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v’ Limitations des codes systémes actuels

v" De nouvelles voies d'amélioration : le projet Cathare 3
O modélisation de la turbulence
O Modélisation de l'aire interfaciale
[ Approche multichamps



Codes systemes actuels :

v basés sur le modele bi-fluide a 6 équations couplées (masse, gdm, énergie)
v Modules OD, 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.



Pourquoi modéliser la turbulence dans les codes systémes ?

Les transferts thermiques entre paroi et fluide en dépendent

Refroidissement du coeur sensible aux promoteurs de turbulence
(grilles d'espacement avec ailettes).
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Pourquoi modéliser la turbulence dans les codes systémes ?

Topologie des écoulements diphasiques dépend de la furbulence.
La surface d'échange (aire interfaciale) également.

Ex : écoulements a fort débits d'air
(interface augmente avec la turbulence,
des bulles/gouttes sont arrachées)




Pourquoi modéliser la turbulence dans les codes systemes ?

Les transitions de régime d'écoulement dépendent de la turbulence

Ex: écoulement horizontal a 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.
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Pourquoi modéliser la turbulence dans les codes systémes ?

Les transferts interfaciaux dépendent de la turbulence.

Psat
Pression moyenne

Fluctuations de pression
Pression de nucléation

Surdétente apparente :

Surdétente réelle :

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

Y
D,
A nucléation
Psafm /\A
Pl pelo e aRvan
>
AP=P,_ —P>0
AP, =Py, —(P-Maxp|)  Max|p|=F(K,)

Impact attendu sur le débit critique




Pourquoi modéliser l'aire interfaciale dans les codes systemes ?

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,

Si les surfaces des n no
bulles/gouttes/particules, ZSl
L'aire interfaciale:  Ai=-=—
\Y%
Cas particulier de n spheres de diametre nnd? 6a
identique d occupant la fraction o du volume V: Ai= =

o
dg = A diametre de Sauter
i

Cas général, on peut définir les aires interfaciales suivantes
> _Si, Y si,
Boules bleues : Ai, :ile Boules rouges : Ai :%

Surface frontiere
\Y4

la frontiere entre zones rouge et bleue : Ai, =

Al >> Al
A1, >> Al

Remarque




Pourquoi modéliser l'aire interfaciale dans les codes systemes ?

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

Flux de chaleur de condensation/vaporisation: & = f(Ai, Nu,AT,...)
Frottement interfacial : 71, =f (Ai,Cf,AV,...)

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

60

Ecoulement & gouttes : Ai, =—— Ecoulement annulaire : Ai, = D
corrélation empirique — ° H
4 . . 1 ’ . . 8
Ecoulement a bulles : Al,= 1 £=,c/gAp  Ecoulement stratifié : Aig = al—a)
T
——+— h
D, £

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

=> Modéliser une aire interfaciale DYNAMIQUE avec une équation de transport



Pourquoi utiliser une approche multi-champs dans les codes systemes ?

Situations ou 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 |

Modele multi-champs : AT Expé?:f—éné:é Mﬁyr'es e
1 vitesse pour les gouttes ET 1 vitesse pour Ecoulement en branche| chaude =
le film ity 1 By

| e LA

Renoyage par le bas et le haut




Modele de turbulence de CATHARE 3

Modeéle 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

k) 6lapk, Uy k
6(akpk k)"' ( P kj)_akpk +Pk1 5 oy Py V"‘L oK, —a, P&+ Kk
ot OX | G, ) OX;
' AN £t N
Convection | production |production diffusion| dissipation |fransfert
monophasique| diphasique de masse
cisaillement) |(sillage de bulles...

8(akpk8k)+5(akpkiU_m) s\A ' 6@( :( Jaﬂ\‘>‘

=a,p, —~(C_ P, +C..P. )+ vt | % e g B i g
P ox. kpkk ( el &3 kl) - j &2 kpkk K&k

] k €

2

Avec v, =c, " et 3192, c:144, &1, 13, c0.09
€

Ce modele est dédié aux codes CFD pas aux codes systemes : a 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, Ttaly, September 22-24.



Modele de turbulence de CATHARE 3

Adaptation du modéle local de turbulence en le moyennant avec une approche MILIEUX POREUX.
{1 dans le fluide
X =

0 dans le solide

1
(W) =g firvav

Porosité : Szﬁzlj x dV
vV Vv

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

Crayons

Code systeme poreux
3 mailles. Dans la maille du centre :
volume fluide = volume maille - volume crayons
surface totale des crayons -> terme de frottement qgdm
Puissance thermique crayons -> terme source éq. d'énergie

Code CFD classique

|V S S . Discrétisation plus fine, les mailles épousent les surfaces

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




Modele

de turbulence de CATHARE 3

Equation pour ENERGIE CINETIQUE TURBULENTE MOYENNE de la phase k= K =(ky ) -

Ay = <ak>f E, = <8k>apf
8(A1<R1<Kk)_|_ la(SAkRkKkUkj)
ot 9 8xj
Convection

Production externe :
cisaillement/frottement
interfacial entre 2 mailles

Production interne :
cisaillement/frottement
interfacial a I'intérieur d'une
maille (aprés intégration)

Termes a modéliser

<O('k pk> <OL PV >
R = p = f ‘“P = ~ kFkYk/¢
= k>af <ak>f k <‘Vk>apf <a‘kpk>f
= AkRk (PkM + PkiM + PkS + PkiS) _AkRkEk + <rkkki>f
T dissipation T

production externe (M) et interne (9)
monophasique et diphasique (i) (changement de phase)

sy Y| L9 90, py
8Xj 88xj 8Xj )

Diffusion moléculaire et turbulente

transfert de masse

Vi

(SAkRkKk )_ <kk

Oy

| G(SAkRk<8kk6Ukj>apf)
9 T OX |
dispersion (provient de la moyenne
du terme convectif initial)




Modele de turbulence de CATHARE 3

équa‘rion pour la DISSIPATION MOYENNE de I'énergie cinétique turbulente de la phase k: E, = <8k>apf

_ _ A& P
A= <ak>f K, = <kk>apf R, = <Pk> :—< - k>f P, = <\|jk>o(pf = <akpka>f

of <(Xk>f <a‘kpk>f
AAR,E,) la(SAkRkEkUkj)— ARr|c, Zp o Ba_c Ec) L AR P . +({Te,
ot ‘|—9 8Xj = O Ryl Ly K, o Tl T 2 K, + IR AS < k k1>f

transfert de masse

T T T dissipation (changement de phase)
production externe

mono et diphasique (i)  production interne

0 % 1 0 oo, p 1 1 o<
+—1| v+ | — 9A. R.E, )-(¢ LLEE S G o P& dS | r+— || o, p, v, —X |n.dS
an{Lk GSJ{SGXJ-( k kk) <k axj >fTVf'£ kP& }} Vfi.[Tkpk kan j

Diffusion moléculaire et turbulente
| G(SAkRk<88k8Ukj>apf)
9 OX .

J

T

dispersion

Convection




Modele de turbulence de CATHARE 3

Simplifications des équations moyennées :
on néglige les termes de diffusion, dispersion.

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

8( Akngk ) N é 5(3AkR&1;KkUzk) _ AkRk - Ek]

AARE,)  1ASAREU,) Ey
a9 oz _A“chssz

Ay = <ak>f

R, = <pk>af = <O<L;f>kf>f
Ky = <kk>apf

By = <8k>ocpf

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.

Chandesris, M., Serre, 6. : « One dimensional averaged (k-¢) furbulence model applied to channel, pipe and rod bundle flows »,

NURETH 11, 2-6 octobre 2005, Avignon, France



Modele de turbulence de CATHARE 3

Modélisation de la production monophasique : bilan d'énergie cinétique

7 7 !
Ecoulement moyen L» Ecoulement Turbulent | D , | Chaleur
D
ot | ot
— A% u, o ou,
EFJ<uJ>f:V jvf[ax.] dV—<u.ujaX.> E C
— ;___\,_L_J; ! E > Pk9:2_4Cf l_y;;m A _'_(jfs(l_n)>
, . A\ h V 2 —
Puissance dissipée Chaleur Turbulence / Singularités
— - iy Géometri;sr réguliéres
aay S Ay P ‘
"D, D, Vim H Cf, Cfs coef. de perte de ¢

harge réquliere et singuliere

n: perte d'énergie cinétique moyenne en chaleur
dans les singularités géométriques

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

Modélisation de la production diphasique : extrapolation de la production monophasique

P = ‘(VG - VL) 1

(ti frottement interfacial)

PRODUCTION DIPHASIQUE = PUISSANCE DES FORCES DE FROTTEMENT INTERFACIALE




Modele de turbulence de CATHARE 3

Modélisation de la production de dissipation

PkS

Approche "classique™: PkgS oC

T
Plusieurs choix possibles pour le temps caractéristique:

K,: énergie cinétique turbulente moyenne a I'EQUILIBRE

Kk — KkOO Pks = Ek =&, (Production =

k3/2

/

Relation de turbulence a I'équilibre valable /ocalement: €=

= Nouvelle échelle de longueur pour les variables moyennes: €, =

I<koo — ClooU12< Ct%/3

p2
Production monophasique de dissipation: P, 4 oc —<*

Kkoo
P ki

K,

P
Production « singuliére » de dissipation: P, qq o€ o L

K,

Production diphasique de dissipation : P o

Ly

[ K, /E,

Kk/PkS
T =<

dissipation)

koo LM — DH
1 U’
Py =2C; e
Dn/ | 1-yin 7
6 o, .
L, =—— Diameétre de Sauter

1
b=~ Couplage avec
I'aire interfaciale

Ls: dimension caractéristique



Modele de turbulence de CATHARE 3

a(AkRkI<k ) + l a(‘(‘)‘Akl{kl<kljzk)

Synthése

ot 9

= AkRk [PkS + PkSS + PkiS _Ek]

o 9

AARE), 1AAREU,) AkR{P_EMC K(P +Pk9ij_ El
€ € LS

oz

} Ky = (ki)

Ly, ) K

koo

U’ ) /Cf 2 ~2/3
monophasique Py = zacf(l_%im 7) Kkoo = Cloon Cf
U3
singulier P = 23%(1—11) Ls: dimension caractéristique
h
. ) 6 a,
diphasique Pis = ‘(VG VL) Ti D= T
A1,
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Turbulence a I'aval d'une M
grille de mélange en |
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6. 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 ]



Effet des grilles de mélange sur la turbulence et le transfert
thermique a I'aval des grilles de mélange en géométrie grappe.
Expérience Péricles Bouillotte

et "
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Mesures températures paroi et vapeur. Pas de mesure turbulente
= validation du modéle de turbulence sur une expérience adiabatique en géométrie similaire : Agate



Effet des grilles de mélange sur la turbulence et le transfert
thermique a I'aval des grilles de mélange en géométrie grappe.

k p
Nu = Ny, Re" Pr™ (k_j

0

* Chute significative des
température de gaine d l'aval des
grilles.

* Le nouveau modele de transfert
thermique inclus la turbulence et
prédit bien ce phénomene.

Périclés Bouillotte
Essai 41
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Calcul des températures de gaine en zone asséchée dans |'expérience PERICLES bouillotte. Les calculs sont réalisés
en utilisant Cathare 2 (modele bi-fluide a 6 équations) et Cathare 3 (=Nept).

G. Serre, private communication




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

Densité moyenne d'inclusions : n

Ni :
on B 4 nucléation au ceeur du fluide
4 diV(nVn ): Z N. Collapse
ot o Fragmentation

coalescence
Moyenne dans la section A

A aalt\] s 8(A Na<Z<VnZ >>) _ AZS: <Ni> N=<n>= %J;J'n(x, y,z)a

<Ns5> : nucléation en paroi

Hypothese d'inclusions sphériques monodisperses

AP
C36mal Oly : taux de présence de N

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

A OAL O(AAIVy,) 2Ai(, G0 O(A oV, )) +1 z{o‘_lsz AY'N,
= 3 3 Otdk ot Oz Al i



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

Aire interfaciale des bulles A Termes & modéliser

J \
/Changemen‘r de phase Variation daire liée a

| Nucléation,

: , coalescence,

Vitesse interfaciale  (I': terme source du la pressuon et la ’fr'agmen’ra’rion EOJ:CGPSZ, .
bilan de masse) température etormation

(cisaillement...)

Aire intex{aciale des gouttes / /
‘ Indices

1 - 2 A b : bulle
id +d AV 5 I —o —1J+127T[ j ((I)C0d+(|)BKd) Z Sia g ‘ 9az
dt a, j d : goutte (drop)
' liquide

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

—

Viib = Vg Via =V



équa’rions de transport pour l'aire interfaciale

dans les codes systemes

Modélisation de la fragmentation et de la coalescence pour des bulles

Coalescence

Fragmentation

Terme source Do =—t M D, =—f, g
Fréquence de collision 81/3A§”3 g3 Ai“/3
(collisions aleatoires dues aux fC C—=3 7 fB o Tg(a)
tourbillons turbulents) a f(OL) a
Efficacité de coalescence We
(durée de contact des bulles / N o CXp| — We
temps de drainage du film) CR N, o exp We
Efficacité de fractionnement al? o3 B e
4 i 4 i Max
(énergie turbulente / énergie de Ne o€ 1—exp| — Cte - -
rupture) OLsz —al
pL u2 d

Weber turbulent : We =

Vitesse furbulente : u* = (g d

)2/3




Calcul d'un écoulement a bulles avec des modeles
couplés de turbulence et d'aire interfaciale

450 Volumetric Interfacial Area
400 .\
350 & Dédale E11-01
\ ® Dédale E11-03
300 A Dédale E11-04
£ [ § ® Dédale E11-05
5250 | —o— Model E11-01
=200 —=— Model E11-03
5¢ —A— Model E11-04
150 —&— Model E11-05
100 +——@—
50 &
0 : : ; ; ‘ ‘ ‘
(0] 20 40 60 80 Z/D 100 120 140 160
3,E-01 —
£ Turbulent Kinetic Energy
2E-01 & Dédale E11-01 —3
®  Dédale E11-03
§2E-01 O, Dedale E1Lo4 —4
\NE/ /g/ ® Dédale E11-05
¥ 1,E-01 —o— Model + psdt E11-01
—B8— Model + psdt E1 1—03’/5
5E-02 - —A— Model + psdt E11-04
g —o—Model + psdt E11-05
0,E+00 - : ‘ : : : : ‘
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). Modeles 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



Modele 1D-3 champs

écoulement a
gouttes
dispersées

écoulemen
annulaire

@] I
Jre
0

écoulement
a bouchons

écoulement
a bulles

e ©° O
ARER N
o] | ,_
>0 O ?
© 00l
O OO'\. \
0, 0 0

- 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



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

3 bilans de masse

Modeles + spécifiques
(liquide OU gouttes)

0 0
Liquide Continu (film) : it (Aoclcplc)+£ (Aa’lc Plc\ﬁc):@@—@ l

. a a
Gaz E(Aocgpg)+£(AORg Png):++

Changement de phase
entre film liquide
et vapeur

Changement de phase
enfre gouttes
et vapeur

Liquide Dispersé (gouttes) : %(Aaldpld)+ aﬂ(Aald PV )= @+@_
z

Nouveaux modeles a développer : Redéposition Arrachement



Modele 1D-3 champs

3 bilans d'impulsion

Liquide Continu (film) :

oV, oV, 8P oo, oV, oV oV oV.
Aa. e 4 l+Aa,—+A —A — & kv _E_y I
lcplc |: 8t Ic 62 :| a pllcg a B(x’ a‘ldpm|: 8t 8t g 6Z Ic aZ :|
OA
Arlcv V )+ Ar Vld )+ “ @pi Ic lc +A a‘lcplcgz R 1lcg a
Vitesse interfaciale Fr‘o'l"l'emem' rottement < Modéles + spécifiques
film/vapeur film/vapeur fllm/parm (liquide OU gouttes)
ov, oV oP da oot OVy Vi v Ve [, OV,
: g g — —Ap,. — _Ap. 4 + ABa, a —-——+V Vi.—
Gaz Aagpg{ 2 2, }+Aocg . AP . ADjge . Po., ldpm|: ot ot ¢ 5y, o,

Arlcvvg )+ Arldv(vg)_A_Xfc Pe V ‘V ‘ +Aa,p,g, + RZIC Piice (2?

Liquide Dispersé (gouttes) : pas de frottement paroi ni de terme de stratification ni degf masse ajouté
Mais besoin d'un modele de diametre de gouttgs

oV,

oV OP ool
Aoypy “ +Vy +Aald_+Apildg < :_Arldv_ Vld)+ArA(Vlc _Vld)++A OgP8,
ot oz 0z 0z

Vitesse interfaciale Frottement
gouttes/vapeur gouttes/vapeur




Modele 1D-3 champs

3 bilans d'énergie

Liquide Continu (film) :

0 A 0 A oP
Aa[alcplc|:ch + 21 :D + E(Aalc plcvlc |:ch + 21 :D - Aalc E
2 2 2
= Arlcv|:ch + \K;CV j| + Al_‘R|:Hld + %:|_ Al_‘A|:ch + \;C :|+ Aalcplcvlcgz

Flux de chaleur film liquide/interface & film/paroi

' a V2 8 V2
Gaz : Aa[agpg[Hg +7gD +£[A0Lgpg\7g {Hg +7gD
X W~2
— A @ +chpg +AFICV{HV +%} +AlL,,

Flux de chaleur gaz/film & gaz/gouttes

Modeles + spécifiques
(liquide OU gouttes)

Liquide Dispersé (gouttes) :

0 Vv 0 V;
Aa(aldpld |:Hld +?D +£[Aaldpldvld |:H1d + fﬂ -
w2 Vv
= + X Al“ldv{Hld + 2““ } — Al“{Hld + %} +AT,

Flux de chaleur gouttes/interface & gouttes/paroi

lda
2

v
et f} + AP, V8,




Modele 1D-3 champs

Arrachement des gouttes

0.316
~ . . 5 4 - Do )
Entrainement hydrodynamique I, =5.75 107 —p V |\, 0,V — My, 5 Hewitt & Govan
Arrachement sur vagues D, R O Py
075 Débit seuil
g " ' d'arrachement
é | ;‘ Efffz dfell ebullll’rlci)n“ Fab —4.77 102 FCVZ.SI: Q. Dh j| Ueda
clatement de film par les bulles / 4(7pg
7

Débit ébullition

Dépot des gouttes

4 Oy .
diffusion transverse des gouttes I = D Pia (maX(Cr —kq,O))Fr Hewitt & Govan
hoo Oy T O
-2 D -1/2 -0.65
C, =0-18153(pg—D“J c03>—1Pu_ >03= ¢, =0083 [_” o J [_“'d P J
o oy +0, )P, o ay +a,
I 1

CV

- inhibition due a la production de vapeur k_= Hoyer
La vapeur diffuse du film vers le centre 4 0.065 P TD, | [ Oy +a,



Modele 1D-3 champs

Diamétre de gouttes
= (2.5We™* +0.10,,°%) {=+/o/gAp We=p V/(/c

0
¢

Apparition de |'écoulement annulaire

2 4
KuV:UV( Py ] >32 & X, >0.1
lgo(py —p,)]




Modele 1D-3 champs

Frottement paroi

Frottement paroi en modéle homogene ou bi-fluide

d wall
wall wall e
dp =(D12d—p Xz__(dxl
dx ), dx ), - o )
wall wall P
d_p — P2 d_p ( dx ) o
dX rd g dX v C 1
0.1 ol 0.1 q)12:1+_+—2
X {h} [1—_"} | {p_g} X X
Sl Lx D e ®F =1+cX+X’
N 0.5 {—x 05 P, 05 ‘ .
Xy = L—} [T} L—l} Ex: Lockhardt-Martinelli

ga o N o
o o o o

=N W
o o o

predicted pressure gradient (Pa/m)
ey
o

o

Measured pressure gradient (Pa/m)

Données tube Wurtz

Modéle plus simple et plus physigue
donnant de meilleurs résultats.

Frottement paroi en modéle 3 champs

V2

T Cff Ps Tf

wf =
G,D
He

Cf, =f(Re) with Re=




Modele 1D-3 champs

Asséchement & post-assechement en tube

Modele bi-fluides a 6 équations

Prédiction de I'assechement par des corrélations: ocrit (P,6,Xth,..) ou Xdo=

Modeéle 3 champs a 9 équations

Asséchement prédit par le critére o, =0 résultant de:
>|'entrdinement et le dépot de gouttes

>le transfert thermique paroi-film et film-vapeur.

700

450

350
300
250
200

Twall (deg C)

400 -

Bennett et al. (1967), run H5273

Température paroi bien prédite grdce a :

»Flux paroi/vapeur
»Flux paroi/goutte
»Flux vapeur/gouttes
»>diameétre de gouttes

650 +
600 +
550 -
500 -

Hexp 4011%

& 3 field mod

|
*

Y“M“ o0 a0 eveen

0

2 4 6

z (m)

Twall(C)

Bennett et aL (1967), Case H5358

® Data

—e— model

z(m)

Géométrie tube, D=12mm, L=5m, Flux uniforme, 69 bar
M Valette avec le code Cathare 3




Modele 1D-3 champs

Assechement & post-assechement 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'assechement
* le refroidissement en zone séche sans remouiller.

Modélisation plus physigue permettant dobtenir de meilleurs résultats.

800

300
200

Wall temperature (C)
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600 -
500 -

P=86 O 700

G=656 e £ 600

Q=877 4\,_\\/1 vec restriction geomefrigue =
—— duedlagrille — T @ 900
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2 3

Axial distance (m)

4\50/75' restriction _qe’gme’ trigue
S~ aue alagrille _—

Essais THTF

800

N
o
o

all temp
w
o
o

w
N
o .

Axial distance (m)

M Valette avec le code Cathare 3




Modele 1D-3 champs

Assechement & post-assechement en grappe BWR

o)

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

_ﬁ_

-
£

Heated length 3708 mm
5_.r7
H

Chute de pression

e

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

140
120 /
100 - //

x//

Axial nodes in 3 field calculations

o0
(=]

\
N
\

¢ DP 71 Bars

calculated Pressure drop (kPa)

=]
o
L I
40 DP 86 Bars 9
parity &
" —t10% 3 o de
—-10% 8
0 \
0 20 40 60 80 100 120 140 o,

measured pressure drop (kPa)

500 < 6 < 2000 kg m2 51 0, Obosstosctmsomosniomd L . . |
7< Xex“f < 25% , elevation (m)
Sous refroidissement en entrée ~ 10°C



Modele 1D-3 champs

Asséchement & post-assechement en grappe BWR

Débit test 1071-61 BFETlest 107161 taux de vide
e I S flow rate profile . ‘ ‘ . ‘ i . . . ‘
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Conclusion sur les nouveaux modeles dans les codes systemes

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

Transport de l'aire interfaciale
Des avancées significatives dans les écoulements a bulles verticaux ascendants
(Ishii, Hibiki,...).
Des difficultés Four les écoulements plus complexes (manque de données
expérimentales pour mettre au point les modeles).
Les modéles 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 modeéle.
L'écoulement annulaire dispersé serait également intéressant a analyser avec
cette approche.
Modele de turbulence
La turbulence est fortement couplée avec l'aire interfaciale. Ces 2 grandeurs
doivent donc étre modélisées et calculées en tenant compte de ce couplage.

La turbulence est fortement impliquée dans de nombreux phénomeénes. L'ajout
d'une information sur la turbulence dans les termes sources associés a ces
phénomenes et intervenant dans les équations de bilan (impulsion, énergie),
devrait permettre une amélioration de ces modeles.




