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Introduction générale

Contexte : projet NEPTUNE

@ CEA, EDF, Areva-NP, IRSN

@ Etablir une plateforme de calcul pour simuler la thermohydraulique dans un
réacteur nucléaire a eau sous pression

Constat : différents codes de calculs pour différentes échelles

@ CFD : Neptune_CFD (3D libre)
@ Composant : FLICA, THYC (3D poreux)
@ Systeme : CATHARE (0D-1D libre/poreux)

Points communs : écoulements diphasiques, méthodes volumes finis
Validés et qualifiés : les codes fonctionnent en « boites noires »

Besoin : coupler les codes en espace

@ Un code pour une région de I'espace

@ Maillages conformes d’un domaine a I'autre (calcul de flux)

o Modélisations différentes : couplage interfacial de modéles
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1. Introduction

Introduction générale

Collaboration CEA Saclay - Laboratoire Jacques-Louis Lions
@ Groupe de travail hebdomadaire au LJLL :

A. Ambroso, B. Boutin, C. Chalons, F. Coquel, T. Galié,
E. Godlewski, F. Lagoutiére, P-A. Raviart, J. Segré, N. Seguin

Etude du couplage interfacial de modéles pour les écoulements diphasiques

Approche unidimensionnelle (invariance des équations par rotation)

@ Interface fixe et mince en x =0

Modéle de gauche x < 0 Modéle de droite x > 0

x=0

Mise au point de conditions de couplage en x =0

Construction de méthodes numériques consistantes
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Couplage de modéles en dynamique des gaz

Probléme de couplage

Euler (L), x < 0,t > 0 Euler (R), x > 0,t > 0
oip + dx(pu) =0, oip +dx(pu) =0,
ok(pu)+ox(pu?+pi(p,€)) = dr(pu)+Ix(pu®+pa(p,€)) =0,
H(PE)+dx(pEu+pL(p,€)u ) O (PE) + dx(pEu+pr(p,€)u) = 0.
x=0 X
@ p > 0:densité
@ ue R :vitesse
e pE= pu2/2+p8 > 0 : énergie totale et € énergie interne
® py = pa(p,€), @ =L, R : pression a gauche et a droite
@ Notation contractée
diu—+ dif (u) =0, pour x <0, t> 0,
diu+ difgr(u) =0, pour x >0, t >0,

otiu=(p,pu,pE) etty(u) = (pu,pu?+pg,pEu-+pgu),a =L,R
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Couplage de modéles en dynamique des gaz
Conditions de couplage

Approche globalement conservative : couplage par flux
Le probléme est réécrit sous la forme d’un seul et unique probléme global :

fL(“)? x <0,

Jiu+dif(u,x) =0, xeR, t>0, avec f(u,x)=
! (. x) (u,) {fn(u), x> 0.

@ Conservation des grandeurs : fg(u(0™,t)) —f,(u(07,t)) =0, t >0
@ Non continuité des variables d’états

Approche non conservative : couplage par état

On impose, via deux conditions de bords du type Dirichlet,

v(0™,t) =v(0T, 1),

ou v est un jeu de variables donné
@ Continuité des variables
@ Non conservation : fr(u(0™, 1)) # f,(u(07,t)), t >0

@ Exemples :v:=(p,u,p), v:=(p,u,h) ol h= ¢+ p/p est I'enthalpie o5




2. Dynamique des gaz

Couplage de modéles en dynamique des gaz
Probléeme de couplage : approximation numérique

Euler (L), j < 0,n>0 Euler (R), j > 0,n >0
n n n n n n
luf—1/21 1u—3/2 1 Uogjz s Wiz 1 U3 /2 e lu/'+1/21
T T T T T T T T
Xj X_o  X_q X Xo Xj X
X0=0

@ Pas de temps At, pas d’espace Ax
o Cellules Cj 1 /> = [, Xj+1[, j € Z et temps discrets t" = nAt, n€ N
@ Solution constante par morceaux uay(x,t") = u/’7+1/2, pour x € Cj11/»
@ Formulation volumes finis
At
1 .
uf:/g =ul - E((QL),U —(90)i-1): pour j <0,
At
1 .
qu/g = U,"7+1/2 - E((gﬁ)ﬁu —(9R)]), pour j > 0.

On cherche a calculer

(9L) = 9L(Ur,l1/27 u?/z)

n.__ n n
(9R)0 == gﬂ(u71/27u1/2) 9/30



Couplage de modéles en dynamique des gaz

Conditions de couplage : approximation numérique

Couplage par flux : approche par relaxation

On résout le probleme de Riemann a l'interface de couplage pour un sur-modéle
hors-équilibre thermodynamique :

dU+0xF(U) =AZ(U,x), x€R, t>0.
Schéma de Godunov

(9u) :=F (W (0_? Ui1/2aui1/2)> = (9r)g:=F (W <O+; UZ1/2,U"+1/2))

Couplage par état : approche double-flux

Les flux numériques sont donnés par les formules suivantes :
(9u)o ::gl—(u’l1/27ﬁi1/2)7
(9R)6 :=9R(U, 5, Ul o),

ou (u)?, /2 &t ()", /2 Sont deux états fictifs reconstruits selon le jeu de variables a
transmettre a l'interface de couplage.
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Couplage de modéles en dynamique des gaz
Profil uniforme en pression : couplage par flux
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Introduction

2. Dynamique des gaz

3. Terme source mesure

4. Relaxation bifluide 5.

Couplage de modéles en dynamique des gaz
Profil uniforme en pression : couplage par état en pression

Couplage bifluide-drift
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Introduction 2. Dynamique des gaz

Couplage de modéles en dynamique des gaz
Profil uniforme en pression : couplage par état en enthalpie
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Couplage interfacial avec terme source mesure

@ Couplage de modeles en dynamique des gaz pour un écoulement isentropique :

diu+dxf (u) =0, pour x <0, t >0,
diu+ dxfr(u) =0, pour x >0, t >0,

avec

_( P _ pu _ _
uf( pu ), fa(u)f( Pt + pa(7) ), oa=LRett=1/p.

@ Condition de transmission par ajout d’un terme source mesure :
du+ okf(u,x) = A (t)0x=0, XER, t>0,

avec ./ (t) = (0, #pu(t))
@ Avantage : contrble des pertes de conservation

o Difficulté : prise en compte du terme source mesure :

tr(u(0™, 1)) —f (u(07, 1)) =.Z(t), t>0
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Approche par relaxation - hors couplage -

Systéme d’Euler isentropique

Strictement hyperbolique de valeurs propres : A1 = u— ¢ (VNL) et A, = u+ ¢ (VNL)
ol ¢ = 14/—p'(7) est la vitesse du son dans le fluide.

oip +xpu=0, xeR, t>0, A1 (ug)
d(pu)+dx(pu®+p(1)) =0

X
Approche par relaxation

Strictement hyperbolique de valeurs propres : A{ = u— at (LD), AJ = u (LD) et
A4 = u+at (LD). La variable 7 est la pression de relaxation.

op+dxpu=0, xeR, t>0,
o(pu)+ox(puP + ) =0,
o(p7) + dx(pru+an) = Ap(p(t) — ) Yg

A{ (Ug) U

o limy_, .. m=p(7) ssi & > max; [—p/(7)]
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Approche par relaxation - couplage -

Systeme d’Euler isentropique

La masse de Dirac conduit a I'ajout d’'une onde stationnaire, en x = 0, qui s’apparente
aune onde LD : Ao = 0. On utilise les relations de Rankine-Hugoniot.

hp+0pu=0, x€R, t>0, A1 (ug)
ok(pu)+ox(pu? +p(7,x)) = Mpu(t)Sx=o.

X
Approche par relaxation

Valeurs propres : A; = 0 (LD), A{ = u—art (LD), A] = u (LD) et A{ = u+art (LD). Le
terme source .#px est un degré de liberté supplémentaire.

t
_ A1 A (u)
Op +dxpu=0 R, t>0 0 !
tp + dxpu ,2 xeKR, 1>0, AL (Uy) R A5 (Ug)
d(pu) + dx(pu” + 1) = Mpu(t)Sx=o, u- Us
d(pm)+ox(pru+ &n) = Mpr(t)Sx=o. Uy Uy

X

@ Le terme source mesure est restaurer au niveau discret de maniére exacte.
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Résultats numériques

Couplage conservatif : 2-choc pur avec (.#py,.#pr) = (0,0)
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Résultats numériques

Couplage conservatif : 2-choc pur avec (.#py, . #pz) = (0,.45;)
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mesure 4. Relaxation bifluide 5. Couplage bifluide-drift

Relaxation et approximation numérique d’'un modele
bifluide a deux pressions

@ On considére, hors couplage, le modele bifluide a deux vitesses et deux
pressions isentropique par phase suivant :

dr0ty + U2ty =0,

d(a1p1) + x(aprur) =0,

8t(a1p1 uq ) + 8X(a1 P1 U12 + ot py ) —p1 oxoy =0, pour x € R, t > 0.
Jt(02p2) + Ix(apaup) =0,

Ir(0pp2u2) + Ix (P2 + 0ppy) + p1dx iy =0,

oy € (0,1),px > 0, ux € R : fraction, densité et vitesse de la phase k
Pk = pk(pk) > 0 : pression de la phase k

Condition de saturation : oty + o = 1

Présence de termes non conservatif : couplage entre les phases

Notation contractée
oiu+ dxf(u)+c(u)dyu=0, xeR, t>0

18/30
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Etude du probléme de Riemann

Structure de la solution du probléeme de Riemann

@ Valeurs propres : g = up(LD), Ay = uy — ¢ (VNL), Ao = ug + ¢1(VNL), A3 =
Up — co(VNL), A4 = Up + c2( VNL) avec cx = /P (pk)

@ Le systeme est hyperbolique dés que uy £ ¢y # up

@ Soit ug,uy deux états constants. Le PR s’écrit, pour x € R, t > 0,

t
du+ xf(u) +c(u)du =0, Ao (u-)

ug, x<0, 13 (ug)
ug, x>0. ug

u(x,0) = A2.4 (ug)

Uq

@ Beaucoup de champs VNL (Ondes de chocs/détentes)

@ Termes non conservatifs

@ Possibilité de résonnance (hors du régime d’étude)

19/30
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Approche par relaxation

@ La loi de pression de la phase k = 1,2, suit la loi d’évolution suivante :

Ok Pk OtPk — PP} U2 Ox Otk + Otk P Uk Ox Pk + P2 P} Ox Otk U = O

@ On remplace le terme de pression par la pression de relaxation 7y, k =1,2:

Otkpkatﬂ?k — aﬁuzaxka + Otkpkukaxﬂ?k + aiaxtxkuk = /lockpk(pk — n'k)

@ On propose le systeme de relaxation suivant, pour x € R, t > 0,

o104 + Updx0y =0,
d(ap1) +dx (051P1U1):0
a1p1ur) + x (0 p1UZ + ey 1) — Ty Oy =0,

or(

(
o1(aep2) + dx(cepatn) =0,
or(0ppatn) + 8X(oc2p2u2 + opmp) + My dxoy =0,
(

@ limy . mx = px ssi ak > maxy, [pxck(pk)], k=1,2
@ Notation contractée

U+, F(U)+C(U),U=0, x€cR,t>0

(o p1m) + Ox (o p1mius + &g uy) — & updy 0t = Ao p1(p1 — 1),

91(0p212) + Ox (02 P2Tialin + @502 L) + B3 U0y Oy = A ClpP2(p2 — T02),

20/30
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Approche par relaxation - Probléeme de Riemann

Structure de la solution du probleme de Riemann

@ Valeurs propres : Ag = up(LD),A{ = uy —ay71(LD),A] = uy +a174(LD),Af =
Up — azTg(LD),A,‘{ =u>+ aQTQ(LD) et l\..—: = uq (LD)

@ Le systeme est hyperbolique dés que uy a7y # U
@ Soit Uy, Uy deux états constants. Le PR pour x € R, t > 0, s’écrit

t
91U+ 95F(U) +C(U)3,U =0, SICORICICE)
~fug x<o, KWg) uy A Ch)
U(x,0) = Uy, x>0. A{ (Ug) A (Ug)

Résolution

@ Résolution itérative : colteuse et compliquée

o Estimation des termes non conservatifs : deux méthodes proposées
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Résultats numériques
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Résultats numériques
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Résultats numériques
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Couplage interfacial d’'un modeéle bifluide avec un modele de drift-flux

@ Modeéle bifluide a deux pressions avec termes sources : x < 0,t > 0,

6
o + Updy Oy = e(g) (p1 —p2),

dr(01p1) + x(auprur) =0,
dr(arprur) + ok (arpru2 + aipr) — p1ox oy = a1y (u)
dt(ap2) + dx(apauz) =0,
Ir(02p2ti) + Oy (O2p2U5 + C2p2) + P10y 0l = Ct2P2fo(U) —

(U2 —uy),

A
8(2U) lup — un | (u2 — ).

@ Modele de drift-flux : x > 0,t > 0,

9P +ox(pli) =0,
H(PY)+ox(puY+pY(1-V)ir) =0,
0(PT) + Ox(PTP +p+p V(1 - V)iZ) = p(1 — V)i (1) + p V().

La loi de pression p = p(p) est donnée par la résolution du sous-systéme :

{p pi(p(1-7)/(1- @),
BiB(1—¥)/(1— &) =P(pV/&), (P,&) € (0,4)x (0,1)

Le systéme est fermé par la loi de drift I, = Tp — Uy = ®(1). pai50
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Dérivation du modele de drift-flux

Théoréme

Supposons que nous soyons dans le régime € — 07 . Alors les solutions du modéle
bifluide & deux pressions vérifient, & € (&2) prés, le systéme d'équations suivant

9P +dx(pu) =0,
d(pY)+dx(puY+pY(1—Y)u) =0,
A(pu) +ox(puP+p+pY(1 = Y)uZ)=p(1 — V) (V) +p YE(Vv),

avec |ur|u, = e2LXY) (fg(v)—f1(v)+ (E—FZ)( (1= Y)h(v)+ prg(v))) et

p=pi(p(1=Y)/(1-0z)),
pi(p(1=Y)/(1 - o)) =p2(pY/02).

Principe
@ Ecriture du modéle bifluide en variables de mélange

P =01p1+02p2, PU=CQ1P1UI+ OpPoliz, PY = Olopo,
Ur = Uz — Uy, p=01p1+ 02p2, Pr=p2—p1,

@ Chapman-Enskog sur u, et p, et passage en coordonnées Lagrangiennes 25/30



5. Couplage bifluide-drift

Colonne a bulles

X p1 = p2 =p°
Sortie T
Modeéle de drift-flux \
Equilibre force de flot- g
tabilité/force de trainée
@ Technique du modéle pére
_ @ Décentrement des termes de
x=0 relaxation en vitesses
@ On applique différents €
Modeéle bifluide
Deséquilibre entre les phases
Entrée T

in _ __ Ain o in in
a’,pr = p2 =p",u, ug
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Résultats numériques
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6. Conclusion

Conclusion et perspectives

Travaux et avancées

@ Mise en évidence des avantages et inconvénients de la condition de couplage
par flux et des différentes conditions de couplage par état

@ Controle des pertes de conservation par I'ajout d’'un terme source mesure
restauré numériquement de maniére exacte par I'approche par relaxation

@ Développement d’'un schéma par relaxation pour le modéle bifluide

@ Dérivation formelle du modéle de drift-flux a partir du modéle bifluide et
réalisation du couplage bifluide/drift

Perspectives et applications
@ Terme source mesure : couplage milieu libre/milieu poreux
@ Extension de I'approche par relaxation au modéle avec énergie

@ Développement dans un cadre industriel d’'un coupleur
Exemple : couplage interfacial CATHARE-FLICA
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Couplage de modéles d’écoulements diphasiques
Probléme de couplage
HRM, x > 0,t > 0
drmy + dx(myu) = A(mi(p) —my),
dp + dx(pu) =0,
or(pu)+dx(pu®+pr) =0,
9 (PE) + dx(pEu+pru) =0.

HEM, x < 0,t > 0
dip + dx(pu) =0,
de(pu) + x(pu?+pe) = 0,
J(pE) + dx(pEu+peu) =0,

x=0 X

z : taux de présence de la phase 1 et my = zp4 masse partielle de la phase 1

Pk, Uk, € : densité, vitesse et énergie interne de la phase k = 1,2, avec uy = up

Variables de mélange

p=zp1+(1—2)p2,
pe=zp1& + (1 — 2)p282,
p=zp1(p1,€1) + (1 — 2)p2(p2, €2)-

HEM : Homogeneous Equilibrium Model, pr = pe(p, €)

@ HRM : Homogeneous Relaxation Model, pg = pr(p, €, m) avec
pr(p,€,m}) = pe(p, €) ou m; est la masse partielle de la phase 1 a saturation



Couplage de modéles d’écoulements diphasiques
Conditions de couplage

Approche globalement conservative : couplage par flux

Modele pére pour x e R, t >0

drmy + dx(myu) = p(x)(mi(p) —my),
drp +aX(pU) =0,

o(pu) +dx(pu®+p) =0,

9t(pE)+ dx(pE+p)u=0,

ot p=p-(p,e,m),
avec

(x) = 4o si x <0,
pox = A si o x>0.

Approche non conservative : couplage par état

@ en x =0, le modéle HEM est complété par une condition de bord de type
Dirichlet donnée par les trois derniéres composantes de u”? (0+, t);

@ en x =0, le modéle HRM est complété par une condition de bord de type
Dirichlet donnée par le vecteur (mj(p(0~,1)),uf (0, 1)).




Couplage de modéles d’écoulements diphasiques

Profile uniforme en pression : densité
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Couplage de modéles d’écoulements diphasiques
Profile uniforme en pression : fraction de vapeur
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Couplage interfacial avec terme source mesure
Calcul d’un terme source optimal

@ Soit la fonctionnelle convexe

j : L%[pu € Dadm — j(///pu) eR.

@ On résout a chaque itération en temps le Probléme d’Optimisation sous
Contraintes suivant :

Trouver un terme source optimal ///pou € Dagm tel que
/(*ﬂ;gu) < j(/{pu)v v ///pu € Dadm

@ Exemple : contrainte de perte de conservation maximale via ///,ﬁ“l’,’
tol 2 T 2
I (Mpy) =x (|///,,u| —,//pu)+ n (,//zpu —./zpu) \ Mpy € Dadim,
ou on a noté

a, sia>0,
ay = .
0, sinon.

@ Parameétre k¥ > 1 donné et fixé
° ///Ju : poids correspondant & condition de couplage par état en (p, u)



Couplage interfacial avec terme source mesure

Cas du 2-choc pur avec //lg‘f,’ =0.275
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Couplage interfacial d’'un modéle bifluide avec un modéle de drift
Technique du modéle pére (= modéle bifluide a deux pressions)
@ Premiére étape
La solution discréte du modele pére u]’.’+1/2 coincide avec la solution du modeéle
bifluide pour j < 0 et avec le relévement de la solution de drift :

n _ ~Nn .
LT _‘%u/‘—H/Z’ j>0.

@ Deuxiéme étape
u? Ui 1/2 j € Z — Méthode avec décentrement des termes sources — Relaxation

partielle des pressions — Prise en compte de la gravité — u

/+1/2’/EZ

@ Troisiéeme étape
Solutions discrétes des deux modéles au temps t"+' données par

n+1 n+1—

Uibi2 = Y120 j<0,
~ \nt1— -
((X1 );7+1/2 = ((X1 )/,'7_;,_1/27
(6411 )HL1/; = (a1p )"ﬁ/}
(a2p2)/+1/2 (a2p2)]+1/25 j>0.

(G p181)] 5 + (Gepalie) 15 = (anprun) T + (cpoue) 1,

(Dr)f+1/2 = ¢(ﬁf:11/;)>



Couplage interfacial d’'un modéle bifluide avec un modéle de drift

Méthode avec décentrement des termes sources
@ Soit la variable y définie de la maniére suivante :
o /l(u) |U2 — U ‘ (U1 — Ug) o /l(u) |U2 — U1|
0€1P1(U1 —Uz) 01 P4

oxX

et assujétie a I'équation de transport : dyy + U0y =0
@ On cherche a résoudre le systeme suivant :

010 + U Oy 0ty = 0, xeR,t>0,

di(a1p1) +x(auprur) =0,

Or(0u p1ut) 4 Ox (0 p1UF + 0 py) — P19x O+ 2 Ixx =0,
dr(azp2) + dx(02p2uz) = 0,

01 (0ppauz) + Oy (02P2U5 + G2P2) + P1dx 0t — F dxx =0,
dr(02p2x) + dx(02p2xu2) = 0.

@ m= aqp1(uy — up) : débit de masse relatif et invariant de Riemann pour I'onde
de couplage de vitesse up (champ LD)

@ Résolution du systéme via I'approche par relaxation
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