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1. Contexte 2. EDP 3

Section 1

CONTEXTE GENERALE DE L'ETUDE
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

CADRE

Modélisation et simulation numérique des transferts de chaleur
dans un cceur (ou un générateur de vapeur) de réacteurs nucléaires
a caloporteur eau (ou sodium ou sel fondu),
lorsque le régime de convection est a bas nombre de Mach,

avec ou sans changement de phase.
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4

REACTEUR A EAU PRESSURISEE
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

CEUR D'UN REACTEUR A EAU PRESSURISEE

Mélange
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1 7 controle
J $ ~170 MW

Eléments
Eau : caloporteur combustibles
et modérateur ™~ o
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

CEur D'uN REP

o Vitesse d'entrée : |u| ~5m s~

o Vitesse du son & py = 155bar et T =300°C: ¢; ~1.0x 10°m-s~!

@ Nombre de Mach faible : M = @ ~5x10 3«1

C
o Transferts thermiques importants : divu # 0

C'est aussi le cas
@ pour les régimes incidentels

@ pour certains scénarios accidentels comme le LOFA (Loss of Flow
Accident) " méme avec changement de phase

1. Sauf pour une dépressurisation trés rapide comme le LOCA (Loss of Coolant Accident)
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CEur D'uN REP

o Vitesse d'entrée : |u| ~5m s~

o Vitesse du son & py = 155bar et T =300°C: ¢; ~1.0x 10°m-s~!

@ Nombre de Mach faible : M = @ ~5x10 3«1

C
o Transferts thermiques importants : divu # 0

C'est aussi le cas
@ pour les régimes incidentels

@ pour certains scénarios accidentels comme le LOFA (Loss of Flow
Accident) " méme avec changement de phase

Les phénomeénes acoustiques sont négligeable (pas d'ondes de choc) MAIS
les transferts thermiques sont importants

1. Sauf pour une dépressurisation trés rapide comme le LOCA (Loss of Coolant Accident)
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APPROCHE CLASSIQUE

Les codes industriels de thermohydraulique systeme (e.g. Cathare, Flica4 et
Relap) utilisent des modeéles compressibles de type Navier-Stokes dans
lesquelles les ondes acoustiques sont prises en compte.
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APPROCHE CLASSIQUE

Les codes industriels de thermohydraulique systeme (e.g. Cathare, Flica4 et
Relap) utilisent des modeéles compressibles de type Navier-Stokes dans
lesquelles les ondes acoustiques sont prises en compte.

@ en théorie, ils sont adaptés a tout nombre de Mach

@ en pratique, la prise en compte de l'acoustique a bas nombre de Mach
dans un code compressible a un cofit important en terme de temps CPU,
de robustesse et/ou de précision selon le schéma compressible utilisé
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APPROCHE CLASSIQUE

Les codes industriels de thermohydraulique systeme (e.g. Cathare, Flica4 et
Relap) utilisent des modeéles compressibles de type Navier-Stokes dans
lesquelles les ondes acoustiques sont prises en compte.

@ en théorie, ils sont adaptés a tout nombre de Mach

@ en pratique, la prise en compte de l'acoustique a bas nombre de Mach
dans un code compressible a un cofit important en terme de temps CPU,
de robustesse et/ou de précision selon le schéma compressible utilisé

si l'écoulement est a bas nombre de Mach, l'acoustique peut étre négligée. J

Y. PeNeL (Inria) LMNC models 8/32



1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

APPROCHE BAS MACH

Lorsque l'écoulement est en régime bas Mach, on se propose de

@ construire des modeles via des développements asymptotiques bas
Mach appliqués a des modéles compressibles de type Navier-Stokes,
o étudier les modeles ainsi proposés

o mathématiquement (solutions analytiques, propriétés de positivité, etc.)
e numériquement (construction de schémas préservant ces propriétés)
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3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

1. Contexte 2. EDP

APPROCHE BAS MACH

Lorsque l'écoulement est en régime bas Mach, on se propose de
@ construire des modeles via des développements asymptotiques bas
Mach appliqués a des modéles compressibles de type Navier-Stokes,

o étudier les modeles ainsi proposés
o mathématiquement (solutions analytiques, propriétés de positivité, etc.)
e numériquement (construction de schémas préservant ces propriétés)

Approche complémentaire des études basés sur des modélisations

compressibles :
@ Nouvelles informations (théoriques et numériques) utiles pour
comprendre la thermohydraulique en régime bas Mach

@ Aide a la validation des codes industriels compressibles dans le régime

bas Mach
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2. EDP

Section 2

Le mopELe LMINC - EDP
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

MobpELE LMNC

o L'approche bas Mach a d'abord été appliquée au cas monophasique, le
modéle bas Mach proposé étant nommé
Low Mach Nuclear Core (LMNC) model

& S. DELLACHERIE. On a low Mach nuclear core model. ESAIM Proc., 2012. Article issu du congrés J
SMAI-2011

Y. PeNeL (Inria) LMNC models



5. Schemas 6. Tre en cours et Perspectives

MobpELE LMNC

o L'approche bas Mach a d'abord été appliquée au cas monophasique, le
modele bas Mach proposé étant nommé
Low Mach Nuclear Core (LMNC) model

& S. DELLACHERIE. On a low Mach nuclear core model. ESAIM Proc., 2012. Article issu du congrés J
SMAI-2011

o Le modele LMNC a été enrichi avec un modéle de changement de
phase avec des lois de type Noble-Abel-Stiffened-Gas (NASG) pour
chaque phase pure.
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MobpELE LMNC

o L'approche bas Mach a d'abord été appliquée au cas monophasique, le
modele bas Mach proposé étant nommé
Low Mach Nuclear Core (LMNC) model

& S. DELLACHERIE. On a low Mach nuclear core model. ESAIM Proc., 2012. Article issu du congrés J
SMAI-2011

o Le modele LMNC a été enrichi avec un modéle de changement de
phase avec des lois de type Noble-Abel-Stiffened-Gas (NASG) pour
chaque phase pure.

@ Des solutions analytiques 1D instationnaires et stationnaires ont été
établies avec ou sans changement de phase.

= M. BERNARD, S. DELLACHERIE, G. FAaccanoNi, B. Grec, O. LAFITTE, T-T. NGUYEN and Y. PENEL. Study
of a low Mach nuclear core model for single-phase flow. ESAIM Proc., 2012. Article issu du projet
BASMAC au CEMRACS-2011.

= M. BERNARD, S. DELLACHERIE, G. FAaccanoNi, B. Grec and Y. PENEL. Study of a low Mach nuclear
core model for two-phase flows with phase transition | : stiffened gas law. ESAIM : Mathematical
Modelling and Numerical Analysis, 2014
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exac 5. Schemas 6. Travaux en cot

LE MODELE A BAS NOMBRE DE MACH

p(t,x) = po(t) + p(t,x) avec 52:’? = O(M?)

o
~—

Po(t) B(h, po)
(h, po)(c*(h,po))? ~ po(t)

o) = [® + div(\- VT (h, po))]

o(h, po) (8:h +u - Vh) = &+ ph(t) + div(A- VT(h, po))

o(h, po) (8tu + (u- V)u) + Vp = div(a(u)) + o(h, po)g

» Inconnues
» Quantités connues

» Fermetures :

) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

C——————————————————————— I —)
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LE MODELE A BAS NOMBRE DE MACH

p(t,x) = po(t) + p(t,x) avec 52:’? = O(M?)

o
~—

Po(t) B(h, po)
(h, po)(c*(h,po))? ~ po(t)

o) = [® + div(\- VT (h, po))]

o(h, po) (0ch +u - Vh) = &+ pj(t) + div(x- VT(h, po))

o(h, po) (8tu + (u- V)u) + Vp = div(a(u)) + o(h, po)g

¥V Inconnues

o (t,x) — u vitesse

o (t,x) — h enthalpie

o (t,x) — p pression dynamique
» Quantités connues

» Fermetures :

) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

C——————————————————————— I —)
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte

LE MODELE A BAS NOMBRE DE MACH

p(t,x) = po(t) + p(t,x) avec Pt ) = O(M?)

p(t,x)
o) 5021+ aivin.
div(u) = o0 o) (h po) 2 2o (1) [® + div(\ -V T(h, po))]
o(h, po) (0ch +u - Vh) = &+ pj(t) + div(x- VT(h, po))

o(h, po) (8tu + (u- V)u) + Vp = div(a(u)) + o(h, po)g

» Inconnues

¥ Quantités connues

o (t,x) — ® > 0 densité de puissance
e g gravité
e t > po pressions thermodynamique

» Fermetures :

) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

C——————————————————————— I —)
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte

LE MODELE A BAS NOMBRE DE MACH

6m3) = ) ) v ﬁg:g — O(M?)

_ Po(t) n B(h, po)
o(h, po)(c*(h, po))?> ~ po(t)
o(h, po)<3th tu- Vh) =&+ pi(t) + div(x- VT(h, po))

Opu + (u - V)u) + Vp = div(o(u)) + o(h, po)g

div(u) = [ + div(\- VT(h,po))]

o(h, po)

» Inconnues
» Quantités connues
V Fermetures : (h, po) — (0, A) densité, conductivité thermique,

(h,po) — B —% % coefficient de compressibilité
’ Po
= N (h,po) = T température
(h, po) = c* vitesse du son
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exac 5. Schemas 6. Travaux en cot

CONDITIONS AUX BORDS

o(u)n—pn=0 |

I —)
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3. EOS

Section 3

F ERMETURE THERMODYNAMIQUE
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

Lol D'ETAT “PAR MORCEAUX”

o Le liquide x = ¢ et sa vapeur k = g sont caractérisés par leurs propres
propriétés thermodynamiques : (h, po) — o4

o Dans le mélange, on suppose que les deux phases sont a saturation :
T = T%(po) et on définit

hs(Po) = i (Po, T*(po)), 05 (Po) = 0r (Po, T*(po)) = 0w (K5, Po)-

Qé(h7p0)7 st h S hz(pO)a
o(h, po) = § em(h, po), st hj(po) < h < h3(po),
0g(h, po), st h> hz(po),

Y. PenEL (Inria) LMNC models 15732



1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte

Lol D’ETAT DANS LE MELANGE LIQUIDE-VAPEUR

o o
{gh ) ) P PSR
U

po/Bm(p
oll
w 6TE Po om o O5h5 — 03h;
Bm(Po) = Po he—hi = omlhpo) O |, qm(po) = T o

LMNC models
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

Lois D'ETAT POUR LES PHASES PURES

o Loi Analytique :

def o
(h, po) — 5:—% T o
(hipo) =0 = { (hpo) s T
(h,po) — c*
o Noble Abel Stiffened Gas o« (h, po) = :0_/7";&

o Van der Waals h(o, po)
e etc.

o Utilisation de données expérimentales :

e régressions polynomiales pour chaque o, T, ¢*, 1/cp, etc.
o construction par différences finies pour [,
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4. 1D-exacte

Section 4

11D - SOLUTIONS ANALYTIQUES
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux

LE MODELE 11D SIMPLIFIE

po(t) = 155 bar Vit
A=0W -m . K™

1D
Oyv = @fb
Po ®
Oth+ vo,h = m
:(o(h)v) + 0y (ov? + p) — 8y (ndyv) = —go(h)

o Solution asymptotique pour toute loi d'état

o Solution en transitoire sans ou avec changement de phase lorsqu’on
considére une loi d'état NASG
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1. Contexte 2.

3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas

6. Travaux en cours et Perspectives

NASG AVEC CHANGEMENT DE PHASE

®, Ve, he, ho : constants; IC et BC : phase liquide.

i ¥

» Vitesse
» Enthalpie

Y. PeneL (Inria)

YZS = %(hz - he)
D,
vg = ¢ (hy — he)
s 1 hy—ae
t; =3, In (hraz)
S __ 45§ 1 h;—qm
tg=1t; +3In (hz—am)

LMNC models



1. Contexte

2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte

5. Schemas 6

NASG AVEC CHANGEMENT DE PHASE

®, Ve, he, ho : constants; IC et BC : phase liquide.

YZS = %(hz - he)
y; = %‘(hs - he)
s 1 hy—ae
=3 (k)
hs_am
tS:tg+AA|n( - )
yf yg y g b, h}—Qm
V¥ Vitesse
Ve + y®, si (t,y) € L,
v(t,y) = ve + ¥+ (v — y7)®Pm st (t,y) € M,
Ve + ¥ e+ (vg = ¥)®Pm + (v —y5)®g si(t,y) €G,

» Enthalpie

Y. PeneL (Inria)
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

NASG AVEC CHANGEMENT DE PHASE

®, Ve, he, ho : constants; IC et BC : phase liquide.

YZS = %(hz - he)
y; = %‘(hs - he)
s 1 hy—ae
=3 (k)
S __ 45§ 1 he, dm
Yi Yg y f=titg,In (hg—@m)
g
> Vitesse
¥V Enthalpie :
e + (ho — Go)e®et si(t,y) € Lett < ty),

h(t, y) = 4 Im+ (i = Gm)e®n () si (t,y) € M et t < tw(y),
PIT g+ (0 — a)e D si(ty) G et t < g(y),
he + E%y sinon.
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5. Schemas

Section 5

SCHEMAS NUMERIQUES 1D/2D/3D

Y. PEneEL (Inria) LMNC models



1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

SCHEMAS NUMERIQUES

Ont été proposés et validés a l'aide des solutions analytiques...

1D des schémas explicites, inconditionnellement stables et précis
(ordre 3) basés sur une méthode des caractéristiques (sans
conductivité thermique)

2D/3D des schémas de type éléments finis couplés a une méthode
des caractéristiques avec FreeFem++ (sans ou avec
conductivité thermique)

3D un schéma de type volumes finis sur grille MAC avec une
méthode de prédiction-correction en pression (sans
conductivité thermique)

Y. PeneL (Inria) LMNC models 22/32



xte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Pers

SG : MOC (orbRE 1 ou 2) vs INTMOC (oRDRE 1 ouU 2)

1=2.800 1=3.500

Asymptotic

Mass_fraction
Mass_fraction
Mass_fraction

o Le domaine est initialement rempli par de l'eau a l'état liquide
o At =1.769s apparition du mélange pour y > y; ~0.964m
o At =2.929s apparition de la vapeur pour y > y$ ~ 4.002m

o L'état asymptotique est atteint a t = 2.957 s

Y. PeneL (Inria) LMNC models 23/32




EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. T

t = 2.800 t = 3.500
T T T T T T
1l pe— _ 1l S _
MOC2 6 i voc_2 3 B
— Asymptotique SG L — — — Asymptotique SG &
PN e ] Y | e ]
0 0
g 2
E o6 - £ 06f |
(] (]
el =]
c c
S 04 g S 04f 8
e e
L 02 s 02} 4
0f g 0 8
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
y (m) y (m)
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1. Contexte 2 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

SG (INTMOC 2) vs TAB (MOC 2)

t = 2.800 t = 3.500
T T T T
Aeymptotiae TAB Aemprotic TAB
Moc_2 1A MOoC_2 B
~_ Asymptotique SG ' ~ -~ Asymptotic SG
700 || --- mwimocase A 700 |- - - wivoc2sa L

'
,
'
:

< 650
~
600 |- 1
550 |- 1
Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
y (m) y (m)
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Enthalpy
‘911243

1800000
1600000
1400000

1200000
1162746

t=0.05s

1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

Enthalpie avec diffusion thermique :

Enthalpy Enthalpy Enthalpy
911243 911243 911243
1800000 1800000 1800000
1600000 1600000 1600000
1400000 1400000 1400000
1200000 k1200000 k1200000

1162746 1162746 1162746

t=0.20s t=0.40s t=0.60s

Enthalpie (avec - sans) diffusion thermique :

t=0.60s

ENEL (Inria

LMNC models

(NON) INFLUENCE DE LA DIFFUSION THERMIQUE

Enthalpy
911243

1800000
1600000
1400000

1200000
1162746

t=0.80s
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1. Contexte 2. EDP 3. EOS 4. 1D- e 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

INFLUENCE DE LA GRAVITE

Enthalpie at = 0.60s :

Enthalpy Enthalpy Enthalpy Enthalpy
1.956+06- 2036406 g.20us 2320406y, 204040

1o

1o
1,176+06 E’ 2o 1,18e406 E’” 1,18e406 E‘”' 1,16e+06 E”

gl g=0 g1 g —
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3D

Enthalpie
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3D

Enthalpie
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3D

Enthalpie
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5. Schemas 6. Travaux en cou

Enthalpie
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3D

Enthalpie
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3D

Enthalpie
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remas 6. Travaux en cours et Perspectives

Section 6

TRAVAUX EN COURS ET PERSPECTIVES

o AXE @ Thermodynamique et équations d'état

o AXE @ Enrichissement de la modélisation

o AXE @ Couplage avec la neutronique

o AXE @ Construction et analyse de schémas numériques

Y. PeNeL (Inria) LMNC models



xte 2. EDP 3. EOS 4. 1D-exacte 5. Schemas 6. Travaux en cours et Perspectives

AXE @ THERMODYNAMIQUE ET EQUATIONS D'ETAT

Appliquer les deux approches a d'autres fluides caloporteurs en fonction
des données expérimentales disponibles (e.g. sodium, sel fondu, eau
supercritique) :

o caler les paramétres d'une EOS de type NASG

@ construire (trouver?) une EOS analytique oli cp est une fonction affine
de T (a pression constante)

o utiliser directement les données expérimentales en s'appuyant sur des
régressions polynomiales a pression constante

o utiliser directement les données expérimentales en s'appuyant sur la
transformée de Legendre (enveloppe concave) a pression constante
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AXE @ ENRICHISSEMENT DE LA MODELISATION

o Généraliser le modéle au cas ou la pression thermodynamique dépend
du temps.

@ Construire et étudier une hiérarchie de modéles bas Mach dits modéles
n-LMNC, limites bas Mach de modéles compressibles a n équations :

o 4-LMNC : limite bas Mach du modéle HRM a 4 équations utilisé dans
Flica4,

o 5-LMNC : limite bas Mach du modéle a 5 équations utilisé dans le code
Triton,

o 6-LMNC : limite bas Mach du modéle isobare a 6 équations utilisé dans
Cathare et Flica4,

o 7-LMNC : limite bas Mach du modéle de Baer-Nunziato a 7 équations.
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AXE @ COUPLAGE AVEC LA NEUTRONIQUE

o via la densité de puissance ®, qui devient fonction de U'enthalpie h via
une section efficace X¢ :

® ~» EX¢(h)(t, x),
ou ¢ est le flux de neutrons qui vérifie

T0:p — div(D(h)Vh) + (Za(h) — vEs(h)(1 —r))¢p — Ac =0
Orc + A —vEs(h)ré =0,

et ¢ est le flux de neutrons retardés.

@ Autre formulation (point de vue du neutronicien) : lorsque l'enthalpie de
sortie est connue, on ajoute un coefficient k. multiplicateur dans
l'équation, qui est a déterminer.

o Analyse en 1D stationnaire

= S. DELLAcHERIE and O. LAFITTE. Une solution explicite monodimensionnelle d'un modéle simplifié

de couplage stationnaire thermohydraulique-neutronique. A paraitre dans Annales mathématiques
du Québec.

)
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AXE @. CONSTRUCTION ET ANALYSE DE SCHEMAS
NUMERIQUE

Amélioration des performances des schémas pour le modéle LMNC

o Etude (en 1D) de la préservation de la positivité de la température
quelle que soit la loi d'état

@ Prise en compte de la conduction thermique (en 1D) : comparaison avec
des solutions analytiques (NASG) et convergence vers des solutions
faibles

o Etude du caractére bien posé de la formulation faible du modéle
linéarisé (en 2D)

o Préservation de la masse

@ Analyse des temps de calcul pour les différents schémas (3D)

Modélisation a plus grande échelle
o Couplage d'un modéle compressible avec un modéle bas Mach

= B. DesprEs, Y. PENEL and S. DeLtacHERIE. Coupling strategies for compressible — low Mach
number flows. ESAIM : Math. Models and Methods in Appl. Sci., 2015

J

o Analyse numérique pour le couplage avec la neutronique : résolution
d’'un probléme aux valeurs propres en 1D stationnaire
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