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Code Systeme du futur
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v’ Limitations des codes systémes actuels

v" De nouvelles voies d'amélioration : le projet Cathare 3
0 modélisation de la turbulence
Q Modélisation de l'aire interfaciale
Q Approche multichamps
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Codes systémes actuels :
v basés sur le modéle bi-fluide a 6 équations couplées (masse, gdm, énergie)
v Modules 0D, 1D, 3D pour les milieux poreux

v’ Validation physique sur une base de données expérimentale gigantesque.

Quelques limites connues :
v Fort degré d'empirisme de certaines lois de fermeture.
v Evaluation trés rudimentaire de l'aire interfaciale .
v Carte d'écoulement : critére algébrique; pas de transition dynamique.
v Ecoulements non établi et phénomeénes turbulents mal ou non traités.

v'Un seul champ pour rendre compte de comportements différents.
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Pourquoi modéliser la turbulence dans les codes systémes ?

Les transferts thermiques entre paroi et fluide en dépendent

Refroidissement du cceur sensible aux promoteurs de turbulence
(grilles d'espacement avec ailettes).

Expérience Périclés Bouillotte Périclés Bouillotte

Température gaines

700 ;
Mesures BEPE
., . 650 /T N
températures gaines R "!
N s N
en zone séche o . ew M
- *
Débrt vapeur VG ":: . _,f"'\ ¢ 4
ID: 550 _‘-“ O : 3 u H
Zone seche A ( .ot ) / © Crayon
500 \Ey H
Niveau gonflé
¢ 450 k / Wcote grille |
Zone diphasiqve 499

2500 2700 2900 3100 3300 3500
Z (mm)
Cragon Hectrique

Zone monophasique liquide

Forte chute des températures (50°C) en aval des grilles

Débit liquide

SOUS CANAL PERICLES
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Pourquoi modéliser la turbulence dans les codes systémes ?
Topologie des écoulements diphasiques dépend de la turbulence.
La surface d'échange (aire interfaciale) également.
Ex : écoulements a fort débits d'air
(interface augmente avec la turbulence,
des bulles/gouttes sont arrachées)
I
g3
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Pourquoi modéliser la turbulence dans les codes systemes ?

Les transitions de régime d'écoulement dépendent de la turbulence

Ex: écoulement horizontal & bulle <> écoulement stratifié

La turbulence
du liquide joue
contre la
stratification.
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Pourquoi modéliser la turbulence dans les codes systemes ?

Les transferts interfaciaux dépendent de la turbulence.

Ex : choc froid.
La condensation dépend fortement de la turbulence induite par le jet
de l'injection de secours.

HP injection

"break"

steam \
suplly \ cold leg /
N 3 A} J
S
= e S
Zone A Zone B Zone C "downcomer"
recirculation high thermal

turbulent stratification
mixing

weir

Expérience Cosi
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Pourquoi modéliser la turbulence dans les codes systemes ?

Les transferts interfaciaux dépendent de la turbulence.

Ex : Retard a I'autovaporisation.
Les fluctuations de pression turbulente jouent sur la surdétente du liquide.

nucléation
Psat
Pression moyenne PsaT%
Fluctuations de pression Prucl apparente /\A
Pression de nucléation Prucl réelle ———— Y T N

1
Surdétente apparente: AP = P, — P>0
=P, - (F - Max|p'|) Max|p'| =F(K,)

Surdétente réelle : AP -

Max

Impact attendu sur le débit critique
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Pourquoi modéliser l'aire interfaciale dans les codes systémes ?

Qu'est-ce que l'aire interfaciale ?

Ai (m1): Aire interfaciale : surface totale des inclusions contenues dans le volume V / volume V

Soient V le volume du cube,

! O Si les surfaces des n o
: bulles/gouttes/particules, ZSI
Q L'aire interfaciale :  Ai=-=—
) @) \Y
o
1
IO o) Cas particulier de n sphéres de diametre nnd? 6o
= ~|T 77 identique d occupant la fraction o du volume V : Ai= =—
L, 0 6 \% d
a
z dg = AL diametre de Sauter
i

Cas général, on peut définir les aires interfaciales suivantes

S si, Ssi,

Boules bleues :  Ai, =- IV Boules rouges : Ai, =+

o . Surface fronti¢re
la frontiere entre zones rouge et bleue : Ai, = — v

Ai, >> Ai,

Remarque
Aiy >> A
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Pourquoi modéliser l'aire interfaciale dans les codes systémes ?

Les transferts interfaciaux sont proportionnels d... I'aire interfaciale.

Flux de chaleur de condensation/vaporisation: @ = f(Ai, Nu,AT,...)
Frottement interfacial : 1, = f(A1,C;,AV,...)

Dans les codes actuels Ai est calculé par des corrélations algébriques :

. N . 6a . . 4
Ecoulement a gouttes : Ai, =— Ecoulement annulaire : Ai, = o
corrélation empirique = ¢ "
P . . . 8
Ecoulement a bulles : Alb:ﬁ £=.0/gAp  Ecoulement stratifié : Aig = Jal-o
= D,
D, £

H

Corrélations simplistes, statiques, rien pour les transitions d'écoulement

= Modéliser une aire interfaciale DYNAMIQUE avec une équation de transport
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Pourquoi utiliser une approche multi-champs dans les codes systémes ?

Situations ol le modele bi-fluide est pris en défaut.

Modele bi-fluide :
1 vitesse liquide pour décrire les gouttes et
le film
qui ont des dynamiques TRES différentes |

Modéle multi-champs : " Expérience Mhyresa*

1 vitesse pour les gouttes ET 1 vitesse pour Ecoulement en branche chaude

le film

Renoyage par le bas et le haut

FEcoulement annulaire Ecoulement stratifie
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Modele de turbulence de CATHARE 3

Modele local (3D) de turbulence diphasique

Equations pour I'énergie cinétique turbulente de la phase k : kk et
pour la dissipation de I'énergie cinétique turbulente de la phase k : €k

a(akpkkk ) n 6(0LkpkkkU7kj)
ot 0x

0 v, ok
= 0Py (Pk + Pki)"’(akpk(v +lj(’7’xkj_akpk8k +Lky

fj / ,\c’)xj Ok ) OX; T \
Convection| production |production diffusion| dissipation [transfert

monophasique | diphasique de masse
cisaillement) |(sillage de bulles...

¢7) oV ¥ ~—

ola,p,e 6(0LP8U- € 0 v, |0 €
( kﬁtk k)+ k@;jk g :akpkﬁ(celka“Caszi)*aTj Oy Py V+(T[ gk _C52akpkk7k+rk8ki

&

2

K2
Avec v, =c,— et ¢€31.92, Cs:ll'44’ il «l3, 009
€
Ce modeéle est dédié aux codes CFD pas aux codes systémes : & moyenner.
Morel, C., Pouvreau, J., Laviéville, J., Boucker, M., 2004,

Numerical simulations of a bubbly flow in a sudden expansion with the NEPTUNE code, 3rd Int. Symposium on Two-Phase Flow Modeling and
Experimentation, Pisa, Italy, September 22-24.
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Modele de turbulence de CATHARE 3

Adaptation du modele local de turbulence en le moyennant avec une approche MILTEUX POREUX.

i e 1
solice. - ce . _ L
o \(< .. . \ 1 dans le fluide <‘V >f Vf .[v LV av
o0 @® * o 1=

\ * . . ~ |0 dans le solide
Fluide /)\\.‘_\__._/,/

Approche milieux poreux : les parois, structures (crayons combustibles,...) sont inclus dans les
moyennes spatiales et deviennent des termes sources des équations moyennées.

Porosité : S:&:ijl x dv
vV Vv

Code CFD classique
Discrétisation fine, les mailles épousent les surfaces des

crayons, les crayons sont des conditions limites pour la gdm
et le bilan d'énergie

Code systéme poreux
3 mailles. Dans la maille du centre :

volume fluide = volume maille - volume crayons
surface totale des crayons -> terme de frottement qdm
Puissance thermique crayons -> terme source éq. d'énergie
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Modele de turbulence de CATHARE 3

Equation pour IENERGIE CINETIQUE TURBULENTE MOYENNE de la phase k: K = (k, >ap .

= - - <(1k Pk> a,.p.V
Ak_<a’k>f Ek:<8k>upf Rk:<pk>af:7f ‘{‘k£<wk> fEM
<0‘k>f ® <akpk>r
oA, R, K 1 0l8A, R, K, U
( bk k)+ — ( FLk kj) = AkRk(PkM+PkiM +PkS+PkiS) _AkRkEk +<rkkki>r
ot ) 0x; T 4
T dissipation T
. production externe (M) et interne (9) transfert de masse
Convection monophasique et diphasique (i) (changement de phase)
Production externe :
cisaillement/frottement ~
interfacial entre 2 mailles 2 vy e li(&)AkRkKk)— k, 90
0X G, )| 90k, 2SR

Production interne : f

cisaillement/frottement Diffusion moléculaire et turbulente
interfacial a l'intérieur d'une

maille (apres intégration) _
1 6(SAkRk<6kk6Ukj>apf)

S) T 0x;
Termes & modéliser dispersion (provient de la moyenne
du terme convectif initial)
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Modele de turbulence de CATHARE 3

Equation pour la DISSIPATION MOYENNE de I'énergie cinétique turbulente de la phase k: E, = <8k>

apf
- <0~k pk> <a PV >
Ac=(o), K, =(k Ri={pi)y =577 W= e
k < k>f k < k>apf k <pk>°‘f <ock>f : <Wk>“pf <akpk>r
o6(9A, R, E U, i i
6(Ak;kEk) +§O( k&xkj k kj)z AkRk[CEI%PkM +C,; P’?M —Ca %J + AR Py +Tew),

T T . * . transfert de masse

T dissipation (changement de phase)
production externe

mono et diphasique (i)  production interne

0 Ve |1 0 oo, p 1 1 Oe
+— +—% N ——(BARE,)-(g —F) +— ds|t+— =k In.
6"1{(Vk Ce J{Sa’%( RE <Sk 0X; >f Vflakpkgknj }}JFV '[ P o JanS

Convection

fx J

Diffusion moléculaire et turbulente

1 a(SAkRk@akSUj)ap(j
) OX ;

]

T

dispersion
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Modele de turbulence de CATHARE 3

Simplifications des équations moyennées :

on néglige les termes de diffusion, dispersion.

1éres applications a des cas 1D (tuyau) donc sans production externe et sans changement de phase.

AARK,)

ot

ot

Les termes de production internes mono et diphasique doivent &tre modélisés

Chandesris M., Serre 6., Sagaut P.,
"A macroscopic turbulence model for flow in porous media adapted to channel, pipe and rod bundle flows",
Int. J. of Heat and mass transfer 49, 2006.

A, 5<Qk>
A(9ARKU,) "o
P . _AkRk_Ek] Rk:<pk>°‘f:<<;f>k>f
Ky =(k)
AARE)  199AREU,) { E } kT apt
* pe AkRszsz Ey=(8),,

Chandesris, M., Serre, 6. : « One dimensional averaged (k-¢) turbulence model applied to channel, pipe and rod bundle flows »,
NURETH 11, 2-6 octobre 2005, Avignon, France
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Modele de turbulence de CATHARE 3
Modélisation de la production monophasique : bilan d'énergie cinétique
7 P 7 D!
| Ecoulement moyen | —>| Ecoulement Turbulent | | Chaleur |
< D
! au, ) ow
— A% u; o ouy
gFj<uJ>r:\Tf Ve 6x.] dv_<uiuj6x.> 95 Cr
~—w——/ ! e Pk9=2a C; I_YEm\/; +C‘fs(1fn)
Puissance dissipée Chaleur Turbulence Singularités
— — = Géometries réguliéres
2<ﬁ>3 Ce —yiul P
D, fim 7 Cf, Cfs coef. de perte de charge réguliére et singuliére

PRODUCTION MONOPHASIQUE = PUISSANCE DES FORCES DE FROTTEMENT - DISSIPATION EN CHALEUR

n: perte d'énergie cinétique moyenne en chaleur

dans les singularités géométriques

Modélisation de la production diphasique : extrapolation de la production monophasique

Py :‘(VG _VL)‘Ci

(ti frottement interfacial)

PRODUCTION DIPHASIQUE = PUISSANCE DES FORCES DE FROTTEMENT INTERFACIALE
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Modele de turbulence de CATHARE 3

Modélisation de la production de dissipation

K,/E
kS k k
Approche "classique": Pk o ——
) . . 0 T L. Kk/PkS
Plusieurs choix possibles pour le temps caractéristique: T =
. 7
K,.: énergie cinétique turbulente moyenne a I'EQUILIBRE WKy /L !
Kk - Kk Pk9 = Ek =g, (Production = dissipation)
k3/2
Relation de turbulence a I'équilibre valable /ocalement: €= WE
3/2 D
= Nouvelle échelle de longueur pour les variables moyennes: g, = —*= Ly = ﬁ
Ly ~Yim/Ce/

T Ul
P, =2C, 7C
o ofl]
2

60
Production diphasique de dissipation: P oc @LD Ly = A £ Diamétre de Sauter
A/ Kk o w Couplage avec
l'aire interfaciale

Kkoo = ClooUi Ci/S

2
PkS

Production monophasique de dissipation: P, o
koo

Production « singuliére » de dissipation : P 4q o€ ﬁ Ly Ls: dimension caractéristique
k
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Modele de turbulence de CATHARE 3

Synthese
A, ) 18(9A, ) A=l
R K R KU,
+ =AR [P,+P.,+P.,—E
a 9 5 K k[ ko T Xios Thg k] Rk£<pk>u]‘£<q<;f>k>f
f

} Ky = (ki) g

By =(&1) ypr

2 2
sl canl R b
koo S D k

U’ . |Cr 2 ~2/3
monophasique Py = 2acf[17yl|m] > K. =C.. Ui G
U3
singulier P =2—C, (1 —ﬂ) Ls: dimension caractéristique
h
60
diphasique Py =|(Ve - V), Ly=—*
Ai,
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Z (mm)

2bar 600

Turbulence a I'aval d'une
grille de mélange en
géométrie grappe : Agate

9.5mm  12.6mm
£ <&

;33, 00000
z 00000
Prédiction par un modele k-¢ de I'évolution axiale de § 8883 8
I'énergie cinétique turbulente k dans une grappe 5X5 g 00000
avec une grille de mélange en entrée. Expérience = P
AGATE (mesure des vitesses turbulentes par LDA). ; )
AGATE
" 4 /
09 * Agate data — present model ‘ -
08
07
- o 50 mh T 40°C
i 05
x 04 3 . ]
o } Le calcul de I'énergie cinétique turbulente
- P — lf.dcms l'eau permettra de préciser
o1 l'influence de la grille sur :
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350] * le melange TurbUIenT InTer—canal'
abscissaoatve tothe grid postion (nm) + le tfransfert thermique crayon - fluide.

G. Serre, D. Bestion, "Progress in Improving two-fluid model in system code
using turbulence and interfacial area equations”, NURE TH-11, Avignon,
France, October 3-6, 2005 ]
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Effet des grilles de mélange sur la turbulence et le transfert

thermique a I'aval des grilles de mélange en géométrie grappe.
Expérience Périclés Bouillotte

TN

, {__ Débat vapeur
séparoteer ——

BEN t

ploque supérieure — Tl b
g coaue - Zone seche

embout supériews ——— |

Miveau gonfle

Zone calculée

Niveau gonflé Zone diphasique

) grilles

4~ 368 crayons
h=3.6m )
Flux = 2W/cm Diébit li quide

=
&\?’ Q= 370g/s

10 < P(bar) < 60 SOUS CANAL PERICLES

Crayon électrigue

Zone monophasique liquide

Mesures températures paroi et vapeur. Pas de mesure turbulente
= validation du modéle de turbulence sur une expérience adiabatique en géométrie similaire : Agate
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Effet des grilles de mélange sur la turbulence et le transfert
thermique a I'aval des grilles de mélange en géométrie grappe.

Périclés Bouillotte
Essai 41
Kk P 10 bar
Nu =Nu, Re" Pr” [?] ™ * Crayon
z 630
B Tube guide
600 - \/’ * A Fluide
+ Chute significative des 550,4\, —- va P «-’-""'M 1053 | m coeile
température de gaine a I'aval des _ - M n/ ety 5
. — )
rilles. & s00 . P 04 £ | —1wcan
H I
N P H
* Le nouveau modéle de transfert o E
thermique inclus la turbulence et 450 N Awu" 03 & | == TG Cah
P PR -
prédit bien ce phénoméne. ™ ',r; 0 T Nept
*
350 . F g o1 TG Nept
p
4 z —FP lin norm
300 0
2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700
Z (mm)

Calcul des températures de gaine en zone asséchée dans l'expérience PERICLES bouillotte. Les calculs sont réalisés
en utilisant Cathare 2 (modéle bi-fluide a 6 équations) et Cathare 3 (=Nept).
G. Serre, private communication
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Equations de transport pour l'aire interfaciale
dans les codes systemes

Densité moyenne d'inclusions : n Ni :
on . 4 nucléation au cceur du fluide
Z div(nVn ) = ZNi Collapse
ot P Fragmentation

coalescence
Moyenne dans la section A

AN ANV sy N ==k

0z p= P .
= <N : nucléation en paroi

Hypothése d'inclusions sphériques monodisperses

N AP
T 36mal Oly : faux de présence de N

Ai (m1): Aire interfaciale : surface totale des inclusions contenues dans le volume V / volume V

. . . 2
A%Jra(AANNZ)ZMI A 0% +6(A aVy,) 1o & AN,
ot oz 3o, ot 0z Ai :
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Equations de transport pour l'aire interfaciale
dans les codes systemes

Aire interfaciale des bulles A» Termes a modéliser

N

Nucléation,
collapse,
Déformation
(cisaillement-...)

//Indices

b : bulle
z SJd

g+ gaz
j d : goutte (drop)
| : liquide

2

¢c0b + ¢BKb)

\\

coalescence)
fragmentation

d a
P 4 i,V )= 220 T —a, pEJ+12n

/Chqngemen‘r de phase Variation d'aire liée a

Vitesse interfaciale (' : terme source du la pression et la
bilan de masse) température

Aire intex{aciale des gouttes

2 Ay
30‘91

a‘;‘t*d +div(A V)=

(F a (Zplj'*'lzn[a ] (¢c0d+¢’BKd)

Vitesse interfaciale : égale a la vitesse des bulles/gouttes (hypothése valable en écoulement dispersé)

V=V,

Aid

o<
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Equations de transport pour l'aire interfaciale
dans les codes systemes

Modélisation de la fragmentation et de la coalescence pour des bulles

Coalescence Fragmentation
D, =1, _
Terme source co c Me O =—f5 Mg
Fréquence de collision gPAl g Al
(collisions aléatoires dues aux fC ? fB oc Tg(a)
tourbillons turbulents) f((l) a
Efficacité de coalescence We
(durée de contact des bulles / Ne « exp| — We
temps de drainage du film) CR Ty  €Xp We
Efficacité de fractionnement 13 13 B We
oo e Oy O
(énergie turbulente / énergie de M € 1—exp| — Cteﬁ
rupture) Oy, — O

2
ppugd 2/3

Weber turbulent : We =

Vitesse turbulente : u” =(& d)
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Calcul d'un écoulement a bulles avec des modéles
couplés de turbulence et d'aire interfaciale

w00 Volumetric Interfacial Area
350 |-
300
Bas0 B
2200 -
150
100 1——
50
0
o 20 4
SE01 Turbulent Kinetic Energy
2E-01 7 & Dedale EI1-01 7%
B Didale EILO3
§2,E-Dl A Dédale EI1-04 — &
E - ®  Dédale EI1-05
2 1LE-01 Lt —o—Model + psdt E11-01
//' —5— Model + psdt E11-03|
SE02 -9 ~ & A~ Model + psdt E11-04
X —&— Model + psdt E11-05|
—¢
000
0 20 40 60 80 Z/D 100 120 140 160|
Evolutions axiales de I'énergie cinétique turbulente k et de l'aire interfaciale calculées et mesurées dans
I'expérience DEDALE (EDF). Modéles couplés k-¢,Ai.
G. Serre, D. Bestion, "Progress in Improving two-fluid model in system code using turbulence and interfacial area equations”,
NURETH-11, Avignon, France, October 3-6, 2005
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Modele 1D-3 champs

écoulement a
gouttes
dispersées

écoulemen
annulaire

écoulement
& bouchons

écoulement
a bulles

- arrachement de gouttes
a partir du film

- dépot de gouttes sur
le film

- vitesse des gouttes
entrainées par le gaz

- vitesse du film liquide
entrainé par le gaz
- vitesse du gaz

- évaporation du film
(ou condensation)

- évaporation des gouttes
(ou condensation)

- transfert de chaleur
depuis la paroi, ébullition
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Modele 1D-3 champs

1 champ gaz
1 champ liquide en gouttes
1 champ liquide continu

3 équations de bilan
3 équations de bilan
3 équations de bilan

Total : | 9 équations de bilan

Modeles + spécifiques

3 bilans de masse (liquide OU gouttes)

0 0
Liquide Continu (film) : 2t (A%Plc)+& (Aa, Plc\’lc)=+@@—@ l
Changement de phase
Gaz: 0 0
En (Aagpg)+£ (Aoc(g ngg): ++

entre film liquide
et vapeur

Changement de phase
entre gouttes

et vapeur
- . . 0 0
Liquide Dispersé (gouttes) : a(Acxldpld)+ a—(Amld P Vi) = +(AT)- A
z
Nouveaux modeles a développer : Redéposition Arrachement
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Modéle 1D-3 champs
3 bilans d'impulsion
Liquide Continu (film) :
v, . oV, oP dor,, v, oV, . oV, _ v,
Aa,py. [Wl +V, 8zl :b"’ Aa,, g + Apllcg 821 - ABug aldPn\[Eg_?l +Vgaizg " Vie 621 :|
5 o O0A
= ’Arlcv@’vlc)*'Ark(Vm ’Vlc)+ X@% Vie[Vie| + A aepyg, = Rjgpllcgg
Vitesse interfaciale Frottement {rottement Modeéles + spécifiques
film/vapeur film/vapeur ~ film/paroi (liquide OV gouttes)
. oV, ov, OP oo, da oV, v, v, Ve
6az: Aa,p, {?"+Vga—;}+Atxg§—Apncga—Z'—Ap“dg72'd +ABa, aldpm[ﬁ— 2t +V€€ Vi o

P R 0A
= AFIWVE )+ AEdV(Vg)— A—xfcgf Vo[Vl + Ao+ p

Liquide Dispersé (gouttes) : pas de frottement paroi ni de terme de stratification ni defmasse ajouté
Mais besoin d'un modéle de diamétre de gouttgs

oV, oV, oP oo,
Aaypy 4V, +A0—+ AP, ld =-Al,, _Vld)+ArA(\/]c _\/]rl)++A0“Idpldgz
ot [o74 [o74 0z

Vitesse interfaciale Frottement
gouttes/vapeur gouttes/vapeur




29/37
Modéle 1D-3 champs

3 bilans d'énergie

Liquide Continu (film) :
2 2
Ai QiePre ch + Vlc + i Aalc plchc ch + Vlc - Aalc 6l
2 0z 2

ot
V2 V,
}* AFR|:Hld + fj|_ AFA|:H1L~ + 21c }* Aop Vi g,

Yorors

Flux de chaleur film liquide/interface & film/paroi

) d \A d ;
Gaz: Aa[agpg{Hg+7"D Jra[Aagngg {Hg+7b

WZ
— A @ + Ty + AFIC{HV +T} +Al",dv[Hv +

Flux de chaleur gaz/film & gaz/gouttes

W,
2

Modeles + spécifiques
(liquide OU gouttes)

Liquide Dispersé (gouttes) :

o Vi ) \
Aa[aldpld[Hld + fiD + &[Aa‘]dpldvld |:Hld + %D -A

2 2
= + xAl"ldv[Hld + “;"V}AFR[HM +%} +AT,

Flux de chaleur gouttes/interface & gouttes/paroi

2

V,
+ f} +Aop, Vg,

Ie
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Modeéle 1D-3 champs
Arrachement des gouttes
0.316
. 5 4 . D,
Entrdinement hydrodynamique T, =5.75 107 —pV, (a,cp,CV,C —m,ﬂ.)z "’0’2 Hewitt & Govan
Arrachement sur vagues D, R o P,
075 Débit seuil
g P ' d'arrachement
écla:erigf Zedzllnesnl:"ﬂgzr;lles Ty =477 10 r""z.sl::! . :l Ueda
P o P,
Débit ébullition
Dépdt des gouttes
4 Oy .
diffusion transverse des gouttes L=p Py (max(C, ~k,.0)Fr Hewitt & Govan
h 1d g
1/ ~1/2 ~0.65
P, Dhj " %4 Pig (pg hj Q14 Pua
C, =0.18153| == =032 >203= C, =0.083| —— —
( [ iald +at, ipg o a, +a,
inhibition due & la production de vapeur k Lo ! H
- inhibition due a la production de vapeur = oyer
La vapeur diffuse du film vers le centre ¢ 0.065 P D, NePes a,
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Modeéle 1D-3 champs

Diameétre de gouttes
= (2.5 We™* 1+0.1 ald"‘“) 0 =4Jo/ghp We=p,Vi/o

~|on

Apparition de |'écoulement annulaire
1

2 4
Ku, :UV[L] >32 & X, >0.1
[gc(pld 7Pv)]
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Modele 1D-3 champs

Frottement paroi

Frottement paroi en modéle homogéne ou bi-fluide

wall
dp )\ (di)
PJ X2 = 7(1)(71
p

predicted pressure gradient (Pa/m)

[dix 1 d wall ®
wall wall [7) *
[@] =32 dp dx J, p
dx )5 &\ dx o ) .
N ) N v (1)12 _ 1 +£+L Measured pressure gradient (Pa/m)
X =M I-x Pe X2 z
e Ux ] e @2 140X+ X2 Données tube Wurtz
g

I 0.5 - 05 . 0.5
XW{L} [?X} [p*] Ex: Lockhardt-Martinelli

A
Ty Cfp pp—-

Modéle plus simple et plus physigue 2

Frottement paroi en modéle 3 champs

donnant de meilleurs résultats. Cf, =f(Re) with Re=
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Modele 1D-3 champs

Asséchement & post-asséchement en tube

Modéle bi-fluides & 6 équations
Prédiction de I'assechement par des corrélations: gcrit (P,6,Xth,..) ou Xdo=

Modéle 3 champs & 9 équations

Asséchement prédit par le critére o, =0 résultant de: Température paroi bien prédite grace d :
»I'entrainement et le dépdt de gouttes »Flux paroi/vapeur
»le transfert thermique paroi-film et film-vapeur. »Flux paroi/goutte

»>Flux vapeur/gouttes
»>diamétre de gouttes

Bennett et al. (1967), run H5273 Bennett et al (1967), Case H5358
700
650 900
600 800
5 550 2700 — _a
500 ~
>
8 450 ¢ g 6o
= 400 $ 500
g
£ 350 400
:gg eesesssssesstsees 300 U
200 . : 200
0 2 4 6 0 2 4 6
z(m) z(m)

Géométrie tube, D=12mm, L=5m, Flux uniforme, 69 bar
M Valette avec le code Cathare 3
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N
Modéle 1D-3 champs
Assechement & post-asséchement en grappe PWR
En modélisant simplement la restriction de section due a la grille, on améliore le calcul de:

+ l'accroissement du dépot

- le retard a I'asséchement

- le refroidissement en zone seche sans remouiller.

Modélisation plus physique permettant dobtenir de meilleurs résultats.
800 a0
S S 700
® °
2 Avec restriction géométriqud 2 °°°
2 [ duedlagrille — g %]
E E 400
= = 300
s .y . s 2!
4 2 3 4 (sans resrr/d:/an geqmefr/que /w 0 4 2 3 4
aue a la grille
Axial distance (m) Axial distance (m)
Essais THTF

M Valette avec le code Cathare 3
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Modele 1D-3 champs

Asséchement & post-asséchement en grappe BWR

:

Benchmark OCDE/NRC BWR basé sur la base de données NUPEC.
Géométrie BWR, échelle 1 en hauteur, grappe 8x8 de crayons avec 7 grilles.

i Lydad
ol it i e

et

Chute de pression

K3

Bundle C2A total DP boiling conditions 7% <Xs <25%

THITTELX ]

Axial nodes in 3 field calculaticns

_ 120
€ ==k -
& p /( T
s [
g s
£ % //‘/ 5o
g + DP7I1Bars 3
= 40 DP 86 Bars H
Z / —— parity 4
S 5 +10% 3 o
—-10% H
0 [
0 20 40 60 80 100 120 140 o,
measured pressure drop (kPa)
2 o1
500 <G < 20002kg°/m s 0.0 - . .
. 7‘ Xexn < 25% , N elevation (m)
Sous refroidissement en entrée ~ 10°C
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Modele 1D-3 champs

Asséchement & post-asséchement en grappe BWR

Lot 10T1- BFVB;'-S_E: LE‘JE'E“ taux de vide

Flow rare

- 3 gas I
. v g sstinsous Liquid | 7 a3 - b B ¥ SR

o.e8} P‘.
PR S Ja— s
i
;
sl ;
F /!
_l
1 z a2 P
rd
alevation (=) L ] 3 .
et
Tests C2A ; Critical power
averaged bundle
i .
*
oo
10 »
Puissance " /
.
” R =
critique 5 .
S -
3 . =
o . —=— parity L
i W bundle T86 bars [ |
s
Poxp (W)




2ZL2

Conclusion sur les nouveaux modeéles dans les codes systemes

Modéles 3 champs : suffisamment mlrs pour &tre implantés dans des codes systémes
industriels (geja présent dans des codes composants : Cobra TF, NASCA, MARS).

Transport de l'aire interfaciale
Des avancées significatives dans les écoulements a bulles verticaux ascendants
(Tshii, Hibiki....).
Des difficultés pour les écoulements plus complexes (manque de données
expérimentales pour mettre au point les modeles).
Les modeles a 1 équation de Ai sont d'intérét limité dans les écoulements poly-
dispersés.
La transition écoulement a bulle - écoulement stratifié, sera intéressante a
étudier avec ce type de modele.
L'écoulement annulaire dispersé serait également intéressant & analyser avec
cette approche.
Modeéle de turbulence
La turbulence est fortement couplée avec 'aire interfaciale. Ces 2 grandeurs
doivent donc étre modélisées et calculées en tenant compte de ce couplage.
La furbulence est fortement impliquée dans de nombreux phénoménes, L'ajout
d'une information sur la turbulence dans les fermes sources associés a ces
phénomenes et intervenant dans les équations de bilan (impulsion, énergie),
devrait permettre une amélioration de ces modéles.






