Chapitre I
Introdution
I.1 Contexte de l'étudeI.1.1 L'aident graveUne émission, hors de l'eneinte d'une entrale nuléaire, d'éléments radioatifs présentsdans le ombustible des entrales nuléaires représente un danger immédiat et à long termesur l'environnement et les populations. Dans un Réateur à Eau sous Pression (REP),durant son fontionnement nominal, le ombustible est isolé de l'extérieur par trois barrières.La première isole le ombustible (Uranium) de l'eau du iruit primaire. Ce sont les gainesen Alliage de Zirone qui ontiennent les pastilles de ombustible. La deuxième barrière estl'enveloppe du iruit primaire qui isole l'eau de e iruit de l'atmosphère de l'eneintede on�nement et également de l'eau du iruit seondaire au niveau des Générateurs deVapeur (GV). La dernière barrière est à la fois l'eneinte de on�nement, qui englobela uve et les omposants du iruit primaire, et l'enveloppe du iruit seondaire. UnAident Grave (AG) est un des hypothétiques aidents qui pourraient mener à l'émissionde produits radioatifs. Un aident est dé�ni omme grave dès que la température du ÷urdépasse les 1500K et que les rayons de ombustible1 ont été endommagés.Il pourrait se produire lors d'un Aident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP), enanglais Loss O� Cooling Aident (LOCA). En e�et, le ombustible doit être en perma-nene refroidi par une irulation d'eau dans le iruit primaire. Une brèhe, l'arrêt d'unepompe ou la fermeture d'une vanne interrompant ette irulation d'eau au iruit primairepourraient mener à la surhau�e du ÷ur. Si les ations de seours ne sont pas menées (dé-faillanes tehniques, humaines, . . . ), en quelques heures, la température du ÷ur peutaugmenter fortement et dépasser 1500K. Les rayons de ombustible sont alors dégradés.Ces aidents sont très improbables mais il est important de prévoir les états que pourraitatteindre le ÷ur d'une entrale nuléaire.1Crayon de ombustible : assemblage omposé d'une gaine de ziralloy ontenant des pastilles d'uranium(ombustible).



2 Chapitre I. IntrodutionL'aident de TMI-2Le premier aident grave onnu s'est produit le 28 mars 1979 sur la deuxième tranhe 2de la entrale de Three Miles Island (TMI-2) en Pennsylvanie aux Etats Unis. Le fon-tionnement défetueux d'un déteteur et de mauvaises déisions ont provoqué la perte duréfrigérant primaire du REP. La puissane résiduelle des rayons de ombustible a provo-qué une montée en température du ÷ur. Le ÷ur a été progressivement dénoyé puis latempérature s'est fortement élevée onduisant à une fusion de 40% de la masse du ÷urmalgré un refroidissement après réupération des pompes.Des études basées sur des expérienes (Hobbins et al. (HPOH91), Shanz et al. (SHH+92) ,Hofmann (Hof99)) et une modélisation ont permis de dérire le sénario type de l'aidentgrave de TMI-2. La baisse de pression provoquée par la perte de réfrigérant provoque uneprodution de vapeur. Le ÷ur est progressivement déouvert. La température augmenterapidement. Les rayons de ombustible gon�ent. Autour de 1500K, une réation d'oxy-dation entre les gaines en alliage de zirone et la vapeur d'eau devient signi�ative. Cetteoxydation est exothermique, e qui onduit à un emballement. Les températures atteignentrapidement les 2500K. Des modi�ations géométriques des rayons de ombustible, desbarres de ontr�le et de la struture ont lieu. Selon les zones du ÷ur, les gaines se fendentpuis se disloquent. Les pastilles de ombustible se disloquent, s'e�ondrent et/ou fondent.La température et la présene ou non de vapeur d'eau, qui pilote l'oxydation, in�uenentfortement la dégradation des pastilles d'UO2 et des gaines en Zirone. Des oulées de ma-tériaux fondus ainsi qu'une avité peuvent se former dans le ÷ur. Un bain de orium3 seforme. S'il n'est pas refroidi, il peut atteindre le plenum4 inférieur et même le transperer.Cela orrespond à la rupture de la seonde barrière de protetion.Conséquenes de l'aident de TMI-2La rupture des gaines des rayons a onduit à des rejets de gaz radioatifs hors de la uveet aussi, dans une moindre mesure, hors de l'eneinte de on�nement. Les onséquenessur le personnel et les populations environnantes ont été minimes mais, à partir de ettedate, des hangements importants eurent lieu dans le domaine du nuléaire. De nouveauxprogrammes ont été mis en plae, visant à améliorer les proédures en as d'inidents oud'aidents. Une approhe par états (Lib96), qui onsiste à aratériser les ations à menerpar les opérateurs en fontion des états des di�érents éléments de la entrale, a été instaurée.Cette approhe remplaera l'obsolète approhe par évènements qui ne pouvait prendre enompte tous les sénarios possibles et ompliquait la détermination des mesures à prendre.La salle de ommande a été modi�ée pour améliorer la lisibilité des informations et l'ergo-nomie des ommandes. Des formations spéi�ques du personnel aux sénarios aidentelsont été imposées. La oneption des entrales, non remise en ause fondamentalement, aété reprise, notamment le on�nement, la robinetterie et la tehnologie d'instrumentation.En�n des études sur les sénarios d'aidents ont été entreprises. Des reherhes théoriques2Tranhe : partie d'une entrale permettant de produire de l'életriité. Elle est omposée d'un îlotnuléaire (÷ur et iruit primaire, générateur de vapeur) et d'un îlot onventionnel (seondaire, turbine,alternateur,. . . ). Une entrale est généralement omposée de une à quatre tranhes.3Corium :mélange de matériaux fondus issus de la fusion du ÷ur4Plenum : Partie de la uve en forme de alotte



I.1. Contexte de l'étude 3et expérimentales ont vu le jour pour mieux omprendre la physique et les phénomènesimpliqués lors de tels aidents.I.1.2 Environnement industrielLe Laboratoire d'Etude et de Simulation des Aidents Graves (LESAG) développe desodes de aluls qui permettent de simuler les phénomènes physiques mis en jeu lors d'unaident grave. Le ode de alul ICARE-CATHARE (GFB+01) permet de simuler lathermo-hydraulique du ÷ur et des iruits hydrauliques des réateurs nuléaires à eaulégère (REP, VVER, EPR) lors d'aidents graves. Il est omposé des odes ICARE2 etCATHARE2. ICARE2 est développé par l'IRSN et permet de simuler de manière pré-ise les évolutions dans le ÷ur lors d'un aident grave. C'est un ode 2D axisymétrique,alulant la thermo-hydraulique (hamp de vitesse, pression, onentration, température),la himie et la méanique ave le plus de préision possible sans ontrainte de rapidité.Le ode CATHARE2, développé par l'IRSN, EDF et AREVA-NP permet de simuler lathermo-hydraulique du réateur. Des e�orts sont don fournis pour développer des mo-dèles physiques dérivant au mieux les di�érents phénomènes méaniques, himiques etthermo-hydrauliques qui interviennent durant l'aident. D'autres odes de alul ayantglobalement les mêmes objetifs existent dans d'autres pays, omme, par exemple, RE-LAP/SCDAP (USNRC) développé aux Etats-Unis ou ATHLET-CD (GRS) développé enAllemagne. Des odes plus rapides mais moins préis permettent de simuler un aidentgrave de manière simpli�ée. ASTEC (IRSN, GRS), alule les phénomènes présents dansl'eneinte. MELCOR (USNRC) ou MAAP (EPRI) en sont d'autres exemples développésaux Etats-Unis. Des benhmarks permettent de ontr�ler la ohérene entre es odes.I.1.3 Eléments de la thermique du ÷urLa phase transitoire d'un aident grave est aratérisée par une montée importante dela température dans le ÷ur du réateur. Au-delà d'un ertain niveau de température,la haleur est prinipalement transférée par rayonnement. Une bonne estimation de estransferts est alors primordiale pour e�etuer une simulation préise d'un aident grave.En e�et, beauoup de phénomènes sont très sensibles à la température. Les �ux de haleurpar rayonnement sont au moins proportionnels à σT 3. Ils deviennent très importants àdes températures élevées. Ils le sont d'autant plus que le hamp de température in�uenediretement les autres phénomènes.L'oxydation du ziralloy par la vapeur d'eau, étape importante de la dégradation du ÷ur,est délenhée à une température de 1300K et a une inétique sensible à la température.Par ailleurs la inétique de dissolution et la onentration des phases en équilibre dans lesmélanges sont également sensibles à la température. Ces derniers phénomènes, et d'autresenore (dilatation, �uage, . . . ) sont responsables de la modi�ation de la géométrie du÷ur (re-loalisation des matériaux, déformations). Ce hangement de géométrie modi�eles transfert thermiques. Des anaux �uides sont partiellement bouhés, e qui limite lerefroidissement par onvetion. Des avités se forment, e qui entraîne des transferts dehaleur par rayonnement plus importants. Un lit de débris puis un bain fondu se réent,



4 Chapitre I. Introdutiondi�iles à refroidir. Un alul préis des transferts radiatifs dans le ÷ur dégradé permetde réduire les inertitudes sur le hamp de température et don sur le sénario lui-même.Dans ette thèse, les transferts radiatifs seront modélisés dans les parties du ÷ur dégradé,optiquement épaisses sur une longueur de quelques entimètres. Cela signi�e que les grandesavités, engendrées par la dégradation, ne seront pas traitées et que seules les zones po-reuses aratérisées par des variations de température relativement faibles seront étudiées.L'un des modèles de transfert radiatif employé dans ICARE/CATHARE est basé sur lanotion de ondutivité radiative. Il s'applique à un milieu loalement optiquement épais.Jusqu'à présent ette ondutivité radiative a été alulée à partir de modèles relativementempiriques, sans dé�nition des limitations physiques. Un des objetifs de ette thèse estd'améliorer le alul de ette ondutivité en se basant sur une approhe plus rigoureuse etpréise.I.2 BibliographieLa modélisation du rayonnement thermique dans un milieu poreux est omplexe. Elle né-essite l'usage de modèles approhés. La première partie de ette bibliographie est onsaréeà la aratérisation des propriétés radiatives de milieux poreux. Di�érentes méthodes dealul des transferts radiatifs appliables à des ÷urs de réateurs nuléaires sont ensuiteabordées.I.2.1 Modélisation des propriétés radiatives d'un milieu poreuxLe alul des transferts radiatifs dans des milieux poreux est souvent essentiel dans de nom-breuses appliations industrielles. Les éhangeurs, les réateurs atalytiques, les isolants, les�ltres pour l'industrie aéronautique et spatiale, les mousses ou les bains de verre fondu, leslits �uidisés en sont des exemples. Les ÷urs de réateurs nuléaires en situation d'aidentgrave onstituent un autre exemple. Les milieux ou systèmes onsidérés présentent uneomplexité géométrique qui interdit l'usage de aluls à l'éhelle loale. Les méthodes gé-néralement employées onsidèrent un milieu semi-transparent équivalent au milieu poreuxétudié. Le milieu semi-transparent équivalent est ontinu, e qui simpli�e onsidérablementle alul du transfert thermique par rayonnement.Méthodes d'identi�ationCertaines méthodes de alul des propriétés des milieux poreux sont basées sur une iden-ti�ation direte des mesures de transmittane ou de re�etane. Cette identi�ation n'estpossible que sous ertaines hypothèses permettant de simpli�er l'équation de transfert ra-diatif. Gliksman et al. (GSS87) a mesuré la transmittane de matériaux isolants de troisépaisseurs di�érentes et en a déduit le oe�ient d'extintion ave la loi de Beer. En sup-posant que le terme d'émission est nul et que le terme de di�usion onstrutive est nul endehors de la diretion de ollimation, ils ont déduit un oe�ient d'albédo et une fontionde phase. Kamiuto et al. (KISN91) ont alulé le oe�ient d'extintion ave une méthodesimilaire pour des lits de sphères.



I.2. Bibliographie 5La plupart des méthodes permettant de aratériser un milieu poreux sont basées sur l'iden-ti�ation de paramètres entre des données de référene (mesurées ou alulées) et les donnéesorrespondantes obtenues par un modèle de transfert. Zéghondy et al. (ZIT06b; ZIT06a;Zeg05) e�etuent une revue d'auteurs utilisant de telles méthodes d'identi�ation. De nom-breux auteurs utilisent des résultats de référene provenant de mesures. Les propriétés demousses isolantes ou des mousses de arbone (Doermann-Baillis et Saadura (DS96; BS02a;BS02b), Baillis et al. (BRS99)) ont été identi�ées par omparaison entre des transmit-tanes ou ré�etanes diretement mesurées et d'autres alulées. Dans le dernier artileité, l'équation de transfert du rayonnement est résolue par une méthode des ordonnéesdisrètes. Des matériaux isolants (laine de rohe et mousses isolantes) ont été étudiés parGliksmanet al. (GSS87). Ils ont mesuré la transmittane pour di�érentes épaisseurs demilieu et ont alulé le oe�ient d'extintion en appliquant la loi de Beer. L'albédo etune fontion de phase axi-symétrique est déduite par omparaison entre des transmittanesbidiretionnelles alulées et elles mesurées.Milandri et al. (MAJ01) ont mesuré la transmissivité et la ré�etivité bidiretionnelle d'unelaine de silie. Ils ont onsidéré une fontion de phase axi-symétrique puis ils ont identi�él'épaisseur optique, l'albédo et la fontion de phase entre les mesures et les résultats d'uneméthode aux ordonnées disrètes.Hendriks et Howell (HH96a) ont déterminé, en fontion de la longueur d'onde, les oe�-ients d'absorption et de di�usion et deux types de fontions de phase dépendantes de deuxparamètres pour des éhantillons de mousse de zirone (ZrO2) et de mousse de arbure desilie (SiC) (HH94) éventuellement oxydés. Ils ont utilisé une méthode des ordonnées dis-rètes et identi�é, par une méthode de moindres arrés non linéaire, les quatre paramètrespour retrouver la transmittane et la ré�etane mesurée pour deux épaisseurs di�érentes.De meilleurs résultats sont obtenus ave une fontion de phase de type Henyey-Greensteinplut�t qu'ave une fontion de type DRIFT, qui présente un pi trop important vers l'avant.Les mêmes auteurs proposent dans la référene (HH96b) une nouvelle méthode d'analysedes mousses de éramique rétiulées. Dans le as de tranhes �nes, ils onstatent qu'unepartie du rayonnement inident est transmise sans interagir ave le milieu et qu'une autrepartie est soumise à des interations életromagnétiques omplexes. Ils ont proposé unenouvelle formulation de l'ETR où es deux types de �ux sont traités séparément. Leursrésultats sont en aord ave la modélisation du oe�ient d'extintion donnée par Hsu etal. (HCW94) en fontion d'un diamètre représentatif des pores et de la porosité. Lopes etal. (LLBS01) ont étudié un lit de sphères solides entassées, en bronze oxydé, de diamètrede l'ordre d'une entaine de mirons. Ils ont résolu l'ETR ave une méthode des ordonnéesdisrètes. Le oe�ient d'extintion est orrigé par un oe�ient proposé par Singh et Ka-viany (SK92) pour prendre en ompte les e�ets d'éran. Les auteurs ont repris la méthoded'identi�ation mise au point par Baillis et al. (BRS99). Nisipeanu et Jones (NJ98) ontétudié un lit de sphères en aier inoxydable et utilisé une méthode des ordonnées disrètesave une fontion de phase de Henyey-Greenstein pour identi�er les propriétés radiativesdu milieu. Kamden et Baillis (KB05) ont proposé, pour un milieu à fontion de phaseanisotrope, une méthode d'ajustement du oe�ient d'extintion en faisant l'hypothèsed'isotropie de la fontion de phase. Cette méthode permet de failiter l'identi�ation despropriétés d'un milieu anisotrope.D'autres auteurs se basent sur des résultats de aluls de référene pour identi�er les pro-priétés radiatives d'un milieu. Singh et Kaviany (SK92) ont omparé la transmittane ob-



6 Chapitre I. Introdutiontenue par une méthode de Monte Carlo ave in�uene de la ré�exion multiple sur un lit desphères semi-transparentes et elle obtenue par une méthode des ordonnées disrètes avel'hypothèse de di�usion indépendante. Ils ont ajusté le oe�ient d'extintion, sans modi-�er l'albédo et la fontion de phase, ave un fateur orretif dépendant prinipalement dela porosité et de l'émissivité de la phase solide. Yang et al (YHK83) utilisent un modèle detransfert radiatif fondé sur une méthode de Monte Carlo pour aluler une transmittanede référene à travers un lit de sphères empilées. Ils ont e�etué le alul sur une elluleélémentaire du milieu en négligeant les e�ets de di�ration et en onsidérant une loi de ré-�exion spéulaire. A partir d'une méthode des moindres arrés, ils ont identi�é le oe�ientd'absorption et de di�usion d'un milieu semi-transparent équivalent dont la transmittaneest alulée par un modèle à deux �ux. Les deux oe�ients sont très dépendants de lastruture de l'empilement, de la taille des partiules et de leur émissivité. Argento et Bou-vard (AB96) ont obtenu les mêmes résultats en identi�ant les �ux internes et transmis ausein du milieu. Fu et al. (FVG97) ont alulé une transmittane et une ré�etane de réfé-rene à partir d'une méthode de zones appliquée à une série de ellules unitaires dont lesparois sont aratérisées par une loi de ré�exion di�use, sans di�ration et ave une fontionde phase uniforme. Ils obtiennent le oe�ient d'extintion et l'albédo en les identi�ant àpartir des résultats obtenus ave une méthode des ordonnées disrètes.Les méthodes, permettant de déterminer les propriétés radiatives de milieux poreux, pré-édemment itées font toutes intervenir l'équation de transfert radiatif et une méthoded'identi�ation des paramètres. Leurs résultats sont très dépendants de la qualité du mo-dèle de transfert utilisé et de la méthode d'identi�ation. Les oe�ients d'absorption etd'extintion des milieux poreux sont généralement supposés isotropes. Les fontions dephases sont supposées régies par des lois analytiques simples et quelques paramètres.Méthode RDFITanrez et Taine (Tan02; TT04) ont proposé une méthode de détermination du oe�ientd'extintion de l'albédo et de la fontion de phase d'un milieu poreux qui ne repose passur l'ETR. Les propriétés radiatives d'un milieu semi-transparent équivalent au milieu po-reux réel sont déterminées à partir de la dé�nition physique même de es grandeurs. Cetteméthode est appelée RDFI (Radiative Distribution Funtion Identi�ation ou identi�ationdes fontions de distributions radiatives). Le prinipe est de onstruire les fontions dedistribution umulées d'extintion et d'absorption d'un milieu poreux réel et de les iden-ti�er aux fontions orrespondantes dans le modèle du milieu semi-transparent équivalent.L'avantage de ette approhe est d'obtenir diretement un ritère de validité du modèle demilieu semi-transparent.Tanrez et Taine ont appliqué ette méthode à un milieu virtuel omposé de sphères opaques(DOOS) (respetivement transparentes (DOTS)), de diamètres di�érents, se reouvrant ausein d'une phase ontinue transparente (respetivement opaque). Dans le as de sphèrestransparentes, les auteurs ont alulé le oe�ient d'extintion pour di�érentes porosités.L'erreur ǫβ assoiée à l'identi�ation des fontions de distribution d'extintion déroît quandla porosité roît. L'hypothèse du milieu semi-transparent équivalent est onsidérée aep-table pour des erreurs d'identi�ation de e type inférieures à 0, 05. Cette ondition estvéri�ée pour une porosité appartenant à l'intervalle [ 0,625 ; 1]. L'erreur d'identi�ation surl'absorption ǫκ est du même ordre de grandeur sur e domaine de porosité. Il est important



I.2. Bibliographie 7de noter que les éart-types sur l'obtention des fontions de distribution umulées du milieuporeux réel, par méthode de Monte Carlo, sont de l'ordre de 10−6, don bien inférieurs auxerreurs d'identi�ation préédentes. La détermination des fontions de distribution umu-lées est très préise. Les fontions de phase ont été diretement alulées pour les deuxtypes de milieux et donnent des résultats ohérents.Cette méthode a été reprise par Zéghondy et al. (Zeg05; ZIT06a) et appliquée à une moussede mullite de porosité 0, 85 dont la phase solide est semi-transparente et la phase �uidetransparente. Le traitement a été appliqué en onsidérant des oe�ients d'absorption etd'extintion anisotropes. Une tomographie X de e matériau a été e�etuée en trois dimen-sions. Une matrie 3D omposée de voxels aratérisés par 255 niveaux de gris est alorsengendrée. La résolution a (arête du voxel) est de 3, 9 µm et la taille Dp des pores est del'ordre de 0, 3 mm. Une étude préliminaire sur un milieu virtuel, omposé de sphères trans-parentes dans une phase opaque, a permis de déterminer la résolution spatiale néessairepour obtenir une préision su�sante sur le alul de la porosité. Le milieu a été disrétiséen voxels ubiques d'arête a, e qui onduit à dé�nir un paramètre de résolution Dp/a. Sie paramètre est supérieur à 20, l'erreur relative entre la porosité réelle et elle du milieudisrétisé est inférieure à 1%.Un résultat intéressant est que l'erreur d'identi�ation obtenue en imposant arbitrairementl'isotropie du oe�ient d'extintion est omparable à elle obtenue si l'on prend en omptel'anisotropie du oe�ient d'extintion. En d'autres termes, il est possible de valider de fa-çon erronée l'hypothèse d'isotropie d'un matériau anisotrope. C'est une limite des méthodeslassiques d'identi�ation dont s'a�ranhit la méthode RDFI. Le traitement des interfaesnéessaire au alul de la fontion de phase s'avère déliat. Les points d'impat et les nor-males aux interfaes sont déterminés pour haque voxel à partir d'une méthode numériquede ube mobile (Marhing Cube (Del02)). Cela permet de aluler la distribution des anglesde ré�exion et par suite de aluler les fontions de phase. Les propriétés radiatives du mi-lieu poreux en mullite, prédites par la méthode RDFI, ont été validées expérimentalementpar les mêmes auteurs (ZIT06b).La méthode RDFI a été, par la suite, utilisée par Petrash et al. (PWS07) sur une tomogra-phie d'une mousse de éramique rétiulée (RPC). Ils obtiennent les propriétés radiativesomplètes du matériau. Le matériau s'avère statistiquement isotrope et la fontion de phasedéterminée ave l'hypothèse d'une loi de ré�exion spéulaire aux parois est légèrement orien-tée vers l'arrière5.Dans e travail, les propriétés radiatives d'un ÷ur de entrale nuléaire intat puis dégradéseront alulées ave la méthode RDFI.I.2.2 Modèles de transferts radiatifs appliables à un ÷ur de ré-ateurNous nous limitons dans e paragraphe aux modèles de transfert appliables à des milieuxporeux du type faiseau de tubes ou ÷ur dégradé de réateur.5Une fontion de phase est dite orientée vers l'arrière quand elle dérit un milieu où les rayons sontprinipalement rétro di�usés.



8 Chapitre I. IntrodutionMéthode des zones de HottelLa méthode des zones de Hottel et Saro�m (HS67) onsiste à déomposer le milieu et sesfrontières en N surfaes isothermes et M éléments de volume isothermes pour aluler leséhanges par rayonnement entre es éléments (GS02). Les propriétés radiatives des paroissont supposées isotropes. Les parois sont onsidérées opaques et grises. Le �ux éhangéentre deux parois Ai et Aj s'érit :
Qij = GijAin

2σ(T 4
i − T 4

j ) (I.1)où Gij est le fateur d'éhange entre les éléments de surfae Ai et Aj et n l'indie deréfration du milieu de propagation du rayonnement. Cette méthode peut être généraliséeà des parois non grises mais ne peut pas s'appliquer, de façon pratique, si les éléments devolume sont semi-transparents ave des propriétés qui dépendent de la température. Lefateur d'éhange Gij est la fration de la puissane radiative émise par la surfae i quiest absorbée par la surfae j, à la fois par transmission, ré�exion sur les autres surfaes etdi�usion en volume.Les fateurs d'éhange et de vue peuvent être alulés diretement ave une méthode deMonte Carlo (VF80) ou par la méthode des ordes roisées, dans le as où la géométriedu milieu est invariante dans une troisième dimension, e qui est le as dans un REP, enpremière approximation (voir Cox (Cox76) et Sohal (Soh86), Goyhénèhe (GS02), Manteu-fel (Man91), Siegel et Howell (SH92), Edward (Edw85)). L'avantage du reours aux fateursd'éhange est qu'ils intègrent les propriétés des surfaes et des volumes. Une fois alulés,ils permettent de déterminer rapidement la température de haque surfae. Cette méthodeest ouramment utilisée pour les grandes strutures dont la géométrie hange peu.Manteufel (Man91) a alulé les fateurs d'éhange pour étudier le rayonnement dans unréateur intat. Il introduit les éhanges entre rayons d'une même olonne (rayons mu-tuellement oultés), absents hez Cox et Gebhart (Cox76; Geb71). Son alul permet deonsidérer les transferts par rayonnement entre tous les rayons par des ombinaisons li-néaires entre les fateurs d'éhange.Méthode à deux �uxCette méthode est dérite par Siegel et Howell (SH92). C'est une appliation très simpli-�ée mono-dimensionnelle de la méthode des zones de Hottel. Elle est utilisée par SohalM.S. (Soh86) pour le ode SCDAP. Il utilise un oe�ient d'anisotropie µi, reommandépar Tien et Sanhez (TSMM79) ou Munthe et Tien (MAT79), qui permet de dé�nir uneluminane qui est la somme d'une luminane isotrope II
i et d'une luminane anisotrope

IA
i . Dans e modèle, le phénomène d'anisotropie est traduit par une rétro di�usion du �uxradiatif vers la surfae d'où il provient. La sensibilité à l'anisotropie n'est prise en ompteque dans le oe�ient µi.Chatelard et al. (Cha01) ont onsidéré un ÷ur de réateur homogénéisé sous forme d'an-neaux onentriques. Chaque anneau représente un ensemble de rayons de ombustible etde barres absorbantes homogénéisés. La géométrie des rayons est invariante au our dutemps. Les éhanges radiatifs sont alulés entre haque anneau et les aratéristiques desrayons (surfae, volume) y sont moyennées. Les auteurs se plaent dans les onditions d'un



I.2. Bibliographie 9milieu loalement optiquement épais telle que la variation de température est faible sur aumoins trois rangs de rayons et que les rayons ne voient pas d'autres rayons à plus de deuxrangs. Les températures des rayons sont uniquement fontions de leur positions radialesdans le ÷ur (symétrie axiale du réateur). Les parois des rayons sont onsidérées noireset la phase �uide transparente.Modèle multiouheMazza et al. (Kav95) ont proposé une modélisation du rayonnement dans un milieu pé-riodique appliable à une géométrie plane. Ils se sont plaés dans le adre de l'optiquegéométrique 6 et ont obtenu la transmittane, la ré�etivité et l'émittane d'une ouheélémentaire du milieu en fontion du nombre d'éléments opaques par unité de surfae Ns,du diamètre d des éléments, de l'émissivité de la phase opaque et de quatre oe�ients
ai (i = 1, 2, 3 et 4), issus de orrélations. Ces orrélations sont valables tant que le produit
Nsd

2 est ompris entre 0,630 et 1,155. Ce modèle ne prend pas en ompte l'in�uene desouhes suivantes ( rang 2 et plus).Condutivité radiativeDi�érents auteurs ont proposé une expression plus ou moins empirique de la ondutivitéradiative, notamment pour modéliser les transferts radiatifs dans le ÷ur d'un réateur.Fiher (Fis85; Fis89) propose un alul simple de ondutivité radiative dans un milieuomposé de ylindres parallèles en agenement arré. Chaque ylindre est divisé en quatreparties. Il alule le oe�ient d'éhange entre haque partie se faisant fae. Il limite leséhanges radiatifs aux ylindres immédiatement voisins. Le fateur d'éhange est elui entredeux surfaes retangulaires in�nies dans une diretion et d'absorptivité αh
ν . La ondutivitéradiative équivalente ave e modèle s'érit :

kR =
σπDT 3

2
αh

ν
− 1

(I.2)Kaviany (Kav95) propose de aluler les transferts radiatifs dans un milieu omposé desphères en arrangement ubique ave une ondutivité kR, alulée par une méthode deMonte Carlo. Elle est en aord ave l'expériene de Kasparek et l'est d'autant plus quel'émissivité des sphères est grande. D'autres méthodes (deux �ux, ordonnée disrètes) sur-estiment la ondutivité. La méthode utilisée par Tien et Drolen (TD88) onduit à uneondutivité radiative anisotrope faisant intervenir des oe�ients d'absorption et de di�u-sion. Selon es auteurs, kR n'est sensible à l'émissivité qu'ave une loi de ré�exion di�use.Ces derniers auteurs onsidèrent une ondutivité isotrope quand le milieu est seulementabsorbant et anisotrope quand les parois sont ré�éhissantes ave une loi de ré�exion spé-ulaire.Vortmeyer (Vor78) suggère une ondutivité radiative fontion d'un oe�ient pv, qu'ilpréonise égal à 0,1, appliable à un lit de sphère se reouvrant (Idential Overlaping SpheresIOS). En introduisant la taille moyenne des pores δ sa ondutivité radiative s'érit :6Optique géométrique : dite optique de Desartes. Elle est valable quand le diamètre moyen des partiules
d et la longueur d'onde du rayonnement inident λ respetent le ritère d/λ >> 1.



10 Chapitre I. Introdution
kR = 4σT 3δ

pv

4(1 − pv)

ǫ

4

(

1 − 1

Π

) (I.3)Strieder (Str97) reprend le modèle de Vortmeyer pour di�érents milieux omposés de y-lindres ou de sphères. Il suppose la ré�exion di�use aux parois et le milieu statistiquementhomogène. Il alule, par analyse variationnelle, trois oe�ients fontions de la géométriedu milieu qui interviennent dans la formulation de la ondutivité radiative :
kR = Cδ

P0 + αh
νP1

1 + αh
νP2

(I.4)où αh
ν est l'absorptivité des parois opaques. Les oe�ients Pi (i = 0, 1 et 2) sont fontions dela moyenne spatiale du diamètre des pores et de l'orientation de la normale aux interfaes.Chaque jeu de oe�ient Pi permet d'obtenir une ondutivité pour une inidene donnéedu rayonnement sur les ylindres (parallèle ou perpendiulaire).Manteufel (Man91) obtient une ondutivité radiative à partir des fateurs d'éhanges entrerayons. Il se plae loin des parois7 dans les onditions d'un milieu loalement optiquementépais. En posant l'éart entre les entres des ylindres voisins égal à P et le diamètredes rayons égal à D, Manteufel étudie les milieux dans un rapport P/D ompris entre

1, 01 et 1, 5. Le milieu est omposé d'arrangements arrés ou triangulaires de ylindresparallèles. L'auteur ne prend pas en ompte les rayons se trouvant à plus de trois rangées.La température est élevée et le gradient de température est faible. La ondutivité radiativeloin de l'enveloppe est exprimée sous la forme :
kR = CradπD4σT 3 (I.5)ave :

Crad = αh
νΣ

n
i=1n

2Gi−(i+1)
∆x

∆y
(I.6)où Gi−j est le fateur d'éhange entre le rang de rayon i et le rang de rayon j et ∆x

∆y
estle rapport entre le pas dans la diretion x et le pas dans la diretion y. Ce rapport est égalà l'unité dans le as des ylindres en arrangement arré et égal à √

3/2 en arrangementtriangle.Rubiolo (Rub00a; Rub00b; RG02) a utilisé la formulation de Mazza et al. (Kav95) et al-ulé deux oe�ients Ca et Cr d'ajustement des oe�ients d'absorption et de transmissiond'une ouhe ave une méthode des ordonnées disrètes8 sur une ellule élémentaire onte-nant un ylindre. Il obtient une ondutivité radiative de la forme :
kR = 4πσT 3P

2(1 − r̂) − â

π(â + 2r̂) + 2
(I.7)où P est la distane la plus petite entre les entres de rayon.7Un ÷ur de réateur est onstitué d'assemblages, haun onstitué d'un faiseau de rayons. Dans unréateur à eau bouillante haque assemblage est isolé par des parois vertiales (enveloppe).8Calul e�etué ave le ode CAST3M développé par CEA.



I.3. Objetifs de la thèse 11Modèle Emissivité Gamme de Températures Géométrie ANAnneaux onentriques 1 < 1200K Carré 0, 24Multiouhe ∈ [0; 1] ∈ [300, 3000K] Carré 0, 142Réseau de résistane ∈ [0; 1] < 1200K Carré 0, 16
Gi−j ∈ [0; 1] < 1200K Carré 0, 45
Gi−j ∈ [0; 1] < 1200K Triangle 0, 35Tab. I.1 � Tableau réapitulatif des ondutivités radiatives divisées par le produit 4πσT 3Dalulées par di�érents auteurs pour un ÷ur intat de réateur. L'AppliationNumérique (AN) est e�etuée pour P = 12, 6 mm, D = 9, 53mm, une tempé-rature de 1000 K et une absorptivité de paroi de 0, 8, quand elle peut prendred'autres valeurs que l'unité.Les di�érentes ondutivités proposées sont présentées dans le tableau I.1. Les valeurs ob-tenues pour des onditions identiques (porosité de 0, 55 et émissivité de 0, 8) varient d'unrapport 3. Selon es auteurs, l'in�uene de l'émissivité est toujours forte et la ondutivitéest proportionnelle à une longueur aratéristique (le diamètre des tubes ou leur éarte-ment). La dispersion des ondutivités radiatives proposées et l'absene de modèle pour un÷ur dégradé ont motivé le présent travail de thèse.I.3 Objetifs de la thèseL'objetif de e travail est de déterminer sur des bases physiques laires le tenseur de ondu-tivité radiative d'un ensemble de rayons de ombustible intats ou dégradés en appliquantla méthode d'identi�ation direte des propriétés radiatives (RDFI) à des tomographiestirées de l'expériene PHEBUS-PF (SHVdH99; MBA01). Dans un premier temps, etteméthode (TT04) est appliquée à la géométrie d'un ÷ur de réateur non dégradé (ylindresparallèles). Les propriétés radiatives ainsi obtenues permettent de aluler le tenseur deondutivité radiative de e milieu. Les limitations des modèles utilisés sont lairementpréisées et disutées. Dans un deuxième temps, la méthode est appliquée à une grappede rayons supposée représentative d'un ÷ur dégradé (expériene PHEBUS-FPT1). Lespropriétés radiatives de zones représentatives de la grappe PHEBUS-FPT1 en trois dimen-sions sont obtenues par la méthode RDFI. Ces propriétés radiatives permettent de alulerune ondutivité radiative assoiées à haque type de zone. Les propriétés radiatives pourhaque tomographie sont également obtenues et disutées.





Chapitre IICaratérisation des Propriétés radiativespar méthode RDFI
Ce hapitre présente les propriétés radiatives d'un milieu semi-transparent ainsi que laméthode RDFI qui permet de aluler les propriétés radiatives d'un milieu semi-transparentéquivalent au milieu poreux étudié. Les grandeurs alulées sont le oe�ient d'extintion
β, le oe�ient d'absorption κν et la fontion de phase pν(u,u′).II.1 Propriétés radiatives d'un milieu semi-transparentContrairement au as d'un milieu opaque qui absorbe, émet et di�use en surfae, le milieusemi-transparent absorbe, émet et di�use en volume. Les gaz autres que les gaz mono etdiatomiques, l'eau, les suspensions d'aérosols ainsi que ertains matériaux solides omme leverre, ertains minerais et ertaines matières organiques sont des milieux semi-transparents.Généralement, les phénomènes d'émission et d'absorption dépendent fortement de la lon-gueur d'onde du rayonnement émis ou inident. L'indie de réfration d'un milieu semi-transparent est un nombre omplexe de la forme n + jχ où j est tel que j2 = −1 ; χ estpetit devant n. Soit un rayonnement inident dans un élément de volume dV , dans l'anglesolide dΩ, de fréquene appartenant à l'intervalle [ν, ν+dν] aratérisé par L′

ν , la luminanediretionnelle inidente. Le �ux d6Φ
′a
ν (s) absorbé par l'élément de volume dV (s) d'un milieusemi-transparent s'érit :

d6Φ
′a
ν (s) = κν L′

ν dV dΩ dν (II.1)Cette dé�nition n'est valable que si les dimensions de l'élément de volume sont très petitesdevant la distane d'absorption e qui se traduit par κν ds << 1. dV est alors optiquementmine vis-à-vis de l'absorption.Le phénomène de di�usion se déompose en deux ontributions :
• Un terme puits : il est proportionnel au oe�ient de di�usion σν et représente la frationdi�usée du rayonnement inident sur un élément de volume dV dans un angle solide dΩ,dans un intervalle de fréquene dν :

d6Φ
′d−
ν (s) = σν L′

ν dS dΩ dν ds = σν L′
ν dV dΩ dν (II.2)



14 Chapitre II. Méthode RDFIDans l'équation (II.2), d6Φ
′d−
ν (s) représente la part du rayonnement éteint par la di�usiondans l'élément de volume dV (s). Compte tenu des équations (II.1) et (II.2) le oe�ientd'extintion volumique βν est dé�ni tel que :

βν = κν + σν (II.3)et l'albédo :
ων = σν/βν (II.4)Le �ux éteint est :

d6Φ
′−
ν (s) = d6Φ

′d−
ν (s) + d6Φ

′a
ν (s) = βν L′

ν dV dΩ dν (II.5)
• Un terme soure : il représente la fration du rayonnement issu de diretions quelonquesqui est di�usée dans la diretion dΩ. Elle est proportionnelle à σν et fait intervenir lafontion de phase. Cette fontion pν(u

′,u) est liée à la probabilité qu'un rayonnementinident dans l'angle solide dΩ(u′) soit di�usé dans l'angle solide dΩ(u). La probabilitéde e phénomène est préisément (dΩ/4π)pν(u
′,u). Le fateur 4π est introduit dans laonvention hoisie. Le �ux di�usé dans dΩ(u) s'érit :

d6Φ
′d+
ν (s) =

σν

4π
dν

∫ 4π

0

pν(u
′,u)L′

ν(u
′)dΩ′ (II.6)L'anisotropie de la fontion de phase est aratérisée, au sens du �ux, par le oe�ientd'asymétrie g(u′) :

g(u′) =
1

4π

∫

4π

pν(u
′,u)cos(γs)dΩ (II.7)où γs est l'angle entre le rayon inident et le rayon di�usé. Si la di�usion dans le milieu estisotrope, g est nul ; une di�usion entièrement vers l'arrière, orrespond à g = −1, e quiorrespond à une fontion de phase proportionnelle à un Dira dans la diretion opposéeà elle du rayonnement inident (vers l'arrière). Une transmission totale orrespond à

g = 1 qui est obtenue ave une fontion de phase proportionnelle à un Dira vers l'avant.Si la fontion de phase ne dépend pas de la diretion d'inidene u′, g est alors uneonstante. La fontion de phase ne dépend alors généralement que de l'angle de di�usion
γs = (u′,u).Les grandeurs κν , σν et βν sont des inverses de longueurs aratéristiques d'absorption, dedi�usion et d'extintion la, ld et le. Elles se mesurent en m−1.

κν =
1

la
, σν =

1

ld
et βν =

1

le
(II.8)La longueur aratéristique la (respetivement ld ou le) est le libre parours moyen d'unphoton avant qu'il ne soit absorbé (respetivement di�usé ou éteint).II.2 Méthode d'identi�ation RDFILa méthode RDFI (Radiative Distribution Funtion Identi�ation ou identi�ation des fon-tions de distribution radiatives) a été développée par Tanrez et Taine (TT04) du labora-toire d'Energétique Marosopique et Moléulaire, Combustion (EM2C) de l'Eole CentraleParis et appliqué par Zéghondyet al.(ZIT06a). Cette méthode onsiste à déterminer :
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• le oe�ient d'extintion βν , par identi�ation de la fontion de distribution umuléephysique d'extintion du milieu poreux Ge(s) ave elle du milieu semi-transparent équi-valent ge(s) :
• le oe�ient d'absorption κν par identi�ation de Pa(s), la probabilité umulée d'absorp-tion du milieu poreux, ave elle du milieu semi-transparent équivalent ga(s).
• la fontion de phase pν(u

′,u) par alul diret de fontions de distribution des angles dedi�usion du rayonnement pour haque diretion d'inidene dans le repère �xe dans lemilieu poreux.L'intérêt de la méthode est de quali�er quantitativement la validité du modèle approhé demilieu semi-transparent (don de βν et κν) à partir des erreurs assoiées aux identi�ations.L'outil numérique qui permet de aluler les fontions Ge(s), Pa(s) et pν(u
′,u) est uneméthode stohastique de Monte-Carlo. La fontion de phase de di�usion pν est obtenue,si néessaire, diretement à partir du alul de Monte-Carlo sans avaner d'hypothèse surelle-i.La méthode RDFI est appliable sous ertaines onditions :

• La onstrution des fontions de distribution dans le milieu poreux néessite de onnaîtrenumériquement la géométrie de elui-i ave une résolution spatiale su�sante.
• Les propriétés radiatives à l'éhelle loale du milieu poreux doivent être onnues. Dans leas où des phases sont opaques l'émissivité et la loi de ré�exion à leurs surfaes doiventêtre onnues. Dans le as où des phases sont semi-transparentes, leur oe�ient d'ex-tintion, leur oe�ient d'absorption et si possible leur fontion de phase doivent êtreonnues.
• La taille aratéristique des pores pris en ompte doit être beauoup plus grande que lalongueur d'onde du rayonnement inident. Les e�ets de di�ration et de ohérene sontainsi négligeables.Dans ette partie, la méthode d'obtention des fontions de distribution umulées d'extin-tion, des probabilité umulées d'absorption, des oe�ients d'extintion et d'absorption etde la fontion de phase est détaillée.II.2.1 Détermination du oe�ient d'extintionLes fontions de distribution umulées d'extintion d'un milieu poreux et d'un milieu semi-transparent sont introduites puis la méthode d'identi�ation est expliquée. En�n une syn-thèse des résultats obtenus à partir de la méthode RDFI est réalisée.Fontion de distribution umulée d'extintion dans un milieu semi-transparentLa fontion de distribution d'extintion d'un milieu semi-transparent fe(s) est la densitéspatiale de probabilité qu'un rayon issu d'un point quelonque atteigne une longueur s avantd'y être éteint. La probabilité qu'un rayon soit éteint, dans un milieu semi-transparent, entrel'absisse s et s + ds est en e�et :

dPe(s) = fe(s)ds = e−βνs βν ds (II.9)
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Fig. II.1 � A gauhe, fontion de distribution d'extintion fe(s). A droite, sa umulée
ge(s) et le omplémentaire de sa umulée g∗

e(s) pour un oe�ient d'extintion
β = 3m−1.où βν est le oe�ient d'extintion. La fontion de distribution umulée d'extintion entre

0 et s est don :
ge(s) =

∫ s

0

fe(s
′) ds′ = 1 − e−βν s (II.10)La fontion g∗

e(s) est dé�ni par :
g∗

e(s) =

∫ ∞

s

fe(s
′) ds′ = e−βν s (II.11)

Fontion de distribution umulée d'extintion dans un milieu poreuxDans un milieu poreux l'extintion a lieu quand un rayonnement est absorbé ou di�usé(ré�éhi). Ces évènements ont lieu, soit à l'interfae si l'une des phases est opaque, soitdans le volume d'un milieu semi-transparent. Ce phénomène est simulé numériquement enappliquant une tehnique de Monte Carlo. L'événement d'extintion d'un rayon issu d'unpoint quelonque dans une diretion �xée est aratérisé par une longueur d'extintion et,s'il y a absorption par un oe�ient d'absorption ou s'il y a di�usion par un oe�ient dedi�usion et une diretion de di�usion. A partir de la simulation d'un très grand nombrede es événements, il est possible de onstruire la distribution umulée d'extintion Ge(s)du milieu. Si les deux phases sont semi-transparentes les transferts radiatifs se produisentdans tout le volume du milieu. Si l'une des phases est opaque ils se produisent uniquementdans les phases non opaques.Pour onstruire la fontion de distribution umulée d'extintion du milieu poreux, haquerayon est tiré depuis un point M plaé aléatoirement au sein de la ou des phases nonopaques, dans un volume représentatif du milieu. Ce volume est appelé la zone de tir.La zone de tir est hoisie représentative du milieu (voir �gure II.2), 'est à dire qu'elleontient une partie du milieu qui doit avoir statistiquement les mêmes propriétés radiativeset géométriques que le reste du milieu. Elle est supposée statistiquement homogène. La zonede tir est ontenue dans une zone d'étude plus grande. La dimension de la zone d'étude est
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Fig. II.2 � Représentation d'un rayon tiré d'un point dans volume représentatif VF dansune diretion u appartenant à l'angle solide élémentaire dΩ. M est le pointde départ hoisi dans une phase non opaque et I est le point d'impat sur uneparoi opaque .hoisie telle que son épaisseur optique soit supérieure ou égale à 3 quelque soit la diretion.Les points de départ des tirs sont répartis de manière uniforme et aléatoire dans le volumede tir et les diretions de tir dans l'angle solide représentatif de tirs.Si le rayon traverse un milieu semi-transparent, une réalisation stohastique de la longueurd'extintion est alulée en respetant la fontion de distribution d'extintion dans un mi-lieu semi-transparent (loi énonée dans la partie II.2.1 équ. II.10). Si le rayon interepteune interfae, le point d'intersetion du rayon ave l'interfae est le point I (Fig. II.2). Lalongueur d'extintion est alors la distane MI. Une foi un rayon éteint un nouveau rayonest tiré à partir d'un nouveau point de départ.Nous nous limiterons dans la suite au as d'une paroi opaque et d'un �uide transparent.L'extintion est alors une notion purement géométrique qui ne dépend pas de la fréquene.
Fe(s), Ge(s) et β ne dépendent pas de la fréquene ν.Chaque rayon tiré ontribue à la fontion de distribution d'extintion Fe(s) (équ. II.12)intégrée de 0 à s, à la probabilité d'absorption et à la fontion de phase omme expliqué dansles parties suivantes. Fe(s)ds est la probabilité qu'un rayon, issu d'un point M quelonqued'une phase transparente du milieu statistiquement homogène, soit éteint entre l'absisse set s + ds. La fontion de distribution d'extintion Fe(s,uk) dans le volume VF des phasesnon opaques et dans l'angle solide ∆Ωk, de veteur direteur uk, s'érit :

Fe(s,uk) =
1

VF

1

∆Ωk

∫

VF

∫

∆Ωk

δ[s′ − s0(r,u)] dΩ(u) dr (II.12)où s est la distane ourante sur le rayon de veteur direteur u, s0(r,u) la distane |MI|et δ la fontion de Dira. La fontion de distribution umulée Ge(s,uk) de Fe(s,uk) s'érit :
Ge(s,uk) =

∫

s

0

Fe(s
′,uk) ds′ (II.13)C'est la probabilité qu'un rayon, issu d'un point M quelonque, soit éteint sur une distaneinférieure à s.



18 Chapitre II. Méthode RDFILa méthode de Monte-Carlo est utilisée pour e�etuer l'intégrale statistique volumiqueet diretionnelle des longueurs d'extintion. D'un point de vu pratique, pour aluler lafontion de distribution d'extintion, l'axe doit être divisé en segments élémentaires. Si ∆sest l'intervalle de longueur élémentaire, un rayon éteint de longueur s0 sera pris en omptedans la fontion Fe par un inrément unitaire dans l'intervalle [si; si +∆s] ontenant s0. Lesrayons de longueurs inférieures à ∆s sont don pris en ompte dans le premier intervalleorrespondant à Fe(∆s/2). Une fois les tirs e�etués, la fontion Fe est normalisée par lenombre de tirs réalisés a�n d'obtenir une fontion de distribution. Le nombre de tirs e�etuésontient également les tirs qui n'ont pas été éteints dans la zone d'étude. La méthode dealul des longueurs d'extintion est détaillée dans l'annexe A.Identi�ation du oe�ient d'extintionUne fois que Ge(s,uk) est obtenue, un oe�ient d'extintion adimensionné β+, qui mini-mise le ritère d'erreur ǫ+
β (uk) :

ǫ+
β (uk) =

∑

N

i=0
[Ge(s

+
i
) − ge(s

+
i
)]2

∑

N

i=0
[1 − Ge(s

+
i
)]2

(II.14)est déterminé par identi�ation de Ge(s,uk) ave ge(s,uk) au sens des moindres arrés.
N est le nombre de points de disrétisation et s+

i l'absisse disrétisée adimensionnée parla longueur d'extintion à la limite optiquement mine du milieu LOM . Cette longueur estune longueur d'extintion théorique fontion de l'isotropie statistique du milieu (voir partieII.2.1 et II.2.4) . β+ est obtenu ave une erreur d'identi�ation ǫ+
β qui permet de araté-riser quantitativement la validité de l'hypothèse du milieu semi-transparent équivalent. Unexempe de fontion de distribution umulé est présenté �gure II.3.Phase solide opaque et phase �uide transparenteTanrez et Taine (TT04) ont appliqué la méthode RDFI à un milieu virtuel omposé desphères opaques de diamètres identiques ou di�érents se hevauhant dans un milieu trans-parent (Idential/Dispersed Overlaping Opaque Spheres (IOOS/DOOS)) ainsi qu'à desmilieux omposés de sphères transparentes dans une matrie opaque (IOTS/DOTS). Cesmilieux sont statistiquement homogènes et isotropes. Dans e type de milieu poreux à phase�uide transparente et à phase solide opaque, l'extintion se produit lorsqu'un rayon touheune paroi solide (voir �gure II.2).Dans es onditions, il est très important de souligner que le oe�ient d'extintion à dé-terminer ne dépend que de la géométrie du système et est en partiulier indépendant de lalongueur d'onde du rayonnement. Les auteurs ont e�etué des tirs de rayons (106 par on�-guration) dans des entaines de on�gurations di�érentes jusqu'à onvergene statistiquede la fontion Ge(s). Dans le as des sphères opaques la fontion de distribution d'extin-tion est rigoureusement exponentielle (voir Torquato et Lu (TL93)) e qui implique que leoe�ient d'extintion est rigoureusement égal à elui du milieu statistiquement homogène,statistiquement isotrope et de même porosité à la limite optiquement mine βOM :

βOM =
A

4
(II.15)
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20 Chapitre II. Méthode RDFIoù A est la surfae spéi�que �uide du milieu. Le oe�ient d'extintion βOM dont l'inverseest la longueur d'extintion à la limite optiquement mine LOM est une longueur de référenepour les milieux semi-transparents isotropes (voir le paragraphe II.2.4).Dans le as des sphères transparentes, la fontion exponentielle ge doit être ajustée à lafontions Ge ave une méthode des moindres arrés pour identi�er le oe�ient d'extin-tion. Le résultat est rigoureux dans la mesure où le milieu est statistiquement isotrope ethomogène.L'obtention des fontions de distributions umulées Ge(s) du milieu poreux est extrême-ment préise (Eart-type de 10−6). Comme la méthode RDFI été appliquée à un milieuvirtuel, des porosités de 0, 15 à 0, 89 ont pu être explorées.Le oe�ient d'extintion déroît ave la porosité et tend vers βOM pour une porositétendant vers l'unité. L'erreur d'identi�ation issue des moindres arrés déroît quand laporosité roît et est inférieur à 0, 05 pour des porosités supérieures à 0, 625.Le oe�ient d'extintion, à la limite optiquement mine βOM du milieu isotrope équivalent,est don une grandeur aratéristique des milieux de type DOOS et DOTS statistiquementisotropes à l'éhelle globale. Le modèle même du milieu semi-transparent est de moins enmoins justi�é quand la porosité déroît en dessous de 0, 625. C'est à dire que pour les petitesporosités la modélisation du milieu par un milieu semi-transparent n'est pas valable.

Fig. II.4 � Coe�ient d'extintion adimensionné β+(à gauhe) et d'absorption adimen-sionné κ+
ν (a droite) et erreur d'identi�ation de milieu de type DOTS en fon-tion de la porosité pour di�érentes loi de répartition des diamètres de sphères.Milieu IOTS (+), DOTS ave un distribution gaussienne des diamètre (△ et

⋄), DOTS ave une distribution uniforme des rayons (�).Phase solide semi-transparente et phase �uide transparenteZéghondy et al. (ZIT06a) ont généralisé la méthode RDFI à une mousse de mullite (moussede éramique rétiulée) statistiquement anisotrope. La phase �uide est transparente. Laphase solide est semi-transparente à l'éhelle loale. Les données préise de la morphologiedu milieu sont issues d'une tomographie réalisée à l'ESRF ave une résolution spatiale de 5Le oe�ient d'extintion de la phase solide a été mesuré. Cette éramique est extrêmementdi�usante (d'albédo très élevé). Les rayons issus de la phase �uide et eux issus de la phasesolide sont pris en ompte dans les fontions de distribution d'extintion. L'anisotropie dumilieu a également été prise en ompte préisément (400 angles solides sur 4π stéradians).



II.2. Méthode d'identi�ation RDFI 21Le oe�ient d'extintion obtenu est lairement anisotrope. L'erreur d'identi�ation est del'ordre de 0, 03.II.2.2 Détermination du oe�ient d'absorptionProbabilité umulée d'absorption dans un milieu semi-transparentDans un milieu semi-transparent, la probabilité qu'un rayon soit absorbé entre s et s + dsest :
dPaν(s) = paν(s)ds = e−βνs κν ds = faν(s)ds (II.16)et la probabilité umulée d'absorption entre 0 et s est :

Paν(s) =

∫ s

0

paν(s
′) ds′ =

κν

βν
(1 − e−βν s) (II.17)qui peut don s'érire :

gaν(s) =
κν

βν

geν(s) (II.18)
ge(s) est la fontion de distribution umulée d'extintion dé�nie dans l'équation II.10. Pourtravailler ave une fontion exponentielle, la transformation suivante est e�etuée :

g∗
aν(s) =

∫ ∞

s

dpaν(s
′) ds′ (II.19)e qui mène à :

g∗
aν(s) =

κν

βν
g∗

eν(s) =
κν

βν
e−βνs (II.20)Probabilité umulée d'absorption dans un milieu poreux (parois opaques)La loi de probabilité d'absorption est onstruite à partir des mêmes rayons que eux quipermettent de onstruire la fontion de distribution d'extintion. La onstrution de Paνsuède pour haque tir, elle de Ge. La probabilité d'absorption Paν(s) dans le milieuporeux réel est la probabilité qu'un rayon, issu d'un point M quelonque d'une phasetransparente d'un milieu poreux statistiquement homogène, soit absorbé entre l'absisse set s+ ds. Son expression analytique exprimée dans un volume VF de milieu poreux et dansun angle solide dΩk de veteur direteur uk (en l'absene de phase semi-transparente) est :

Paν(s,uk) =
1

VF

1

∆Ωk

∫

VF

∫

∆Ωk

α′
ν [ n(r,u),u] δ[s− s0(r,u)] dΩ(u) dr (II.21)En pratique, si un rayon est éteint pour une absisse s0 appartenant à l'intervalle [si, si+ds]alors l'élément Paν(si + ∆s/2)ds est inrémenté par un quantum d'une valeur égale à l'ab-sorptivité. L'évènement d'absorption dans un milieu poreux est soit volumique dans unephase semi-transparente, soit surfaique à une interfae où l'une des phases est opaque. Dansle premier as, la probabilité d'absorption est alulée à partir ave la longueur d'extintionalulée dans l'étape préédente et ave la loi d'absorption énonée dans la partie II.2.2 etl'équation II.17. Dans le deuxième as, qui nous intéresse ii, lors de l'impat sur une surfae



22 Chapitre II. Méthode RDFIopaque, la probabilité que le rayon soit absorbé est proportionnelle à l'absorptivité surfa-ique diretionnelle α′
ν [ n(r,u),u] de la paroi au point d'impat. Le oe�ient d'absorptionest don très fortement in�uené par l'absorptivité du matériau. Il est don dépendant dela fréquene, de l'état de surfae et de la nature himique de la phase solide. L'absorptivitédoit don être préisément estimée. Deux types de ré�exions limites sont pris lassiquementen ompte :

• La loi de ré�exion spéulaire (lois de Desartes de l'optique géométrique appliquées aupoint d'impat du rayon inident). L'angle de ré�exion d'un rayon impatant une sur-fae obéit à deux ritères développés au paragraphe II.2.3. L'expression de l'absorptivitéutilisée en mode spéulaire notée α′
ν spec est une approximation empirique ( voir Siegel etHowell (SH92)) :

α′
ν spec = 1 − ρ

′h
spec =

3

2
αh

νµi ; µi = −n.u > 0 (II.22)où ρ
′h
spec est la ré�etivité diretionnelle hémisphérique et αh

ν représente l'absorptivitéhémisphérique.
αh

ν =
1

π

∫ 2π

0

α′
ν( n(r,u),u)dµi (II.23)

• La loi de ré�exion isotrope (ou di�use) est aratérisée par une ré�etivité ρν indépen-dante de toute diretion et une absorptivité (hémisphérique) αν diff = 1−ρν . L'absorptivitéest alors indépendante de l'angle d'inidene γi et Pa(s,uk) devient :
pdiff

aν (s,uk) = αν diff Fe(s,uk) (II.24)Dans es onditions, le oe�ient d'absorption volumique est don proportionnel au o-e�ient d'extintion et à l'absorptivité surfaique :
κdiff

ν = αν diff β (II.25)Identi�ation du oe�ient d'absorptionUne fois que le oe�ient d'extintion β est obtenu et la probabilité umulée d'absorption
Pa(s,uk) onstruite, pour un milieu poreux onstitué d'une phase opaque et d'une phasetransparente :

Paν(s,uk) =

∫

s

0

paν(s,uk)ds (II.26)il est possible de aluler le oe�ient d'absorption d'un milieu semi-transparent équivalent.Le oe�ient κν est alulé en identi�ant la probabilité umulée d'absorption paν(s) dumilieu ontinu équivalent ave elle du milieu poreux Pa(s,uk) : Après injetion de β,dans l'expression de paν(s), κν est déterminé en minimisant le ritère d'erreur au sens desmoindres arrés suivant ǫκ(uk) :
ǫκ(uk) =

∑

N

i=0
[P∗

aν(si) − p∗
aν(si)]

2

∑

N

i=0
[p∗

aν(si)]2
(II.27)



II.2. Méthode d'identi�ation RDFI 23Phase solide opaque et phase �uide transparenteTanrez et Taine (TT04) alulent le oe�ient d'absorption dans les milieux de type
DOOS et DOTS. Dans le as d'une loi de ré�exion di�use aux parois, quelque soit lemilieu, le oe�ient d'absorption s'érit :

κdiff
ν = αν diffβ (II.28)Dans le as d'une ré�exion spéulaire aux parois, il faut intégrer les ontributions de haquerayon. Dans le milieu de type DOOS, l'indépendane entre la fontion de répartition deslongueurs d'extintion Fe(s) et elle des angles d'inidene Fi(µi) permet de aluler lafontion de distribution d'absorption.De plus, la fontion Fi(µi) est, dans e type de milieu,linéaire et égale à 2µi. Le oe�ient d'absorption est don alulé diretement et a pourvaleur :

κspec
ν = αh

ν specβ (II.29)où αh
ν spec est dé�nit par l'équation II.22. Dans le as des milieux de type DOTS, uneméthode des moindres arrés est appliquée pour minimiser ǫκ (équ. II.27). Le oe�ientd'absorption obtenu déroît ave la porosité et tend vers αh

ν specβ quand la porosité tendvers l'unité. L'erreur d'identi�ation déroît également ave la porosité et a des valeursinférieures à 0, 05 pour des porosités supérieures à 0, 625.Phase solide semi-transparente et phase �uide transparenteLa phase solide de l'éhantillon de mullite, analysée par Zéghondy et al. est semi-transparente.Il détermine pour haque rayon, ave la loi de Desartes, la partie ré�éhie et la partie trans-mise à l'interfae entre deux milieux d'indie optique di�érents selon l'angle d'inidene durayonnement. Comme énoné préédemment une seule fontion Paν est alulée, pour ha-une des 400 diretions, en prenant en ompte les longueurs d'absorption des rayons dansles deux phases. Le oe�ient d'absorption anisotrope est déduit ave une méthode desmoindres arrés appliquée à l'équation II.27.II.2.3 Fontion de phase dans un milieu poreux statistiquementisotropeLa méthode RDFI permet de aluler diretement les fontions de phase dans un milieuporeux statistiquement isotrope aratérisé par un oe�ient de di�usion indépendant dela diretion.Nous nous limiterons au as d'une phase �uide transparente et d'une phase solide opaque.A l'éhelle du milieu ontinu, la quantité pν(u,ur)
dΩ(ur)

4π
est la probabilité que la luminaneéteinte par di�usion dans un élément de solide dV dans l'angle solide dΩ(ur) et sur l'inter-valle dν ('est à dire dLν ′d(u) = L′

ν(u)σνds où ds est la longueur de l'élément de volume
dV dans la diretion u) soit di�usé dans un angle solide dΩr (voir �gure II.5) autour de ladiretion ur e qui orrespond à la luminane d2L′d

ν (u ⇒ ur) :
pν(u,ur)

dΩ(ur)

4π
=

d2L′d
ν (u ⇒ ur))dΩ(ur)

L′d
ν (u)σν(u)ds

(II.30)



24 Chapitre II. Méthode RDFISous l'hypothèse restritive d'un oe�ient de di�usion σν isotrope le aratère diretionnelde la fontion de phase n'est assoié qu'à la ré�etivité bidiretionnelle de la phase opaque,'est à dire à l'ensemble des ré�exions des rayons sur les parois à l'éhelle loale. La ré�e-

Fig. II.5 � Di�usion vers un angle solide dΩ(ur), dans un volume élémentaire de milieusemi-transparent dV , d'un rayon issu d'un angle solide dΩ(u)tivité bidiretionnelle ρ′′(u,ur,n) est le rapport de la luminane ré�éhie L′r
ν par une paroiopaque par unité d'intervalle spetrale dν dans l'angle solide dΩ(ur) autour de la diretion

ur au �ux surfaique inident dans l'angle solide dΩ(u) sur ette paroi ; soit :
ρ′′(u,ur,n)dΩ(ur) =

L′r
ν (u ⇒ ur)dΩ(ur)

L′i
ν cosθdΩ(u)

(II.31)où L′i
ν est la luminane inidente, cosθ est égale à - u.n

|u.n|
et n est la normale loale à la paroi.Dans la méthode RDFI, si on tient ompte de l'ensemble des impats des rayons inidentsdans un angle solide dΩ(u) sur l'ensemble des parois, la fontion de phase s'exprime dansun référentiel �xe en fontion des phénomènes de ré�exion. En sommant sur l'ensemble duvolume de la phase �uide autour de l'élément ourant dr la fontion de phase s'érit :

1

4π
pν(u,ur) dΩr (II.32)

=
1/VF

∫

VF /ur.n≥0
ρ′′

ν (u,ur,n(u, r)) (−u.n(u, r)) dr dΩr
∫

4π
1/VF

∫

VF /ur.n≥0
ρ′′

ν (u,u′
r
,n(u, r)) (−u.n(u, r)) dr dΩ′

r

.où ρ′′
ν est la ré�etivité monohromatique bidiretionnelle de la paroi.Pour haque rayon issu d'un point de départ M entre de dr et de diretion u, le pointd'impat I est alulé ainsi que la normale n assoiée (voir �gure II.6). Les intégrales volu-miques et diretionnelles de l'équation II.32 sont alulées ave la méthode de Monte Carlo
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Fig. II.6 � Ré�exion d'un rayon ompris dans un angle solide dΩ(u) vers un angle solide
dΩ(ur). Le rayon est issu d'un point M et impate la paroi en un point I.par sommation au sein de la phase �uide.Dans le as partiulié d'un milieu statistiquement isotrope, la fontion de phase n'est fon-tion que de l'angle de di�usion, γs = (u,ur) (s pour sattering) dont le osinus est µs. Lafontion de phase s'érit (Tan02) :

1

4π
pν(µs) =

∫

VF /ur.n≥0

∫ 4π

0

∫ 4π

0
δ(u.ur − µs)ρ

′′
ν [u,ur,n(u, r)]u.n(u, r) dΩ(u) dΩ(ur) dr

∫ 4π

0

∫ 4π

0

∫

VF /ur.n≥0
ρ′′

ν [u,ur,n(u, r)]u.n(u, r) dr dΩ(ur) dΩ(u) (II.33)La fontion de phase est fortement liée à la loi de ré�exion. La relation entre les osinus desangles d'inidene µi = −n.u, de ré�exion µr = n.ur et de di�usion µs = u.ur peut s'érireomme suit :
− µs = µiµr +

√

(1 − µ2
i )(1 − µ2

s)cos(ϕ − ϕr) (II.34)où les angles ϕ et ϕr représentent les angles azimutaux d'inidene et de ré�exion dans lerepère sphérique d'axe n qui est la normale à la paroi dirigée vers la phase �uide au pointd'impat (�gure (II.7)).
• Cas d'une loi de ré�exion spéulaire : les lois de Desartes donnent les relations suivantesentre les angles :

µi = µr et cos(ϕ − ϕr) = −1 (II.35)Cela simpli�e la relation entre µs et µi :
µs = 1 − 2µ2

i (II.36)
• Cas d'une loi de ré�exion isotrope (di�use) : l'angle de ré�exion est indépendant de l'angled'inidene. µr et ϕr sont hoisis aléatoirement dans [0; 1] et [0; 2π].
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i

γ γ
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u ur
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n

ϕ
ϕ

i

rFig. II.7 � Dé�nition des angles au point d'impatRésultats obtenusLa fontion de phase dans les milieux de type DOOS (voir �g.II.8) est analytique pour uneloi de ré�exion spéulaire. La fontion de phase est isotrope quand l'absorptivité surfaiqueest nulle et est très orientée vers l'avant quand l'absorptivité est maximale (2/3). Elle estajustée préisément par une fontion linéaire pour une loi de ré�exion di�use et est orientéevers l'arrière et s'annule pour µi = 1. Les fontions de phase des milieux DOTS (voir

Fig. II.8 � Fontion de phase alulées dans un milieu de type DOOS. Les fontions sontanalytiques. Ré�exion di�use (pointillés long), ré�exion spéulaire de ré�eti-vité hémisphérique diretionnelle 0, 33 (ontinu), 0, 5 (pointillés), 0, 75 (point),
1 (mixte).�g.II.9) ont été alulées ave la méthode RDFI pour une ré�exion spéulaire et di�use.Elle sont toutes nulles pour µi = 1.II.2.4 Adimensionnement des propriétés radiativesDans le as d'un milieu poreux statistiquement isotrope et homogène homogénéisé par unmilieu semi-transparent équivalent d'absorptivité κν dans la limite optiquement mine onpeut érire l'égalité du �ux émis dans dV par le milieu semi-transparent et par la surfae
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Fig. II.9 � Fontion de phase alulées dans un milieu de type DOTS. Les fontions sontanalytiques. Ré�exion di�use (pointillés long), ré�exion spéulaire de ré�eti-vité 0, 33 (ontinu), 0, 5 (pointillés), 0, 75 (point), 1 (mixte).
dS opaque assoiée du milieu poreux.

4πdV κνL
0
νdν = πL0

να
h
νdSdν (II.37)

αh
ν est l'absorptivité hémisphérique de la phase opaque : Cela entraîne :

κν =
Atotǫ

h

4
(II.38)Le oe�ient d'extintion βOM assoié à un milieu Optiquement Mine (OM) isotropes'exprime don simplement.

βOM =
A

4
= L−1

OM (II.39)où A = dS
dV

représente la surfae spéi�que par unité de volume de la phase �uide du milieuporeux et LOM est la longueur d'extintion du milieu dans la limite optiquement mine.Pour un milieu poreux statistiquement isotrope, la longueur Lom, adoptée par Tanrez etTaine (TT04), est l'éhelle de longueur d'extintion théorique à la limite asymptotique d'unmilieu optiquement mine (TL93; Rob97; Lev98; Roz99). Elle est de l'ordre de grandeurde la longueur d'extintion réelle. Cette distane aratéristique du milieu s'avère être aussila longueur de orde moyenne du milieu en trois dimensions très utilisée dans la physiquedes réateurs (KK02; San04).





Chapitre IIIRDFI determination of an anisotropisattering dependentradiative ondutivity tensor for rodbundles
Ce hapitre est onsaré à l'appliation de la méthode RDFI à un faiseau de tubes repré-sentant un ÷ur de réateur intat. Des arrangements arrés ou triangulaires sont distin-gués. Cette étude est préliminaire à elle du ÷ur dégradé. La régularité de la position destubes dans un ÷ur intat de réateur onduit à la présene de diretions singulières quasi-transparentes. Une étude diretionnelle approfondie a été menée pour justi�er la validitéd'un modèle d'homogénéisation du milieu. Les propriétés radiatives de e milieu sont alu-lées par la méthode RDFI. Elles sont ensuite utilisées pour aluler le tenseur de ondutivitéradiative par la méthode des perturbations. Cette étude a donné lieu à la publiation d'unartile (BCF+09)à International Journal of Heat and Mass Transfer, aessible sur le siteSiene Diret d'Elsevier, qui onstitue le ÷ur de e hapitre.



30 Chapitre III. Faiseau de tubes intatsIII.1 IntrodutionAn aurate modeling of radiative transfer is required in many appliations involving porousmedia at high temperature. For these strongly heterogeneous media, the only ontinuousequivalent model today available in pratie is an e�etive semi transparent medium model,haraterized by the Beer's laws. The radiative properties of suh an e�etive medium aregenerally been indiretly obtained by parameters identi�ation tehniques. The extintionand absorption oe�ients and phase funtion are then haraterized by parameters, whihare identi�ed by minimizing disrepanies between, on the one hand, generally experimentalintensity, re�etane or transmittane results, and on the other hand, results of a global ra-diative transfer model applied, in the same onditions, to the e�etive medium. For di�erenttypes of porous media, the works of Hendriks and Howell (HH94; HH96b; HH96a), Baillisand Saadura (BS02b) and Singh and Kaviany (SK92) are representative of this approah.A more detailed bibliography has been given by Tanrez and Taine (TT04) and Zeghondyet al. (ZIT06a). Due to the large number of parameters to determine, these methods veryoften lead to a result, while Beer's laws are assumed to be veri�ed for the e�etive mediumwithout any validity riterion.Based on a statistial representation of a porous medium, the Radiation Distribution Fun-tion Identi�ation (RDFI) method of Refs. (TT04) and (ZIT06a) only requires the know-ledge of the real medium morphology and radiative properties at a loal sale. Indeed, a po-rous medium is ompletely haraterized by an extintion umulated distribution funtion,an absorption umulated probability and a sattering phase funtion. The RDFI approh isbased on the identi�ation of the extintion umulated distribution funtions and absorp-tion umulated probabilities of the real porous medium and of an e�etive semi transparentmedium. It also leads to a quantitative validity riterion of the Beer's laws, assoiated withthese identi�ations. This method has been applied to statistially isotropi virtual media ofhigh porosity, made of transparent (respetively opaque) spheres in an opaque (respetivelytransparent) solid phase (TT04), to a statistially anisotropi real mullite foam (ZIT06a)and to a retiulated erami foam by Petrash et al. (PWS07).For an optially thik porous medium, a radiative ondutivity model is used in pratie.In the ase of rod bundles, Fisher (Fis89), Cox (Cox76), Tien et al. (TSMM79), Sohal(Soh86), Chatelard (Cha01), Manteufel (Man91) have alulated a radiative ondutivityfrom a model at the loal sale whih generally requires many approximations (for instane,limitation to transfer with the losest rods). These authors often use simpli�ed variants ofthe zonal method of Hottel and Saro�m (HS67). Mazza et al. (MBB91) and Rubiolo andGatt (RG02) use a multi-layer approah. But, due to the required approximations, thepreditions by di�erent models (Fis89; Cha01; Man91; RG02) of the rod bundle equivalentondutivity, in a typial on�guration de�ned in Ref. (Cha08), an di�er by a fator up to
3.The present work deals with the determination, for a statistially strongly anisotropi po-rous medium with an opaque phase, of : i) the radiative properties of an e�etive semitransparent medium by the RDFI method in Se. III.2 ; ii) the assoiated radiative ondu-tivity tensor, at the medium optially thik limit in Se. III.3. In both ases, validity riteriaare introdued and the appliation example is a rod bundle, either in squared or triangularon�guration for a large range of porosities and wall absorptivities.



III.2. Radiative properties of the system 31III.2 Radiative properties of the systemThis setion deals with the haraterization of the radiative properties of the e�etivemedium assoiated with a Representative Elementary Volume, alled REV1, of a parallelopaque rod bundle in a transparent �uid or in vauum. At this step, no assumption is madeon the REV1 optial thikness. In Se.3 a larger REV, optially thik and alled REV2,will be onsidered, in order to introdue the radiative ondutivity tensor.The e�etive properties onsidered here are those of an equivalent semi transparent mediumwhih oupies the same volume as the �uid phase of porosity Π, but is haraterized bythe temperature Tw of the rod opaque walls in the REV1. Physially, no radiative power isdissipated in the transparent phase.Two types of parallel opaque rod bundle on�gurations, haraterized by elementary tri-angular and squared patterns in a ross setion, are onsidered and given in Figs. III.1(a)and III.1(b). The system oordinates are de�ned in Fig. III.1(). The bundle porosity Π isa funtion of P/D, ratio of the distane between the axes of two onseutive ylinders totheir diameter
Π = 1 − π

2
√

3 (P/D)2
(triangular pattern), (III.1)

Π = 1 − π

4 (P/D)2
(squared pattern). (III.2)The spei� area per unit volume of the �uid phase, A, is the dimensional parameterassoiated with D. For both pattern, we have

A =
4 (1 − Π)

Π D
. (III.3)At the loal sale, the opaque rod absorption law is assumed to be either di�use and hara-terized by a wall absorptivity αh

ν , or approximately speular with the same hemispherialwall absorptivity αh
ν

α′
ν(u,n) =

3

2
αh

ν (−u.n) ; − u.n = − sin θ cos(ϕ − ϕ0) = µ ≥ 0, (III.4)where u(θ, ϕ) is the diretion of the inident ray and n(ϕ0) the loal normal to a rod, asde�ned in Fig. III.1(). The notation α′
ν(θ, ϕ, ϕ0) will sometimes be used in the following.III.2.1 Appliation of the Radiation Distribution Funtion Identi-�ation methodThe RDFI method, detailed in Refs. (TT04; ZIT06a), is applied to the previous systems,whih are both statistially anisotropi porous media.Extintion oe�ientFor a given solid angle dΩ = sin θ dθ dϕ, the extintion oe�ient βν(θ, ϕ) is obtained byidenti�ation of Ge(s, θ, ϕ), the extintion umulated distribution funtion of the real me-dium, with the orresponding extintion umulated distribution funtion of the equivalent



32 Chapitre III. Faiseau de tubes intatssemi transparent medium, given by
ge(s, θ, ϕ) = 1 − exp[−βν(θ, ϕ)s]. (III.5)As detailed in Ref. (ZIT06a), Ge(s, θ, ϕ) is in fat the probability of extintion at an impatpoint I from a urrent soure point M(r), before a distane s and along a urrent ray ofunit vetor u belonging to an elementary angle dΩ

Ge(s, θ, ϕ) dΩ =

∫ s

0

1

VF

∫

VF

δ[s′ − s0(r, θ, ϕ)] dr ds′ dΩ, (III.6)where s0(r, θ, ϕ) is the distane from M(r), enter of the volume element dr, to the impatpoint I, δ the Dira distribution funtion and VF the volume of the �uid phase. Ge(s, θ, ϕ)only depends on the geometry and is then independent of the radiation frequeny ν. Conse-quently, β(θ, ϕ) does not depend on ν.Moreover, due to the axial symmetry of the onsidered systems, we obtain
s0(r, θ, ϕ) =

s0(r, π/2, ϕ)

sin θ
. (III.7)As demonstrated in Appendix 1, a onsequene of Eqs. III.6 and III.7 is that

Ge(s, θ, ϕ) = Ge(s sin θ, π/2, ϕ). (III.8)Due to the axial symmetry of the system, we obtain, from Eqs. III.5 and III.8
β(θ, ϕ) = β(π/2, ϕ) sin θ. (III.9)As a result, we will only identify, in Se. III.2.2, Ge(s, π/2, ϕ) with the orrespondingextintion umulated distribution funtion for the equivalent semi transparent medium,

ge(s, π/2, ϕ).Absorption oe�ientSimilarly, the absorption oe�ient κν(θ, ϕ), dependent on ν, is obtained by identi�ationof the absorption umulated probability of the real porous medium, Pa ν(s, θ, ϕ), with theorresponding probability for the equivalent semi transparent medium (TT04; ZIT06a)
pa ν(s, θ, ϕ) = κν(θ, ϕ)/β(θ, ϕ) (1 − exp[−β(θ, ϕ)s]) . (III.10)By generalizing Eq. 4 of Ref. (TT04), the absorption umulated probability before a distane

s, and along a urrent ray of unit vetor u belonging to an elementary angle dΩ is
Pa ν(s, θ, ϕ) dΩ =

∫ s

0

1

VF

∫

VF

α′
ν [θ, ϕ, ϕ0(r, ϕ)] δ [s′ − s0(r, θ, ϕ)] dr ds′ dΩ. (III.11)This equation only di�ers from Eq. III.6 by the fator α′

ν [θ, ϕ, ϕ0] whih represents the rodabsorption probability. For a di�use re�etion law, sine P diff
a ν = αh

ν Gdiff
e , the absorptionoe�ient κdiff

ν (θ, ϕ) is simply given by
κdiff

ν (θ, ϕ) = αh
ν β(θ, ϕ). (III.12)



III.2. Radiative properties of the system 33In the ase of a speular re�etion law, as demonstrated in Appendix 1, a onsequene ofEqs. III.7 and III.11 is that
P spec

a ν (s, θ, ϕ) = sin θ P spec
a ν (s sin θ, π/2, ϕ). (III.13)Consequently, we obtain, from Eqs. III.10 and III.13

κspec
ν (θ, ϕ) = κspec

ν (π/2, ϕ) sin2 θ. (III.14)In this expression, a sin θ omes as before from Eq. III.7, and the seond one from theproportionality of α′
ν [θ, ϕ, ϕ0] with sin θ in Eq. III.4. As a result, we will only identify, inSe. III.2.2, P spec

a ν (s, π/2, ϕ) with the orresponding extintion umulated probability forthe e�etive semi transparent medium, pspec
a ν (s, π/2, ϕ).III.2.2 Results for extintion and absorption oe�ientsIn order to de�ne a referene for the alulations of β(π/2, ϕ), let us onsider a globalextintion oe�ient βOT (θ), independent of ϕ, at the medium optially thin limit and fora di�use re�etion law. In these onditions, the �ux emitted by the interfaial area dS ofa REV1 an be identi�ed with the �ux emitted by the assoiated volume of the e�etivemedium �uid phase dVF . If we rudely assume the e�etive optial index equal to 1, andby using Eqs. III.9 and III.12, we obtain

π αh
ν I◦

ν (T ) dS dν =

(
∫ π

0

αh
ν βOT (π/2) 2π sin2 θ dθ

)

I◦
ν (T ) dVF dν, (III.15)from whih we dedue that βOT (π/2) is equal to A/π. The non dimensional extintionoe�ient β+(π/2, ϕ) is then de�ned by

β+(π/2, ϕ) =
β(π/2, ϕ)

βOT (π/2)
=

β(π/2, ϕ) π

A
. (III.16)From dimensional analysis, β(π/2, ϕ) and onsequently κdiff

ν (π/2, ϕ) are the produt of Aby a funtion of Π. As a result, β+ does not depend on A. The non dimensional speularabsorption oe�ient κ+ spec(π/2, ϕ), de�ned by
κ+ spec(π/2, ϕ) = κspec

ν (π/2, ϕ)/
[

αh
ν β(π/2, ϕ)

] (III.17)is independent of ν, beause κspec
ν is proportional to αh

ν . Furthermore, sine the extintionlength distribution is independent of the loal re�etion law, κspec
ν is the produt of A by afuntion of Π, and κ+ spec does not depend on A.In the Monte Carlo tehnique, a large number of rays is generated from randomly hosenpoints M within the �uid phase and into randomly hosen diretions, whih leads to hugesets of impat points I at the interfae. For eah ray, the value of the distane MI obtainedis a ontribution to the extintion distribution funtion. In pratie, as a onsequene ofEqs. III.9 and III.14, the rays are only generated from points M in a shooting area loatedin the ross setion θ = π/2 of the system. This shooting area takes into aount the systemsymmetries : it is either a regular hexagonal area limited by six ylinders and ontaining



34 Chapitre III. Faiseau de tubes intatsone ylinder in its enter, as shown in Fig. III.1(a), or a squared area limited by fourylinders, as shown in Fig. III.1(b). The system exhibits a mirror symmetry with respet to
π/6 (triangular) or π/4 (squared), and then a π/3 (triangular) or π/2 (squared) periodiity.As a onsequene, the alulations have only been arried out for 30 values of ϕ regularlyspaed in the range [0, π/6] (triangular) or [0, π/4] (squared).The RDFI method has been applied to squared and triangular bundle on�gurations for
θ = π/2. For eah disretized value of ϕk, β+(π/2, ϕk) and κ+ spec(π/2, ϕk), whih allowus to alulate β(θ, ϕk), κdiff

ν (θ, ϕk) and κspec
ν (θ, ϕk), have been systematially alulated,for the squared (resp. triangular) pattern, and for 16 values of Π (resp. 18 values of Π)between 0.2146 and 0.99 (resp. 0.093 and 0.99). The smallest values of Π di�er : indeed,the maximum ompaity is higher for a triangular pattern than for a squared one.The size of the alulation domain has been hosen in suh a manner that, in the elementarysolid angle ϕk where β(π/2, ϕk) has the smallest value, 1− exp (−3) ≃ 95% of the rays areextinguished. This size has been �rst evaluated for 105 rays, shot in this solid angle. Theonvergene of the Monte Carlo method is haraterized by a relative standard deviationbetween 10 sets of 107 rays, whih is here of the order of 6.10−4. The typial relativedi�erene between standard deviations alulated with 108 and 109 rays is less than some

10−4 for all porosities. Consequently, 108 rays have been used for all alulations. Thedeterminations of Ge and Pa is then very aurate.As in Ref. (ZIT06a), the β(π/2, ϕk) identi�ation error riterion, εe(β(π/2, ϕk)), is
εe(β(π/2, ϕk)) = (III.18)
[

N
∑

i=0

[Ge(si, π/2, ϕk) − ge(si, π/2, ϕk)]
2 /

N
∑

i=0

[1 − Ge(si, π/2, ϕk)]
2

]1/2

.An example of Ge (s, π/2, ϕk) is given in Fig. III.2, for a triangular on�guration and the po-rosity Π = 0.513. A omplete set of results is given in Ref. (Cha08). The funtion Ge (s, π/2),umulated for rays assoiated with all ϕ values in [0, π/6], is also plotted. The identi�ationof Ge (s, π/2) with ge (s, π/2) is aurate (εe[β
+(π/2)] = 0.016), and leads to an extintionoe�ient β. The Fig. III.2 shows the identi�ed extintion umulated distribution funtion

ge, funtion of β s. It also appears in Fig. III.2 that the shape of Ge (s, π/2, ϕk) an de-viate from an exponential funtion, whih is assoiated with the Beer's law. These resultsare quanti�ed in Fig. III.3(a), whih shows identi�ed values of β+(π/2, ϕ) and the assoia-ted εe[β
+(π/2, ϕ)] versus ϕ for di�erent porosity values, inluding 0.513. It appears that

εe[β
+(π/2, ϕ)] beomes larger and larger when the porosity inreases. For some singular di-retions orresponding to alleys between rods, εe[β

+β(π/2, ϕk)] an even take high values.As Ge is always determined very aurately, it appears that the Beer's law is less and lessveri�ed when the porosity inreases from 0.5 to 0.99.
β+(π/2), extrated fromGe(s, π/2), is plotted in Fig. III.3(b). While values of εe[β

+(π/2, ϕ)]an be high, the typial value of εe[β
+(π/2)] is less than 2.4 10−2, due to some ompensa-tion between diretions. It is a muh more aurate result than in previous works, even forhigh porosity values. In the onsidered very anisotropi geometry, the auray on β+(π/2)results is better for low values of Π than in the ase of the statistially isotropi mediaof Ref (TT04). Indeed, the e�et of the system in�nite diretion is weak for low values of

Π, and on the ontrary, it beomes large for higher porosities. Results for triangular andsquared patterns are similar. Finally, the same onlusions an be drawn for κ+ spec(π/2)with Fig. III.3().



III.2. Radiative properties of the system 35III.2.3 Diret determination of the anisotropi phase funtionThe phase funtion pν(u,ur) is de�ned by the fat that pν(u,ur) (dΩr/4π) is the probabilitythat the intensity extinguished by sattering in the solid angle dΩ(θ, ϕ) is sattered in thesolid angle dΩr(θr, ϕr). pν(u,ur) is expressed from the bidiretional re�etivity ρ′′
ν of theopaque wall, as in Ref. (TT04), by

1

4π
pν(u,ur) dΩr (III.19)

=
1/VF

∫

VF / cos(ϕ0(r,ϕ)−ϕr)≥0
ρ′′

ν (u,ur,n (r, ϕ)) (−u.n (r, ϕ)) dr dΩr
∫

4π
1/VF

∫

VF / cos(ϕ0(r,ϕ)−ϕ′

r)≥0
ρ′′

ν (u,u′
r
,n (r, ϕ)) (−u.n (r, ϕ)) dr dΩ′

r

.The summations in Eq. III.19 are in pratie arried out within the Monte Carlo alula-tions of Se. III.2.1. If we onsider the global homogenized system, ϕ and ϕr independentlybelong to the range [0, 2π]. For a given ouple (u,ur), the only shooting points r onsi-dered are those for whih the re�eted ray does not go through the rod, i.e. ur.n ≥ 0 or
cos (ϕ0 (r, ϕ) − ϕr) ≥ 0. Sine ϕ0 is the angle of the normal vetor at the �rst impat pointbetween the inident ray and the ylinder, the inident ray never enters in the rod : u.n ≤ 0,i.e. cos (ϕ0 (r, ϕ) − ϕ) ≤ 0. Indeed, at this loal sale, and for a given impat, ϕ0 − ϕ is inthe range [π/2 , 3π/2]. Note that pν does not depend on A : for a given Π, a hange in Ais an homothety (D hanges but P/D remains onstant), whih keeps angles unhanged.For a di�use re�etion law, the loal bidiretional re�etivity is uniform and equal to (1 −
αh

ν)/π, and we obtain a phase funtion independent of θ and θr

pdiff (ϕ, ϕr) = 2π

∫

VF / cos(ϕ0(r,ϕ)−ϕr)≥0
cos (ϕ − ϕ0(r, ϕ)) dr

∫ 2π

0

∫

VF / cos(ϕ0(r,ϕ)−ϕ′

r)≥0
cos (ϕ − ϕ0(r, ϕ)) dr dϕ′

r

. (III.20)For a speular re�etion law, the loal bidiretional re�etivity is null at the loal sale,exept when the inident and re�eted diretions are assoiated through the Snell-Desarteslaw. This re�etivity is normalized with respet to re�eting diretions and is then
ρ

′′ spec
ν (u,ur,n) =

[

1 − 3

2
αh

ν (−u.n)

]

(−u.n)
δ
(

u‖
r + u‖

)

δ
(

u⊥
r − u⊥

)

, (III.21)where ‖ denotes the omponent of a vetor along n, and ⊥ its omponent perpendiular to
n. Taking into aount Eqs. III.19 and III.21, pspec

ν an be written at the global sale as
pspec

ν (θ, ϕ, θr, ϕr) = 4π δ (cos θr − cos θ) wν(θ, ϕ, ϕr), (III.22)
wν(θ, ϕ, ϕr) =

[

1 − 3/2 αh
ν sin θ

∣

∣sin
(

ϕr−ϕ
2

)
∣

∣

]

j(ϕ, ϕr)
∫ 2π

0

[

1 − 3/2 αh
ν sin θ

∣

∣

∣
sin

(

ϕ′

r−ϕ
2

)
∣

∣

∣

]

j(ϕ, ϕ′
r)dϕ′

r

.In this expression, we have used Eq. III.4 and the properties of the inidene and re�etionangles of the Snell-Desartes law at the loal sale, to write
− cos (ϕ − ϕ0) = cos (ϕr − ϕ0) =

∣

∣

∣

∣

cos

(

ϕr − ϕ ± π

2

)
∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

sin

(

ϕr − ϕ

2

)
∣

∣

∣

∣

≥ 0. (III.23)



36 Chapitre III. Faiseau de tubes intatsIn the θ = π/2 plane and for a given ouple (ϕ, ϕr), j(ϕ, ϕr) is the proportion of surfaeelements in the shooting area that give the impat points suh as ϕr is the speular re�etionangle assoiated to ϕ.All the results related to both di�use and speular re�etion laws are obtained by a MonteCarlo tehnique. Two examples of phase funtions are plotted in Fig. III.4.III.2.4 E�etive medium optial indexThe e�etive sattering oe�ient σν(θ, ϕ), equal to β(θ, ϕ)−κν(θ, ϕ), has been determinedindependently of pν (θ, ϕ, θr, ϕr). Consequently, it is neessary to introdue an e�etiveoptial index nν(θ, ϕ) in order to omply with the equilibrium solution of the RadiativeTransfer Equation (RTE). Consequently, nν has to ful�ll the two following onditions, asestablished in Appendies 2 and 3
n2

ν(θr, ϕr) σν(θr, ϕr) =
1

4π

∫

4π

n2
ν(θ, ϕ) σν (θ, ϕ) pν (θ, ϕ, θr, ϕr) dΩ, (III.24)

∫

4π

κν (θ, ϕ) n2
ν(θ, ϕ) dΩ = A π αh

ν , (III.25)in whih all the quantities σν , κν and pν have been previously determined.In the ase of a di�use re�etion law, it has been numerially established that n2 is in-dependent of ν, and that the produt n2(θ, ϕ) β+(θ, ϕ) is equal to π/4. Indeed, in anypoint of the transparent phase of an optially thin medium, the intensity at the loal saledue to the wall emission, αh
ν I◦

ν (Tw), is isotropi. Therefore, the emission term of the RTE,
n2(θ, ϕ)β(θ, ϕ)αh

ν I◦
ν (Tw), has to be also isotropi. This result an be found again by iden-ti�ation of the expressions of the power emitted in the volume of a REV1 with the �uxemitted by the walls in this REV1.III.2.5 First homogenizationIn onlusion, this �rst homogenization allows us to de�ne all the radiative properties ofan e�etive medium assoiated with a porous medium with an opaque solid phase. Theradiative �ux, in tensorial onvention, is

qR
i (xk) = Π

∫ ∞

0

∫

4π

Iν(xk, θ, ϕ) ui(θ, ϕ) dΩ dν, i = x, y, z (III.26)where Iν is the intensity of the e�etive medium within the transparent phase, as disussedin Ref. (TT04). For any re�etion law, the urrent intensity Iν is obtained by solving theRTE
uj(θ, ϕ)

∂Iν

∂xj
(xk, θ, ϕ) + β(θ, ϕ) Iν(xk, θ, ϕ) (III.27)

= κν(θ, ϕ) n2
ν(θ, ϕ) I◦

ν [Tw(xk)] +
1

4π

∫

4π

σν(θ
′, ϕ′) pν(θ

′, ϕ′, θ, ϕ) Iν(xk, θ
′, ϕ′) dΩ′,where the artesian oordinates xj of a urrent point are introdued.



III.3. Radiative ondutivity tensor 37III.3 Radiative ondutivity tensorIII.3.1 Perturbation method (general ase)The purpose of this setion is to develop, independently of the system geometry, the ana-lytial expression of the radiative �ux in the optially thik limit, in the ase of e�etiveradiative properties depending on both θ and ϕ. Under onditions de�ned in the following,the RTE an be treated by a perturbation method. We introdue the typial size δ of aseond REV, alled REV2, larger than REV1 but small in front of the global system size
L, and the parameter

η(θ, ϕ) =
1

β(θ, ϕ) δ
. (III.28)Introduing the typial sale δ in the RTE (Eq. III.27) leads to

η(θ, ϕ) uj(θ, ϕ)
∂Iν

∂x+
j

(x+
k , θ, ϕ) + Iν(x

+
k , θ, ϕ) =

κν(θ, ϕ)

β(θ, ϕ)
n2

ν(θr, ϕr) I◦
ν [Tw(x+

k )]

+
1

4π β(θ, ϕ)

∫

4π

σν(θ
′, ϕ′) pν(θ

′, ϕ′, θ, ϕ) Iν(x
+
k , θ′, ϕ′) dΩ′, (III.29)where x+

j is equal to xj/δ. We now assume that the perturbation parameter η(θ, ϕ) isvery small, and more preisely, that the REV2 absorption optial thikness is large for allonsidered frequenies, i.e.
3

min(κν)
< δ ≪ L ⇐⇒ Kna

ν =
1

κν(θ, ϕ) δ
<

1

3
, (III.30)as disussed in Appendix 4 and Ref. (TIP08). The model validity stritly depends on theemission-absorption phenomena, even if the results will mainly depend on extintion. Kna

ν ,de�ned by Eq. III.30, is a radiative Knudsen number whih plays the same role as theKnudsen number in the moleular ondution theory, also based on a perturbation method(see for instane, Ref. (CC70)).We searh a solution of Eq. III.29 under the form Iν = I
(0)
ν + I

(1)
ν . I

(0)
ν is the zero orderperturbation solution, also alled Loal Thermodynamial Equilibrium (LTE) solution, in-dependent of η and uniform within the REV2. I

(1)
ν is the �rst order perturbation solution,proportional to η, and onsequently depending on spatial gradients at a sale Xk largerthan δ. The temperature is then written Tw(Xk).As established in the end of Appendix 2, I(0)

ν is equal to the equilibrium intensity n2
ν(θ, ϕ) I◦

ν .Consequently, I
(1)
ν , the �rst order perturbation solution of Eq. III.29, spatially uniform wi-thin the REV2 at loation Xk, is obtained from

I(1)
ν (Xk, θ, ϕ) = −uj(θ, ϕ) n2

ν(θ, ϕ)

β(θ, ϕ)

dI◦
ν

dTw

[Tw(Xk)]
∂Tw

∂Xj

(Xk) (III.31)
+

1

4π β(θ, ϕ)

∫

4π

σν(θ
′, ϕ′) pν(θ

′, ϕ′, θ, ϕ) I(1)
ν (Xk, θ

′, ϕ′) dΩ′.Without sattering (σν = 0), the �rst term of the right handside is the solution of the equa-tion. Therefore, the sattering soure term an be seen as a perturbation of this solution,whih is alulated by an iterative tehnique for both di�use and speular re�etion laws,



38 Chapitre III. Faiseau de tubes intatsdetermined by Eqs. III.9, III.12, III.14, III.16 and III.17. If we all In−s
ν the no satteringsolution of Eq. III.31, and Sν the sattering operator (de�ned by the seond term of theright handside of Eq. III.31), the exat solution of this equation an be written under theform

I(1)
ν =

+∞
∑

k=0

Sk
ν

(

In−s
ν

)

, (III.32)where the index k means that the operator Sν is applied k times. A trunation of this in�niteseries is neessary for numerial alulation. We say that onvergene is reahed when therelative di�erene between the values at ranks k and k + 1 of the trunated partial sum issmaller than a given perentage. For instane, in the ase of a di�use re�etion law in thesquared on�guration, with αh
ν = αh = 2/9, 7 iterations are neessary to obtain onvergedvalues for every ouple (θ, ϕ) when the relative di�erene is of 1%. This number is growingto 30 iterations for a relative di�erene of 10−9 %. For any on�guration, re�etion lawand value of αh, no signi�ant evolution of the radiative ondutivities is observed under apreision of 10−2 %, and this value is then hosen in the following. These alulations lastnever more than a few hours on a urrent single proessor omputer. Finally, after reahingonvergene, we obtain an approximate expression of the �rst order intensity I

(1)
ν , whih isalways proportional to −∂Tw/∂Xj , whatever the trunation rank is.The ontribution of I

(0)
ν to the radiative �ux given by Eq. III.26 is null, as established inAppendix 2. The only ontribution omes from the �rst order intensity I

(1)
ν , solution of theimpliit Eq. III.31. Taken into aount Eqs. III.26 and III.32, qR

i an be written under theform
qR
i (Xk) = −∂Tw

∂Xj
(Xk) Π

π

A

∫ ∞

0

dI◦
ν

dTw
[Tw(Xk)]

∫

4π

ui(θ, ϕ) Yj(Π, αh
ν , θ, ϕ) dΩ dν, (III.33)where Yj is a vetor issued from the I

(1)
ν trunated solution, obtained at the last iteration.Finally, we diretly �nd a radiative Fourier law, also alled Rosseland approximation, i.e.
qR
i = −kij

∂Tw

∂Xj
, (III.34)where kij is given by

kij

[

Π, A, αh
ν , Tw(Xk)

]

= Π
π

A

∫ ∞

0

dI◦
ν

dTw
[Tw(Xk)] k

+
ij

(

Π, αh
ν

)

dν i, j = x, y, z. (III.35)In pratie, k+
ij

(

Π, αh
ν

), equal to ∫

4π
ui(θ, ϕ) Yj(θ, ϕ, Π, αh

ν) dΩ, is tabulated. It is worth ofnotie that the spatial sale in use for pratial appliation with this homogenization is Xj ,of smallest resolution δ.Under the approximation of gray walls (αh
ν = αh), we simply obtain

kij

[

Π, A, αh, Tw(Xk)
]

=
Π

A
4 σ Tw(Xk)

3 k+
ij

(

Π, αh
)

. (III.36)The properties of the radiative ondutivity tensor kij depend on the onsidered porousmedium statistial symmetries. For a statistially isotropi medium, kij degenerates in asimple salar radiative ondutivity k.



III.4. Conlusion 39III.3.2 Examples of Results (rod bundles)In the ase of rod bundles, for both speular and di�use re�etion laws, the radiativeondutivity model annot be applied for the in�nite diretion. The validity riterion ofEq. III.30 is never veri�ed. Morever, the diretional integrals in Eq. III.26 do not onverge.In the following, we only onsider a two dimensional appliation haraterized by uniform�elds of any quantity along z axis. We obtain : k+
xx = k+

yy = k+ and k+
xy, k+

yx are null,for symmetry reasons. These results have been numerially heked with a high auray.The e�etive medium is then haraterized, for 2D appliations, by salar ondutivities
k for both triangular and squared on�gurations, and both di�use and speular re�etionlaws. k has only been alulated up to Π = 0.75, for reasons detailed in the following.Results have been �tted by a(Π) αh2

+ b(Π) αh + c(Π). There is an exeption for Π = 0.2146with a speular re�etion law in the squared on�guration, where the �t is a line, due todisretization approximations. The highest relative error introdued by the �t for all Π and
αh values is less than 3.10−3 in the di�use ase and less than 2.10−2 in the speular asefor the two on�gurations. Coe�ients a, b and c are given in Table III.5.4.As pointed out in the introdution, there is a lak of aurate experiments that ouldvalidate this radiative ondutivity model. Nevertheless, some theoretial models have beenproposed in previous works, but for a di�use re�etion law only. In a squared on�gurationwith Π = 0.5353 and αh = 0.8, the alulations of Manteufel (Man91) give k+ = 6.52, theones of Fisher (Fis89) k+ = 4.33, and our model k+ = 10.15. In a triangular on�gurationwith Π = 0.5373 and αh = 0.8, the alulations of Manteufel lead to k+ = 5.19 while ourmodel gives k+ = 4.95. In both on�gurations, the order of magnitude is similar, but weobtain signi�antly higher values of radiative ondutivity in the squared ase.It is of pratial interest to disuss the in�uene of the dependene of β on ϕ in the radiativeondutivity alulation. In order to eliminate the in�uene of the sattering soure term, wehave hosen αh = 1, whih orresponds to non re�eting rods. Comparisons between valuesof k obtained from the extintion oe�ient β(π/2, ϕ), assoiated with Ge(s, π/2, ϕ) andthe radiative ondutivity obtained from the ϕ independent extintion oe�ient β (π/2)assoiated with Ge(s, π/2), have been arried out. It is worth of notie that, for ondutivityalulations, β an be onsidered as independent of ϕ for Π < 0.5 with a relative error onondutivity less than 0.03. Consequently, as β (π/2) is aurately determined for Π < 0.5(see Fig. III.3(b)), k is determined with an auray of a few perent from the smallestvalues of Π to 0.5, but the unertainty on k inreases when Π inreases. For this reason, wehave only and arbitrarily alulated k up to Π = 0.75, assoiated with a relative error on βof about 0.1.III.4 ConlusionIn a �rst part, statistially strongly anisotropi porous media (rod bundles), have beenmodeled by e�etive semi transparent media, from the Radiative Distribution FuntionIdenti�ation method. Diretional extintion, absorption and sattering oe�ients and abidiretional sattering phase funtion have been determined with a quantitative validityriterion. As the RDFI method is aurate, it has been established that for rod bundles :i) the Beer's law in use in the e�etive medium is a rather aurate model for low porosity(less than 0.5) ; in these onditions, extintion and absorption oe�ients an be onsidered



40 Chapitre III. Faiseau de tubes intatsin pratie as depending only on the angle with the rod axis (vertial-based azimuth) ; ii)the Beer's law is less and less aurate when the porosity inreases. An advantage of theRDFI approah is to learly establish this type of limitation. Consequently, an importantresearh topi for many appliations, in nulear safety for instane, is to develop originalmodels for porous media where the Beer's laws are not valid.In a seond part, for optially thik media and when the Beer's law validity riterion isreasonably veri�ed, a radiative ondutivity tensor has been diretly determined from thewhole set of e�etive radiative properties, inluding strongly anisotropi bidiretional sat-tering phase funtion. A key point is the validity riterion of this model, based on theabsorption optial thikness, even if the radiative ondutivity also strongly depends on thesattering oe�ient and phase funtion.III.5 AppendiesIII.5.1 Appendix 1This Appendix deals with the dependene on θ of Ge and Pa ν for rod bundles (Se. III.2.1).From Eq. III.6, we obtain, using the transformation s′ = s′′/ sin θ

Ge(s, θ, ϕ)

=

∫ s sin θ

0

1

VF

∫

VF

δ

[

s′′

sin θ
− s0(r, π/2, ϕ)

sin θ

]

dr
ds′′

sin θ

=

∫ s sin θ

0

1

VF

∫

VF

δ [s′′ − s0(r, π/2, ϕ)] dr ds′′

= Ge(s sin θ, π/2, ϕ). (III.37)With the same transformation, in the ase of a speular re�etion law, P spec
a ν (s, θ, ϕ) givenby Eq. III.11, beomes, using Eq. III.4

P spec
a ν (s, θ, ϕ)

= −3

2
αh

ν sin θ

∫ s sin θ

0

1

VF

∫

VF

cos [ϕ − ϕ0(r, ϕ)] δ

[

s′′

sin θ
− s0(r, π/2, ϕ)

sin θ

]

dr
ds′′

sin θ

= sin θ

∫ s sin θ

0

1

VF

∫

VF

−3

2
αh

ν cos [ϕ − ϕ0(r, ϕ)] δ [s′′ − s0(r, π/2, ϕ)] dr ds′′

= sin θ P spec
a ν (s sin θ, π/2, ϕ). (III.38)III.5.2 Appendix 2This appendix deals with some properties at equilibrium or in LTE onditions. When thee�etive medium is at equilibrium, haraterized by n2

ν(θ, ϕ) I◦
ν(Tw), the RTE beomes

β(θ, ϕ) n2
ν(θ, ϕ) I◦

ν (Tw) = κν(θ, ϕ) n2
ν(θ, ϕ) I◦

ν (Tw) (III.39)
+

I◦
ν (Tw)

4π

∫ 4π

0

σν (θ′, ϕ′) pν (θ′, ϕ′, θ, ϕ) n2
ν(θ

′, ϕ′) dΩ′.



III.5. Appendies 41Consequently, we obtain :
σν(θ, ϕ) n2

ν(θ, ϕ) =
1

4π

∫ 4π

0

σν (θ′, ϕ′) pν (θ′, ϕ′, θ, ϕ) n2
ν(θ

′, ϕ′) dΩ′. (III.40)At this step, we searh I
(0)
ν , the zero order perturbation solution of Eq. III.29. The �rstterm of the �rst member of this equation, proportional to η, vanishes and we obtain

β(θ, ϕ) I(0)
ν (Xk, θ, ϕ) = κν(θ, ϕ) n2

ν(θ, ϕ) I◦
ν [Tw(Xk)] (III.41)

+
1

4π

∫ 4π

0

σν (θ′, ϕ′) pν (θ′, ϕ′, θ, ϕ) I(0)
ν (Xk, θ

′, ϕ′) dΩ′.By taking into aount Eqs. III.40 and III.41, we obtain I
(0)
ν (Xk, θ, ϕ) = n2

ν(θ, ϕ) I◦
ν [Tw(Xk)]as the unique solution.III.5.3 Appendix 3This appendix deals with the normalization of n2

ν(θ, ϕ). At the limit of an optially thinmedium, we identify in dν the �ux emitted by the volume of the e�etive �uid phaseontained in a REV1, dVF , with the �ux emitted by the real interfaial area dS in thesame REV1
dVF dν

∫

4π

κν (θ, ϕ) n2
ν (θ, ϕ) I◦

ν (Tw) dΩ = dS dν

∫

2π

α
′

ν (θ, ϕ) I◦
ν (Tw) cos θ dΩ. (III.42)The spei� area by unit volume of the transparent phase, A, is equal to dS/dVF , and theunknown fator that normalizes n2

ν(θ, ϕ) is then given by
∫

4π

κν (θ, ϕ) n2
ν (θ, ϕ) dΩ = A π αh

ν . (III.43)III.5.4 Appendix 4In this appendix, we de�ne a riterion of validity for the radiative ondution model, in asimilar way as the lassial di�usion model for a material system.Let us �rst preise the pertinent sale of a REV2, suh as the perturbation method an beapplied at this sale. Eq. III.31 is idential to Eq. III.41 of Appendix 2 after substitutionof (uj/β) n2
ν (dI◦

ν/dTw) (∂Tw/∂Xj) by (κν/β) n2
ν I◦

ν (Tw). A pratial riterion is issued fromthe exponential features of the RTE solution : (uj/β) n2
ν (dI◦

ν/dTw) (∂Tw/∂Xj) has to be 3to 5 times smaller than (κν/β) n2
ν I◦

ν (Tw).A pratial formulation in non dimensional quantities is, for all onsidered frequenies,
κν δ > 3 to 5, ⇐⇒ Kna

ν =
1

κν δ
<

1

5
to 1

3
, (III.44)where Kna

ν is the radiative Knudsen number. The model is valid if : i) the temperature �eldand all the medium radiative properties an be assumed uniform within the REV2 of size
δ (or eah phase of the REV2) for alulations at the zero order of perturbation, ii) thetemperature gradient an be onsidered uniform in this same REV2 (or eah phase withinthe REV2) for alulations at the �rst order of perturbation.



Di�use re�etion Speular re�etionTriangular Squared Triangular Squared
Π a b c a b c a b c a b c0.0930 0.93 1.14 4.06 NP NP NP 0.25 1.42 5.83 NP NP NP0.1500 0.73 0.88 3.13 NP NP NP 0.32 1.07 4.41 NP NP NP0.2146 0.49 0.58 2.08 0.78 1.07 3.48 0.40 0.68 2.80 Line Line Line0.3000 0.47 0.55 1.98 0.57 0.76 2.68 0.07 0.74 2.58 -3.83 1.88 3.600.3760 0.46 0.54 1.95 0.61 0.80 3.41 -0.62 0.91 2.57 -4.44 1.17 4.560.4100 0.46 0.54 1.97 0.63 0.81 3.74 -1.06 1.01 2.64 -4.71 0.86 4.990.4460 0.46 0.56 2.07 0.68 0.88 5.13 -1.65 1.11 2.80 -5.46 -0.32 6.660.5130 0.53 0.64 2.73 0.79 1.01 7.71 -3.46 1.20 3.73 -6.85 -2.52 9.760.5630 0.65 0.81 5.34 0.86 1.10 10.13 -6.74 -0.03 6.96 -8.75 -4.12 12.460.6000 0.75 0.93 7.26 0.90 1.16 11.92 -9.17 -0.95 9.36 -10.70 -4.98 14.400.6500 0.89 1.12 11.55 0.94 1.22 14.20 -12.67 -3.82 14.40 -14.05 -5.55 16.980.7000 1.01 1.29 16.27 0.98 1.29 16.48 -15.59 -7.62 19.99 -17.41 -6.12 19.570.7500 1.12 1.44 21.22 1.02 1.35 18.77 -19.30 -10.96 25.45 -20.77 -6.68 22.15Tab. III.1 � Coe�ients a, b and c versus Π (from 0.093 to 0.75), for di�use and speularre�etion laws, and for triangular and squared on�gurations (NP stands forgeometrially impossible porosities).
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Chapitre IVDetermination of the radiativeondutivity tensor of a damaged orefrom the RDFI method
Dans le hapitre préédent, la méthode pour obtenir les propriétés omplètes d'un milieuomposé de ylindres disposés en arré ou en triangle a été dérite. Ces propriétés ont permisde aluler, en toute généralité, le tenseur de ondutivité dans e type de milieu. L'objetde e hapitre est d'obtenir, ave la même méthode, les propriétés radiatives d'un ÷urde réateur dégradé, en exploitant des images d'un ÷ur dégradé réel à éhelle réduite.La première partie de e hapitre est onstituée par une ommuniation à la douzièmeonférene International Topial Meeting on NUlear REator Thermal Hydraulis qui afait aussi l'objet d'une séletion pour le Nulear Engineering and Design. Cet artile s'étendde la partie IV.1 à la partie IV.5. Il présente suintement, dans la partie IV.2, l'expérienePHEBUS-PF, également détaillée dans l'annexe H. Dans la partie IV.3, le prinipe de laméthode RDFI est expliqué, la géométrie de la zone de tir et la on�guration numériquedu problème sont ensuite dé�nies. En�n les propriétés radiatives de la grappe, en troisdimensions, sont présentées. Dans la partie IV.4, le alul de la ondutivité radiative estexpliqué et les résultats présentés. La partie IV.5 onlut ette étude.



48 Chapitre IV. Faiseau de tubes dégradésAbstratThe objetive of this paper is to haraterize an e�etive radiative ondutivity tensor for adamaged Pressurized Water Reator (PWR) ore during a hypothetial severe aident se-quene, from a small-sale model of this reator ore. The ore, made of bundles of parallelfuel rods, is onsidered as a porous medium. The solid phase is onsidered as opaque andthe �uid phase as transparent. Images of damaged rod bundles have been obtained in theinternational PHEBUS-FP experimental programs arried out by the Institut de Radiopro-tetion et de Sûreté Nuléaire (IRSN, Frane) in ollaboration with international partners.The images show various typial states of degradation whih may our during a severeaident. A omplete set of two-dimensional γ ray tomographies allow us to visualize thedamaged ore geometry. The diretional extintion oe�ient of an equivalent ontinuoussemi-transparent porous medium is obtained by the Radiation Distribution Funtion Iden-ti�ation (RDFI) method (Tanrez and Taine, 2004), for several ore states of degradation.A real reator ore an be onsidered as an optially thik medium at a entimetri sale. Aperturbation approah leads then to a radiative ondutivity tensor dedued from the pre-vious extintion oe�ient under the assumption of an isotropi phase funtion. Deviationsfrom the solutions obtained for non-damaged bundles are also analyzed.IV.1 IntrodutionIn the hypothetial event of a severe aident sequene in a nulear reator, the residualpower released by the fuel rods annot be removed e�iently, leading to the ore heat up.As a result, the ylindrial rods and the strutures initially omposing the ore undergoa degradation proess by swelling, breaking or melting of the rods and strutures andeventual ollapse to form a debris bed. As the solid matrix loses its original periodialon�guration, the ore geometry ontinuously evolves towards a more random distributionof partiles with irregular shapes. The radiative transfer plays a major role in thedegradation of the ore at suh high temperatures, between 1500 and 3000K (GFB+01;FMD+06; ZFR06). Indeed the e�etive ondutivity of the medium is rather low and the�ow veloity may be quite slow beause the �uid is mainly driven by natural onvetion(pumps are stopped). This paper deals with the radiative transfer modeling during the�rst stages of degradation of the bundle degradation, starting from an intat ore up topartly dissolved or molten rods.Radiative properties of porous media are often experimentally obtained by identi�ationmethods (YHK83; KSI89; HH96a; CB04). In pratie, in these tehniques, diretionalre�etane or transmittane of the medium are generally measured and extintion andabsorption oe�ients are obtained as parameters of the radiative transfer model that�ts these experimental data. These approahes present two drawbaks : i) they are oftendependent on the radiative transfer model and on the hoie of parameters ; ii) they annot be in pratie used for a degraded ore small-sale sample whih is quite dangerous tohandle, resulting in very expensive experiments.On the other hand, Taine and Tanrez (TT04) and Zeghondy et al (ZIT06a) have developeda new diret stohasti approah, alled Radiation Distribution Funtion Identi�ation(RDFI), whih allows to determine the radiative properties of a homogenized porousmedium from only both the tri-dimensional geometry of the medium and the radiative



IV.2. Studied medium geometry 49properties of the medium at a loal sale.In the �rst referene, this method has been applied to a statistially isotropi andhomogeneous virtual porous medium (overlapping transparent or opaque spheres in anopaque or transparent medium). In the seond referene, the RDFI approah has beenapplied to a statistially anisotropi real medium (mullite foam) with a semi transparentsolid phase and a transparent �uid phase.In the present paper, the RDFI method is applied to the degraded experimentalore, in whih the solid phase is onsidered as opaque and the �uid phase is transparent.Obviously, suh assumption is not valid at high pressure (above 10 bars) and hightemperature (above 1500 K), or if the �uid arries water droplets. Setion IV.2 deals withthe set of 2D tomographies of the small sale model and with the numerial treatment ofthese tomographies, required by the use of the RDFI method. The priniples of the methodare presented in Setion IV.3. This setion leads to the determination of the diretionalextintion oe�ient β(θ, ϕ) haraterizing the equivalent semi transparent mediumassoiated with the degraded ore. A perturbation method is developed in Setion IV.4 todedue from the previous results a non diagonal radiative ondutivity tensor assoiatedwith the degraded ore. The results obtained for di�erent zones of the experimentaldegraded bundle are disussed in this last setion.IV.2 Studied medium geometryThis setion presents brie�y the PHEBUS-FP experiment and the the experimental fuel rodbundle. The 2D γ ray tomographies, their 3D treatment and the numerial determinationof the interfae are detailed.IV.2.1 PHEBUS-PF experimentThe international PHEBUS-PF experimental program was arried out by IRSN to studythe onsequenes of a severe aident transient on a fuel rod bundle. These experiments aredesigned to impose presribed power and thermal-hydrauli onditions of a severe aidentduring eah test.The bundle is made of 21 irradiated fuel rods (oming from a real reator ore) of 1 m longand 1 cm in diameter, regularly plaed 1.2 cm apart one from eah other. A silver-indium-admium rod is plaed at the enter of the bundle in order to simulate the ontrol rodsof a real fuel assembly. Four empty ziraloy rods are plaed in the bundle in order to usedi�erent measurements tools.This rod bundle is plaed at the enter of an experimental reator ore that delivers thepower. For eah test, the bundle was submitted to a sequene of power plateaus (with apresribed steam �ow) in order to alibrate the measurements, then heat up the rods up tothe start of the oxidation runaway and �nally melt a signi�ant amount of materials (morethan 2 kg)The present work uses the experimental results from the FPT1 test, whih was the seondtest of the series. It involved irradiated fuel rods heated up in a highly oxidizing atmosphere(large steam �ow rate).



50 Chapitre IV. Faiseau de tubes dégradésIV.2.2 Gamma-ray TomographiesAfter the test, numerial images of the ore geometry were obtained by γ ray tomogra-phy (CI99). It onsists in projeting a high energy gamma slie onto the analyzed objetand in reording the mono-dimensional transmitted image. The objet is rotated arounda �xed axis. For eah position in rotation, the transmitted mono-dimensional image isreorded. This operation is reprodued a large number of times in order to reonstrut the2D internal struture of the orresponding horizontal objet slie.In the FTP1 experiment, 408 two-dimensional γ ray tomographies, spaed every 3mmfrom the bottom to the top of the devie, were obtained. Eah 2D tomography image is a
512 x 512 intensity matrix. The spatial resolution of eah tomography image is 0.24 x 0.24
mm2.A two-dimensional tomography image in the horizontal plane (xy) at the bottom ofthe bundle (z=15mm), whih is an almost intat zone, is presented in Fig. IV.1-a.There are two sorts of studied zones haraterized by two di�erent porosities. One isloated within a radius R lower than 13.7mm and another inside an annulus de�ned by :
13.7mm < R < 27.4mm. A two-dimensional tomography image in the vertial plane (xz)(Fig. IV.1-b) shows the di�erent degradation states in the bundle : intat rods at thebottom, then molten pool, avity, molten rods and strongly damaged and deformed rodsat the top. The visualization resolution along the Z axis is 3mm.In order to use the RDFI method, a numerial treatment of the experimental tomo-graphy images has been arried out to reate a 3D matrix. These tomographies representan axial sampling every 3mm. It is enough onsidering that the height of a fuel pellet,whih is the smallest objet present in the bundle, is 12mm. From level z = −72mmto z = 1149mm, with respet to the Bottom of Fissile Column (BFC), a 3D ma-trix made of ubi voxels (0.24 x 0.24 x 0.24 mm3) has been obtained by interpolationof the intensity along the vertial (z) axis from the 408 two-dimensional tomography images.
IV.2.3 Calibration of the TomographiesA key point of the RDFI method, whih is a ray-shooting Monte-Carlo method, is to au-rately determine the impat point of any ray onto a gas-solid phase interfae (see SetionIV.3.2). A alibration of the tomography image intensity is required for the determinationof these interfaes. The intensity ut o� riterion assoiated with the interfae has beenhosen from identi�ation between i) the extintion oe�ient β obtained by the RDFImethod from tomography images of an experimental intat rod bundle haraterized by aporosity and ii) the orresponding oe�ient obtained by the RDFI method diretly ap-plied to the same virtual geometry (CIF+07). The extintion oe�ient in a ross setion,assoiated with the extintion distribution funtion umulated over all the ϕ range is equalto β = 0, 22mm−1. The orresponding intensity ut o� is about 2g/cm3 (on a range from 0to 13.14g/cm3). The porosity omputed on the tomography with the 2g/cm3 uto� is 0.550and is also lose to the theoretial porosity Π of 0.563.
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Fig. IV.1 � a-Tomography image of FPT1 after the experiment in the bottom of thebundle. b-Axial setion of the 408 tomography images of the bundle. The �uidphase is represented in whiteIV.3 Small sale model of ore radiative propertiesIV.3.1 RDFI method prinipleThe RDFI method, detailed in Refs. (TT04; ZIT06a), is here applied to the onsidereddegraded ore small sale model desribed in Setion IV.2.1. This system is a statistiallyanisotropi porous medium with a transparent �uid phase and an opaque solid phase. Anequivalent semi transparent medium is assoiated with this real medium. Absorption by rodsis modeled by an absorption oe�ient κν and re�etion on rods by a sattering oe�ient
σν , both in the equivalent semi-transparent medium. The re�etion law is onsidered di�useand haraterized by the absorptivity αν . Any ray impating a rod, is either absorbed orsattered, i.e. extint. The extintion in the equivalent medium is haraterized by anextintion oe�ient βν given by :

βν = κν + σν (IV.1)In the following, the extintion and absorption oe�ients of the equivalent semi-transparent medium βν(θ, ϕ) and κν(θ, ϕ) respetively, depend on θ, the angle betweena ray and the Oz axis and ϕ, the azimuth angle as shown in Fig. IV.2.For a given ranges [θ, θ+dθ; ϕ, ϕ+dϕ], the extintion oe�ient is obtained by identi�ationof the extintion umulated distribution funtion of the rod bundle Ge(s, θ, ϕ) with theorresponding extintion umulated distribution funtion of the equivalent semi transparent
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yFig. IV.2 � De�nition of the system axis.medium given by :
ge(s, θ, ϕ) = 1 − exp[−βν(θ, ϕ)s]. (IV.2)As detailed in Refs. (TT04; ZIT06a), Ge(s, θ, ϕ) is in fat the umulated distribution fun-tion of the distanes from any soure point M(r) of the �uid phase to the orrespondingimpat point I at the interfae, i.e. the probability of extintion before a distane s froma soure point M , along a urrent ray of unit vetor ui(θ, ϕ) belonging to the disretizedsolid angle ∆Ω(θ, ϕ), assoiated with ∆θ and ∆ϕ around the diretion ui . Ge(s, θ, ϕ) isgiven, by :

Ge(s, θ, ϕ)∆Ω =
1

ΠV

1

∆Ω

∫ s

0

∫

ΠV

∫

∆θ

∫

∆ϕ

δ[s′ − s0(r, θ, ϕ)]sinθdθdϕdrds′, (IV.3)where s0(r, θ, ϕ)) is the distane from M(r) enter of the volume element dr to the impatpoint I, δ the Dira funtion and ΠV the volume of the �uid phase from whih are hosenthe soure points M . Ge(s, θ, ϕ) is obtained by a stohasti Monte Carlo approah andidenti�ed, by the RDFI method, with ge, as detailed in Se. IV.3.2. This identi�ation leadsto the determination of the diretional extintion oe�ient β(θ, ϕ) at least at the angulardisretization resolution. It is worth notiing that Ge(s, θ) only depends on the geometryand is independent of the radiation frequeny ν. Consequently, β(θ, ϕ) does not depend on
ν. The extintion identi�ation error is, as in Ref.(TT04) de�ned by a riterion ǫe(β), givenby :

ǫe(β(θ, ϕ)) = {
N

∑

i=0

[Ge(si, θ, ϕ)) − ge(si, θ, ϕ))]2/
N

∑

i=0

[1 − Ge(si, θ, ϕ))]2}1/2 (IV.4)Considering a di�use re�etion law, the absorption oe�ient is then given by :
κν(θ, ϕ) = ανβ(θ, ϕ). (IV.5)where αν is the spetral absorptivity of the walls.In order to simplify the model, the phase funtion of the equivalent semi-transparent me-dium assoiated with the di�use re�etion law is onsidered isotropi (pν = 1). Moreover,it has been shown in Refs. (CIF+07; Cha08) that in a ase of an intat rod bundle, theradiative transfer weakly depends on the sattering soure term for porosities less than 0.5.



IV.3. Small sale model of ore radiative properties 53In fat, it may be shown (Cha08) that the sattering phase funtion of a degraded bundleis rather isotropi. Under these onditions, it will be shown in the following that the onlyknowledge of the extintion oe�ient is required to haraterize the radiative propertiesof the medium.IV.3.2 Appliation of the RDFI method to the studied geometryMonte Carlo approahIn order to alulate Ge, a Monte Carlo tehnique has been used, based on a very largenumber of rays, issued from random soure points M in the �uid phase of the porous me-dium, typially 5 107. The �rst step onsists in hoosing a ray unit vetor uk and a point Min a shooting zone of the medium, i.e. a representative volume of the medium from whihrays are issued.Extintion ours at a point I of the interfae. A marhing ube algorithm allows to deter-mine the interfae (ZIT06a), based on the trajetory of a ube of 8 adjaent voxels generatedaround the urrent disretized absissa si from M along the followed ray. If, at a given step,the marhing ube ontains a part of the interfae, the algorithm heks the existene ofany intersetion of the ray with this interfae. If there is no intersetion a new marhingube is de�ned around the following absissa si+1. In ase of intersetion, the �rst impatpoint I is determined and the extintion distane MI is a ontribution to Ge, as shown inEq. IV.3.Studied zones and assoiated shooting zonesIn Fig. IV.3, whih is an axial ross setion, �ve zones show di�erent degradation states.The two �rst zones are lose to the bottom of the bundle and are not very damaged. Someorium has reloated between the rods and rods have moved. In the third zone all the rodsare disrupted, pellets are very damaged and the medium is rather homogeneous. The fourthzone is very degraded but the initial struture remains. In the last zone the initial struturealso remains but the entral zone is very degraded.Eighteen zones haraterized by axial and radial homogeneous values of the porosity Π andthe spei� area per unit volume of the �uid phase A, as presented in Table IV.1, have beenstudied. The name of eah zone is omposed by a letter (a for the peripheral zones (annular)and c for the entral zones) and a number. The parameters Π, in the range [0.252; 0.612],and A, in the range [0.252; 0.500]mm( − 1), are strongly dependent on the morphology ofthe medium.In general, the porosity of the entral zone di�ers from that of the peripheral zone. Conse-quently, the entral and the peripheral zone elements are treated separately. Moreover,the presene of an shroud in�uenes the porosity of the peripheral zones. Therefore theperipheral zone is redued and de�ned only within a radius of 27.4mm, whih orrespondsto an annulus with a radius equal to two times the radius of the entral zone. The radiusof the entral zone is suh that the surfae of this zone is the same than a square with anedge equal to two times the pith between two rods.
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Fig. IV.3 � Axial tomography and ross setions of �ve representative studied zones. The�uid phase is shown in white. The z level is de�ned from the Bottom of FissileColumn referene (BFC).Tab. IV.1 � Parameters related to a studied zones. zmin and zmax(mm) : positions of zonenear bottom and top along z axis ; Π̄ : mean zone porosity ; σΠ : standard de-viation to the average porosity ; Ā : zone spei� area ; σA : standard deviationto the average spei� area ; n : number of patterns in use ; β(θref).Studied zones 01 02 03 04 05 a01 a02 a03 a04 a05 a06 a07 a08 a09 a10 a11 a12 a13
zmin (mm) -24 0 453 720 900 -21 9 324 420 501 501 591 702 759 801 843 978 831
zmax (mm) 0 33 468 747 969 0 27 375 471 549 621 639 741 801 828 870 1008 930
Π̄ 0.421 0.410 0.518 0.612 0.401 0.540 0.509 0.500 0.406 0.561 0.547 0.531 0.371 0.252 0.324 0.248 0.442 0.252
σΠ 0.019 0.021 0.028 0.035 0.030 0.015 0.014 0.027 0.028 0.024 0.022 0.016 0.016 0.021 0.020 0.021 0.017 0.043
Ā (mm−1) 0.348 0.316 0.451 0.500 0.432 0.252 0.260 0.279 0.418 0.462 0.415 0.364 0.406 0.344 0.353 0.336 0.299 0.322
σA 0.020 0.024 0.012 0.036 0.038 0.014 0.004 0.011 0.054 0.021 0.048 0.022 0.019 0.021 0.015 0.015 0.020 0.035
n 3 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
βref (mm)−1 0.192 0.197 0.191 0.122 0.187 0.089 0.103 0.100 0.159 0.122 0.106 0.115 0.160 0.068 0.140 0.091 0.103 0.09
ǫβ (mm)−1 0.117 0.146 0.029 0.089 0.181 0.021 0.035 0.054 0.169 0.064 0.047 0.080 0.207 0.139 0.196 0.189 0.103 0.16As the porosity varies along the z axis, the length of any seleted homogeneouszone is small (between 15 mm and 70 mm). On the other hand, espeially for weaklydegraded zones, the extintion length (inverse of the extintion oe�ient) an be large inthe z axis diretion. The length along z axis is hosen in order to be larger than 3 timesthe extintion length. This riterion orresponds to the useful range of optial thikness

[0, 3]. Consequently eah homogeneous zone is ompleted by symmetry regarding the topross setion. If neessary, the pattern formed by the original matrix and its symmetrialone is reprodued by translation.No extint ray outside the studied zone in a ross setion has to be aounted forin the extintion distribution funtion Ge. Indeed, results have only to be in�uenedby the onsidered homogeneous zone. As this homogeneous studied zone is small sized,the following proedure is used to determine both the shooting zones and the shootingdiretions in the Monte Carlo alulation :i) before the degradation, the experimental geometry presents an eighth order symmetrywith respet to the system axis (eight idential slies of angle ∆ϕ = π/4). The results



IV.3. Small sale model of ore radiative properties 55obtained for those eight slies an be onsidered as stohasti realizations of the samephenomenon. Consequently eight idential π/4 slies will be onsidered separately asshooting zones (Fig. IV.4-a). But it must be noted that eight shooting zones are notsu�ient to ensure the statistial homogeneity of the studied samples. In fat, the resultsobtained for the eight zones appear to be relatively sattered. However, this summationover the eight slies was onsidered as the best way to use as muh information as possiblefrom the limited size of the available images.ii) rays are shot from the bottom of the medium towards the positive diretion of the zaxis. The height of the shooting area is 1 cm.iii) only rays issued from the entral zone of radius R1 = 13.7mm whih impat a wallwithin this zone are onsidered as shown in Fig. IV.4-a.
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(b)Fig. IV.4 � a-Central and peripheral studied zones. Green area : Example of π/4 shootingslie (zone 1) in the entral area. Assoiated shooting diretions of the entralzone within doted lines. b-Peripheral zone : Rays are shot in the gray area withthe entral vetor varying between ϕL(R1) and ϕL(R2).Extintion umulated distribution funtions obtained for shooting angles belonging to theranges [−π/8; 0] and [0; π/8] relative to the entripetal axis v, as shown in Fig. IV.4-a, areuniformly arranged in ten elementary segments of width δϕ = π/40. In the following, twoapproahes are onsidered. In the �rst one, by onsidering all the onseutive π/4 slies,eighty elementary ϕ ranges are obtained. Eighty β(θ, ϕ) values are extrated by the RDFImethod.In a more realisti approah, initial system symmetries (before degradation) are taken intoaount and all the previous extintion umulated distribution funtions are averaged inten segments of width π/40. In pratie when a π/4 slie is treated, it should be equivalentto any other π/4 slie by rotation around Oz axis (ϕ is referened with respet to the Oxaxis as shown in Fig. IV.4-a). Moreover, two axial symmetries with respet to the Ox and
Oy diretions allow to umulate distribution funtions of the orresponding segments. Inother words, results obtained for any segment are atually summed up from eight di�erent
π/4 slies.iv) Only rays issued from the peripheral zone (radius R so that R1 = 13.7mm < R < R2 =



56 Chapitre IV. Faiseau de tubes dégradés
27.4mm) whih impat a wall within this zone are onsidered. As shown in Fig. IV.4-brays are shot, for a given R value and a given δϕ width, in a diretion hosen in setors ofwidth δϕ around ϕL(R). ϕL(R) orresponds to a ray whih rosses a medium along 16mmwhih is an average length of this zone.In onlusion, the extintion oe�ient β(θ, ϕ) is obtained, by the RDFI method, for �vedisretized θ values in the range [0; π/2] and ten disretized ϕ values in the range [0; π/4].Pratial implementation
θref = 84o is the disretized angle value losest to π/2. Results umulated for the onialsurfae de�ned by θref and ϕ in the range [0; π/4] is onsidered as statistially representativeof results obtained for ϕ in the range [0; 2π]. Therefore the assoiated umulated distributionfuntion Ge(s, θref , ϕ) is de�ned in the range [0; π/4]. Ge(s, θref , ϕ) and ge(s, θref , ϕ) are thenidenti�ed in order to obtain β(θref , ϕ) by the RDFI method.The global umulated distribution funtion Ge(s, θ), obtained by umulating Ge(s, θ, ϕ)for any ϕ in the range [0; 2π], is also alulated for any disretized θ. A global extintionoe�ient β(θ) assoiated with the whole ϕ range is then determined by the RDFI method.The non dimensional funtion f(θ) is introdued by :

β(θ) = f(θ)
sinθ

sinθref
β(θref) (IV.6)The fator sinθ exatly orresponds to the θ-dependene in the ase of an intat systemRef. (CIF+07). Consequently, f(θ) allows us to haraterize the degradation of the system.The non dimensional funtion h(ϕ) is de�ned by :

β(θref , ϕ) = β(θref)h(ϕ) (IV.7)It has been alulated both in the range [0; 2π] and, for reason of symmetries, in the range
[0; π/4]. For the sake of simpliity, the extintion oe�ient is assumed to verify :

β(θ, ϕ) = β(θ)h(ϕ) = f(θ)
sinθ

sinθref

h(ϕ)β(θref) (IV.8)IV.3.3 Extintion Coe�ientTypial umulated extintion distribution funtions Ge(s, θ) assoiated with the reduedrange [0; π/4] are shown in Fig. IV.5 for the zone c5 of Fig. IV.3, for di�erent disretized θvalues. The faility have not been designed for a statistial study of the radiative transfer(the bundle only ontain 21 rods). The maximum number of di�erent on�gurations is eightfor eah studied zone as notied in the part IV.3.2. Nevertheless it is worth notiing thatfor the eighteen studied zones the determination of Ge by the Monte Carlo method fromdata issued from the γ tomographies is aurate. The Monte Carlo standard deviation isless than 10−3 in eah diretion.
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Fig. IV.6 � f(θ) and identi�ation error of β(θ) (θ in o). Zone c1 : ◦ ; zone c2 : × ; zone
c3 : * ; zone c4 : � ; zone c5 : �.The umulated extintion distribution funtions are ompared with the orrespondingfuntions ge(s, θ) assoiated with the equivalent semi-transparent medium. The funtion

f(θ), whih allows us to determine β(θ) and the orresponding identi�ation errors ǫ[β(θ)]are plotted versus θ in Fig. IV.6 for the �ve studied zones of Fig. IV.3. The obtained
β(θref) values are shown in Table IV.1. It learly appears that the degradation funtion
f(θ) remains lose to 1. As a onsequene, an estimation of β(θ) an be obtained fromresults related to ross setions of the system. An example of the funtion h(ϕ) for ϕin the range [0, 2π], is shown in Fig. IV.7 in the ase of the zone c4 of Fig. IV.3. The
h(ϕ) funtions assoiated with the redued range [0; π/4] are plotted for the �ve zones ofFig. IV.3 in Fig. IV.8. They exhibit smooth variations versus ϕ.
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Fig. IV.7 � h(ϕ) and the identi�ation error of β(θref , ϕ) (ϕ in o).Zone 4 of Fig. IV.3

Fig. IV.8 � h(ϕ) and the identi�ation error of β(θref , ϕ) (θref and ϕ in o) ; Zone c1 : ◦ ;zone c2 : × ; zone c3 : * ; zone c4 : � ; zone c5 : �.Fig. IV.9 shows the non-dimensional extintion oe�ient :
β+ =

β(θref)

βOT
=

β(θref)π

A
(IV.9)

βOT is the extintion oe�ient of an intat rod bundle at the optially thin limit as de�nedin (Cha08). The porosity Π and the spei� area per unit volume of the �uid phase A arealulated for eah 2D tomography that omposed the studied zones and averaged foreah zone. The unertainties on β+ in Fig. IV.9 are due to unertainties on β but also tounertainties on Π and A. For values of the porosities less than 0.45 the important relativeerror ∆β+/β+ in Eq. IV.9 is mainly due to a poor auray on the determination of β(values of ǫβ given by Eq. IV.4 shown in Table IV.4) in the range [0.1, 0.2]. Indeed the erroron the porosity and the spei� area is only about a few perent. For this range of porositythe atual porous medium annot be aurately haraterized by an extintion oe�ient
β, i.e. by a homogenized semi-transparent approah. A generalized approah should be
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Fig. IV.9 � Non dimensional extintion oe�ient β+ (18 zones) and its assoiated iden-ti�ation error.developed. For porosities larger than 0.5 the identi�ation error ǫβ is typially less than
0.06 and the predited value of β is physially aeptable.IV.4 Radiative ondutivity tensorIV.4.1 Calulation priniplesThe purpose of this setion is to analytially develop the simpli�ed expression of the radia-tive �ux in the optially thik limit. After homogenization, the radiative �ux in tensorialonvention, for the whole Representative Elementary Volume, is :

qi = Π

∫ ∞

0

∫ 4π

0

IνuidΩdν (IV.10)where Iν(ui) is the loal intensity in the �uid phase, as disussed in Ref. (TT04) and
i = x, y, z.By using the previous homogenization results, the urrent intensity Iν(ui(θ, ϕ)) is obtainedby solving the Radiative Transfer Equations (RTE) haraterized by an assumed isotropiphase funtion :

uj
∂Iν(ui)

∂xj
+ β(θ, ϕ)Iν(ui) = ανβ(θ, ϕ)I◦

ν (Tw) +
1 − αν

4π

∫ 4π

0

β(θ′, ϕ′)Iν(u
′
i(θ

′, ϕ′))dΩ′,(IV.11)where I◦
ν (Tw) is the equilibrium intensity at the loal inter-faial temperature Tw. Themedium of size L an be onsidered as loally optially thik for a spatial sale δ in onditionsdisussed in (TT04; CIF+07; Cha08).



60 Chapitre IV. Faiseau de tubes dégradésAt this limit, the RTE an be treated by a perturbation method (TIP08) driven by theperturbation parameter η equal to (βδ)−1, whih is the radiative Knudsen number :
ujη

∂Iν(ui)

∂x+
j

+ Iν(ui) = ανI
◦
ν (Tw) +

(1 − αν)

4πβ(θ, ϕ)

∫ 4π

0

β(θ′, ϕ′)Iν(u
′
i)dΩ′, (IV.12)where x+

j is the non dimensional oordinate equal to xj/δ.The solution is :
Iν = I(0)

ν + I(1)
ν (IV.13)where I

(0)
ν is the zero order solution (in η) and I

(1)
ν is the �rst perturbation order solutionproportional to η whih veri�es :

ujη
∂I

(0)
ν

∂x+
j

+ I(1)
ν (ui) =

(1 − αν)

4πβ(θ, ϕ)

∫ 4π

0

β(θ, ϕ)I(1)
ν (u′

i)dΩ′. (IV.14)By summation of the two members over 4π steradian, it appears that the summation inEq. IV.14 is null. Consequently, due to the isotropy of the phase funtion and the weakdependeny with the sattering soure term, I
(1)
ν is simply equal to :

I(1)
ν = − uj

β(θ, ϕ)

∂I◦
ν (Tw)

∂xj
(IV.15)As a onsequene of Eqs. IV.8, IV.10, IV.13 and IV.15 and without assuming the walls gray,beause the extintion oe�ient is independent of αν , the radiative �ux an be expressed :

qi = −4πσT 3
w

Π

A

sinθref

β+(Π)

∫ 4π

0

uiuj

sinθf(θ)h(ϕ)
dΩ

∂T

∂xj

= −4πσT 3
w

Π

A
kR+

ij (Π)
∂T

∂xj

(IV.16)It is worth noting that the radiative ondutivity tensor is simply :
kR

ij = −4πσT 3
w

Π

A
kR+

ij (Π) (IV.17)
kR

ij is proportional to kR+
ij , whih is a non-dimensional funtion of the porosity, proportionalto the porosity and inversely proportional to A whih is the spei� area par unit volumeof the �uid phase.In pratie, due to the symmetry of the intat rod bundle :

kR+
xx = kR+

yy = 4
sinθref

β+(Π)

∫ π

0

sin2θ

f(θ)
dθ

∫ π/2

0

cos2ϕ

h∗(ϕ)
dϕ (IV.18)with h∗(ϕ) = h(ϕ) if ϕ is in the range [0, π/4] and h∗(ϕ) = h(π/2 − ϕ) if ϕ is in the range

[π/4, π/2].



IV.5. Conlusions 61Tab. IV.2 � Non-dimensional radiative ondutivity omponents for zones with an iden-ti�ation error of the extintion oe�ient less than 0.06zone ∆kR+
ij /kR+

ij kR+
xx kR+

xy kR+
zz3 0.069 2.672 10−3 1.703 10−3 4.634 10−3a1 0.050 1.186 10−2 6.983 10−3 2.184 10−2a2 0.053 8.601 10−3 5.091 10−3 1.682 10−2a3 0.092 7.646 10−3 4.741 10−3 1.444 10−2a6 0.117 6.183 10−3 3.865 10−3 1.120 10−2

kR+
xy = kR+

yx = 4
sinθref

β+(Π)

∫ π

0

sin2θ

f(θ)
dθ

∫ π/2

0

cosϕsinϕ

h∗(ϕ)
dϕ (IV.19)

kR+
zz = 4

sinθref

β+(Π)

∫ π

0

cos2θ

f(θ)
dθ

∫ π/2

0

dϕ

h(ϕ)∗
(IV.20)IV.4.2 Radiative Condutivity Tensor resultsThe non-dimensional radiative ondutivity tensor kR+

ij was alulated for the eighteenseleted zones. The relative error on kR+
ij is de�ned as :

∆kR+
ij

kR+
ij

=
∆Π

Π
+

∆A

A
+

∆β+

β+
(IV.21)

∆Q is the variane of the quantity Q in a studied zone. The three omponents of kR+
ij andthe relative error on kR+

ij are presented in Table IV.2 for the range of validity of β+.IV.5 ConlusionsAs a �rst step, the diretional extintion oe�ients of a small sale sample of a damagedPWR reator ore were determined by the RDFI method, from γ ray tomography of adamaged rod bundle (PHEBUS FPT1). Eighteen representative on�gurations have beenonsidered by seleting zones of rather homogeneous porosity Π and spei� area per unitvolume of the �uid phase A. Under the assumptions that the solid phase is opaque, theobtained results do not depend on radiation frequeny. The degraded reator extintionoe�ient is proportional to A and depends on the porosity. For porosities lower than 0.46the extintion identi�ation error an reah 18% whih means that the porous mediumannot be onsidered as semi-transparent. A generalized approah should be developed.The �uid (steam) was assumed transparent. Obviously, suh assumption is not valid at highpressure, or if the �uid arries water droplets. Improvements of the method are planned totake into aount the absorption by the �uid. A non-diagonal radiative ondutivity tensorwas determined from these results. These results allow us to arry out 3D alulationsof radiative transfer oupled to other transfer models in a damaged ore, as long as theon�guration is similar to one of the eighteen onsidered zones. The method is general



62 Chapitre IV. Faiseau de tubes dégradésenough to be applied to other damaged ore geometries, in partiular debris beds formedfrom the ollapse of fuel rods or from a molten orium jet fragmentation in water, allowingto alulate the e�etive ondutivity of suh debris beds.



Chapitre VConlusion
Cette thèse a pour objetif de ontribuer à la modélisation des transferts radiatifs dansun ÷ur de réateur nuléaire subissant des dégradations importantes, à la suite d'un hy-pothétique aident grave du type de elui qui a eu lieu à Three Miles Island. L'enjeu deette modélisation est partiulièrement important puisque la prédition, par le alul, d'unsénario d'aident grave, repose avant tout sur une bonne modélisation de la thermiquedans la uve du réateur. Lors d'un aident grave, la puissane résiduelle est supérieure àla puissane extraite par le réfrigérant ou aux parois, la température s'élève dans le ÷ur,e qui onduit à une dégradation progressive des strutures du ÷ur, par fusion sues-sive des métaux (aier, ziraloy) puis des éramiques (dioxyde d'uranium et zirone). Lamodélisation est di�ile pour deux raisons prinipales :
• Le ÷ur est un milieu poreux onstitué d'un grand nombre d'éléments solides dont lagéométrie est évolutive et devient de plus en plus omplexe au fur et à mesure de ladégradation. Il faut don une méthode générale permettant de déterminer le �ux radiatifloal dans tout type de géométrie.
• L'éhelle du ÷ur est très grande devant elle des éléments solides ; il est alors néessairede proéder à une homogénéisation du �ux radiatif loal a�n de pouvoir résoudre leproblème numériquement.La méthode d'identi�ation RDFI, hoisie pour modéliser les propriétés radiatives du ÷ur,est partiulièrement adaptée pour résoudre es di�ultés. En e�et, elle peut s'appliquer àun milieu de géométrie quelonque dont on onnaît la struture à petite éhelle. De plus,elle permet une homogénéisation relativement simple par identi�ation des fontions dedistribution radiatives obtenues ave elles d'un milieu semi-transparent équivalent.Dans un premier temps, les transferts radiatifs dans un ÷ur intat (ensemble de ylindresparallèles) sont aratérisés, sahant que la géométrie dégradée peut être vue, au moinsinitialement, omme une suession de déformations appliquées à la géométrie initiale. Rap-pelons ependant que, dès que les ylindres (rayons ombustibles) s'e�ondrent ou fondentomplètement, la géométrie devient très di�érente et s'apparente plut�t à un amas de par-tiules. Deux géométries du ÷ur intat ont été onsidérées : arrangements en triangles ouen arrés. Les fontions de distribution umulées d'extintion et de probabilité d'absorptionainsi que les fontions de phases d'un milieu poreux onstitué de ylindres parallèles ontété alulées, de la porosité minimale (0, 093 pour les triangles et 0, 213 pour les arrés)à la porosité 0, 75. Les oe�ients d'extintion β et d'absorption κν ont été alulés paridenti�ation de es fontions de distribution ave elles d'un milieu semi-transparent équi-



64 Chapitre V. Conlusionvalent. Compte-tenu du nombre très important de aluls, es données ont été rassembléesdans un volume annexe de ette thèse. Il apparaît que le modèle du milieu semi-transparentéquivalent n'est pas adapté pour ertaines diretions du milieu. En e�et, les arrangementsde ylindres présentent des diretions singulières où le rayonnement n'est pas éteint. Néan-moins, es diretions n'a�etent pas trop le omportement global et il est possible de dé-terminer un oe�ient d'extintion isotrope global. En�n, les fontions de phase ont étéalulées pour des lois de ré�exion di�use ou spéulaire.Dans un deuxième temps, on a véri�é que le ÷ur est un milieu optiquement épais à uneéhelle aratérisée par de faibles variations de température et pour les seuls transfertsradiatifs dans le plan normal à l'axe du système. Cela permet de simpli�er l'équation dutransfert radiatif en exprimant le �ux radiatif omme un �ux ondutif dans les diretions
x et y du plan normal. La ondutivité radiative a été obtenue par une méthode des per-turbations appliquée à l'équation de transfert. Elle est alulée numériquement à partirdes propriétés radiatives issues de la méthode RDFI. La ondutivité radiative kR obtenuedans le plan normal est indépendante de la diretion. La variation de kR ave l'absorptivitépeut être ajustée à un polyn�me d'ordre 2. La ondutivité radiative est proportionnelle aurapport de la porosité à la surfae spéi�que et dépend de l'absorptivité et de la porosité.faiblement dépendant de l'absorptivité hémisphérique. Ce modèle de ondutivité radiativea été omparé aux résultats expérimentaux de Cox, sur un assemblage triangulaire de y-lindres en aier. Ces résultats ne sont pas assez détaillés pour permettre une onfrontationomplète des résultats.Le as du ÷ur dégradé a ensuite été abordé. L'étude s'est appuyée sur un ensembled'images, supposées représentatives de l'état d'un ÷ur fortement dégradé, obtenues pen-dant le programme expérimental PHEBUS-FP, onduit à l'IRSN entre 1994 et 2004. Seull'essai PHEBUS-FPT1 a été onsidéré. En fontion de la position axiale dans la grappe expé-rimentale, di�érents stades de dégradation des rayons ombustibles peuvent être observés :rayons intats reouverts de oulées métalliques, rayons fortement oxydés et rayons par-tiellement fondus. Pour haune de es on�gurations, les propriétés radiatives du milieusemi-transparent équivalent ont été obtenues par la méthode RDFI.Comme dans le as d'un faiseau de tubes non dégradés le modèle du milieu semi-transparent équivalent est approximatif dans ertaines diretions.Une étude 2D, dans le plan perpendiulaire à l'axe des rayons, a permis d'établir les va-riations du oe�ient d'extintion en fontion de la diretion. On onstate une ertaineanisotropie due à l'anisotropie de la on�guration initiale mais aussi aux hétérogénéitésinduites par la dégradation : oulées non symétriques des matériaux fondus, déplaementvariable des rayons les uns par rapport aux autres sous l'e�et de la dilatation, fusionsloalisées et non symétriques. De e fait, il s'avère plus intéressant de onsidérer les va-leurs moyennes (sur toute la tomographie) du oe�ient d'extintion et de la ondutivitéradiative. La ondutivité radiative dans un ÷ur de réateur dégradé a ensuite été alu-lée, à partir du oe�ient d'extintion obtenu pour haque on�guration sous l'hypothèsesu�sante que d'une fontion de phase isotrope.Une étude en trois dimensions a permis de déterminer la variation axiale du oe�ientd'extintion, qui s'avère avoir grossièrement la même dépendane ave l'angle θ, entre l'axede la grappe et la diretion du rayon, que pour un faiseau de tubes intats. On abou-tit ainsi à un modèle relativement simple de tenseur de ondutivité radiative dépendantprinipalement de la porosité, de la surfae spéi�que mais aussi de la on�guration. Les



65zones présentant des oulées de matériaux di�èrent des autres. Ce modèle simple peut êtreutilisé dans le ode de alul destiné à prédire l'évolution du ÷ur au ours d'un sénariod'aident grave.Il apparait que les fontions de distribution obtenues sont éloignées d'une fontion expo-nentiel dans de nombreux as renontrés dans l'appliation onsidérée. Les oe�ients d'ex-tintion équivalent ont alors été obtenus ave un éart-type relativement élevé sur ertainesplages de porosité.A la suite de e travail, les perspetives sont nombreuses. Dans un premier temps, etpour lever la di�ulté liée aux erreurs d'identi�ation parfois élevées, un des moyens estd'étendre la méthode aux as de milieux qui, une fois homogénéisés, ne suivent pas la loide Beer(extintion exponentielle).Dans un deuxième temps un autre type d'utilisation onsiste à onsidérer la phase �uideomme semi-transparente à l'éhelle loale, puisqu'elle est généralement onstituée de va-peur d'eau à une pression omprise entre 5 et 50 bars dans la plupart des sénarios aiden-tels. Dans ette gamme de pression, et sur une distane de quelques millimètres, l'absorptionn'est pas toujours négligeable. La présene éventuelle de gouttelettes d'eau transportées parla vapeur augmente enore l'absorption par le �uide et engendre un phénomène de di�usion.La méthode RDFI permet de onsidérer la phase �uide réelle absorbante et di�usante.En�n les études faites sur l'essai FPT1 peuvent être généralisées aux autres essais PHEBUSsur des grappes de rayons ombustibles (FPT0, FPT2, FPT3).





Annexe AAppliation de la méthode RDFI à unfaiseau de tubes
Dans ette annexe, qui se rapporte au hapitre 3, la méthode utilisée pour aluler le pointd'impat d'un rayon ave une surfae dans un milieu omposé de ylindres parallèles agenésen triangles ou en arrés est expliquée ainsi que la proédure permettant de dimensionnerle domaine d'étude. En�n, la détermination des fontions de distributions umulées delongueur d'extintion et des fontions de phase sont abordées.A.1 Calul des points d'impatCe paragraphe détaille la proédure du paragraphe III.2 permettant de déterminer la fon-tion de distribution des longueurs d'extintion ainsi que la probabilité des longueurs d'ab-sorption. Cess fontions sont alulée par une méthode de Monte Carlo basée sur des tirs derayons. Chaque rayon est tiré à partir d'un point M dans une diretion u(ϕ) appartenantau plan (x, y) normal à l'axe des ylindres. Le rayon porté par la droite du peut alors soit :
• atteindre une paroi : Les ylindres onernés par le rayon u sont eux dont le entre estsitué à une distane d de la trajetoire du rayon telle que d < R où R est le rayon desylindres (voir �gure A.1).

x

y

R

u

M

(d )1

(d )2

(d )u

Fig. A.1 � Zone de tir grisée. Droites d1 et d2 qui déterminent les ylindres à prendre enompte. Rayon des ylindres R, point de départ M et veteur direteur u.



68 Annexe A.Les oordonnées des points d'intersetion entre la droite et tous es ylindres sont alulés,quand ils existent. Le plus prohe du point de départ M est le point d'impat I. Lalongueur d'extintion est la longueur MI.
• atteindre la limite du milieu : Une distane limite est déterminée (voir paragraphe suivantA.2). Les ylindres dont l'axe est éloigné de ette limite de plus d'un rayon ne sont paspris en ompte.
A.2 Zone d'étudeTous les rayons sont tirés dans un seteur angulaire∆Ω à partir d'une zone de tirs de volume
V . Pour être représentative du milieu, la zone de tir hoisie est un motif élémentaire dumilieu dans le as d'un milieu à struture périodique. Elle est don arrée ou hexagonale(voir partie III.2). Les rayons sont suivis sur une région a priori plus étendue que la zone detir, appelée zone d'étude assoiée à la diretion onsidérée. Un point ruial est de dé�nirles dimensions de ette zone d'étude. Une zone d'étude doit idéalement avoir une épaisseuroptique supérieure ou égale à 3 pour permettre une bonne identi�ation du oe�ientd'extintion β(π/2, ϕ). En revanhe, une zone d'étude trop grande demande beauoup deressoures de alul inutiles. Les oordonnées des axes des ylindres sont déterminées audébut du alul dans une zone omprise entre les axes y = 0, x = L et la droite Dm. Cettedroite passe par le point (0, P ) faisant un angle de π/4 ave l'axe x dans le as des ylindresagenés en arrés (m = �) ou (P/2, P

√
3) et faisant un angle de π/6 ave l'axe x dans leas d'un milieu omposé de ylindres agenés en triangles (m = △). La longueur L de lazone d'étude est déterminée par itérations suessives de sorte que 95% des rayons soientéteints dans une diretion donnée.Sur la �gure A.2, la longueur L(Π) est omparée à la longueur d'extintion LOM du milieuanisotrope à la limite optiquement mine :

LOM =
π

A
=

πDΠ

4(1 − Π)
(A.1)où A est la surfae spéi�que par unité de volume de la phase �uide et Π est la porosité dumilieu. Le pas P entre les ylindres y est également traé pour les deux types de géométrieset des ylindres de diamètre 6, 35mm.En pratique, la longueur minimale L de la zone d'étude est supérieure à la longueur théo-rique LOM pour des porosités supérieures à 0, 3. Par exemple, pour une porosité de 0, 96,on remarque que ertaines diretions imposent, pour obtenir une épaisseur optique de trois,de reourir à des longueurs L 150 fois plus grandes que la longueur optiquement minethéorique.
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ΠFig. A.2 � Longueur minimale L de la zone d'étude. Cylindres de diamètre 6, 35mm. Ar-rangement arré (�) ou triangulaires (N). Longueurs d'extintion anisotropesthéorique (traits �ns). Pas P entre deux ylindres en arrangement arré (traitsépais).
A.3 Constrution des fontions de distributions umu-lées d'extintion
Cette partie détaille la méthode numérique employée pour onstruire les fontions Ge et Padé�nies dans le paragraphe III.2.1. Chaque rayon i, issu du point M de la phase �uide, quiatteint une paroi permet de aluler une distane Li. En pratique 'est la omplémentaireà 1 G∗

e(s) de Ge(s) qui est alulée :
G∗

e(s,uk) =
1

VF

1

∆Ωk

∫ ∞

s

∫

VF

∫

∆Ωk

δ[s′ − s0(r,u)] dΩ(u) dr ds′ (A.2)
La �gure A.3-a représente un exemple de fontion de distribution umulée d'extintion pourles trois premiers tirs de la méthode de Monte Carlo.
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Fig. A.3 � a-fontion G∗
e(s) à la suite des tirs suessifs de trois rayons de longueur s1(gris lair), s2 (gris) et s3 (gris foné). b-Exemple d'une fontion P ∗

a (sj). Lepoid assoié à haque tir, est proportionnel à l'absorptivité liée à l'inidenede haque rayon.Une fois onstruites, les fontions Ge, assoiées à une diretion, sont normalisées par lenombre de tirs e�etués dans le volume et dans la diretion du alul. Certains tirs peuventne pas touher la paroi. Ces tirs sont omptabilisés dans le nombre de tirs e�etués. La fon-tion de distribution umulée de longueurs d'extintion Ge(s, ϕ) est onstruite diretementpar la méthode de Monte Carlo sans passer par la fontion de distribution des longueurs
Fe(s, σ).Pour aluler l'éart type, haque fontion de distribution umulée Ge(s, ϕ) est alulée,étape par étape omme une moyenne de dix fontions Ge onstruites ave Ntirs/10 tirshaune. Pour haque absisse, un éart-type de Monte Carlo σβ est alulé entre es dixfontions. La onvergene est obtenue par des éarts types σβ, typiquement égaux à 10−4dans un faiseau de tube, e qui orrespond à 108 tirs de rayons.Les oe�ients d'extintion β et d'absorption κν sont déterminés par une méthode desmoindres arré, mentionné dans les équations II.14 et II.27 de la partie II. Le oe�ientd'extintion est d'abord alulé. Un alul itératif permet d'obtenir le oe�ient d'extin-tion sur une épaisseur optique βs = 3 du milieu dans une diretion onsidérée. L'épaisseuroptique est respetée à 1µm près. Chaque oe�ient d'extintion est obtenu ave une erreurd'identi�ation ǫβ dé�nie dans l'équation III.9. Généralement σβ est de 102 à 103 fois plusfaible que ǫβ.A.4 Constrution des fontions de phasesComme nous l'avons remarqué dans le paragraphe III.2.3 les fontions de phase sont om-posées d'une ontribution liée aux phénomène de ré�exion et d'une ontribution liée àl'anisotropie du oe�ient de di�usion σν(θ, ϕ). En e�et le fait que σν soit anisotrope (et'est le as dans notre modèle d'homogénéisation) impose des ontraintes sur pν(u,ur) indé-pendement de la loi de ré�exion. Les ontributions liées à la ré�etion sont prise en ompteà partir de la fontion f(ϕ, ϕr), pour une loi de ré�exion di�use et de la fontion j(ϕ, ϕr),pour une loi de ré�exion spéulaire (voir partie III.2). Ces fontions sont onstruites à partirdes tirs e�etués dans le plan (x, y) perpendiulaire aux ylindres. Les seteurs angulaires
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∆ϕ� = 45o, en arrangement arré, ou ∆ϕ△ = 30o, en arrangement triangulaire, sont divisésen Nϕ angles solides élémentaires égaux. On posera :

δϕ =
∆ϕ�

Nδϕ
ou

∆ϕ△

Nδϕ
(A.3)Les angles ϕ,ϕ0 et ϕr sont les angles entre l'axe 0x du plan dans un repère �xe et, respeti-vement, le veteu unitarie du rayon inident u, la normale n au point d'impat et le veteurunitaire ur du rayon ré�éhi (voir �gure A.4).

Fig. A.4 � Dénomination des angles employés dans la desription du phénomène deré�exion-di�usion à la paroi. n est la normale à la paroi, u est le veteurdireteur du rayon inident et ur est le veteur direteur du rayon ré�éhi(di�usé).A.4.1 Calul de f

f(ϕ, ϕr) est une fontion dé�nie par l'équation III.20 au paragraphe III.2.3 :
f(ϕ, ϕr) =

1/VF

∫

VF / cos(ϕr−ϕ0(ur,ϕ))>0
cos (ϕ − ϕ0(ur, ϕ)) dur

∫ 2π

0
1/VF

∫

VF / cos(ϕ′

r−ϕ0(ur,ϕ))>0
cos (φ′ − ϕ0(ur, ϕ)) dur dϕ′

r

, (A.4)L'espae de la zone d'étude est limité au seteur angulaire ∆ϕ� pour un arrangementarré (respetivement ∆ϕ△ pour un arrangement triangulaire). Le seteur d'étude est diviséen Nδϕ = 30 seteurs angulaires élémentaires d'angle δϕ = δϕ� = 1, 5o (respetivement
δϕ = δϕ△ = 1o). n tirs sont tirés aléatoirement dans le volume de tir VF dans haqueseteur angulaire élémentaire δϕ.
N = Nδϕn tirs sont don e�etués (voir �gure A.5). La diretion d'un rayon est dé�niepar l'angle ϕ = (x,u) dans l'intervalle [0; ∆ϕ�] (resp [0; ∆ϕ△]). Cet angle est un nombreréel tiré aléatoirement dans un intervalle δϕ(i) (voir equ. A.5). L'angle ϕ appartient à unintervalle [(i − 1)δϕ; iδϕ] d'angle entral ϕ(i) = (i − 1/2)δϕ où i est un entier naturelinférieur à Nδϕ.

ϕ = (ξ + i)δϕ (A.5)



72 Annexe A.

Fig. A.5 � Le seteur angulaire d'étude ∆ϕm est divisé en Nδϕ = 30 seteur angulairesélémentaires δϕm où m = � ou △ selon que la on�guration des tubes est enarrée ou en triangulaire.où ξ est un nombre aléatoire ompris entre 0 et 1. Quand un rayon interepte une paroi,les oordonnées du veteur normal n au point d'impat sont alulées. Le veteur unitairede ré�exion ur(n, ϕr) est alulé en appliquant la loi de ré�exion di�use. ϕr est tiré aléa-toirement dans l'intervalle [ϕ0 − π/2; ϕ0 + π/2]. Il est don dérit entre 0 et 360o. Il peuts'érire
ϕr = ϕ0 + (ξ − 0, 5)π (A.6)où ξ est un nombre aléatoire ompris entre 0 et 1. L'angle ϕr appartient à un intervalle

[(k − 1)δϕ; kδϕ] d'angle entral ϕ(k) = (k − 1/2)δϕ où k est un entier naturel inférieur à
8Nδϕ dans le as d'un arrangement arré et inférieur à 12Nδϕ dans le as d'un arrangementtriangulaire. Les intégrales de l'équation III.20 sont alulées omme des sommes disrètespar méthode de Monte Carlo. Un inrément cos(ϕr(k) − ϕ0) est ajouté au numérateur dela fontion f pour haque tir dans l'intervalle δϕ d'angle entral ϕ(i), qui onduit à uneré�exion sur une paroi dans un angle de ré�exion ϕr(k) :

f(ϕ(i), ϕr(k)) =
Σn

l=1/(ϕr∈ϕr(k))cos(ϕl − ϕ0(url, ϕl))

Σn
l=1cos(ϕl − ϕ0(url, ϕl))

(A.7)où n est le nombre de tir e�etués dans le seteur angulaire δϕ(i).A.4.2 Calul de jLa fontion j(ϕ, ϕr)dΩ(u(ϕ))est la probabilité qu'un rayon tiré dans un angle solide dΩ(u(ϕ)soit di�usé dans un angle dΩ(ur(ϕr)). Elle n'est utilisée qu'en ré�exion spéulaire.
j(ϕ, ϕr) = δ (cos θr − cos θ)

1

VF

∫

VF / cos(ϕr−ϕ0(ur,ϕ))>0

δ (ϕr + ϕ + π − 2 ϕ0 (ur, ϕ)) dur(A.8)Pour haque tir, l'angle de départ ϕ et la normale au point d'impat sont les mêmes que dansle paragraphe préédent. L'angle de ré�exion ϕr suit la loi de ré�exion spéulaire. Il est égal à
ϕ0−2ϕ+π. La valeur de ϕr alulée appartient à un intervalle [(k−1)δϕ; kδϕ] d'angle entral
ϕ(k) = (k − 1/2)δϕ. Dans la méthode de Monte Carlo un inrément unitaire est appliquéau numérateur de j(ϕ(i), ϕr(k)) pour haque tir orrespondant au ouple (ϕ(i), ϕr(k)).



Annexe BCompléments sur l'expériene de Cox
L'expériene de Cox est une maquette qui vise à reproduire les transferts radiatifs dansun arrangement triangulaire de ylindres. Cependant des pertes thermiques et l'absene denombreuses informations sur les onditions aux limites en limitent la portée. Deplus ses di-mensions réduites ne la rendent pas représentative de l'appliation onsidérée dans la �n deette annexe. Certaines mesures ont dû être éliminées à ause d'inohérenes. L'expérieneest d'abord dérite, puis les pertes estimées. Une estimation d'ordre de grandeur limitéeaux seuls transferts radiatifs a été menée à bien à partir des modèles développés dans ettethèse.B.1 Détails de l'expériene de CoxLe système étudié par Cox ((Cox76) et paragraphe III.2) est onstitué d'un faiseau deylindres parallèles arrangés en triangle sous vide. Les transferts de haleur ne se font quepar rayonnement. Le dispositif ontient 217 tubes, dont 13 ontiennent des thermooupleset les autres des résistanes hau�antes. Ces tubes sont séparés par des �ls spiralés. Lesrésistanes font 1, 2 m de long (voir tableauB.1). Les thermoouples peuvent glisser le longdes axes des tubes.L'absorptivité des rayons en aier AISI317, grossièrement estimée par Cox, est ompriseentre 0, 4 et 0, 5. Ces valeurs laissent supposer une surfae oxydée et à loi de ré�exionquasi-isotrope. Cox a réalisé inq expérienes dont les paramètres sont dé�nis dans lestableaux B.2 B.1. La porosité �gurant dans e tableau B.2 est alulée en négligeant la pré-sene des �ls hélioïdaux. La puissane totale interne est la somme des puissanes produitespar haque résistane hau�ante. La température extérieure Text est la moyenne des quatretempératures mesurées par des thermoouples �xés sur la paroi externe de l'enveloppe hexa-gonale ontenant le faiseau de tubes. La température Tint est mesurée par le thermooupleentral. Des inohérenes sur la géométrie du deuxième système utilisé par Cox nous ontonduits à l'éarter pour la suite de l`étude. Chaque tube est numéroté de 1 à 217. Les�gures B.1 représentent des résultats de l'expériene de Cox, ave les numéros des ther-moouples orrespondant aux mesures. La �gure B.2 permet de situer es thermoouples.Sur les �gures B.3, les mesures e�etuées le long de l'axe du dispositif par les thermoouples



74 Annexe B.Tubesnombre 217diamètre externe : D 0,00635épaisseur de tubes 0,00041éartement entre 2 axes de tubes voisins : P 0,00866Rapport P/D 1,364longueur 3,5longueur hau�ée 1,206�ls spiralésdiamètre 0,0023pas de la spirale 0,203enveloppeéartement entre 2 otés opposés de l'hexagone 0,131épaisseur 0,0031Tab. B.1 � Paramètres géométriques de l'expériene de Cox (dimension en m).N◦ P/D Π Pression(10−3torr) Puissane totale interne Text Tint

W W m−2 K K1 20 458,7 500 6992 1,364 0,513 33 867,6 564 8123 50 474,8 516 702Tab. B.2 � Conditions de mesure de 3 expérienes de Cox. P/D est le rapport de la dis-tane entre axes au diamètre des ylindres.
1 et 155 sont présentées. Le pro�l de température axial (Oz) est quasi-parabolique.La position z(Tmax), qui orrespond au maximum de haque parabole ajustée, est distantede 2, 9 à 5, 5 cm de la setion médiane du tronçon hau�é. Cet éart est petit ompte tenude la longueur du dispositif et du fait que le régime est stationnaire. Les températuresmesurées par les thermoouples 170, 185, 196 et 209, qui se situent radialement au delà de
60, 6 mm de l'axe du dispositif, ne sont pas prises en ompte. En e�et es mesures sontprohes de l'enveloppe de la grappe or le milieu modélisé doit être uniquement omposéde ylindres. Par ailleurs, pour que la ondutivité radiative soit appliable, le milieu doitêtre optiquement épais au sens de l'absorption, sur le volume représentatif hoisi. Le vo-lume élémentaire représentatif ne doit don pas être soumis à un gradient de températureimportant. Cette dernière ondition sera disutée ultérieurement.Remarque : La présene des �ls peut être grossièrement prise en ompte en augmentantle diamètre des tubes pour atteindre la porosité du système ave les �ls spiralés. Danse modèle simpliste, l'in�uene éventuelle des �ls spiralés se limite à une modi�ation deporosité (0.513 sans les �ls hélioïdaux et 0.446 ave).
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Fig. B.1 � Haut-Pro�l de température T en fontion du rayon R dans le montage de Coxpour les essais 1,2,3. Bas-La température est normalisée par la températuremaximale T1 (en K) de haque essai. Les numéros des thermoouples sontindiqués.B.2 Détermination des pertes axialesLe pro�l de température axial (axe oz) rée un �ux de haleur axial qu'il faut prendre enompte dans notre modèle. Un pro�l de température de la forme :
T (z) = a(r)z2 + b(r)z + c(r) (B.1), où r est la position radiale dans le dispositif, a été ajusté ave une erreur relative de moinsde 3% (�gure B.3) pour haque thermoouple. Le terme a(r) est égale à d2T (r)/dz2.
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Fig. B.2 � Setion droite du montage de Cox. Thermoouples externe •, thermoouplesinternes•, �ls spiralés ◦, barres hau�ées ©, enveloppes en aier (ligne onti-nue).La ondutivité radiative axiale pour une porosité de 0.513 et une température de 700 Kest omprise entre 0, 169 et 0, 278 Wm−1K−1 et la ondutivité de l'aier AISI317 estde 21, 5 Wm−1K−1. Les tubes d'aier représentent 17% de la setion radiale du dispositif.Celle de la phase vide est de 41%. Le rapport de la plus petite résistane radiative à ellede l'aier, dans la diretion axiale est de 25, 6. Il est don raisonnable, dans l'estimation despertes axiales, de négliger le �ux axial de haleur lié à la ondutivité radiative transmisdans la grappe. La puissane volumique dissipée axialement Pz s'érit alors, en z = 0 :
Pz(r, z = 0) = − ∂

∂z
(qcd

z ) = ka
d2T (r, z)

dz2
(B.2)où T (r, z) est la température du milieu à la position r. Comme le pro�l de températureaxiale est onnu (B.1) on obtient :

Pz(r) = 2kaa(r) (B.3)
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60, 6 mm)) en fontion de leur position axiale z dans les expérienes 1, 2 et 3de Cox. (T (1) > T (155)). Une parabole est ajustée pour haque pro�l.La di�érene relative entre a(r = 0) et a(r = 60, 6 mm) est de 11% à 24% selon les essais.Les pertes axiales sont plus importantes au entre qu'au bord du dispositif.



78 Annexe B.B.3 Expression du hamp de températureNous onsidérons, pour les transferts radiaux, une puissane volumique e�etive P eff égaleà :
P eff =

P0(1 − Π)

NhcπR2
− P̄z (B.4)où R est le rayon des tubes, N est le nombre total de tubes du faiseau, hc est la hauteurhau�ée, P0 est la puissane totale du dispositif et Π est la porosité du dispositif. L'e�et,dans e milieu poreux non onsolidé, des tubes non jointifs sur le transfert de haleur estnégligé en première approximation. Seuls les transferts radiatifs sont pris en ompte.L'estimation d'ordre de grandeur ii assoiée à un milieu homogène de ondutivité radiativeéquivalente kR, introduite dans le paragraphe III.3, proportionnelle à la porosité Π dumilieu. Les approximations faites sont que :

• Le r�le de ourt-iruit thermique loal des tubes en aier est négligé. Les tubes sont auontraire onsidérés omme non onduteurs.
• La puissane e�etive Peff est dissipée dans tout le volume.Soit une tranhe de ylindre de rayon r, d'épaisseur dr et de ondutivité radiative équi-valente kR soumise à une puissane volumique uniforme P eff . Un bilan du �ux en régimestationnaire ave des isothermes oaxiales donne :

P effrdr2πdz + Φcd(r)r2πdz − Φcd(r + dr)(r + dr)2πdz = 0 (B.5)En onsidérant que la température en r = R1 est T1, où R1 est le rayon du tube entraledu dispositif, on peut érire kR de la façon suivante :
kR(T ) = kR

1

(

T

T1

)3 (B.6)où kR
0 = kR(T1). Compte tenu du fait que les onditions aux limites sur l'enveloppe externesont mal onnues, on onsidère qu'en r = R1 :

• La température T1 est imposée.
• Le �ux ehangé est nul par symétrie.Le hamp de température est de la forme :

θ4 = 1 − P effR2
1

kR
1 T1

[2 ln(
r

R1
) − (

r

R1
)2 + 1)] (B.7)où θ = T/T1.Les pro�ls de température mesurés sont omparés ave les pro�ls alulés à partir de l'équa-tion B.7 sur la �gure B.4. Il apparaît que l'in�uene de l'absorptivité est faible.La di�érene entre le modèle et l'expériene peut en partie s'expliquer par la présene de�ls espaeurs qui n'ont pas été pris en ompte.Mais il est surtout important de remarquer que pour une porosité de 0, 513 le oe�ientd'absorption est de 0, 17 mm−1. Pour pouvoir appliquer le modèle de ondutivité radia-tive, la taille aratéristique d'un volume élémentaire représentatif de e milieu doit être
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Fig. B.4 � Température mesurée en des points disrets des 3 expérienes de Cox en fon-tion de la distane à l'axe (� au oeur du faiseau et ⋄ en vis à vis de l'en-veloppe de l'assemblage). Solutions analytiques du modèle de l'équation B.7.Loi de ré�exion di�use, αh
ν = 0, 444 (traits pointillés longs), αh

ν = 0, 666 (traitontinu) et une loi de ré�exion spéulaire, αh
ν = 0, 555 (traits pointillés ourts).

Π = 0, 513.supérieure à inq fois l'inverse du oe�ient d'absorption soit environ 3 cm. Or le rayontotal du système est de 7 cm et les variations radiales de température se font sur une éhellede quelques mm (voir B.4). Ces variations roissent ave la distane à l'axe du système.



80 Annexe B.Cei explique l'éart entre l'expériene et le alul en fontion du rayon. Néanmoins lamodélisation réalisée est appliquable à un milieu plus étendu omme un ÷ur de réateurnuléaire.



Annexe C
Calibration des tomographies
La alibration des tomographies permet de situer l'interfae solide/�uide dans l'image to-mographique du milieu. Les tomographies disponibles ont été onverties en éhelle de massevolumique du milieu. La résolution spatiale des tomographies est de 0, 24 mm e qui permetde situer une interfae ave une préision d'au moins 0, 48mm. Le �uide (air) a une massevolumique négligeable (2.2.10−3 g/cm3) par rapport à elle des phases solides de masse vo-lumique omprise entre 5, 5g/cm3 (oxyde de ziraloy Zr) et 9, 5±0, 5 g/cm3 (thorine ThO2).La résolution en densité des tomographies est de l'ordre de 0, 5g/cm3.Pour déterminer le seuil de masse volumique permettant de loaliser l'interfae, le oe�ientd'extintion βref , obtenu (voir partie III) dans un milieu virtuel omposé de tubes intatsdisposés en arré pour une porosité de 0.56, est pris omme référene. Une tomographie dela grappe intate a été modi�ée pour être omparable au milieu virtuel omposé de tubesparallèles identiques. La barre absorbante (D = 12 mm), au entre de la tomographie, a étésubstituée par un rayon de ombustible intat (D = 9, 5 mm). Le oe�ient d'extintionde ette tomographie βintact est alulé en appliquant la méthode RDFI.Sur la �gure C.1, le produit du oe�ient d'extintion par un diamètre de rayon intatest traé en fontion du seuil qui �xe l'interfae. Le seuil pour lequel le produit βintactD estégal à βrefD est de 2, 01g/cm3 (Figure C.1). La porosité de la tomographie, obtenue avee seuil, est de 0, 55. L'erreur relative par rapport à la valeur exate, qui est de 0, 563, estde 2, 3%. Cette erreur est aeptable puisqu'elle est du même ordre de grandeur que leserreurs d'identi�ation du oe�ient d'extintion (ǫβ = 0, 026 pour le as exat et 0, 043pour la tomographie).
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Fig. C.1 � Variation du produit du oe�ient d'extintion βintact par le diamètre
D = 9, 5 mm des ylindres pour di�érents seuils de masse volumique surune tomographie de FPT1 intat(+).



Annexe D
Zones d'étude en trois dimensions
Cette annexe, relative au paragraphe IV.3.2, traite du milieu tridimensionnel réé à par-tir des tomographies bidimensionnelles de la grappe de rayons de ombustible dégradésFPT1. Seules ertaines zones ont été étudié ave la méthode RDFI dans le hapitre 4. Lesritères du hoix de es zones sont expliqués. La méthode employée pour générer le milieutridimensionel est ensuite détaillée. La méthode RDFI a été appliquée dans des zones detir annulaires. Les diretions des tirs dans e type de zone de tir sont �nalement détaillées.
D.1 Choix des zones d'étude en trois dimensionsDans notre modèle, la ondutivité radiative dans un ÷ur dégradé est inversement pro-portionnelle au oe�ient d'extintion adimensionné (voir équations III.35 et IV.17), à lasurfae spéi�que par unité de volume �uide et proportionnelle à la porosité. Il est donimportant de bien onnaître les états loaux de porosité et de surfae spéi�que dans lemilieu. Les parties du milieu se situant à moins de 5 mm de la paroi de l'enveloppe externen'ont pas une porosité représentative. Elles sont don exlues. Dans un premier temps lespropriétés d'une tomographie du dispositif intat sont étudiées pour di�érents rayons dela zone entrale. Ensuite, les propriétés de la grappe FPT1 sont traées en fontion de laposition axiale des tronçons et de la zone, pour di�érents rayons de zone. En�n, les zonesd'études sont lassées en fontion de la variation de es propriétés.
D.1.1 Représentativité des zones de tir dans la grappe intateL'objetif est de hoisir des zones d'étude et de tir de rayon R représentatives. Dans unetomographie de la grappe FPT1 intate, une zone entrale est dé�nit par un rayon R etune zone annulaire est dé�nie par les rayons R et R2 > R. Sur les �gures D.1 et D.2 laporosité et la surfae spéi�que de la grappe intate sont traées pour les zones entrales etannulaires en fontion de R. Le grand rayon de la zone annulaire est �xé à R2 = 27.5 mm.
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Annexe D. 85sont prohes pour une même valeur de R quand haune des zones est su�sement grande(R ∈ [10; 20 mm]). Un rayon intermédiaire peut don être hoisi qui divise la tomographieen deux zones représentatives de même propriétés loales. Il est hoisi de sorte que le erlede rayon R = 13, 7 mm ait la même surfae que le arré de �té 2P (P est le pas entreylindres).Le dispositif intat a une porosité de 0, 56 et une surfae spéi�que de 0, 32 mm−1. Leoe�ient d'extintion global, de la grappe intate, est égal à 0.15 mm−1 pour une erreurd'identi�ation de 0, 05.D.1.2 Propriétés de la grappe dégradéeLes propriétés de la grappe sont étudiées tomographie par tomographie en séparant la zoneentrale de la zone annulaire. Les �gures D.4 et D.3 montrent la porosité et la surfaespéi�que de la grappe FPT1 en fontion du niveau BFC1 pour la zone entrale et la zoneannulaire.
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13mm<R<27mmFig. D.22 � Tronçon c08 entre 900 et 969 mm BCF.Tab. D.1 � Parametres des tronçons étudiés. zmin et zmax(mm) : positions deslimites in-férieures et supéieures des tronçons le long de l'axe z ; Π̄ :porosité moyenne ;

σΠ : Eart type de la porosité moyenne ; Ā : Surfae spéi�que moyenne ;
σA : Eart type de la surfae spéi�que moyenne ; n : nombre de fois qu'uneséquene est reproduite dans un tronçon.Studied zones 01 02 03 04 05 a01 a02 a03 a04 a05 a06 a07 a08 a09 a10 a11 a12 a13

zmin (mm) -24 0 453 720 900 -21 9 324 420 501 501 591 702 759 801 843 978 831
zmax (mm) 0 33 468 747 969 0 27 375 471 549 621 639 741 801 828 870 1008 930
Π̄ 0.421 0.410 0.518 0.612 0.401 0.540 0.509 0.500 0.406 0.561 0.547 0.531 0.371 0.252 0.324 0.248 0.442 0.252
σΠ 0.019 0.021 0.028 0.035 0.030 0.015 0.014 0.027 0.028 0.024 0.022 0.016 0.016 0.021 0.020 0.021 0.017 0.043
Ā (mm−1) 0.348 0.316 0.451 0.500 0.432 0.252 0.260 0.279 0.418 0.462 0.415 0.364 0.406 0.344 0.353 0.336 0.299 0.322
σA 0.020 0.024 0.012 0.036 0.038 0.014 0.004 0.011 0.054 0.021 0.048 0.022 0.019 0.021 0.015 0.015 0.020 0.035
n 3 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
βref (mm)−1 0.192 0.197 0.191 0.122 0.187 0.089 0.103 0.100 0.159 0.122 0.106 0.115 0.160 0.068 0.140 0.091 0.103 0.09
ǫβ (mm)−1 0.117 0.146 0.029 0.089 0.181 0.021 0.035 0.054 0.169 0.064 0.047 0.080 0.207 0.139 0.196 0.189 0.103 0.16D.2 Interpolation linéaire du milieuChaque image expérimentale se présente omme une matrie de 520 pixels représentantdes oupes radiales espaées de 3 mm. La partie utile d'une tomographie, d'un diamètre de

34, 8 mm se limite à une zone iférieure à 290 pixels. Pour obtenir une matrie 3D de la grappe
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Fig. D.23 � Tomographies situées dans la zone de tir des zones d'étude 3D.

à l'aide de voxels ubiques, il est néessaire d'interpoler les oupes radiales. L'épaisseurde haque tomographie est inférieure à un demi-millimètre et provient de la préision deollimation de la nappe de rayons gamma (voir annexe H). Elle est su�samment petitepar rapport à la distane entre les tomographies pour être négligée. La méthode employéeonsiste à onsidérer les tomographies omme in�niment mines ( omme le montre la�gure D.24-a) , puis à interpoler la valeur d'intensité entre les setions pour haque voxel.Une disrétisation spatiale quelonque peut ensuite être appliquée à e hamp d'intensité.Cette nouvelle disrétisation permet de réer des voxels ubiques dont la valeur de l'intensitéest elle du hamp interpolé se situant au entre du voxel omme le montre la �gure D.24-b.
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(a)

(b)Fig. D.24 � a)Masse volumique d'un voxel de oordonées (x, y) en fontion de la posi-tion axiale z. Une tomographie plaée par graduations. b) superposition dumaillage 3D dont le niveau du milieu des mailles est le trait en pointillés.Les voxels ainsi réés sont ubiques de oté 0, 24 mm. Leur dimension est imposée égale à
0, 24 mm dans la diretion axiale pour obtenir des voxels ubiques. Si le entre du derniervoxel (de la dernière ouhe) dépasse la position de la dernière tomographie alors etteouhe est exlue. L'erreur sur la position axiale est de moins d'un demi-dixième de ladistane séparant les tomographies : ela évite d'extrapoler la masse volumique.D.3 Détails sur les zones de tir annulairesDans une zone de tir annulaire les points de départ des tirs sont hoisis dans Nϕ = 80seteurs angulaires de mesure δϕ entre les deux erle de rayons R1 et R2. La positionradiale d'un point de départ est appelée rd. La bisetrie d'un seteur k est porté par unveteur v(ϕk). La di�ulté est d'orienter les tirs de telle sorte
• qu'ils ne pénètrent pas dans la zone entrale
• qu'ils sortent du milieu en ayant traversé une épaisseur appréiable de milieu.La première ondition est respetée en tirant tangentiellement à proximité du erle intérieurdélimitant la zone. Pour respeter la deuxième ondition, les tirs ne doivent pas être tangentsau erle extérieur délimitant la zone. Les tirs sont don tirés aléatoirement dans un anglesolide d'amplitude π/80 dont la diretion est fontion de la position radiale du point dedépart. Les rayons, dont le points de départs se situe sur le rayon extérieur de la zone, sont



Annexe D. 95orientés autour d'un angle ϕL(R2) tel que l'épaisseur minimum de milieu à traverser soit L.Cette longueur est l'épaisseur de milieu que traverserait un rayon émis du erle, divisantla zone en deux surfaes égales dans une diretion tangentielle :
L =

√

R2
2 − R2

1

2
(D.1)Cette longueur est la longueur la plus ourte qu'un rayon peut traverser avant de sortirdu milieu. Elle permet de déterminer l'angle extérieur ϕmax,k que les diretions des tirs,e�etuées dans l'angle élémentaire δϕ autour de l'angle ϕ(k), ne doivent pas dépasser :

ϕmax,k = ϕk ± (π − π/160 − arccos(L/(2R2)) (D.2)Les diretions sont explorées ave la même probabilité de part et d'autre du veteur v(ϕk)pour ouvrir le milieu dans le plus de diretions possibles.
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(D.3)La �gure D.25 représente deux seteurs angulaires grisés de norme δϕ autour des deuxveteurs direteurs en R1 et R2. Les diretions ϕ des tirs s'érivent :

ϕ = ϕi ± (π/2 + ϕL(rd) − (ξ − 1/2)δϕ) (D.4)





Annexe EEtude en deux dimensions d'un faiseaude tubes dégradés
Dans ette partie, les résultats obtenus ave la méthode RDFI en bidimentionnelle pourhaque tomographie sont détaillés. Cette étude préliminaire a onduit à une e�etuer unedistintion entre la zone entrale et la zone périphérique de la grappe dégraddée dansl'étude en tridimentionnelle. La méthodologie de l'étude est d'abord expliquée puis l'algo-rithme employé pour obtenir les oe�ients d'extintion est présenté. En�n les variationsdu oe�ient d'extintion ave la porosité et la surfae spéi�que sont présentées.E.1 Zone d'étudeLes tomographies de la grappe FPT1 dégradée ont été étudiées séparément. Seule la partieentrale des tomographies est onservée. Un ouronne périphérique de 5 mm est exluepour ne pas prendre en ompte des éléments de la parois du dispositif (fragments de tho-rine, armature, . . . ) Pour appliquer la méthode du ube mobile (voir annexe G), haquetomographie, de l'épaisseur de un pixel dans la diretion axiale, est reproduite trois foispour obtenir une épaisseur de quatre voxels (voir �gure E.1). Il s'agit don d'une étude en
3D, e�etuée dans le plax Ox, Oy, dans un milieu invariant suivant l'axe 0z.

Phase transparente

Phase opaque

Interface Cube mobile

Fig. E.1 � Représentation de l'épaississement arti�iel d'une tomographie pour que l'al-gorithme du ube mobile fontionne. Interfae en trait vertial.Une onséquene de et arti�e est que toutes les normales aux interfaes sont perpendiu-



98 Annexe E.laires à l'axe de la grappe.E.2 Algorithme de alulLa méthode de alul permet de maximiser la taille de la zone de tir tout en onservant uneépaisseur optique de trois entre la frontière extérieure de la zone de tir et le bord extérieurdu milieu. Pour e faire, deux séries de tirs sont e�etuées : une première ave 104 tirs parangle solide, du bord vers l'intérieur et une deuxième ave 106 tirs de l'intérieur dans toutesles diretions.La première série de tirs est orientée vers le entre de la tomographie pour maximiserl'épaisseur du milieu sans tenir ompte de son épaisseur optique. Les rayons sont tirés dansun seteur de 45o entré sur le entre de la tomographie (voir �gure E.2). Le milieu estdivisé en huit seteurs angulaires adjaents de 45o haun. Un oe�ient d'extintion β1est obtenu.

Fig. E.2 � Zone de tirs (gras). Trois exemples de diretions de tirs (�èhes)
Nϕ = 20 fontions Ge(s, ϕ) sont onstruites permettant de aluler autant de oe�ientsd'extintion β1(ϕ). Les fontions de distribution umulées sont ensuite moyennées pour endéduire un oe�ient d'extintion global β1 pour haque tomographie. Ce oe�ient β1permet, en supposant le milieu semi-transparent, de aluler l'épaisseur du milieu s telleque β1s = 3.Une deuxième série de tirs est e�etuée à partir d'une zone entrale irulaire (voir �-gure E.3) de rayon Rc :

Rc = Rt − 3/β1 (E.1)où Rt = 34, 8 mm est le rayon de la tomographie. 3/β1 est égale à trois fois la longueurd'extintion et dé�nit une longueur de protetion. Le oe�ient d'extintion β2, déduit de



Annexe E. 99ette deuxième série de tirs, est alors obtenu ave 106 tirs et un éart type de Monte Carloinférieur à 10−3.

Fig. E.3 � Zone de tir entrale de rayon Rc pour la deuxième série de tirs, longueur deprotetion Lpr et exemple de rayons tirés aléatoirement dans le plan.Le rayon de la zone de tir est di�érent pour haque tomographie. Les zones de tir de rayoninférieure à Rmin = 13, 7 mm (voir raisonnement sur le rayon des zones de tir dans la partieD.1.1) sont onsidérées non représentatives. Sur la �gure E.4, le rayon de la zone de tir esttraé en fontion du niveau des tomographies. Seuls les tomographies permettant d'obtenirun oe�ient d'extintion ave une erreur relative d'identi�ation inférieur à 0, 06 y sontreprésentées. Peu de tomographie présente un rayon de zone de tir entrale inférieur à Rmin.
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100 Annexe E.E.3 Sensibilité de β à la longueur de oupureUne étude de sensibilité du oe�ient d'extintion β2 à la longueur de tronature de lafontion de distribution umulé de longueur d'extintion Ge(s) a été e�etuée pour quelquestomographies hoisies arbitrairement. Le oe�ient d'extintion et l'erreur d'identi�ationont été traé en fontion de la longueur de tronature dans les �gures E.5 et E.6. Les
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Fig. E.5 � Coe�ient d'extintion alulé pour di�érentes longueurs de tronature s de lafontion Ge.oe�ients d'extintion onvergent tous pour des longueurs inférieures à 3 cm. L'erreurd'identi�ation augmente ave la longueur de tronature de la fontion Ge et tend vers 0 àla limite optiquement mine. Ces résultats montrent que le milieu n'a pas un omportementde milieu smi-transparent, à part pour de faibles épaisseurs optiques.
E.4 RésultatsDans un premier temps, l'homogénéité des zones est étudiée. Ensuite l'anisotropie du o-e�ient d'extintion et observée. En�n le oe�ient d'extintion isotropes du milieu estétudiées et une analyse ritique de ette étude est faite.
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Fig. E.6 � Erreur d'identi�ation ǫβ du oe�ient d'extintion alulée pour di�érenteslongueurs de tronature s de la fontion Ge.E.4.1 Propriétés anisotropesTout d'abord, une omparaison est menée entre les résultats de la première série de tirsorientés aléatoirement dans un seteur de 45o vers l'intérieur, et eux de la deuxième ,orientés aléatoirement dans tout le plan. Les �gures E.7 et E.8 permettent de remarquerqu'une di�érene relative non négligeable existe entre es deux oe�ients. Cela traduitune di�érene entre les propriétés radiatives de la partie extérieure du milieu et de la partieintérieure.E.4.2 Propriétés isotropesPour plus de simpliité, le oe�ient β2 est dans e paragraphe appelé β Les fontions dedistrbution umulées de longueur d'extintion Ge sont moyennées suivant les Nϕ lassespour haque tomographie et un oe�ient β global est alulé. Les propriétés étudiéessont : le oe�ient d'extintion β et la porosité et la surfae spéi�que moyenne de haquetomographie. Les variations axiales de es propriétés sont étudiées et des zones sont identi-�ées pour permettre d'assoier des phénomènes physiques et leur impat sur les transfertsradiatifs.Variations axiales des propriétés La surfae spéi�que, la porosité, le oe�ient d'ex-tintion et l'erreur d'identi�ation sont traés, sur la �gure E.9 en fontion de la position
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Annexe E. 103globalement plus optiquement épais après dégradation.
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Fig. E.9 � Surfae spéi�que Atot, porosité Π, oe�ient d'extintion β et erreur d'iden-ti�ation ǫβ en fontion de la position axiale BFC. Valeur de la grappe intateen pointillés. Coupe de la grappe FPT1 dégradée.Variations relatives des propriétés Pour mieux omprendre les dépendanes entreles trois propriétés loales du milieu, neuf zones di�érentes ont été identi�ées. Chaquezone, délimitée par zmin et zmax est telle que le oe�ient d'extintion y varie de manièremonotone (tableau E.2). Une liste et un ourt desriptif de haque zone sont donnés dansle tableau E.2.Les �gures E.10, E.11 et E.12 montrent les variations mutuelles des trois propriétés loales.Seules les oe�ients d'extintion obtenus ave une erreur d'identi�ation inférieure à 0.06et dont le rayon de la zone de tir est supérieur à Rmin y sont représentés. La variationde la surfae spéi�que ave la porosité (�gure E.12) est aratéristiqued'un milieu poreux.Un pi de surfae spéi�que est atteint pour une porosité intermédiaire entre l'état où desinlusions �uide sont présentes dans une matrie solide (Π = 0, 1 dans le bain de orium)



104 Annexe E.Zone zmin zmax Desriptif Variation de β(z)

1 −45 48 Bas de grappe β = 0.23 mm−1

2 48 165 Bain de orium 1ère roissane
3 384 465 Haut de avité 2ème roissane
4 471 522 Dégradée 1ère déroissane
5 600 741 Au dessous de la grille de maintien 3ème roissane
6 780 840 Au dessus de la grille de maintien 2ème déroissane
7 855 891 Zone dégradée 3ème déroissane
8 903 987 Zone dégradée 4ème roissane
9 990 1035 Crayons vides 4ème déroissaneTab. E.1 � Tableau des zones où le oe�ient d'extintion β varie uniformément.
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et elui où des inlusions solides sont présentes dans une phase gazeuse (Π = 0.6 dans lapartie basse où les rayons sont intats).
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106 Annexe E.Zone ave rayons peu dégradés Les zones 1 et 2 sont situées sous le bain de o-rium. Elles semblent assez représentatives de la situation d'un ÷ur dégradé. La zone 1est quasi-intate. Seuls quelques rayons sont déplaés e qui explique la di�érene ave leoe�ient d'extintion du milieu intat. La zone 2 présente des rayons déplaés autourdesquels des gouttes de matériaux fondus ont formé des anaux �uides. Il y a à peu près unanal par rayon. Il est supposé dans l'artile de Meekunnasombat et Fihot (MF08) que lematériaux fondu mouille d'autant plus les rayons qu'il est oxydé. Cela tend à augmenterla surfae spéi�que loalement. En remontant les anaux �nissent par se touher et réentdes inlusions de gaz qui font augmenter la surfae spéi�que. Dans es deux zones : leoe�ient d'extintion est lairement déroissant ave la porosité. Ce type de zone, qui agardé une struture anisotrope, et qui, à ause d'un obstale (grille de maintien1, solidi�-ation de oulée de matériaux fondu), a aumulé de la matière, sont moins transparentesque la grappe intate. Il est important de noter que es zones sont mieux refroidies durantl'expériene FPT1 que le reste de la grappe. Une orrelation du oe�ient d'extintion avela porosité est obtenu :
β(Π) = 0, 49(±0, 03)(1− Π) − 0, 02(±0, 02) (E.2)
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Annexe E. 107Zone zmin zmax Desriptif Variation de poro(z)

a −45 −8 lit de débris 1ère roissane
b −8 3 rayons déplaés 1ère déroissane
c 3 21 oulées dispersées 2ème roissane
d 21 96 oulées hétérogènes 2ème déroissane
e 96 132 oulées homogènes 3ème roissane
f 132 165 oulées homogènes 3ème déroissaneTab. E.2 � Tableau des zones où la porosité varie Π varie uniformément. zmin et zmaxsont les limites inférieures et supérieures de haque zone en mm.La �gure E.14 permet d'observer en détail les variations des propriétés ave le niveau dansle bas de grappe (Seuls sont retenus les points où l'erreur d'identi�ation du oe�ientd'extintion est inférieure à 6%).
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Fig. E.14 � Surfae spéi�que Atot, porosité Π, oe�ient d'extintion β et erreur d'iden-ti�ation ǫβ en fontion de la position axiale entre −48 et 165 mm (bas degrappe) .
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8 qui présentent une avité importante.
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2En e�et l'oxydation du zironium fait augmenter sa température de fusion. Paradoxalement, la réationd'oxydation (exothermique) partiipe à la fusion du ombustible
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Annexe FCalul de la porosité et de la surfaespéi�que
Dans ette partie, les méthodes numériques de alul de la porosité et de la surfae spéi�quesont expliquées. Elle sont alulées en 2D sur des images tomographiques d'une grappe derayons de ombustible dégradés, maintenus dans un dispositif expérimental tubulaire. Uneporosité Π et une surfae spéi�que Atot sont alulées par tomographie. Ces tomographiessont omposées de pixels de dimension d = 0, 24 mm. Les pixels vides sont eux dont ladensité est inférieure à un seuil dé�ninit après alibration (voir parie C). Les pixels nonvides sont pleins. Dans les aluls, seule la partie omprise dans l'enveloppe tubulaire dudispositif (faiseau de rayons) est prise en ompte. La porosité et la surfae spéi�que ontété alulées par des algorithmes simples inspirés du travail de Meekunnasombat au LESAG((MF08)).F.1 Calul de la porosité ΠLa géométrie du milieu est supposée varier faiblement sur une hauteur de quelques pixels(de l'ordre du mm). Ainsi, une porosité loale peut être alulée en divisant la surfae videpar la surfae totale de la tomographie. La tomographie est parourue pixel par pixel. Lenombre total de pixels vides est déterminé. La porosité est le rapport de e nombre et lenombre de pixels total de la zone d'étude.F.2 Calul de la surfae spéi�que AtotLa surfae spéi�que d'un milieu diphasique se alule sur un volume représentatif de emilieu. C'est le rapport de la surfae de l'interfae du milieu sur le volume total du volumereprésentatif. Comme le milieu est étiré axialement, la surfae de l'interfae et le volumesont proportionnels à l'épaisseur du milieu. La surfae spéi�que se simpli�e et devient lerapport entre la longueur de l'interfae par la surfae totale de l'éhantillon représentatif. Leprinipe est de aluler la longueur de l'interfae sans auune méthode de lissage. Chaquepixel est testé ligne par ligne. S'il est plein, le nombre de �tés adjaents ave un pixelvide est ompté. Le nombre total de es �tés multiplié par leur dimension lpix donne une



112 Annexe F.longueur interfaiale. Cette longueur divisée par la surfae de la zone d'étude donne lasurfae spéi�que. Il s'agit d'une première approximation.En éartant l'erreur sur la mesure et sur la position de l'interfae liée au seuil, es résultatsonvergent vers les vraies valeurs quand la disrétisation du milieu augmente.



Annexe GAlgorithme du ube mobile
G.1 GénéralitéCette annexe expose le prinipe de la méthode de reonstrution d'interfae du ube mobilenéessaire à l'appliation de la méthode RDFI dans un milieu poreux réel (IV.3.1). Laméthode du marhing ube utilisé dans les travaux de Delesse (Del02) a été appliquée parZéghondy durant sa thèse(Zeg05).Cette méthode s'applique aux images de milieux onstitués de plusieurs phases. Ces images,en deux ou trois dimensions, sont onstituées de pixels ou de voxels d'intensités di�érentes.Elles peuvent don être érite numériquement sous forme de matrie à 2 ou 3 dimensions.Ces images peuvent être obtenues de plusieurs manières di�érentes (Rayon X, tomogra-phies, e�et doppler, ondutivité, photographie, ...). Dans tous les as, la position exate del'interfae est perdue. L'algorithme du ube mobile est une méthode permettant de reons-tituer une interfae à la position la plus probable ompte tenu des intensités des ellulesélémentaires. La méthode du ube mobile proposée par Delesse (Del02), permet de réer ra-pidement une interfae sans trous. Elle s'applique à une image en deux ou trois dimensionset rée une interfae onstituée de triangles.G.2 PréalablePour être appliquée, ette méthode néessite une valeur seuil Ts pour situer l'interfae. Leube mobile est onstitué de 8 voxels (pixel en 3D). La �gure G.21 présente deux vuesdu ube mobile. Il balaie tous les voxels de la matrie. A haque position, les valeurs del'intensité dans les 8 voxels sont ontr�lées. Si elles sont toutes inférieures au seuil ou toutessupérieures au seuil le ube avane d'un voxel. Dans le as ontraire au moins une interfaetraverse le ube. La présene d'une interfae dans l'un des voxels du ube mobile rée aumoins trois points d'intersetion ave une arête du ube mobile. Ces points sont plaés surles trois arêtes qui roisent l'interfae. Chaque point est plaé sur l'arête, au baryentre del'intensité de haque extrémité de l'arête.1Dessin tiré de la thèse de Delesse (Del02)
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Fig. G.1 � Figure représentant a)le ube mobile dans deux positions di�érentes dans unematrie en trois dimensions et b) une vue élatée du ube pour représentertoutes les arêtes .G.3 Con�guration sans trousLes sommets du ube mobile sont indexés de 0 à 7 et les arêtes sont indexées de 0 à 11. Lealul de la position des points d'intersetion est direte et sans ambiguïté. La on�gurationde l'interfae dans le ube mobile n'est par ontre pas unique pour une même on�gurationdes points d'intersetion. Les on�gurations de l'interfae sont liées à la onnexité desvolumes réés par l'interfae. Un volume est onnexe s'il est possible d'atteindre tous lespoints de e volume sans en traverser la surfae. Il est doublement onnexe s'il est omposéde deux volumes onnexes et ainsi de suite. La onnexité du volume réé par l'interfaerend la position de ette dernière inertaine. Par exemple, dans la �gure G.32 deux ubesvoisins présentent deux positions di�érentes des points d'intersetions 132 et 233. Selonla onnexité, deux surfaes peuvent être réées, le type a) et le type b). La on�gurationdu ube a)132 et elle du ube a)233 permet de onstruire une surfae sans trous (fermé).De même, pour les deux ubes ave les on�gurations b). En revanhe, le ube a)132 neorrespond pas au le ube b)233.Delesse (Del02) a alulé les 256 ombinaisons possibles des interfaes. Il a proposé unetable qui évite la présene de trous dans l'interfae. Cette table donne la relation entreles 15 (arêtes) positions possibles des points d'intersetion et les ombinaisons possiblesde l'interfae au nombre de 256. Le nombre de 15 arêtes est néessaire ar il peut y avoirjusqu'à inq surfaes dans le ube mobile et haque surfae est dé�nie par trois pointsd'intersetion. A haque position du ube mobile la on�guration de la surfae est détetéee qui donne le nombre de sommets de haque surfae. Ce nombre de sommet est divisépar 3 pour obtenir le nombre de surfae. La position des sommets est le baryentre desintensités des voxels aux extrémités de l'arête qu'ils oupent.2Figure issue de la thèse de Delesse (Del02)



Fig. G.2 � Deux on�gurations possibles selon la onnexité de la surfae pour la position
132 et 233 des points d'intersetion ave les arêtes.





Annexe HExpériene PHEBUS-PF
H.1 Le réateur d'essaiPHEBUS est un réateur d'essai onçu par le CEA, implanté à Cadarahe. C'est un réateurde type pisine dont le ÷ur, onstitué de plusieurs assemblages, ontient une avité poury loger les dispositifs d'essai (voir �gure H.11). Les expérienes PHEBUS-PF (Produitsde Fission) ont onsisté à soumettre un assemblage expérimental, isolé dans un iruit derefroidissement, aux onditions d'un aident grave. Cinq expérienes ont eu lieu (de FPT0à FPT4).H.2 Le dispositif et les onditions expérimentales de FPT1Le dispositif étudié dans ette thèse est FPT1. Il est onstitué de 20 rayons de ombustibleirradié, omposés d'une gaine en Ziraloy Zr et de pastilles de ombustible en dioxyded'uranium UO2, et d'une barre de ontr�le en Argent Indium Cadmium AIC. Les rayonsfont 9, 53 mm de diamètre et la barre de ontr�le fait 12 mm de diamètre. La grappe deombustible fait 1m de long. Le dispositif est refroidi par une irulation de vapeur. Letransitoire aidentel ommene par une diminution brutale de la irulation du �uidealoporteur qui fait immédiatement augmenter la température. La puissane �résiduelle2� estsimulée par une augmentation du �ux neutronique du réateur. Cette puissane augmenteau ours de inq paliers. Lorsque la quantité de ombustible fondus est estimée à 2 kg, leréateur est arrêté et le dispositif est refroidi.H.3 Tomographies de la grappeUne fois refroidi, solidi�é et stabilisé, l'assemblage est déplaé et subit un ertain nombrede tests. Il est notamment plaé dans un appareil permettant d'obtenir des reonstitutionstomographiques de la struture de la grappe. Cet appareil est le SPEC. Il est onstitué1Dessin tiré du ite www.irsn.org/doument/site_1/dospdf/1158135558DP_phebus.pdf.2Puissane résiduelle : Elle représente 1% de la puissane une heure après l'arrêt du réateur. Elleprovient des neutrons émis de la désntégration spontanée des produits de �ssion.

www.irsn.org/document/site_1/dospdf/1158135558DP_phebus.pdf
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Fig. H.1 � Représentation du réateur PHEBUS.



Annexe H. 119d'une table tournante, d'un laser gamma et d'un ollimateur d'une épaisseur d'un demi-milimètre, permettant de mesurer le pro�l d'intensité transmise au travers de la grappe.
180 histogrammes d'intensité sont obtenus aprés autant de rotations de 1o de la grappe. Ceshistogrammes permettent de onstruire une tomographie en deux dimensions. 408 imagestomographiques sont ainsi onstituées. Chaque tomographie est espaée de 3/, mm.
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