
                              

 

 

S U J E T  D E  T H E S E  2 0 2 5  :  E T U D E  E X P E R I M E N T A L E  D E  L A  C O N V E C T I O N  
N A T U R E L L E  D I P H A S I Q U E  E T  D E S  R E G I M E S  D E  V A P O R I S A T I O N  E N  P I S C I N E  D E  

R E F R O I D I S S E M E N T  D ’ U N E  I N S T A L L A T I O N  N U C L E A I R E  

 

Les systèmes de refroidissement de nombreuses installations nucléaires utilisent des bassins contenant un 
grand volume d’eau pour dissiper la chaleur résiduelle des combustibles irradiés. Par exemple, le 
refroidissement des combustibles usés issus des réacteurs à eau légère est effectué en piscine dite de 
désactivation [1]. Certains réacteurs nucléaires dits de génération III+, sont dotés de systèmes de 
refroidissement passifs reposant sur des bassins de large volume [2]. Ainsi, le réacteur américain AP-1000 
ou le futur réacteur coréen APR+ s’appuient sur l’utilisation de piscines pour évacuer la puissance résiduelle 
des combustibles en situation d’accident [3], [4]. Enfin, différentes technologies de petits réacteurs 
nucléaires modulaires en cours de développement de par le monde proposent un refroidissement passif 
similaire de leur chaudière voire de leur enceinte de confinement [5].  

 

Pour évaluer la capacité de ces différents systèmes à dissiper la puissance résiduelle de combustibles 
nucléaires irradiés, il est primordial de bien comprendre et de correctement modéliser les transferts de 
chaleur pouvant s’opérer en bassin en l’absence de système actif de refroidissement. Dans cette 
configuration, les échanges d’énergie entre la source chaude du bassin et le réfrigérant s’opèrent 
essentiellement par convection naturelle. Au cours de ces échanges, le réfrigérant est amené à se vaporiser 
selon trois mécanismes : par évaporation à la surface libre du volume d’eau, par ébullition nucléée sur la 
surface de la source de chaleur et lorsque la profondeur du bassin est suffisante, par auto-vaporisation 
gravitaire au sein même du volume de réfrigérant. Concernant ce dernier mécanisme, la température de 
saturation du réfrigérant peut en effet fortement varier entre la position de la source de chaleur et la 
surface libre du liquide pour un bassin de grande profondeur. Par exemple, pour une piscine profonde de 
10 mètres, la température de saturation varie d’environ 20°C entre le fond et la surface du bassin. Cette 
situation est propice au dépassement local des conditions de saturation de l’eau s’y écoulant par convection 
naturelle. Ce faisant, le liquide alors en équilibre métastable ne pourra parvenir à un équilibre stable 
correspondant aux conditions de saturation qu’en s’auto-vaporisant. Ce phénomène, générateur de bulles 
en dessous de la surface libre de la piscine n’a été mis en évidence dans la configuration d’un bassin chauffé 
par le bas que très récemment (Figure 1) et n’est pour l’heure que partiellement compris [6]-[9]. Dans le 
but d’estimer la capacité de refroidissement de ce type de systèmes, il convient dès lors de lever ces 
incertitudes par l’obtention de données expérimentales finement résolues en temps et en espace [9]. Aussi, 
concernant les écoulements de convection naturelle turbulente diphasique pouvant se développer dans de 
tels bassins, la communauté internationale a souligné le besoin de données expérimentales adéquatement 
résolues et pertinentes pour le développement et la validation de modélisations thermohydrauliques 
idoines à l’échelle locale comme à l’échelle système [10]-[12]. Au niveau national, l’Association Française 
de Mécanique fait le même constat et insiste dès 2015 sur la nécessité de mieux comprendre et caractériser 
la turbulence induite par les bulles en convection naturelle diphasique [13]. Enfin, un groupe de travail 
quadripartite CEA-EDF-Framatome-IRSN sur la thermohydraulique des réacteurs nucléaires (projet 
NEPTUNE) place ce dernier besoin parmi ses priorités de R&D en 2023 [14]. 

 

 



                              

 

 

Ainsi, l’objectif de cette thèse est d’étudier les écoulements de convection naturelle diphasique et les 
régimes de vaporisation attendus en piscine de refroidissement d’une installation nucléaire présentant une 
variation verticale significative de sa température de saturation. L’auto-vaporisation gravitaire et la 
turbulence induite par les bulles dans une telle configuration seront particulièrement investiguées. La thèse 
s'étendra sur trois ans et se déroulera en collaboration avec l'Université catholique de Louvain (UCLouvain, 
Belgique) et le laboratoire LEGI (Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels) du CNRS 
Grenoble. Le candidat sera affilié académiquement à l'UCLouvain, où il effectuera la majeure partie de ses 
travaux de recherche sous la direction du Pr. Yann Bartosiewicz. Au cours de cette thèse, des données 
expérimentales suffisamment résolues en temps et en espace seront obtenues au moyen du dispositif 
d’essais AQUARIUS développé lors d’une recherche doctorale précédente à l'UCLouvain [9]. Les conditions 
d’écoulement dans le bassin seront caractérisées finement, par l’acquisition des champs de vitesse, de 
température et de taux de vide au sein du liquide. Pour ce faire, des techniques avancées de stéréo-
vélocimétrie par images de particules en milieu diphasique, de thermométrie et d’ombroscopie seront 
respectivement mises en œuvre. A terme, la réalisation de ces expériences permettra la création d’une 
banque de données de référence, de qualité « CFD grade » [15], pertinentes pour la simulation 
thermohydraulique des piscines de refroidissement. Lors de ce projet de thèse, le doctorant pourra 
développer ses compétences dans le domaine de la thermohydraulique expérimentale par la définition, la 
réalisation, l’interprétation d’essais et l’utilisation de moyens de mesure d’écoulements diphasiques 
avancés. 
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Figure 1 : illustration du phénomène d’auto-vaporisation gravitaire, attendu accidentellement en piscine 
d’entreposage de combustibles nucléaires usés, reproduit dans deux installations expérimentales 

d’échelle et de nature différentes. Gauche : dispositif MIDI [7], [8]. Droite : dispositif AQUARIUS [6], [9] 


