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Meéthodes de domaine fictif et de raffinement adagt de
maillage pour la mecanique des fluides nurarique des
composants nucakaires dans le contexte du projet NEPTUNE

M. BELLIARD

CEA Cadarache, DER/SSTH/LMDLaB 238, 13108 Saint Paul-lez-Durance Cedex
Tel. 04 42 25 23 17, E-mail : michel.belliard@cea.fr

Résune :

Dans le cadre du projet NEPTUNE, ongsente la simulations du bilan&hergie d’'un grérateur de vapeur de centrale
nuckaire Equation de convection - diffusionéaction) par des &thodes de domaine fictif. Le domaine physique est in-
clus dans un domaine fictif plus grand et plus sim@ergetriquement. La dissociation de |&gnétrie des deux domaines
présente de&ieux avantages : utilisation d’'un maillage Céasien (neéthodes nugriques performantes), traitement des
frontiéres mobiles, . ..

Plusieurs types de solveurs domaine fictif é@tdevelopgs pour des CL immeggs @rérales (Dirichlet, Neumann ou
Robin), enélements finigY; ou en volumes finis avec saut de flux et/ou de solution. Deritpars de raffinement de
maillage permettent deéduire I'erreur de moélisation. Le solveur domaine fictif est co@plun code industriel pour la
fourniture des relations de fermeture. Les gains en temgdg &Rremoires sont souliges ainsi que les potentiadis pour

le calcul paralkle.

Abstract :

In the framework of the NEPTUNE project, we present the gnbejance equation computation for a nuclear power
plant steam generator (convection - diffusion - reactionattpn) using a fictitious domain method. The physical domai
is immersed in a bigger and geometrically simpler fictitid@snain. As the shape of the computation domain is no longer
correlated with the physical domain shape, it is possiblede performing numerical techniques for Cartesian meshes o
for moving interfaces without remeshing the computatiomaio.

Various fictitious domain solvers are presented for genbraindary conditions (Dirichlet, Neumann or Robin), using
Q; finites elements or finites volumes with flux and/or unknowrpgi Adaptive mesh refinement techniques allow the
reduction of the model error. The fictitious domain solvecasipled with an industrial code for the suply of the closing
relations. CPU time and émory saving are presented and perspectives concerningllpacomputations or Navier-
Stokes extension are sketched.

Mots clefs : domaine fictif, volumes finis, saut de flux et de solutionglements finis, enalisation,
générateur de vapeur

1 Introduction

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet NIBFET financé par le CEA (Commissariat a | Energie
Atomique), EDF, I'IRSN (Institut de Radioprotection et dér&té Nucléaire) et AREVA-NPL]. C’est un projet

de codéveloppement en thermohydraulique nucléaireagighe. Il a pour principal objectif le développement
a horizon 2010-2015 de la nouvelle génération d’outdsimples differentes échelles de simulation (échelles
locale, composant et systeme). La plate-forme NEPTUNE mimettre a terme la réalisation de couplages
inter-échelles et inter-disciplinaires. Le projet ragge des activités de développement logiciel, de R&D en
modeles physiques et méthodes numériques et de validetipérimentale). Le travail présenté ici s’inscrit
dans les activites de R&D en méthodes numériques et coada résolution de I'équation du bilan d’énergie
d’'un générateur de vapeur (GV) de centrale nucléairalparméthodes de domaine fictif. Cette équation est
de type convection - diffusion - réaction.

La méthode des domaines fictifs a eté initialement intitedpar V. K. Saul’ev 2] au début des années 1960.
Considérons le probléeme suivant, en dimensipdéfini sur un domaine réél (cf. Figurel) : trouvera €
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H(Q) tel que
—div (8.Va) + div (Va) + b(a — @) = f dansQ, )
conditions aux limites swQ (:=Tux),

aveca € (Lo(Q)™, ¥ € (L®(Q)?, b e L=(Q), i € H'(Q) et f € L*(Q). Le tenseur de diffusio
et le coefficient de réactiomvérifient I'hypothese classique d'éllipticit& Existe et est unique). La méthode
des domaines fictifs consiste a immerger le domaine réed da domaine fictif2 de forme géomeétrique plus

simple. Le probleme fictif se définit par : trouverc H'(Q) tel que

<

—div (a.Vu) + div (vu) + b(u —u.) = f dans(,
Conditions aux limites réelles pour suroQ N o (:=1),
Conditions aux limites appropriées paur  surdQ\of2 (:= ),

ANANANANE

(@)

O

e

FiG. 1 — Définition du concept de la méthode des domaines fietfismple d’un quart de disque immergé dans
un carré).

olla € (L), v e (L®(Q), fe L*Q), u. € H'(Q) ethb € (L>=(Q)) tels quea, b vérifient 'hy-
pothese classique d’éllipticité dafis(u existe et est unique). On a donc une frontiere immelg@ssociéee
aux conditions aux limites réelleEfbedded Boundary conditigrisBC).

Nous nous focalisons ici sur des conditions aux limites ge tRobin ((a.Va).n = ar(d — ugr) + gr, n
vecteur unité normal extérieur) car elles nous permettémclure de facon naturelle les conditions aux limites
de type Neumann{(a.Va).n = gr ) ou de type Dirichletq = ur) par une technique de pénalisation.
Contrairement aux méthodes classiques, qui calquergdangtrie de la grille de calcul sur celle du domaine
réel, 'avantage principal de I'approche en domaine fietit de dissocier le maillage de calcul de la forme
géomeétrigue du domaine réel : mise en ceuvre de méthauEsmpantes de résolution numérique en maillage
Cartésien (précision, rapidité et faible colt en mée)o facilite de gestion des interfaces mobiles (modifi-
cation de la géométrie de la frontiere immergée au lieun demaillage du domaine de calcul), possibilité
d’utiliser des méthodes se prétant bien aux maillagete€ian (analyse multirésolution par exemple), ... Ceci
est particulierement motivant pour la simulation de 8irgction fluide-structure ; les tubes des GV étant forte-
ment sollicités par I'écoulement diphasique turbulent.

Dans la Sectiorz, I'équation du bilan d’énergie d’'un GV est détailledusteurs méthodes de domaine fictif
sont présentées pour des conditions limites immergéagrgles dans la Secti@ en élements finis (EF,
element;) ou en volumes finis (VF, méthode avec saut de flux et/ou deisnl[4]), utilisant un traitement
en volume ou en surface. Elles permettent de modifier ausgjpe possible le schéma numérique initial d’'un
code donné. Pour augmenter la précision des calculs,ibadpel a des méthodes de raffinement local de
maillage qui font I'objet de la Sectiofi(a) On rapporte dans la Secti@des cas d’applications numériques
académiques ou industriels (GV). Enfin on donne quelqueangues en guise de conclusion.

2 Bilan d’energie d’'un genérateur de vapeur

La Figure2(a)présente le schéma de fonctionnement d'un GV. Le calauwteme I'évaporateur (partie ou le
fluide secondaire est en contact avec le fluide primaire).dilelés simulations industrielles des générateurs
de vapeur utilisent des techniques d’homogénéisatioisgme moyenne, cf. Figurg(b)) et décrivent le
fluide diphasique secondaire comme un mélange équivdignide plus vapeur) se déplacant dans un milieu
modélisé comme poreux. La porositéest le rapport entre le volume du mélange et celui de laleediino-
mogénéisation. Deux modélisations basées sur cesitpes sont frequemment rencontrées dans le contexte
des simulations industrielledstomogeneous Equilibrium ModetHomogeneous Relaxation ModB]. L'ex-
pression de I'equation du bilan d’énergie pour le métamgiH est I'enthalpie spécifiqué:(.kg~!), est de la
forme suivante (code CEA GENEHR]) :

BpoyH + fG.VH — div(BxrVH) = Q — div(Bz(1 — 2)pLVR), 3)
ou
— p(H, P) est la densitékg.m—3) fonction de la pressio® (Pa) et deH,
— xr = a|G|L est le coefficient de diffusion turbulentegm—'.s~') aveca le coefficient de Schlichtingr],
G le flux de massekg.m 2.5~ 1), L une longueur typique de tourbillon fetla norme Euclidienne,

2
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— Q(H, P) est le terme source de chaleliv (n~3) donné par la résolution de I'equation du bilan d’énerg
du fluide primaire,

— Vg(H, P) est la vitesse relative (vitesse de la vapeur moins vitessiguide,m.s~') [8],

— z(H, P) estle titre statique=t %) avecH;,(P) I'enthalpie du liquide a saturatiork(J.kg ') et L(P)
la chaleur latentef.kg~!). Le termeBz(1 — x)pLV R est appelé terme de dérive.

—
vapeur
(flui de secondaire)

/ \ recircul ation d eau liquide
S o
— —
alimentation en eau
(f1uide secondaire)
Wl e LI
il
fluide primaire (tubes en U)
(a) Schéma. (b) Cellule d’homogénéisation.

FIG. 2 — Schéma d’'un générateur de vapeur et cellule d’hemeigation.

Dans le code GENEPI, la discrétisation spatiale de la ftatimn faible de I'eéquation3) est établie par des EF

Q; (H etp) et par des élements fini, (P, p, G, x1 etQ). La discrétisation en temps est faite par la méthode
de Crank-Nicholson. La correction BT@][est appliquée pour empécher de fausses oscillationsdintes

par la discrétisation centrée du terme de convection. #&jak pas de temps, le systeme linéaire est lissé par
une vingtaine d'itérations CGS préconditionnées ILLU.

3 Méthodes de domaine fictif
La confrontation des équationg) et (3), écrites sous forme conservatrice, permet d’'identifier :

ﬂ:Hn> d:ﬂXTa B:%a ae:anl’ {/:ﬁG

oudt est le pas de temps etest l'indice en temps. Il est nécessaire de définir plesisement les coefficients
de I'équation B). Apres discrétisation spatiale, nous prenons natmedht pout?;, :

alg, =alg , vlg, =Vlg,, blg, =0blg,. flg, = fla,-
De méme pour le domaine externe discrefisé,, nous choisissons :

Qepn — 07 f

alg,, = Id, v Q.. =0, b Qepn = 0.

On prend des conditions aux limites de type Robin homogépe£ ur = gg = 0) surth\GQh.

Les diverses méthodes de domaines fictifs se differenpaara facon d'imposer les EBC dans I'équati@i (
Typiquement, on peut modéliser la frontiere immergésoit par une frontiere approchée épaisgg; (vo-
lume, cellules traversées pa), soit par une frontiere approchée fillg (surface). L'étude du probleme de

transmission sous forme faible enfeet (), fait apparaitre une intégrale de saut de flux surfaciqués.
Ramiereet al.[10]) qui s'écrit [ {ar (& —ur)+gr+ (v.n) @} ds si les flux diffusif et convectif sont nuls coté
Q.. On égale cette intégrale a une intégrale de volgfmez(aR(uh —uRr)+gr+ (v.n)up) f—: ou de surface

fzh(aR(uh —uR) + gr + (v.n) up) S—: sur la frontiere approchée, suivant le type de modétisattenueey,

est un coefficient introduit pour assurer au mieux cettditega’ayant pas la méme valeur suivant le modele
de frontiere immergée.
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3.1 Modelisation épaisse de la frontere immergée

Dans le cas d’une frontiere approchée épaisse, noussomsd’'EBC par des termes de réaction et de source
en volume, les termdset f dans @) [10] :

- - ~ QR +v.n ~ QRUR — JR
a’wh,z = a’wh,zv V’Wh,Z = V‘Wh,,)37 b‘wh,,)l = b’wh,z + ) f‘wh,,): = f’wh,z + T?

Ce modele est utilisable aussi bien en volumes qu’en@&tésrfinis. Soid < n << 1 un parametre de pénalité
reel qui tend vers zéro. En prendfit = % eti—f = Y2 = (), nous pouvons imposer des conditions aux limites

€h
de type Dirichlet ¢ = wr) par une pénalisatiofi? de l'interface approchée (en supposant tous les autres
coefficients négligeables par rappor—%)ﬁa

3.2 Modelisation fine de la frontiere immergee

La méthode des volumes finis se préte bien au cas d’'unadrerapprochée fine. La frontiere approchgge
suit les faces des volumes de contrdle. L'intégrale de dadlux du probléme de transmission est prise en
compte directement dans I'expression du flux de diffusionfages de;, [11].

On utilise un modele récent de fracture proposé par PlyoAf], qui lie les sauts de flux de diffusion
(¢(u).n = —(aVu).n) et de solution sukE. Au niveau continu, pour une fonctian (flux ou solution) dans

Hl(Q U €2), on choisit de noter)y, et ng les traces de| et |, sur chaque face dE respectivement,

Py = (¥ + 15;)/2 la moyenne arithmétique des tracesidet|[[y]]s, = (15; — ) le saut des traces de
sury orienté pam. A la définition du probleme fictifZ), on rajoute les relations suivantes :

[((aVu).n]y = atly —q sury, 4)
(aVu)n|y = B[[ulls —g surX, (5)

ol g etq sont données daris (X) et les coefficients de transfert 3 > 0 sur¥ sont des fonctions mesurables
et bornées vérifiant les hypotheses classiques dieitpt Quanda = g = ¢ = 0 et 3 — oo, Nnous sommes

dans le cas du probléeme de transmission classiquewaeedl ! (Q2) (i.e. continuité du flux et de la solution).
Au niveau discret, on choigip, (uy).n)y, €gale au flux de Robin, aves,(uy) le flux numérique. Dans la

méthode “pas de controle extérieur”, le cheix= 43 garantit qug(¢,,.n)y;, ne dépend que der, )y, €t non
de(¢pn)f, etde(u)s, . Onprend o = 48 = 2ag etg — § = gr — agug.

4 Raffinement adape du maillage

En utilisant un schéma d’éléments firdds, I. Ramiére a montré que I'approche décrite ci-dessaggiba une
méthode erO(h) [10, 12]. Cela est dl a la position approximative de la frontidams le maillage cartésien.
Des techniques de raffinement de maillagegptive Mesh Refineme®MR), méme si elles n'augmentent
pas I'ordre de convergence, permettent de réduire la vdkelierreur. La méthodeocal defect correctiode

[13] est mise en ceuvre en EE(] et la méthodéd-lux Interface Correctiomle Ph. Angogt al.[14] modifiée par

I. Ramiereet al. (méthode FIC-EBC) est mise en ceuvre en YH[Le raffinement de maillage est adapté de
facon a raffiner les cellules interceptées pates deux méthodes ont en commun l'utilisation d’un altponie
multi-grilles entre la grille de base et celles de raffinemehn Figure3. Pour la méthode FIC-EBC, yratch

de raffinement est crée autour de chaque cellule intezeqqat>, cf. Figure4(a). Le bilan de flux d'une cellule
grossieres est corrigé en tenant compte des fluxgchsur les faces intérieuresde K, cf. Figure4(b). Pour

un niveau de raffinement, le calcul sur chagaéchest indépendant et pourrait &tre exécuté en parallele
tefois, un préconditionnement, sur chaque grille, paodéosition de domaine permet d'accélérer la conver-
gence de l'algorithme, mais nécessite des échangesmntresseurs. Il est également important de bien gérer
I'échange d’informations vers la grille grossiére dedopeur éviter un goulot d’étranglement (décomposition
de domaine de la grille de base et regroupemenpdeshspar sous-domaine).

5 Applications numériques

5.1 Cas tests acagimiques

Dans L0, 11] de nombreux cas tests numériques, pour lesquels lasolatialytique d’'une équation de convec-
tion - diffusion - réaction est connue, sont présentéBleet VF avec AMR. Rappelons qu’ils confirment que
la méthode est d’ordré&(hs) ou hy est le pas d'espace de la grille la plus fine, cf. Fighfa). lls mettent
eégalement en évidence le gain conséquent en temps CPpropee 'AMR, cf. Figures(b). La confirmation
de ces résultats sur des simulations d’intéréts inghlstiait I'objet de la Section suivante.
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: Solveur
: Prolongement, détermination des C.L. sur la grille fine
: Restriction locale de la solution ou du résidu sur la grille grossiere

0T 0w

FiG. 3 — Algorithme multi-grilles pour AMR.

|
|
| patch de raffinement
|

(a) Exemple de maillage de cal- (b) Patch de raffinement. Méthod
cul. FIC-EBC.

Fic. 4 — Méthode AMR FIC-EBCPatchde raffinement et correction des flux.

5.2 Un cas test industriel

La validation sur un cas test industriel est la simulatioreBlzlomaine fictif du bilan d’énergie de CLOTAIRE,
maquette de GV du CEA. Les EBC sont mixtes (Dirichlet et Nenm)al_e solveur est couplé au code GENEPI
pour la fourniture des relations de fermeture physique. &tavergence en maillage, sans AMR, est étudiée
avec des maillages du domaine fictif en forme de paraligéeie, comportant de 7 200 a 460 800 cellules, et
englobant le domaine physique (i.e. I'evaporateur du @¥/)Figure6(a). Que la discrétisation spatiale soit
en EF ou en VF, l'erreur introduite par la méthode conveiga bn norme.? enO(h) en moyenne vis-a-vis
d’une solution numérique a 648 388 cellules en maillagetEla la géométrie, cf. Figuégb). L'erreur relative

est réduite 803 environ dés que le maillage a un nombre raisonnable delellLiécart relatif mesuré sur
des quantités physiques, telle 'énergie échangédépasse pasB 3.

Globalement, la méthode de domaine fictif en EF est légen plus précise que celles en VF, mais les écarts
sont faibles. Pour une EBC de type Dirichlet, la méthodes‘gh@contrle de I'extérieur” est méme legerement
plus précise. Il en est de méme lorsque le maillage essgo©n peut également souligner le gain en temps
CPU (30%) vis-a-vis du calcul de référence a 648 388itadipour le méme pas de discrétisation.

6 Conclusion

Des méthodes de domaine fictif en EF et en VF ont été testéec succes sur des cas test académiques et
industriels dans le contexte des générateurs de vapagoiivergence en maillage de la méthode est illustrée.
Le raffinement du maillage Cartésien accroit de mani@oitante la précision des calculs. A pas d'espace
similaires, les résultats de calcul sont aussi précisogus obtenus par de fagcon classique avec un maillage
adapté a la géométrie du GV. On peut méme dire que poumailtage 10 fois plus grossier que celui de
réference, I'erreur relative de calcul est déja suffisgent petite pour nos applications (envirdT?).
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(R) methodes E.B.C. + FIC-EBC + DDM (R) methodes E.B.C. + FIC-EBC + DDM
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(@) Coupe horizontale du maillage du

domaine fictif (en rouge). Le maillage

bleu représente un maillage adapté a la
géomeétrie du GV.

—

Clotaire BM

Thin boundary surface penalization

Relative discrete L2 norm
=

Discretization step (m)

(b) Erreur relative en normg? le long de pro-
fils verticaux d’enthalpie du mélange en fonc-
tion du pas d’espack.

FIG. 6 — Simulation du bilan d’énergie de CLOTAIRE par la m&tbale domaine fictif en VF “pas de contrble

de I'extérieur” [L1].
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