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Chapitre 1
Présentation générale des travaux

Ce document présente mon activité de recherche depuis C@8ltravaux ont été entrepris au
sein de la Direction de I'Energie Nucléaire du CommissariBEnergie Atomique.

Dans un premier temps je me suis intéressé a la simulatiorénigue des écoulements des
fluides incompressibles et a la modélisation de la turb@dget chapitre 5). Plus précisément
j'ai contribué a l'introduction des méthodes d’approximatpar éléments finis en mécanique des
fluides. Dans un contexte d’applications industrielleétait en effet important de pouvoir calculer
des domaines de formes quelconques, ce qui n’est possikle gilisant des maillages non struc-
turés. Par ailleurs des études fondamentales en analysgsiques commencaient a produire des
résultats intéressants montrant en particulier les cmmditnécessaires pour obtenir des approxi-
mations éléments finis des équations de Navier-Stokesestgirécises et consistantes. J'ai dirigé
le développement d’un logiciel de calcul par éléments firggaulements turbulents incompres-
sibles s’appuyant d’'une part sur une méthode de pénalisatid’autre part sur des modélisations
de la turbulence de typge— €. Ce logiciel a été utilisé par la société Framatome, qui et par-
tiellement financeé le développement, pour des calculs dléogents en fond de cuve des réacteurs
PWR. Il a aussi été utilisé, avec un couplage a un code de nageades structures pour le cal-
cul des joints homocinétiques des pompes de la société JetBabneider. Afin de comparer les
meéthodes d’approximation en mécanique des fluides incasiiies et d’évaluer la qualité des
modélisations de la turbulence, I'AIRH (Association de Rerche Internationale en Hydraulique)
créa le Working Group for Refined Modelling of Flows. J'aiigement contribué aux travaux de
ce groupe, en particulier par I'organisation d’'un meeting'en benchmark. Ce benchmark consis-
tait a simuler I'écoulement dans une cavité pour laquellesrdisposions de mesures réalisées au
laboratoire d’ingénierie nucléaire du Massachussettliistof Technologie. C’est dans ce contexte
gue j'ai encadré la these “Calculs d’écoulements turbsleatr une méthode aux éléments finis”,
soutenue par Alain AUTRET, a I’ Université Aix-Marseilleét a la suite de laquelle nous avons
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publié I'un des tous premiers articles concernant la sitmiales écoulements turbulents par une
méthode aux éléments finis (voir chapitre 3). Ces travaukrgsnmeés dans le chapitre 5.

En 1986 le CEA décide de lancer un grand programme pour kétidgdaillée des écoulements
dans les générateurs de vapeur. Ces composants sont lag@gissitués entre le circuit primaire
en contact avec le coeur nucléaire et le circuit secondairealimente les turbines produisant
I'énergie électrique. Les enjeux industriels concernastgénérateurs de vapeur sont d’abord la
compréhension de leur fonctionnement mais surtout la ptévede la dégradation des tubes (fis-
suration, rupture) présents dans ces échangeurs. Il fanit s@ effet que ces tubes constituent une
des barriéres de sécurité des réacteurs nucléaires pilsssgparent le circuit en contact avec la
partie nucléaire (le primaire) d’avec la partie en contaetcd’extérieur (le secondaire). Ce pro-
gramme comportait a la fois la réalisation d’expériencegalielation (Clotaire, Minnie, Maxi), et
le développement d’un outil de simulation numérique : ledied GENEPI. J'ai dirigé une équipe
de cing personnes et contribué au développement de cedbjgieiju’en 2001. L'enjeu scientifique
principal de ce travail est la simulation de I'écoulememhdisique dans la partie secondaire des
générateurs de vapeur des réacteurs a eau pressuriséeh@uoitre 4).

Le logiciel GENEPI a maintenant atteint sa maturité puiageeés avoir été adopté par Frama-
tome, il a d’'une part été retenu comme logiciel de référencsein de Framatome-ANP (réunion
de Framatome et de Siemens) de préférence aux outils dei@earnibest d’autre part intégré dans
la nouvelle plate-forme de thermohydraulique diphasiquéiréchelle NEPTUNE développée par
CEA et EDF (voir chapitre 8).

Le développement de GENEPI, qui a été entierement réalisdéobi@ équipe, s'est appuyé sur
des choix dont certains n’étaient pas évidents au débutguage sont avérés positifs par la suite.
Le choix d’'une approche par homogénéisation des strudnerses et d’'un modele diphasique dit
de mélange avec prise en compte des déseéquilibres themsregcieématiques a été fait en fonction
des caractéristiques mécaniques du probleme. Le choiedhéthode numérique de type éléments
finis était par contre totalement novateur (il I'est encoamglle domaine diphasique). L'essentiel
de ce document est consacré a la présentation détailléesdmétbodes. Enfin le choix d’'une
architecture informatique orientée objet s’est averéipalierement efficace et est repris dans ses
grandes lignes dans les architectures a composants (MBfETUNE). Un des principes qui s’est
avéré particulierement fécond est I'orthogonalisatios geocessus, en particulier physiques et
numériques.

Le projet GENEPI nous a permis de développer un grand nonmraéthodes aussi bien sur
le plan physique que sur les plans numériques et informesiqdie cite ici quelques exemples.
Comme les modéles de déséquilibre cinématique présengsnlirditations dans les situations
ou I'écoulement est tres tridimensionnel, nous avons étéluiv a développer une modélisation
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originale a deux équations de quantité de mouvement. @egaipplications, en particulier aux
échangeurs des réacteurs a fusion du projet ITER, m’ontuibadm’intéresser aux méthodes
de couplage de calculs, a la fois au niveau numérique et aamide I'architecture logicielle.
Cela nous a permis ensuite d’améliorer les performancesEEP| avec le développement des
méthodes de zoom, de décomposition de domaine et plus résetnmultigrilles. Il est possible
aujourd’hui d’entreprendre des calculs de générateursagewr a plusieurs millions de mailles
(chapitre 9).

Mon travail dans le domaine des écoulements diphasiquesomduit a m'’intéresser égale-
ment aux approches hyperboliques avec schémas de flux, metainavec la responsabilité CEA
d’'une thése sur les écoulements diphasiques a faible rag@alensité (Julien Cortes, 1999, voir
chapitre 6) et d’'une thése sur les écoulements diphasigiags@nombre de Mach (Angelo Mur-
rone, 2003, voir chapitre 7).

Je participe maintenant au projet de co-développement EERNEPTUNE. Ce projet réuni
les spécialistes des écoulements diphasiques des cebtfedeEChatou et Clamart et des centres
CEA de Grenoble, Saclay et Cadarache. Dans ce projet jaslaansabilité de I'architecture géné-
rale de la plate-forme et de la réalisation des composagiséds transverses, ce qui représente un
financement de six hommes-an, et implique les équipes dgseitres participant au projet. Les
composants transverses concernent les éléments logiciet®nt communs a toutes les échelles
de modélisation (modéle de données, propriétés des flumiesje fermetures, pilotage des al-
gorithmes de résolution, interpolation entre maillages\ditions aux limites). Je participe aussi,
avec I'équipe qui a réalisé le logiciel Génépi, a la réailsatiu module composants nucléaires
de Neptune, en particulier pour la simulation des génératda vapeur, des échangeurs et des
condenseurs. Je participe enfin a 'axe R&D numériques detoxeptune.

J'ai été nommé en 2004 Expert-sénior du CEA, spécialitélyaramathématique et nume-
rique pour la simulation de problémes physiques"”, domalegpartise "modélisation physico-
numérique des écoulements diphasiques".
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Chapitre 4

Les ecoulements diphasiques

4.1 Introduction

La connaissance détaillée des écoulements dans les édnsudgechaleur de I'industrie nu-
cléaire que sont les générateurs de vapeur a pour but damneéla sureté et le fonctionnement de
ces composants. On cherche en particulier a comprendréergr les incidents liés aux phéno-
menes d’usure, notamment la fatigue des tubes primairesis@udes vibrations dues au caractere
diphasique et turbulent de I'écoulement, et aussi les probk d’encrassement par des particules
solides transportées par I'écoulement (voir la figure 4.2).

On notera que ces problémes sont générigues dans tous &weécins et qu’ils sont aggravés
en présence d’écoulements diphasiques. Les dégradatigesdrées par ces phénomenes ont bien
entendu des conséquences économiques, mais, dans le gaselegeurs de vapeur elles ont auusi
des conséquences en matiére de sureté des installations.

Ces raisons ont conduit les constructeurs et les explsitdatentrales nucléaires a dévelop-
per des logiciels appropriés utilisant des méthodes demvedufinis structurés [INC80] [SIN83]
[OLI84] [AUB89].

Afin d’aller plus loin dans la simulation de ces écoulemeldsCEA a lancé en 1986 un
nouveau programme de recherche incluant le développemaminduveau logiciel baptisé GE-
NEPI [GRA89] [GRA90] [OBR90] [GRA93] [GRA95] [GRA96] [PASH [PAS97] [GRA98a]
[GRA98b] [PAS98] [SOU98] [BEL98] [LAN99] [GRA99] [BELOOa|BELOOb] [FUMO1] [BELO1]
[BELOZ2] et les expérimentations permettant sa validati@alf188] [SOUO1].

Le logiciel GENEPI a maintenant atteint ses principaux diifieet est utilisé dans un contexte
industriel. La présentation des caractéristiques phgsigt numeériques de ce logiciel sont I'objet
de ce document.

21
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4.2 Contexte de I'étude

L'écoulement secondaire auquel on s’intéresse a lieu dassldmaines encombrés de struc-
tures (faisceau de tubes primaires, plaques de suppg@rgsiigs anti-vibration) et de formes com-
plexes. Une approche par des équations homogénéisées @isaréisation de I'espace par élé-
ments finis ont donc été retenues dans les travaux présentés i

Dans un premier temps, on a choisi de résoudre les équatiomséthnge liquide-gaz, les
phénomenes de déséquilibre cinématique et thermodynaraitte les phases étant pris en compte
par des corrélations. Dans un deuxieme temps une méthdsanttia résolution des équations
phasiques de quantités de mouvement a aussi été dével@apeece dernier cas on fait appel a
des correlations pour décrire le transfert interfacial.

C’est également grace a des corrélations que sont pris eptedes effets mécaniques et
thermiques des structures internes.

L'objectif principal étant les études de fonctionnememt,utilise un algorithme adapté aux
états stationnaires en moyenne. Cependant I'extensioatddgorithme aux calculs transitoires a
été étudié.

Globalement la méthode numérique utilisée se présente easmmgénéralisation a des écou-
lements a masse volumique fortement variable de la méthommogée par P.M. Gresho et al.
[GRE84] pour les écoulements incompressibles. Celleagimlie sur la méthode de projection de
Chorin.

4.3 Description technologique des échangeurs

Une particularité importante du probleme a résoudre tietda aomplexité du domaine de
I'écoulement. Il contient un grand nombre de structuresritgés dont on veut prendre en compte
les effets mécaniques et thermiques sur I'écoulementefitrpas possible, méme avec les moyens
de calculs actuels, d’envisager le calcul complet d'un ggeér de vapeur avec une description
détaillée de toutes ces structures.

En plus de I'homogénéisation des équations et de l'utibsatie corrélations, il faut aussi
disposer d’'un moyen efficace pour localiser et pour déceestructures afin de mettre en action
les modélisations appropriées.

Pour cela une structure orientée objet de I'informationéaugisée, couplée a une représenta-
tion des formes géométriques par des €léments finis. Cetigterotamment de faire des calculs
sur ces formes (aires, volumes, orientations, etc...).’€8t appuyé pour cela sur le logiciel CAS-
TEM2000 [VERP89] (mailleur, calculs par éléments finis). @nera au passage que GENEPI et
CASTEM2000 sont interopérables.
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Un processus entierement automatique a été développérposfdrmer en informations utiles
aux équations a résoudre les structures internes ainsiradas. Il s'agit principalement d’algo-
rithmes de localisation et d’intersection de formes opg#sipour travailler avec des gros maillages.

Cette démarche rend la description technologique et lesedain des maillages de calcul tota-
lement orthogonales entre elles; elle permet des gainswestéés importants lors des études.

4.4 Nomenclature

Sauf mention spéciale, les quantités suivantes conceladhtide et le domaine secondaire
d’'un échangeur de chaleur.
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: coefficient du transfert de quantité de mouvement

dd au changement de phase

. vecteur gravité

: coefficient d’échange équivalent

: vecteur normal a une surface

: abscisse curviligne

: temps

. titre thermodynamique

: matrice gradient/divergence

: chaleur spécifique du fluide primaire
: termes conditions aux limites

: matrices de diffusion

: termes de déséquilibre cinématique
: matrice de frottement

: intégrale des fonctions de base continues
: vitesse massique du mélange

: enthalpie du mélange

: enthalpie du gaz

: enthalpie du liquide

: enthalpie de saturation du liquide

: chaleur latente a saturation

: matrice de masse

: matrice de convection

: pression du mélange

: terme source de I'équation de I'enthalpie du mélange
: température du fluide primaire

: température de paroi coté secondaire
: vitesse du mélange

: vitesse du gaz

. vitesse du liquide

: vitesse relative\g — V1)

: taux de vide

: porosité

. porosité primaire du faisceau

24
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4.5 Equations semilocales

Le point de départ de I'établissement des équations du meéldiphasique liquide-gaz que
I'on va résoudre est I'ensemble des six équations de coasenvde la masse, de la quantité de
mouvement et de I'énergie pour le liquide et le gaz. On tiamsé les équations de I'énergie
totale en équations de I'enthalpie en soustrayant I'érerggcanique et en utilisant la définition
thermodynamique de I'enthalpie [DEL81].

Ca

Control Volume

\ Ces éguations sont alors moyennées en espace sur un vo-
lume de contrble contenant le fluide et des solides. On ob-

tient ainsi les six équations de conservation homogéngisée

FIG. 4.1 — Volume de contrdle | qui régissent I'évolution de quantités moyennes [HUG77].

Ceci conduit a introduire la porosité dont la définition est :

volume fluidgliquide et gaz
volume total

B=

et fait apparaitre les termes d’interaction entre les feigtdes solides. Les solides étantimmobiles,
la porosité ne dépend pas du temps.

45.1 Conservation de la masse

dakpk |, OPOkPKVkb
o + PV = Baylk (4.1)

ouk est I'indice de phas&k(= G et L). Baklk est le transfert de masse a travers l'interface liquide-

B

gaz au cours du changement de phase.

4.5.2 Conservation de la quantité de mouvement

00kPkVka , OBOKPKVKkbVka 4 pa oA
ot 0Xp “o%a

0 a
%JJrBGk(MkiaﬂL Fria + Fisa) (4.2)

B

BokPKGa +
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ouk et isont les indices de phasegp est le tenseur des contraintes visqueuBagMyia est le
transfert de quantité de mouvement a travers l'interfageidie-gaz au cours du changement de
phaseBayFyia est la force de frottement interfaciale (& Fs, €St la force de frottement fluide-
solide.

4.5.3 Conservation de I'énergie

On écrit d’abord la conservation de I'énergie totale.

dop(Uk + 3V2) N OBaPK (Uk + 3V2)Vka _

B

ot 0Xq
_ 0PokOka , 9Bak(—Pxlab + Okan)Vkp
BokPk(JaVka) FYRR o
+BokQks+ BokExi (4.3)

ouUy est I'énergie internajx, est un flux de chaleur (loi de Fourrier) incluant le mélangbuient,
lap est le tenseur unit@a,Qys est la puissance échangée avec les solides homogénésgggt
est le transfert de puissance a travers l'interface liqigide au cours du changement de phase.

On obtient ensuite I'équation de I'énergie interne en s4itit 'équation de quantité de mouve-
ment et I'équation de I'énergie totale.

BadkpkUk OBakPKUkVka B0l Ore— 0Bak(Gka+ OkabVkp)
ot 0% kicks 0%
\Y/
axI;a — Bok(Mkia + Fxia + Fisa) Vka
V2
+BO(krk + BorgEg (4.4)

On obtient enfin 'équation de I'enthalpi$ = Uy + % :

dokpkHk | OBokPkHKVKka 0BakOka
0 0
+BGk Pk + BGkaa£ + BokEgi (4.5)

2
en négligeanBakrkV—g (variation de la puissance cinétique associée a la vamiatéola masse
consécutive au changement de phae)(Myia + Fxia + Fksa)Vka (puissance des forces interfa-
ciales et d’interaction fluide- soI|deL)o(kokabav"a et aBa"(g’%\% (termes de dissipation turbulente).
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4.6 Equations de conservation homogéneéisées

Les équations du mélange diphasique sont obtenues encauhditit les équations de chaque
phase. Ceci fait disparaitre les termes d’échange infartfaet fait apparaitre les termes de dés-
équilibre cinématique faisant intervenir la vitesse ie&Yr qui est la différence entre la vitesse
du gaz et la vitesse du liquide.

On fait aussi les simplifications suivantes :

— latension superficielle, la puissance cinétique assaci@hangement de phase, la puissance

des forces d’interaction et le dissipation visqueuse &itiente sont négligées,

— le gaz et le liquide sont a la méme pression,

— les termes en pression (détente) de I'équation de I'enithabnt négligés.

4.6.1 Conservation de la masse

9 . 3BoVh
ot 0Xp

=0 (4.6)

4.6.2 Conservation de la quantité de mouvement

Bp +B ﬁ_&(BT(GXb axa)) &a_

0BX(1—X)pVRaVi
Boga — BappV — 2Pt~ VPRV (@.7)

Xp
4.6.3 Conservation de I'enthalpie
oH oH 0 oH

Bp5 + PV baxe —ﬁ(BX R) = TYoheq(Tp — Tw)

an(l — X) PLVRp
— o (4.8)

4.6.4 Conditions aux limites

L'enveloppe du domaine de I'écoulement est constitué déest de sortie, de parois fixes et de
plans de symétrie.

La vitesse massique et I'enthalpie sont données aux erft@éedition de Dirichlet), la pression
est donnée aux sorties (condition de Neuman). Il est égalepussible de donner la pression
en entrée a la place de la vitesse massique. Les parois spetnr@ables, adiabatiques et sans
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frottement. 1l est cependant possible d’utiliser des l@gdroi (frottement turbulent). Il est aussi
possible d'imposer des flux de chaleur en paroi. On présemte & 84.10 une mise en oeuvre
particuliere des conditions aux limites.

4.6.5 Conditions initiales

L'utilisation d’un algorithme instationnaire requiertd@nnée des valeurs initiales de la vitesse,
de la pression et de I'enthalpie du mélange diphasique deudlément secondaire. La pression
et I'enthalpie initiales données sont utilisées pour défes valeurs des quantités thermodyna-
migues qui en dépendent (voir 84.7.1). Cependant la pregsiale de I'algorithme de résolution
est calculée (voir 84.9.2). Il est également nécessairdajuitgesse initiale vérifie I'équation de
conservation de la masse (voir 84.9.2).

4.7 Fermeture des équations

4.7.1 Tables thermodynamiques

Ce sont des fonctions qui permettent de calculer les prigsridermodynamiques du fluide en
fonction de la pression et de I'enthalpie.
Les propriétés du mélange sont données par les relatioversges ;

H—H3AT  H-—H_
= 4.9
X 7 ou Ho —HL (4.9)

o — XPL
xpL + (1—X)pc

(4.10)

p=apc+(1—a)pL (4.11)

Dans le logiciel GENEPI ont dispose des propriétés de plusituides dont I'eau et les fluides
de simulation utilisés dans les expériences (Fréons)chitacture du logiciel permet d’introduire
facilement de nouveaux fluides (voir 84.22). Ces propriégprésentent d’abord sous la forme
de fonctions plus ou moins compliquées. Cependant afin idxiger les temps de calcul, car il
est souvent fait appel a ces fonctions, on utilise en faitaggwoximations polynémiales de ces
fonctions. GENEPI contient les fonctionnalités permettacalcul automatique de ces polynémes
a partir des fonctions de référence en contrélant la pr@tide I'approximation polynémiale. Ces
polyndmes sont précis pour des domaines limités de pressibatempérature. On peut donc étre
conduit a utiliser des jeux de polynémes différents selsrchdculs.
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4.7.2 Modeles physiques

On utilise un ensemble de corrélations semi-empiriques§@H pour calculer

la viscosité et la diffusivité thermique turbulentes,

— le tenseur de frottement,

— la vitesse relative,

— le coefficient d’échange équivalent et la température da.pa

Ces corrélations sont issus d’études expérimentales tamadg. Comme elles n'ont pas une
validité universelle, on dispose d’un large choix pour ns#d chaque phénomene. L'architecture
logicielle que nous avons adoptée est bien adaptée a detiian (voir 84.22).

Déséquilibre cinématique

On traite la modélisation du déséquilibre cinématique per extension vectorielle de la for-
mulation de Zuber-Findlay [ZUB65] :

— o —
VR=Ve—\WL

— —

V = G+(1—X)VL
— —

j =aVe+ (1—a)VL
— == —

Ve =Co | +Vgj

Co est le tenseur de distribution‘@} est la vitesse limite du gaz définis par les relations suesnt

(Vo))
@

~indique une valeur locale ¢t) indique une valeur moyenne sur le volume de controle.

Co(@) (]

Co(a)(

)= @71) Ve -

On propose la généralisation tridimensionnelle suiva@®R90], avec I'hypothése qlﬁ est un
tenseur diagonal : soit le repére (u, v, w) associé aux tubéaisiceau, ou u et v sont les directions
transverses et w la direction paralléle. Dans ce reperenkete de distribution s’écrit :

__ [Gr 0 0
Co=[000T0
0 O COw

ouCgr est le coefficient transverse @}y, est le coefficient paralléle. La corrélation de Lellouche-
Zolotar [LEL86] est utilisée pouYE}, la correlation de Ishii [ISH77] est utilisée poGgy et la
corrélation Minnie2 [HAQ95] est utilisée po@yr. Des corrélations issues des expériences Maxi
[SOUO01] permettent de prendre en compte I'angle que faibldement avec la direction des tubes
du faisceau.
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Frottement pariétal

Le tenseur de frottemenk a la forme suivante dans le repere des tubes du faisceau :

Ay O O
0A O
0 0 Ay

A=

Les coefficientg\ sont construit avec un terme de frottement de la phase kgeidin multipli-
cateur diphasique. Toutes ces quantités sont issues dewhligtudes expérimentales pour les
écoulements paralleles, transverses et obliques [SOUO1].

Echange thermique

Le flux de chaleur entre les domaines primares et secondaé@et :
q = heq(Tp — Tw)

Tp est la température primaire &f; la température a I'extérieur du tube. Le coefficient de tients

équivalenthgq est défini par :
1

heg= ———————

ed Rp + Rc + Renc
avec . D. 1 D D
P= Dihy T 209D,

ou Ry is la résistance thermique de convection primégest le diameétre externe des tubbs,
est le diametre interne des tubbg est le coefficient d’échange par convection priméaRrgest la
résistance thermique de la paroi métallique des tuhgest la conductivité de la paroi des tubes,
Renc résistance d’encrassement.

La corrélation de Dittus-Boelter [DIT30] donrng :

0.023 8p,0.4
ou Re, est le nombre de Reynolds de I'écoulement primaifergtson nombre de Prandtl.

Tw est calculé en écrivant le flux de chalepr
q= h(TW — T)

SiI'écoulement secondaire est monophasiggenc s, le coefficient d’échange convectif. Sil'écou-
lement secondaire est diphasidue: hey, le coefficient d’échange en ébullition nucléée . T est la
température de I'écoulement secondaire.

On dispose enfin de corrélations permettant de prendre eptedas situations d’assechement
et de calculer les flux critiques. La phase de transition est @esechement est aussi modélisée.
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Viscosité turbulente

Le modéle de Schlichting utilisé conduit a la forme suivaigda viscosité turbulente :
pur =a.|G|.L

ouaest un coefficientG| est le module de la vitesse massiqué est une échelle de longueur.
Ce modeéle ne tient pas compte de la non isotropie due au &isteffet du mélange du faisceau
n'est pas le méme pour un écoulement paralléle et pour ureéfoent transverse, ce dernier étant
beaucoup plus important. Pour cela une extension du modatedéveloppée [SOU98].

4.7.3 Température primaire

La température primaire est obtenue en résolvant I'égnad® conservation de I'enthalpie
primaire. L'écoulement primaire a lieu & I'intérieur dedés du faisceau et on le considére incom-
pressible.

dTp dTp . Yoheg
pPCPE ‘|‘CPGP0—S = Bro

On utilise une méthode aux éléments finis monodimensiomagpjpliquée sur un maillage cur-

(Tp—Tw) (4.12)

viligne représentant les tubes. Ce maillage est consutoinaatiquement a partir des informations
de la description technologique de I'échangeur et du nuglide calcul tridimensionnel du coté
secondaire. On dispose d’'une connectivité primaire-saaio qui relie les noeuds du maillage
curviligne primaire avec les éléments du maillage tridisiennel secondaire. Elle permet de pas-
ser les information3p, Tw etheq d’'un maillage a 'autre afin de coupler les équations 4.8 2 4.
La résolution de cette équation est completement implicite

4.8 Discrétisation

4.8.1 Remarque préliminaire

On s'intéresse principalement a des solutions statioesaiRour cela on considére I'équation
de conservation de la masse sous sa forme stationnaire.

oBpVL

6xb 0

On se ramene alors a une situation proche des écoulementmpnessibles, mais c’est la
guantitéBpV qui est ici a divergence nulle.
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4.8.2 Formulation variationnelle

SoitQ un ouvert borné dé&l3. Afin de résoudre le probléme suivant :
Trouver ue 9 tel que£(u) = 0dansQ e O3
la méthode des résidus pondérés consiste a résoudre l@m@Bhuivalent suivant :
Trouver ue 7/ tel que/Q L(wudQ=0vVue V

u sont les fonctions de pondération.
Lorsque?’ = 9/ on dit qu'il s’agit d’'une méthode de Galerkin.
L'application de la méthode des résidus pondérés et I'natémn par partie des termes diffusifs
et de gradient de pression conduisent a la formulation traniaelle faible suivante :
Conservation de la masse :

PPV B
/Q e i =0 (4.13)

Conservation de la quantité de mouvement :

/QBpa +/prb cde+/B T<3¥Z g\)::) /PaB(de_
. Brgagie— [ prapvpada — | PE= 0P gq

0Va WV
8] (G 5 ) - Poan] o 410

Conservation de I'enthalpie :

oH aH 90
/QBD P +/ BpVb—(Pd /B Taxb % —dQ = /Tyoheq Tp — Tw)@dQ

OBX(1— X)pLVRp
-/ o+ | BxT cpdr (4.15)

L'analyse des contraintes de continuité conduit au chosxfdactions d’approximations sui-

vantes :

— fonctions continues pouyr, V, H, B, ¢, X, L, VR

— fonctions discontinues po&; U, pr, X1, A, Tp, Tw, T, Yo, heg

On retrouve la situation classique de I'approximation mixitesse-pression rencontrée avec
les équations de Navier-Stokes [HUY78].



CHAPITRE 4. LES ECOULEMENTS DIPHASIQUES 33

On se trouve cependant devant une difficulté liée a I'appnakion continue de quantités telle
gue la masse volumigue du mélange qui sont a la fois fonctifhietthalpie (continue) et de
la pression (discontinue). On résoud ce probléme en uttlisae projection de la pression dans
'espace des fonctions continues pour calculer ces qéanties pressions nodales sont obtenues
a partir des pressions élémentaires en faisant, pour champied, la moyenne (pondérée par les
volumes des éléments adjacents) sur tous les élémentseisiagupartient ce noeud :

Ze I:)elemenQeIement
ZeQeIement
Pour les fonctions continues on utilise les polynémes dedrage de degré un définis sur

I:)nodal =

I'’élément hexaédre a huit noeuds. Pour les fonctions disuoes on utilise la fonction constante
par élément.

4.8.3 Correction de la diffusion

On considére I'équation suivante :

0pVa  0PpVaVp

B ot A

et le développe de Taylor de la dérivée en temps :

0pVa 6t2 l3 0%pVa
n atz n

mm@m4=m0@>+&s[

=B(pVa)"— aBg s Yo Ry

32 9 {aspvavb}

R="Za | ox

6t2 0 OV
= { BPVa—s” b

2 6x — B

Considérons le deuxiéme terme d&hs

apva}

o2 0 OPPVaVe
%—7ﬁh m}
5'[2 0 0Va BpPVe
=5 6x {B VbVCaXJ as we havc-:‘W 0

On observe qu&; est un terme diffusif, et que I'explicitation du terme cocieinduit une sous-
diffusion par effet de troncature. La ré-introduction dcme (Rp) améliore la stabilité du schéma.
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4.8.4 Calcul des matrices et des vecteurs élémentaires

On cherche a résoudre des problemes tridimensionnels asmdillages dont le nombre
de mailles peut étre assez grand (de I'ordre d& rh@illes, a titre indicatif, la simulation d’un
générateur de vapeur complet avec des mailles de I'ordrendfy c’est & dire de I'échelle du
motif élémentaire d’homogénéisation, nécessite un nggl@ntenant environ 20° mailles). Afin
d’optimmiser les temps de calcul, quelques approximatsupplémentaires ont été faites dans le
calcul des termes élémentaires issus de la formulatioat@ninelle :

— utilisation de valeurs moyennes par élément pour éviteddeeloppements colteux sur les
fonctions d’approximation continues popiidans les termes en temps, de gravité et de frot-
tement, poupV etpx(1—X)Vr respectivement dans les termes convectifs et de déséquilib
cinématique [GRE84],

— utilisation de I'approximation par les fonctions cont@side la vitesse massiqGda la place
du produitpV) dans I'équation 4.13,

— utilisation des volumes, des matrices gradient-divergest des intégrales des fonctions
d’approximation précalculés et stockés pour construins tes termes des équations,

— utilisation de la forme diagonalisée (lumping) de la ntatrile masse dans les termes en
temps (ceci est sans conséquence sur les solutions stitesrvoir aussi [GRE78]).

Termes précalculés

Ce sont les intégrales qui ne sont fonction que du maillade & porosité. Elles sont calculées
avec précision par intégration numeérique (méthode de Gauss

\Volumes :

e= [ do; Ge= / BdQ (4.16)
Qe

Les aires et les normales des faces des éléments de I'epeadopmaillage sont également précal-
culées pour les conditions aux limites.

Intégrales des fonctions d’approximation :

|;;-;-:/ @dQ ; [3:/ BadQ (4.17)
Qe Qe
Matrices gradient-divergence :

BE, — / %M 40, g — / %4 4 (4.18)

Matrice de masse :

~

/Bcpicp,dQ lumping ME=15: M zl\ﬁ? (4.19)
e
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Conservation de la masse

BE Gia =0 (4.20)
Termes en temps
~. 0V ~.0H;
Rk Slalss 628
Terme gradient de pression
— P°BE, (4.22)
Terme gravité
— 0ap°I (4.23)

Terme source de I'équation de I'enthalpie

S—= Tyoheq(Tp — Tw) — Se|(?j (4.24)

Terme de frottement

On utilise 'intgration numérique a un point tout en conservant le volumee{pg de I'élément.
¢@(0) est la valeur des fonctions d’approximation au point detégration (i.e. le barycentre de
I'élément).

— [N (zvbj) ¢*(0)G° (4.25)
] i
Termes convectifs
On utilise la valeur élémentaire de la vitesse massique.
N GgB‘;bv,-algg—e ; GEB%Hj |;;Qie (4.26)
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Termes diffusifs

Quantité de mouvement :

Qe
— 5 (BfpVja + B(jeanb)Bi%@ (4.27)
Enthalpie :
e npe e ﬁe
— XTijHjBib@ (4.28)
BTD .

On a conserveé le nom “BTD” (balancing tensor diffusivityjligé par P.M. Gresho et al. pour
désigner le terme correctif qui sert a compenser la sousdiiff introduite par I'explicitation des
termes convectifs, et qui a été présenté au 84.8.3.

GEGE Qe
— f%B?CHjBEbF (4.29)

Le parametre f est fonction du pas de temps et de la dimensdiespace, il vaut% a trois
dimensionsgt est le pas de temps. Le terme a la méme forme dans I'équatiagleantité de
mouvement.

Si la convection est implicite (voir 84.17), ou si on utilisee valeur plus grande pour f, ce
terme joue aussi le réle d’'un décentrement de type “stresmipwinding” [PIR88].

Termes de déseéquilibre cinématique

Il s’agit des termes faisant intervenir la vitesse relatfigeOn considere le terme dans I'équa-
tion de I'enthalpie (le traitement est le méme dans I'équnatie la quantité de mouvement).

On poseGr = X(1 — X)pPVr.
Le premier terme est calculé comme les termes convectifglduxieme terme est calculé de la

(4.30)

fagon suivante :

. 1
— LB, Griplg e (4.31)

4.9 Algorithme de résolution

4.9.1 Caractéristiques générales

L'algorithme a les caractéristiques suivantes [GRE90] :



CHAPITRE 4. LES ECOULEMENTS DIPHASIQUES 37

— les termes convectifs, de gravité, de source de chalewr désgéquilibre cinématique sont
explicites (on reviendra sur I'explicitation de la conveatdans le §4.12.2),

— les termes diffusifs (y compris la correction BTD) et lenter de frottement pariétal sont
implicites ; ces termes sont définis positifs et a diagonataidante ; le terme de frottement
pariétal est grand (par rapport aux autres termes) danstesgeurs,

— on découple les équations 4.13 et 4.14 : |la vitesse vérifidBtest obtenue par correction de
la vitesse obtenue en résolvant I'équation 4.14 ou la ppassst explicite ; cette correction
permet aussi de calculer la pression,

— la présence de termes explicites impose un critere dditgddlmitant le pas de temps uti-
lisé par l'algorithme, cependant (voir I'analyse faite ddGRE90]) I'implicitation de la
diffusion et la correction BTD permettent de dépasser latéimde Courant imposée par
la convection; les pas de temps sont calculés automatiquezhsont corrigés d’un facteur
multiplicatif > 1 ; pour les écoulements étudir’es dans les échangeurgnaés notamment
de fortes variations de la masse volumique (au front d’é@mril par exemple), I'expérience
numeérique a montré que la valeur de ce facteur varie de 2 a 5.

4.9.2 Correction de la vitesse et de la pression

SoitV* la vitesse obtenue a partir de I'équation de quantité de eroewnt,

on résout: BrM 1B\ = BrpV* (4.32)

alorspV™?1 = pv* — M—1B\ = BrpV™1 =0 (4.33)
2\

N (4.34)

La pression initiale est obtenue en résolvant :
BrM-1BP° = BT A° (4.35)

ou AC représente les termes de I'équation de quantité de mouvesaehle terme en temps et le
gradient de pression. Il faut aussi que la vitesse initiglefie I'équation de conservation de la
masse.

4.9.3 Algorithme résumé

|5 M(6)-+ D)+ F (A" | v =

M(p") —N(G”)} V"4 p"g+BP'—-DC"+CL (4.36)

S

|
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BrM-1B\ = BrpV* (4.37)
PV — oy M-1B) (4.38)
prtl_pny é)t‘ (4.39)

(6 + DX HP =

[gltl\z(p”) — N(G”)} H"-S'-DC"+CL (4.40)
p,x, L= f(PH) (4.41)

= — . —>
N, ur,XT,VR = correlationgP,H, V) (4.42)
S= correlationgP, H,V,Tp) (4.43)

Rappel :Tp est obtenue en résolvant I'équation de conservation d¢hbdpie pour le domaine
primaire.

4.10 Prise en compte des conditions aux limites et
rotation des équations de quantité de mouvement

Une condition aux limites de Dirichlet consiste a imposevd&eur d’'un degré de liberté aux
noeuds situés sur la frontiere. C’est la cas pour les conmpesale la vitesse et pour I'enthalpie.
Cette condition s’applique généralement aux entrées sEfgplique aussi, avec une valeur nulle,
a la composante normale de la vitesse sur les parois.

Les conditions aux limites de Neumann sont dites "natwsel@ec la formulation variationnelle
faible utilisée. Cela signifie gu’elle apparaissent exfgiment dans les équations.

— Conditions de Neuman pour la quantité de mouvement :

BGy = / { ( % aXa) Péab} nedl

Il est plus pratique d’écrire ce terme dans des repéeres koassociés aux frontieres définis
par les directions tangentielles et normales . Ainsi paégiation associée a la composante
normale de la vitesse nous avons :

BG/nh= / (ZpT¥ - P) drr (force de traction)
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et pour I'équation associée a la composante tangentieleediesse :
oM oV, .
BGyt = — 4+ —— | dI' (cisaillement
Gut /rUT<0n+6t) ( )

— Conditions de Neuman pour I'enthalpie :

BCq :/xTa—Hdr (heat flux)
roon

La force de traction se réduit a la pression lorsque la dérivérmale de la vitesse normale est
petite. C’est généralement le cas en sortie.

Le cisaillement en paroi peut étre nul (condition de glissehou de symétrie) ou bien calculé
en utilisant des lois de paroi.

Un flux de chaleur peut étre imposé en paroi. En sortie on sggénéralement que la dérivée
normale de I'enthalpie est nulle ou négligeable.

Afin de prendre en compte la condition de vitesse normalemulparoi on est amené a appli-
guer un processus de rotation aux équations de quantité deement. Ce processus s’applique
aux équations discrétisées et est décrit ci-dessous.

On regroupe danStous les termes sauf le terme en temps et le gradient de gne&sur sim-
plifier I'écriture on suppose que le pas de temps est égal dammEécrit pas les qui représentent
la porosité dans les opérateurs.

Gl —G)=M"1B,P+M1S, poura=x,y,z
SoitR la rotation du repére global (x, y, z) dans le repére logal4, n) pour les noeuds paroi.

RoaGh ' — Y RuaGi= Y RuaM 'BaP+ 5 ReaM ™ 'Sapourb=ty,tp,n
a=Xxy,z a=Xxy,z a=Xxy,z a=Xxy,z
On applique la condition de vitesse normale nulle.
Gt -Gp = > RpaM ~1BaP + > RpaM 1S, pour b= ty,t,» seulement
a:)(?y?Z a:)(?y?Z
1
Gt =Gl=0
On applique la rotation inverse (retour dans le repére d)@he équations précedentes.
Git-Gi= 5 Y RpRaM BP+ 5 Y RyyReaM 'Sipoura =x,y,z
b=ty,t, a=Xxy,z b=t;,tp a=Xxy,z
On prend la divergence des équations précedentes.
BiRpRoaM BaP=— 5 5 5 BiRpRaM 'S
a:X7y~,Zb:t1,t2 a:XMZ u:X7y7Zb:t1,t2 a:XMZ
Ceci fait apparaitre I'opérateur de la forlB&M 1B qui permet le calcul de la pression initiale et
la correction de la vitesse. Cet opérateur inclu la locidbsades conditions de Dirichlet (on peut
de la méme facon prendre en compte le conditions de Diriehi@ntrée).
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4.11 Conditions aux limites dans le cas des calculs

avec boucle de recirculation

Comme un peut le voir sur la figure 4.2 les générateurs de vdpsiplus courants (ceux
de la filiere des réacteurs a eau pressurisée) présente uoke loe recirculation. L'écoulement
en sortie de I'évaporateur (la zone d'échange primairessgaire) est encore diphasique avec un
taux de vide de I'ordre de 0.8. Comme on ne doit envoyer awbirias que de la vapeur séche,
cet écoulement passe a travers des séparateurs et desrsésthié@nu récupérée a ces niveaux
est renvoyée directement vers I'évaporateur via une zopelée le retour d’eau. L'écoulement
qui revient des turbines est qualifié d’alimentaire. Le té&itrant dans I'évaporateur est donc
la somme du débit recirculé et du débit alimentaire. Comnaglt recirculé (et son enthalpie)
est fonction des conditions de fonctionnement dans I'ésatpar, on voit que les conditions aux
limites effectives du systeme sont le débit alimentairecet enthalpie, associés ta pression de
sortie de I'évaporateur (ou des séparateurs-sécheursigevignt au méme a un coefficient de
perte charge pres).

Afin de pouvoir introduire ces conditions aux limites indiedtes, la boucle de recirculation
a été prise en compte et les conditions aux limites de la uteal numérique (c’'est a dire de
I’évaporateur) sont re-calculées automatiquement awsadeit’algorithme.

SoitQ, etQg les débits liquide et gazeux calculés en sortie de I'évaparaOn a par conserva-
tion le débit recirculdr = QL. On considere que ce débit est re-injecté a saturation,rgbalpie
est dondﬂl_SAT(Pentrée), Pentree €tant également issue du calcul. Avec la donnée du débieataire
Qa et de son enthalpida, on calcule les conditions d’entrée dans I'évaporateur :

Q=Qr+Qa
H— H3AT(Pentree) Qr + HAQA
Q

4.12 Résolution des systemes linéaires

On s’intéresse ici a la résolution des sytemes de la fakme b.

4.12.1 Méthode directe

On dispose de la méthode directe par factorisation de Crout.

A=L.DU
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Cette méthode impose le calcul de la matrice A et son stockage la forme dite “ligne de
ciel”. On utilise cette méthode pour la résolution du sysiéﬁMilEi lorsque la place mémoire
disponible permet son stockage. Ce systeme présente tteade ne dépendre que du maillage
et de la porosité (et de la localisation des conditions aumitdis), il peut donc étre construit et
factorisé une seule fois.

4.12.2 Méthodes itératives

On dispose des méthodes suivantes :

— gradient conjugué préconditionné par la diagonale, avesams stockage du systeme al-
gébrique; lorsqu’il N’y a pas stockage, I'assemblage (lasation sur les éléments des
matrices et vecteurs élémentaires) et les produits mattieeteurs sont réalisés en méme
temps, mais il ne sont pas conserves,

— gradient conjugué “square” (CGS) avec ou sans stockage,

— gradient conjugué “square” préconditionné par la décaitipm A = L + D + U ; cette mé-
thode implique le stockage du systeme ; on utilise un stackiagse de type “Morse”,

— GMRES préconditionné par la décompositie- L+ D +U (avec stockage “Morse”).

A la suite d’expérimentations numériques, ce sont le gradienjugué préconditionné par la
diagonale sans stockage et le gradient conjugué “squaéEbpditionné par la décomposition
A=L+D+U avec stockage qui se sont avérés les plus performants. fitaraié de performance
entre les méthodes dépend de la place mémoire disponible.

On notera que les méthodes CGS et GMRES permettent de résdbesisystemes algébriques

non symétriques, ils permettent donc d’impliciter les tesnsonvectifs. Cependant ceci ne résoud
pas tous les problemes posés par les nombreuses non ksgadsentes dans les équations.

4.13 Extension de l'algorithme aux calculs transitoires

On consideére la discrétisation de I'équation compléete deservation de la masse 4.6 :

a ~
Q(a—i)) +BTV =0

On voit qu’une correctioi calculée par :

o~ o 0
BrM-18\ — BrpV* +Q(a—f)
associée a I'équation 4.33 permet d’obtenir une vitessedyifie I'équation 4.6.
Le probléme est de choisir une estimation%@ecar on ne dispose pas @& au moment du

calcul dev"t1,
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On choisit comme probléme modéle un calcul sur une configuratonodimensionnelle avec
des conditions thermohydrauliques similaires a cellem@’'maquette de générateur de vapeur
(puissance, débit, enthalpie). Les calculs sont faits ameacondition d’entrée secondaire en pres-
sion. Le transitoire consiste a suivre I'évolution de I'é@ment lorsqu’on qu’on diminue la pres-
sion d’entrée. La pression de sortie restant constantecoaciuit & une diminution de I'écart de
pression et donc a une diminution du débit. Le résultat ésteamté sur la figure 4.10. Ce résultat a
été obtenu en approcha%ﬁi par Prtn=2,

4.14 Implicitation partielle du terme de déséquilibre
cinématique de I’équation de I'enthalpie

La non linéarité non linéarité de ce terme peut dans cedaiteations dégrader la stabilité de
I'algorithme; c’est le cas lorsque la vitesse relative asttEéme ordre de grandeur que la vitesse
du mélange diphasigue mais avec une direction trés différ€n rencontre cette situation pour
des écoulements relativement lents, horizontaux en me&yena faible taux de vide. Pratiquement
la vitesse du mélange et la vitesse du liquide sont quasihm@izontales alors que la vitesse du
gaz et, par conségquent, la vitesse relative sont presqtieales. On présente ici une améliora-
tion de I'algorithme [GRA93]. On rappelle le terme de déskiore cinématique de I'équation de
'enthalpie :

div(Bx(1— X)pLVR) (4.44)
et la définition du titre thermodynamique :
H— HSAT
X=——L— (4.45)
L
on pose :
G = 2 (£~ H+ 2H3 )k
Gz = 2 (L + HSATHEAVR (4.46)

On peut alors écrire le terme 4.44 sous la forme :
B(Gy.grad)H -+ Hdiv(BGy) — div(BGy) (4.47)

et 'équation 4.8 de la facon suivante :

oH —_— ) —
Bpﬁ + [3((6> + C?i).grad) H — div(BxTgradH)

+HdiV(BG;) = S+ div(BGy) (4.48)
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La modification de I'algorithme consiste a :
— modifier le terme convectif et prendre en com{o@+ 51) dans la correction BTD,
— modifier le terme source,
— impliciter le termeHdiv(B(?i) Iorsquediv(BC_ﬁ > 0.

4.15 Modele a deux équations de quantité de mouvement

Lorsque les corrélations de déséquilibre cinématique sniffisantes il peut étre utile de
faire appel a un modéle diphasique plus complet faisantveter les équations de quantité de
mouvement phasique [GRA99].

Bapew + BapcVeb o oxe {Baum ( ox. + E)] +Ba§a =

Bapcga — PAGanVeb — BAGIabVeb + BALIabVib — 8c(Vea—Via) (4.49)

Des corrélations sont nécessaires pour calculer le fretterpariétal du gaz\g, les transferts
interfaciauxAg, AL, ag etprg.
On rappelle les relations entre les vitesses :

— — —
VR=Ve—V_
V —XVg
—> — —> — XVG
VU=V-xg=— ¢
L R 1_x
V- (1-xV[
\7(;’:V’+(1—><)\7R’:fL

On notera que dans ces relations on doit ax@if0, 1[.

Les relations entre les vitesses montrent que pour coenagrvitesse¥, Vg, Vs, VL, il suffit
d’en connaitre au moins deux d’entre elles. On a fait le cheixésoudre les équations de quantité
de mouvement du mélange et du gaz pour les raisons suivantes :

— On souhaite rester dans le méme contexte numérique.

— Le calcul de la pression nécessite I'utilisation de I'éprade quantité de mouvement du

mélange.

— Larésolution de I'équation de conservation de la masseélange est reliée au calcul de la

pression et fait intervenir une correction de la vitessegigae du mélange.

— Les deux remarques précédentes conduisent a penser duEX&/€,V_ n’est pas le mieux

adapté a cette méthode. Par ailleurs il n’est pas évideatmartir d’'une information sur la
pression on puisse trouver des corrections sur les vitesassiques phasiques cohérentes
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avec la correction sur la vitesse massique du mélange radeeada satisfaction de I'équa-
tion de conservation de la masse du mélange. Les tests ga@awms conduits dans ce sens
n'ont d’ailleurs pas donné de résultats satisfaisants.

— La résolution de I'équation dés n’a pas été retenue dans cette étude car son interprétation
physique est délicate et sa forme est beaucoup plus corégligue les équations phasiques.

— Il nous a enfin semblé préférable de tester la résolutiorédeation déV/g plutot que celle
deV, dans le contexte des applications aux générateurs de vapeur

— Un autre avantage du choi¥, V" est de conserver entierement la résolution du modele a
trois équations. La modélisation ®g par une corrélation est remplacée par la résolution de
I’équation de quantité de mouvement du gaz.

— La forme de I'équation de quantité de mouvement du gaz eslagie a celle du mélange.
La mise en oeuvre de sa résolution fait donc appel aux mén@ateprs, a quelques adap-
tations pres. C’est, entre autre, le cas du solveur.

L'algorithme s’écrit de la fagcon suivante :

Soit \ki, Vi

répéter jusqu’a convergence :
Calcul de V.1 (équations du mélange)
V((;)i+1 =Vit1+ (1 —=X)VRi
Calcul de \&i: 1 (équation de la quantité de mouvement du gaz)
VRi+1 = (Vait1—Vit1)/(1—x)

Un des problemes a résoudre concerne le traitement desgpdttidomaine de calcul ou la phase

gazeuse n’existe pas (typiquement en amont du front diébull. On choisit de résoudre I'équa-
tion de quantité de mouvement de la phase gazeuse dans tbunkine de calcul. Il faut donc
utiliser quelques filtres afin d’éviter par exemple des daris par zéro. |l faut aussi disposer d’'une
condition aux limites judicieusement choisie p&drau front d’é€bullition, ce qui revient a déter-
miner la vitesse du gaz lors de son apparition.
Un autre probléme important consiste a régler la conveeéleda vitesse du gaz par rapport a la
convergence des quantités du meélange.
Il faut enfin se donner une condition initiale pad. On a choisit d’utiliser la valeur donnée par
les corrélations habituelles de déséquilibre cinématawdtenue aprés un certain nombre de pas
de calcul avec le modele a trois équations.

Les figures 4.11 a 4.14 montrent une comparaison des résalitgnus avec les corrélations
de déséquilibre cinématique et la résoluion de I'équatmfadjuantité de mouvement du gaz.
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4.16 Cas de I'écoulement secondaire diphasique a l'inténe
des tubes

Il existe une autre catégorie d’échangeurs diphasiques leaquels I'écoulement diphasique
secondaire a lieu a l'intérieur des tubes et I'écoulememapbasique primaire a lieu autour des
tubes, c’est la situation inverse de celle que nous avorsidé@re jusqu’ici.

L'ensemble des développements, qu’il s’agisse de la phgsides méthodes numériques et de
I'architecture informatique, réalisés pour la simulatdmla premiére catégorie d’échangeurs (ap-
pelés type 1) ont pu étre ré-utilisés et étendus pour calcetée deuxieme catégorie d’échangeurs
(appelés type 2).

Le calcul tridimensionnel du domaine primaire ne pose pagrdbléme particulier car il est
similaire aux situations monophasiques du secondaireademngeurs de type 1.

On s'intéressera donc plus particulierement au traitendentomaine secondaire dans les
tubes.

Comme on calcule I'écoulement secondaire la ou il a lieupl@gité est une constante et elle
s’élimine des équations (sauf dans le terme d’échange dewtlavec le primaire).

L'écoulement ayant lieu dans les tubes on peut écrire leatéms en coordonnées curvilignes.

Conservation de la masse.

ap 0G

ot + == 3 =0 (4.50)
Conservation de la quantité de mouvement.
0G ov aP 0 ov
ot +G— 3 + = 3 k|V|GjL (ZuT 6s> (4.51)
Conservation de I'enthalpie.
oH ov 0 ov oP
5 G% =S+ a—s( aS) = 3 (4.52)
avec

1
S= _TVOheq(TP —Tw)
Bo

On a conservé ici le terme de détet]'l% dans I'équation de I'enthalpie, guest la vitesse super-
ficielle (ou vitesse du centre de volume) définie par

j=0aVe+(1—a)VL

j se calcule aussi a partir du titre thermodynamique

j=pV {pijt(lp_)()} pour0< x<0
G L
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Comme on s’intéresse a des solutions stationnaires, ondésad’'équation de conservation de la
masse sous la forme
0G
5 0 (4.53)
ce qui implique que G est constant le long d’'un tube. L'éqmatie conservation de la quantité
de mouvement prise sous sa forme stationnaire permet dele@ala pression P, et 'équation de
I'enthalpie permet de calculer H.

On utilise une formulation variationnelle de Galerkin eteuméthode de discrétisation par
éléments finis. Compte tenu de la simplicité de la géométnieiligne, toutes les intégrales sont
calculées analytiquement.

L'approximation de la pression et de I'enthalpie est ob&epar des fonctions continues (ap-
proximation nodale). Il en est de méme de la vitesse et de $senzlumique du mélange(on a
en effetV = %).

La résolution est implicite (schéma de Crank-Nicholsoe)systeme linéaire tridiagonal esr
résolu par la méthode de Thomas.

Les conditions aux limites consistent a fixer I'enthalpiéeatirée et la pression a la sortie.

Cette résolution présente enfin une particularité supphéame : les écoulements dans chaque
tube sont tous issus d’'un méme domaine amont et aboutissamh@me domaine aval (on appelle
ces domaines les boites a eau). Tous les tubes ont donc la présston d’entrée et la a méme
pression de sortie. Lorsque les tubes recoivent des flux dlewhdifférents (ce qui est générale-
ment le cas), ils présentent des structures d’écoulemdidsetites (ébullition, asséchement). Il
faut donc prévoir des itérations d’équilibrage des écartgréssion entre les tubes, ce qui se traduit
par des vitesses massiques différentes d’un tube a I'digrprobléme reste cependant bien posé
car on dispose d’une information supplémentaire : le dékdd & traverts 'ensemble des tubes doit
rester constant.

L'algorithme de résolution pour le domaine secondaireestiivant :
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soit G, P9, HO

calculer les quantités fonction d& et H°
répéter jusqu’a convergence :
calculer H+1 (équation de I'enthalpie)
mise & jour des quantités fonction dee H 1
calcul des coefficients de frottement
calcul dePi 1 (équation de quantité de mouvement)
correction des pressions par équilibrage des pertes degehar> P'+1
mise & jour des quantités fonction d&'Pet H+1
mise a jour des coefficients de frottement
correction des débits par résolution de I'équation de qitant
de mouvement intégrée par ligne et conservation du déhit tet- G'*1

Cette méthode a d’abord été appliguée aux générateurs @eirvelps réacteurs a neutrons ra-
pides. Elle a ensuite servi a la simulation de plusieurs igbars étudiés pour le refroidissement
des expériences de fusion contrdlée (ToreSupra, Iter).

4.17 Transport de particules solides

Nous avons vu qu’un des principaux problemes rencontrés ldarétudes de fonctionnement
et de sureté des générateurs de vapeur (et des échangeeérseal)gest la sollicitation mécanique
des structures internes par I'écoulement. Un autre problénportant est I'encrassement des ces
échangeurs par dép6t de particules solides présentes’'daoslément. Cet encrassement peut
entrainer des détérioration des structures internes pas@eent mécanique ou par corrosion. Il
entraine aussi une perte d’éfficacité de I'échangeur di a@p®t3 sur la paroi des tubes.

Afin de pouvoir étudier ces phénomeénes, une méthode de ahlctriansport de particules
solides par des écoulements diphasiques a été dévelopB@dHPAS97] [PAS98] .

La concentration de ces particules dans I'écoulement &dnié on fait I'hnypothése que cette
concentration n’a pas d’effet sur 'écoulement. Autremaibbn peut calculer dans une premiere
étape les caractéristiques de I'écoulement, puis, dandawmnaeme étape, I'évolution de la concen-
tration des particules. On fait aussi I'hypothése que ladgar caractérisant les particules est leur
concentration dans I'écoulement.

On se rameme ainsi a un probleme de transport d’un scalasssfai est régit par une équa-
tion de diffusion convection avec source.

oX 0 oX 0
pﬁ—@(pK@)%-p(Va&a)thrX =S (4.54)
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ou X est la concentration des particul&sun coefficient de diffusior, un coefficient du terme de
degré un erX nécessaire pour modéliser certains phénomenes de d&pdtserme sourcey la

. . s . . . .
masse volumique du fluide porteurétsa vitesse ou la vitesse des particules selon les modélisa-
tions.

4.17.1 Methode numérique

On utilise une formulation variationnelle faible (intétjom par partie du terme diffusif) et une
approximation par éléments finis avec des fonctions coasimourX. Les matrices et vecteurs
élémentaires sont calculés par§rdation numérique classique (méthode de Gauss). On obtient
ainsi I'’équation algébrique suivante :

0X
Mija—tl—l—[Dij—f—Cij-i—Rij]Xj:S (4.55)

ou M est la matrice de masse,est la matrice de diffusiorf; est la matrice de convectiorR est
la matrice du terme de degré un®te vecteur sourceS contient aussi le terme conditions aux
limites de Neuman issu de l'intégration par partie du teriffesif.

On rappelle le calcul de ces matrices :

Mij = Z/Q Pe@@dQ
e e

0@ 0¢;
o e e Y4 09
D _Z/er Spagartie

0Q;
i = Vg 2dQ
Gij Z/er a‘“axa

Rij:Z/Q re(ﬂ(deQOURj:Z/Q @@ @;dQ
e e e e

On peut en effet approchempar des constantes par éléments ou par des fonctions cestinu
Et pour le terme source (hors conditions aux limites) :

S:Z/Qese(nonuS:Z/QeS@KcndQ

Le terme conditions aux limites naturelles (de Neuman)rig’éc

oX1¢
ee | YN
3 [ oG] e

On utilise un schéma de résolution implicite de Crank-Nisbp :

éM +w(D+C+ R)} XMl = {gltM —(1-w)(D+C+R) | X"+

WSt 4 (1-w)S (4.56)
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avecw = 3.
Les conditions aux limites sont :
— X donné en entrée,
- % = 0 en sortie et sur les parois.
Compte tenu de I'approximation centrée de la convection eut ptiliser une correction de

type “streamline upwinding” (voir 84.8.4).

4.17.2 Modeles physiques
Sédimentation

Sous l'effet de la gravité, les particules n'ont pas la méntesge que le fluide porteur. On
modeélise cela de la fagon suivante :
SoitVp la vitesse des particuleg,la vitesse du fluide porteur, on introduit une vitesse deveéri
VR =Vp—V, I'équation 4.54 s’écrit :
oX 0 oX 0 0pVRa

Par — &a(pK&a) + p(Vpa&a)X+ (

)X =S (4.57)

On ferme le systeme avec une corrélation paur

Rappel :a(;’x\f =0.

Probabilité de collage

Toutes les particules qui rencontrent un paroi n’y adhgeast On modélise cela dans le terme
convectif de I'équation 4.57 en introduisant une prob#bilie collage? :

0

pa@)x

P(PV,

Ré-entrainement

Les particules peuvent étre ré-entrainées sous la fornggtimeérats arrachés a la couche de
dépbt sous l'action des forces hydrodynamiques et des rermuwhulents du fluide porteur. On
modeélise cela dans le terme source S sous la forme :

S= Eppherit

ou E est un coefficient de ré-entrainemepy,est la masse volumique des particulebgt est une
hauteur critique. On utilise des corrélations p&uet heyit .
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Dépot par diffusion turbulente

On modélise ici le dépot par diffusion turbulent sur les wiba faisceau. Cette modélisation
contribue au terme sour&sous la forme :

S= 1Yo

ouT est le taux de présence du faiscemuest la densité de surface externe des tubdsest le
flux incident de masse des patrticules :

¢ = KpX

On dispose de corrélations pof(fr selon que I'écoulement est paralleéle ou transverse aus e
faisceau.

Dép6bt sous ébullition

On modélise ici le dépbt sur les tubes du faisceau di spéeifigat a I'ébullition. Cette modé-
lisation utilise la méme forme que celle du paragraphe plg&aemais avec des corrélations pour
X adaptées a ce phénomene.

Thermophorese

La thermophorése résulte de I'intéraction fluide-pargsubn présence d’un gradient de tem-
pérature. L'agitation thermique est plus grande du cotédlikes particules que de leur coté froid
et force celles-ci a se déplacer vers les régions froides.

4.18 Couplages thermiques

Dans certaines situation (voir sur la figure 4.15 le cas détdle interne et le cas de la plaque
de séparation dans les générateurs de vapeur) on peut Btheitca coupler le calcul de I'écoule-
ment avec des calculs de thermigue dans des solides adjacent

La résolution de I'équation de la chaleur dans les solidespaméthode aux éléments finis ne
présente pas de difficulté. Compte tenu de ce qui a déja pé&sandispose de tous les éléments
pour ce type de calculs.

On rappelle I'équation de la chaleur sous sa forme statiainan

0o 0T
"o "o

et les conditions aux limites associées :

)=S
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Condition de Dirichlet :
T donré sur une partie de la fronkre

Condition de Neuman :

)‘% = flux donré sur une partie de la frongre

ou condition d’échange convectif :

oT

ouT est latempérature, est la conductivitéy un coefficient d’échange &ty une température de
référence.
Pour réaliser le couplage on procede de la fagcon suivante :
— on dispose du maillage de la partie fluide et du maillage dealéie solide; ces deux
maillages se raccordent de fagon conforme, ils ont des fata#ss noeuds en commun,
— on établit des connectivités entre les faces des deuxagaslet entre les noeuds des deux
maillages (ce processus est réalisé automatiquement logyideel,
— le couplage se fait par les conditions aux limites.
Il faut ensuite déterminer la nature des conditions auxtéméchangées. Comme la température
n’est pas une inconnue de la résolution coté fluide, la cmmdéu limite utilisée sera le flux de
chaleur issu du calcul thermique. Coté solide on peut sqibser une température issue du calcul
dans le fluide (couplage Dirichlet-Neuman), soit utiliseewcondition d’échange convectif avec
une température de référence issue du calcul dans le fluide@iefficient issu d’'une corrélation
et dépendant de la situation dans le fluide (monophasiquieléagu gazeux, diphasique) (couplage
Cauchy-Neuman).
Ce type de couplage est similaire aux couplage rencontréslda méthodes de décomposition
de domaine.

4.19 Parallélisation des calculs

Dans le logiciel GENEPI le choix qui a été fait pour parafiéli les calculs est basé sur les
méthodes de décomposition de domaine. Ces méthodes seahfirés dans [BEL98] [BELOOa]
[BELOOb] [BELO1] [BEL02)).
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4.20 Applications et validations industrielles

4.20.1 Magquette bidimensionnelle

On étudie I'écoulement dans la partie basse d’'un généraewapeur grace a la maquette
bidimensionnelle FRIDA2 [PIE87] réalisée par EDF. Le dameagst un parallélépipede rectangle
de 40 cm de large, 1 m de haut et 6 cm de profondeur (figure 4&)llement a lieu a travers un
faisceau a pas carré de tubes chauffants. Le fluide est lea R€b4 qui est un fluide de similitude
par rapport a I'eau des générateurs de vapeur (a 70 barsitrdl avec un débit de 10 kg/s et une
enthalpie de 79100 J/kg (c’est a dire un titre thermodynamnig -0.034). La puissance fournie par
le faisceau est de 3 MW#. La maquette contient (en plus du faisceau) une plaque ttébdison
et deux plaques entretoises.

Les figures 4.4 et 4.5 montrent les taux de vide et les vitessiesllés. Les calculs ont été
compares aux résultats expérimentaux dans le cadre dadatah de GENEPI.

4.20.2 Magquette tridimensionnelle

L'expérience CLOTAIRE [CAMB8S8] réalisée par le CEA est la matte d’'une moitié de gé-
nérateur de vapeur a échelle 0.7 en hauteur. Il s’agit d'uitalde échangeur diphasique avec un
faisceau de tubes primaire (pas carré) en forme de U invérsé& dans un évaporateur dont le
diamiétre est 62 cm et dont la hauteur est 9 m. Comme pour tesgieurs de vapeur, on identifie,
coté secondaire, une branche chaude qui est la partie oadateéents primaires et secondaires
sont ascendants (co-courant), et une branche froide qla estrtie ou I'écoulement primaire est
descendant et 'écoulement secondaire est ascendantsetconrant).

L'expérience CLOTAIRE a été I'objet de plusieurs campagitiessais. On s’intéresse ici aux
conditions de fonctionnement suivantes :

— débit d’entrée de la branche chaude : 37 kg/s
débit d’entrée de la branche froide : 28 kg/s
enthalpie d’entrée de la branche chaude : 119300 J/kg
enthalpie d’entrée de la branche froide : 118500 J/kg
pression de sortie : 8.8 bars

débit d’entrée primaire : 37 kg/s

— température d’entrée primaire : 362 K

Les figures 4.6 et 4.7 montrent le maillage de calcul. Les éig4r.8 et 4.9 montrent les taux
de vide dans des plans-y, 6 — zetr — z situés entre 3m et 3.5 m.

Les résultats expérimentaux issus des diverses campadr@BAMRE constituent une part
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importante de la validation du logiciel GENEPI.

4.20.3 Applications a d’autres types d’échangeurs

GENEPI est utilisé pour étudier d’autres échangeurs dighas, par exemple les échangeurs
prévus pour refroidir les tores des réacteurs a fusion otddrdu programme international ITER
[LAN99].

Les figures 4.16 et 4.17 illustrent des calculs de dimengiorent d’échangeurs diphasiques.

4.21 Performance

Le logiciel GENEPI est completement portable, il peut abgsi étre utilisé surun PC, sur une
station de travail, sur un réseau de PC et de stations ou sunanhine massivement paralléle.

A titre d’exemple, un calcul avec 40000 mailles dure quetdusures sur une station de travail.
Un calcul avec un million de mailles dure une dizaine d’heusar une machine paralléle en
utilisant 32 processeurs.

4.22 Remarques sur l'architecture logicielle

4.22.1 Conception orientée objet et Architecture a composds

Dés sa conception on a retenu pour le logiciel GENEPI un tjgrelitecture qui s’apparente a
la fois a la conception orientée objet et a la notion de compizdogiciels. Le logiciel est constitué
d’'un ensemble de processus élémentaires qui suivent lespes suivants :

— l'orthogonalité des processus : les processus sont imdiépés entre eux, on peut modifier
ou changer un processus sans toucher aux autres, tousdéesgus peuvent se combiner, on
peut tester le fonctionnement de chaque processus de mami&pendante,

— lavisibilité et la localité des informations : il n’y a pas données cachées, les données sont
transmises aux processus de maniere visible, l1a ou ell¢ssiisees. L'information produite
par un processus doit aussi étre visible, la détection dearmsrde données est locale,

— la régularité des processus : il n'y a pas d’exception, @tgssus congu pour réaliser une
action particuliere doit pouvoir le faire sur toutes infations susceptibles de subir cette
action,

— la documentation des processus : elle fait partie du psose®lle doit étre réalisée avant la
programmation du processus (spécification), c’est la decuation qui a raison et non pas
la programmation.
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Le premier point clé pour réaliser cela est I'identificat&tria structuration des informations perti-
nentes : c’est le typage des données ou encore la concepsarbfkts. A titre d’exemple on peut
citer le typemaillagequi regroupe toutes les informations liées a la discrétingicoordonnées,
connectivités, etc...) et le tymhampqui sont les valeurs discrétes qui s’appuient sur les ngga
De plus, ces types s’avérent étre génériques pour plusieétisodes numériques (éléments finis,
volumes finis) et plusieurs domaines d’application (themgyaulique, thermique, mécanique).

Le deuxiéme point clé est l'identification des processusptentenu des principes énonces
précedemment.

Le troisiéme point clé est la conception des interfacesque c’est par la qu’ils vont commu-
niquer entre eux.

Ceci a par exemple permis de rendre facilement interopésatiés méthodes numériques et
des modélisations physiques situées dans des logiciédsatifs [GRA98b].

Au début de la réalisation du logiciel GENEPI, on ne disposas de langage qui permettait
directement cette conception. Les processus élémentaitedté écrits avec le langage Fortran
(également pour des raisons de performance) auquel on miad@s couches logicielles spéci-
fiqgues. Cependant comme les principes sont les mémes, dak&t dujourd’hui de ré-utiliser tout
ce qui a été développé en rajoutant une couche C++ par exemple

Avec les technologies logicielles actuelles cette conoagtermet aussi d’'utiliser les com-
posants dans un cadre distribué€, c’est a dire que ces comtpgseuvent étre exécutés sur des
machines différentes a travers un réseau.

4.22.2 Langage de commande

Il'y a plusieurs facons d’assembler des composants éléimentiaa démarche classique consiste
a développer un programme principal qui va activer les caapts en fonction des données que
le programme recoit. Cependant si I'on veut garder une icertsouplesse, ce qui est important
dans un cadre de recherche, on est inévitablement condéitélapper un langage de manipula-
tion des données. Il est alors bien préférable d’utiliseputil qui a effectivement été développé
dans ce but, c’est a dire un langage de commande. On citdra d' éxemples les langages Ocaml
[CHAOQ] et Python [LUTO1]. Ces langages offrent bien entedeés interfaces avec les langages
C et C++, et avec des outils de construction d’interfaceplycpies. Ces langages étant interprétes
a I'exécution (et non compilés), ils permettent de réaliseiement des tests.
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4.22.3 Interfaces graphiques

Les principes architecturaux présentés au paragraphé@dgeat se prétent bien a la réalisa-
tion d’interfaces graphiques. Il s’agit d’'une couche laglie supplémentaire qui permet de rendre
conviviale I'utilisation d’'un logiciel. En effet une intirce graphique est orientée vers les besoins
de l'utilisateur et elle permet aussi d’introduire des ¢olgs de cohérence en amont des calculs.

4.22.4 Documentation

On ne dira jamais assez que la documentation d’un logiciebtle complete, compréhensible
et a jour. Aujourd’hui les techniques hypertexte et lesleale navigation sont parfaitement adaptés
pour répondre a ces besoins.
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4.24 Figures
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FIG. 4.3 — La maquette FRIDA2
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COMPOSANTES
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FIG. 4.7 — CLOTAIRE - Maillage dans le
FIG. 4.6 — CLOTAIRE - Maillage plan horizontal
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FIG. 4.15 — Zone basse d’'un générateur de vapeur
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Chapitre 5

Travaux sur les méthodes aux élements finis
pour la simulation des écoulements
turbulents et encadrement de la these de M.
Alain AUTRET

L'objectif de ces travaux était d’étendre aux calculs didements turbulents une méthode de
calcul des écoulements incompressibles par une méthod&@&ments finis.

On se place dans un cadre stationnaire en moyenne. On écétlations de Navier-Stokes
pour un écoulement visqueux, incompressible, isotherares force extérieure :

pU;U; j = (fij — puity) (5.1)

Uij=0 (5.2)
ouU est la vitesse moyennggst la masse volumiqué, est le tenseur des contraintes défini par :
fij = —Pdij + u(Uij +Uj,) (5.3)

ouP est la pression);; est le symbole de Kronecker jgta viscosité moléculaire.

Le cisaillement turbuelentitj (moyenne en temps) est relié au champ moyen par I'hypothése
de Boussinesq :
2

—PuT; = Hr (Uij +Uji) — 5PkS; (5.4)
ou pr est la viscosité turbulente kiest I'énergie cinétique de la turbulence ;
1_
kzéﬁ (5.5)
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On introduit une nouvelle variabk* telle que :

2
P* =P+ 3pk (5.6)

En utilisant 5.4, on peut ré-écrire 5.1 sous la forme :
pUUij = Tij.j (5.7)
avec
Tij = —P"3ij + Ke(Ui,j +Uj,i) (5.8)

ou la viscosité effective s’écrite = P+ pir.
On relie la viscosité turbulente a I'énergie cinétique drifaulence et a sa dissipation par
k2
Mr = CMP? (5.9)

Enfin, k ete sont déduits de leur équations de transport :

T k3/2
pUjKj = ({H —} Kj) +urS—Cpp—— (5.10)
Hr k2
pUje j = <{u+ 0—} 87]') +C1£Cuka—Cz,,;p? (5.11)
€ N

ouL est I'échelle de longueur turbulente définie par :

L—Cp— (5.12)
etS par:
S=U; Ui ;+Uj)) (5.13)

Dans les équations 5.9, 5.10, 5.11 et 5.12, les quamiités:, Cy¢, Co¢, C, €tCp sont considérées
comme constantes.

Méthode numériques

On utilise une méthode aux élements finis avec pénalisaéda dontrainte d’incompressibi-
lité ; ceci permet de découpler les équations 5.1 et 5.2 samesdppel explicitement a un multipli-
cateur de Lagrange. La pression est obtenue a partir du camipesse par la relation :

P= U (5.14)
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OU A est le parameétre de pénalisation.

On utilise une approximation élements finis mixte : foncsicontinues pour les variables k
ete, fonctions discontinues pour la pression, et qui vérifiedadition “inf-sup”.

Les équations discrétisées ont la forme suivante :

[C(U) +D(ur)+P] =F (5.15)
[c<u>+oikD<uT>+K<k,l>J — Pe(ir.U)U (5.16)
c) +0iso<m> LE(ke)] = Pe(r,U)U (5.17)

ouC est la matrice de convectiob, est la matrice de diffusior® est la matrice de pénalisatiag,
et E sont les matrices de dissipatid®, et Pz sont les termes de production.

Ce systeme d’équations est résolu avec un algorithme derigadion de type Quasi-Newton.

On utilise les lois de paroi classiques pour les conditianslimites en paroi.

Cette méthode a été appliqguée avec succes a plusieurs tastasnment dans le cadre du
“Working Group of Refined Modelling of Flows” de I'Internatnal Association for Hydraulic
Research et en particulier sur le cas test de la marche cizntien

Thése de M. Alain AUTRET

Cette these a été faite dans le cadre de l'université Aixskide Il, le responsable de la these
étant M. Yvan DEKEYSER (IMST). Les travaux ont été réalisGsGEA Cadarache qui en a
assuré le financement par un Contrat de Formation par la RewhéCFR). La publication des
principaux résultats obtenus [6] a constitué I'un des toeaters articles concernant la simulation
des écoulements turbulents par une méthode aux élémests fini
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Chapitre 6

Encadrement de la these de M. Julien
CORTES sur I'étude des réegimes
transitoires d’écoulements diphasiques a
faible rapport de densite

Cette étude était consacrée al'étude des régimes tramsitbécoulements diphasiques a faible
rapport de densité, c’est a dire quand la phase gazeuseressitge, est beaucoup plus Iégére que
la phase liquide. A titre d’exemple le rapport de densitérpou écoulemement eau-air est de
1/1000 a la pression atmosphérique, il est de I'ordre de 423 les générateurs de vapeur et de
I'ordre de 1/15 dans les coeurs de réacteurs. La structwetrse des matrices Jacobiennes des
sytemes bi-fluides a été étudiée. Des méthodes de perturtbabasées sur l'introduction d’un
petit parametre, le rapport des densités, ont été utiligéesanalyser les éléments propres de ces
matrices. Il a été montré dans quelles conditions ces neatpgeuvent étre diagonalisables ou bien
Jordanisables. Ces travaux ont été testés et validés awn/édoppement d’'un programme de
calcul tridimensionnel par volumes finis non structuréss tests ont portés sur des écoulements
en déséquilibre et ont donnés lieu & des comparaison avgelience mais aussi a des calculs
originaux avec convergence spatiale (raffinement de ngaiia Dans une derniére partie il a été
montré que I'adimensionnalisation des densités mettaivishence la raideur de certains termes
source de relaxation. La dynamique associée a été étudiemalyse de stabilité linéaire et dé-
veloppement de Chapman-Enskog. Bien que les Jacobienrssamg plus diagonalisables a la
limite il a été montré la stabilité linéaire faible des régwsrlimites. Ceci a été confirmés par des
résultats numériques.

Ces travaux ont été pris en compte dans le cadre du Centré Blathématique de Recherche
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Avancée en Calcul Scientifique (CEMRACS) durant I'été 199@entre universitaire de Luminy
(Marseille).

Cette these a été faite dans le cadre de l'université PaflSr¥dy, le responsable de la these
étant M. Arnaud DEBUSSCHE (Laboratoire d’Analyse NuméejjlLes travaux ont été réalisés
au CEA Cadarache qui en a assuré le financement par un Coatfatrohation par la Recherche
(CFR).
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Chapitre 7

Encadrement de la these de M. Angelo
MURRONE sur une méthode volumes finis
pour la simulation des eécoulements
diphasiques a faible nombre de Mach

On résume ici les principaux résultats obtenus actuellémen

— On the behavior of upwind schemes in the low Mach numbert linii. Godunov type
schemes. [4]
This paper presents an analysis of Godunov scheme in the laghMumber regime. We
study the Riemann problem and show that the interface pressmtains acoustic waves of
order Mach even if the initial data are well prepared and aononly pressure fluctuations
of order Mach squared. We then propose to modify the fluxesoeded by Godunov type
schemes by solving a preconditioned Riemann problem idstiEthe original one. This stra-
tegy is applied to VFRoe solvers where we show that it allawrgtover a correct scaling of
the pressure fluctuations. Numerical experiments confignealtheoretical results (submitted
to Computers and fluids 2002).

— An alternative to preconditioning for Godunov type schem€orrection of the flux.
We know that preconditioning is a powerfull remed to cureltss of accuracy encountered
by compressible solvers near the low Mach number limit. €teshnics have already been
studied for several class of upwind schemes (see [5],[ZBI3 and can be transposed to
Godunov type schemes (see [4]). In this paper, instead abpritioning, we propose to
perform directly a correction of the flux for Godunov type sofes. Some numerical expe-
riments will illustrate these theoretical results.
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— A five equation reduced Model for compressible two phase fimblems.
This paper presents a five equation Eulerian model for thelsithon of compressible two
phase flow problems. In fact the starting point of the studpésseven equation model pro-
posed by Saurel and Abgrall in [1]. This model contains ratepn source terms controlled
by coefficients and here we propose for very large rates aketion to perform directly an
asymptotic analysis of the system considering infinitegatierelaxation. The limit system
obtained is an unconditional hyperbolic five equation redumodel able to solve compres-
sible two phase flows as well as interface problems occunngultifluid flows. We study
the mathematical properties of the system : hyperbolisitycture, Riemann’s invariants,
Rankine-Hugoniot’s relations. Then we propose a numeki¢dRoe-ncv type scheme [6]
and a discretization for the non conservative equation ignng the volumic fraction. Fi-
nally we present a set of numerical experiments and compaiesresults with the seven
equation model. We also show the good behavior of the modatterface problems.
— Implicit schemes and Preconditioning for low Mach numhmnpressible two phase flows.
In this paper we propose to extend the analysis used for ther Equations to compressible
two phase flow problems when computing low Mach number rediows. The system
considered is a five equation model and we start the studyamitlymptotic analysis of the
model in the low Mach number limit. Then, we write the “conggive” form of the model
and give the eigenelements of the Jacobian matrix of thesysthe next step of this study
is devoted to apply preconditioning techniques proposetiunkel [7] for the model written
into its “entropic” form. Finally in the last part, we prop@an Implicit numerical method ba-
sed on VFRoe type scheme for both classic and preconditsstezines. Particularly we will
see how to deal with the non-conservative equation govgrifia volumic fraction. Some
numerical experiments will be presented to put in evideheesffect of preconditioning.
Cette thése se déroule dans le cadre de l'université Aixshibe, le responsable de la thése
étant M. Hervé GUILLARD (INRIA, projet SMASH). Les travauxst réalisés en partie a I'IN-
RIA Sophia et en partie au CEA Cadarache. Le financement &stéagar un contrat de formation
par la recherche CEA-Région PACA.
Références
[1] R. Abgrall and R. Saurel. A Multiphase Godunov Method @ampressible Multifluid and
Multiphase FlowS. J. Comput. Phys, 150 :425-467, 1999
[2] S. Clerc. Numerical Simulation of the Homogeneous Eftiiim for two-Phase flows,
Journal of Computational Physics, 161 :354-375, 2000
[3] A. Dervieux and D. Guezengar and Hervé Guillard and C.z¥lo Analysis of low Mach
simulations with compressible upwind codes. In ECCOMASJn Wiley and Sons, 1998,



CHAPITRE 7. METHODES FAIBLE MACH 80

[4] H. Guillard and A. Murrone. On the behavior of upwind sotes in the low Mach number
limit : Il. Godunov type schemes, Technical Report 4189 INRDO1, submitted and accepted in
Computers and Fluids, Juillet 2002

[5] H. Guillard and C. Viozat. On the behavior of upwind schesnin the low Mach number
limit , Computers and fluids, 28 :63-96, 1999

[6] J.M. Masella and I. Faille and T. Galouet. On an approxar@odunov scheme,l nt. J. of
Comp. Fluid Dyn.,12 :133-149,1999

[7] E. Turkel. Preconditioned methods for solving the ingrassible and low speed compres-
sible equations. J. Comput. Phys, 72, 72 :277, 1987

[8] C. Viozat. Calcul d’écoulements diphasiques dans ugertu: Influence de la renormalisa-
tion du schéma de flux, Technical Report SYSCO/LGLS/RT/08;CEA 2000

[9] A. Murrone. Modeles bi-fluides a six et sept équationsrges écoulements diphasiques a
faible nombre de Mach, Thése, Université de Provence Aixskilie |, 4 décembre 2003.



Chapitre 8

Le projet NEPTUNE

Le projet de co-développement CEA-EDF NEPTUNE a pour butdeetbppement d’'une
plate-forme de thermohydraulique diphasique , basée seirboite a outils de composants lo-
giciels et permettant a la fois la réalisation d’études stdelles et des études exploratoires ou de
R&D.

La plate-forme NEPTUNE s’intégre dans une plate-formedmdlie multi-disciplinaire glo-
bale du projet PAL-SALOME et doit permettre la réalisatiosé® de couplages avec les autres
disciplines (neutronique, mécanique, chimie).

Le projet NEPTUNE comprend le développement de la plate¥omais integre également
'ensemble des actions servant, d’'une part, a alimentesriéetiu physico-numeérique des modules
constituant la plate-forme et, d’autre part, a sa validatibcomprend :

— les actions de R&D en méthodes numériques,

— les actions de R&D en modélisation physique,

— le développement de I'instrumentation et la réalisaties @kpérimentations nécessaires a la

validation et la qualification des codes.

L'organisation du projet NEPTUNE est la suivante :

— Axe 1 : Plateforme logicielle

— Lot 1.1 : Architecture générale
— Lot 1.2 : Calculs tridimensionnels, approche locale
— Lot 1.3 : Calculs tridimensionnels, approche homogémregisémposants coeur, généra-
teurs de vapeur, condenseurs, échangeurs
— Lot 1.4 : Calculs systeme
— Axe 2 : Recherche
— Lot 2.1 : Méthodes numériques
— Lot 2.2 : Modélisations physiques
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— Axe 3 : Validations et expérimentations
— Lot 3.1: Validations
— Lot 3.2 : Expérimentations
— Lot 3.3 : Instrumentations
L'expérience acquise avec le projet GENEPI est prise en tecgns le projet NEPTUNE de
la fagon suivante :
— Prise en charge de la responsabilité de I'architecturémgésm (Marc GRANDOTTO).
— GENEPI constitue la briqgue de base du composant généalewapeur, condenseurs et
échangeurs.
— Contribution aux recherches en méthodes numériques.



Chapitre 9
Calculs paralleles

Article Un peu de Génépi dans I'eau chayslru dans la revue d’'informations scientifiques et
techniques “Les défis du CEA’, numéro 90, aolt 2001.

Cet article présente les calculs paralléles réalisés aveanéthode de décomposition de do-
maine sur 32 processeurs de la machine CCRT du CEA. Le doréaid& représente I'évapora-
teur d’un générateur de vapeur maillé avec un million d’éats finis.
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