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Un mockle hyperbolique diphasique bi-fluide en milieu poreux

Jean-Marc Hérarc®
2E.D.F. Recherche et&eloppement, &partement M.F.E.E., 6 quai Watier, 78401 Chatou cedexyéea
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Présené par

Résune

On introduit dans cette note un nigdd decoulement bifluide hyperbolique pour simuler Eulements diphasiques en
milieu poreux, en configuration instationnaire. Les lois de fermeturegge@s sont consistantes avec&galie d’entropie, et
les relations de saut sont uniques champ par ch&ay. citer cet article : J.-M. Hrard, C. R. Mecanique 333 (2005).

Abstract

An hyperbolic two-fluid model in porous medium We introduce an hyperbolic two-fluid two-pressure model to compute
unsteady two-phase flows in porous media. The closure laws comply vetarttiopy inequality, and a unique set of jump
conditions holds within each field@o cite this article: J.-M. Krard, C. R. Mecanique 333 (2005).
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Abridged English version

Many applications in practical engineering rely on the paréormalism. Within the nuclear framework, some
applications also require computing water-vapour twosgteows while using the porous approach. Among others,
this is true for computations inside the core of a pressdngster reactor, and also in steam generators, due to the
fact that many obstacles in the computational domain arehnsutaller than the mean mesh size that can be
afforded in practical runs. Thus, we propose herein somi basnalism which enables to compute two-phase
flows in porous medium while focusing on the two-fluid forrsati. Actually, the model (2) together with the
objective closure laws (4), (6), (8), (10), is such thatit(is hyperbolic without any condition on physical states
; (ii) a physically relevant entropy inequality (9) holds fegular solutions of (2) ; (iii) unique jump conditions
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hold. The latter three features are compulsory, in orderedipt highly unsteady flows such as the boiling crisis,
or the loss of coolant accident. One key point concerns tfiaitlen of the couple(V;, P;) in (4), which follows

the work [3,4], and essentially differs from [16] that ralien the Discrete Equation Method (DEM). The closure
laws (10) guarantee well-posed jump conditions within dadti when investigating the one-dimensional Riemann
problem. Beyond this, one may deduce admissible form#fdahrough (6) in order to comply with a meaningful
entropy inequality (9). Source terms in agreement with titeopy inequality, including drag effects, heat exchange
between phases and interfacial mass transfer, may be askeledg)). Meaningful equations of state (EOS) are of
course required for each pure phasg ¢ 0, see below). The extension to the three-dimensional fraorleis
straightforward. The present approach is deeply connewitdrecent papers devoted to two-phase flow in open
medium (see [2,11,6,3,5,4,12,15] among others). We engehtiee fact that the present paper does not tackle the
difficult problem of the numerical simulation of the modehigh is examined in [1]. The extension to three-phase
flows is straightforward, provided that closures are in agrent with those detailed in [8]. The present approach
may also be used to compute standard two-fluid modelsaamsemeshes, using the same algorithm as those
described in [10] and [9] for two-fluid models and three-flniddels respectively.

1. Introduction

Certaines applicationseessitent d’utiliser des melks decoulement diphasique en milieu poreux. C’est le cas
notamment dans léscoulements en gisemerétpolier, dans le domaine déshage de méatiaux, maigalement
dans certaines applications du domaine @aick civil. Dans ce dernier cas, ceci s’explique par ledfaé certains
niveaux de refsentation d'obstacles e@égnrétrie complexe ne sont pas accessibles aujourdédtant dong la
puissance de calcul et ladmoire que cette@marche acessiterait. La notion de pordsidans ce cas est asseau
rapport du volume occuppar le fluide sur le volume de controle édérence, celui-ci incluaréventuellement des
obstacles solides. Le cadre des raled consiéré ici est celui des males bifluides qui ne retient pas I'hypete
d’équilibre local instantamen pression (voir en particulier les travaux de Baer et Kim#2], Kapila et al [11],
mais aussi [3], [4], [6], [5]). L'objectif est de disposemi mocle Epondant aux exigences naturelles suivantes :

— le mockle doitétre hyperbolique sur I'espace detats admissibles;;

— le mockle doitétre Egi par une iggalie d’entropie physique;

— les relations de saut doivegire definies de mamire unique la traverée de chaque onde.

Nous notong la porosié locale & valeurs danf), 1], qui sera supp@e ne épendre que de la variable d’espace,
et sera donge par I'utilisateur. Nous utiliserons en outre les notaiclassiquegy, ax, Uk, Pk, Fk, e, pour
repesenter les dengis de phase, les taux deepence volumique, les vitesses phasiques, les pressicesnade
chaque phase, l&nergies totales phasiques etéegrgies internes. La doaa des lois ditat permettra &valuer
Ey = 0.5, Uk Uk + prer (P, pr), €t les masses partielles serontaesin;, = aypy. La variable détat sera :

t
Wt = (6, o, €M7, €Ma, emlUl, GmQUQ, EOélEl, 60[2E2) . (1)

Nous consiérons le modle suivant pour regsenter Ecoulement diphasique en milieu poreux :
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Des lois de fermeture pour;, P;, mais également pour les termes soureggW), Dy (W), @, (W) doivent
compkter ce sysime déquations aux &fivees partielles. On prise ici queD,, et &, repesentent les termes
de transfert interfacial de quariitie mouvement et @hergie. Les contraintes suivantes doiv&né assiees :

2
Dag=1 ;5 > H(W)=0 ; Y Dy(W)=0 ; > ¢(W)=0. (3)
k=1

2. Lois de fermeture compatibles avec I'iégalite d’entropie

On introduit pour chague phase ledéritescy, et les entropies), définies par :

(cn)? = Wb _ ( Py Oey(Py, pr) 3€k(Pk,ﬂk)>—1 .

™ os ((zgk)z B O |
P Lk, Pk k\Lks Pk —0.
Ve £k OP; + Pk O
. . , . (P, pr (Px, pr)«_ -
On introduit les tem@raturesTy, qui sont telles que 1/7}, = (85]‘2; pk))(aek(a; pk)) !, et on cfinit
k k

I'entropie : S = e(m1.51 + m2Ss), etle flux d’entropie convectif fs = e(m1.S1U; + m2S2Us). Enfin, on retient
les fermetures suivantes pour les grandeurs d’inteffack; :

Vi = u(W)UL + (1 = u(W))Uz; Py = P)(W)+ 6P (W,VW). 4
avecu (W) dans l'intervalle[0, 1] suppo& connu. Cette fonctiop(1V') sera pecige dans la propositiod. Les
solutions égulieres du systme diphasiqueérifient alors |equation :

oS 0 Oa
— + Ofs +e((Pr = P)(Uy = Vi) /Ty + (P — Po)(Vi — Un)/Ta)) 5 = e(miRy + maRa) . (5)
ot ox ox

avec :mi Ry = (®x — DpUx — ¢(Pi — Px))/T. Dés lors, si 'on consiére les lois de fermeturB? (W) et

SPH(W, VW) suivantes :

PY(W) = ((1 = p(W)Pr/T1 + p(W) P2 /To) /(1 — u(W))/T1 + p(W)/T2) ; ©)
0
SPL W, VW) = C(W)(my + ma)(Ur — Us)2sg((Us — Ul)%) .
ou C(W) est une fonction adimensionnellevaleurs positives, la loi @volution d’entropieS prendra la forme :
s 0
a + % > e(m1R1 + ngg) . (7)

Les relations (4), (6) &erminent totalemen®?;. On remarque que les lois de fermeture pBusatisfont le prin-
cipe d’'objectivig, et qu’en outre, dans le cas d'équilibre local simultaé des vitesses et pressions phasiques,
i.e. P, = P, = metU; = Uy = U, on aura :P, = . La contributiond P} prend en compte leé&equilibre
cinematique local instanténde vitesse de phase, et contribue dansa(8 production d’entropie du syshe.
LorsqueC(WW) = 0, le troiseme terme danséquation (5) est nul. Il reste maintenaninunir le moéle de lois de
fermeture pour les inconnueg (W), Dy(W), @2 (W), eta peciseru (W) qui donnera la vitesse d'interfadé.

Propriéte 1 : On pose 9, = v, + V; Dy, pourk = 1,2, et on notek’ = 3 — k. Les fermetures suivantes :

Yp = Kr(1)Tp —1/Ty) + ¢ P} Dy = Ky(Up — Uy) ¢x = Kp(P, — Pyr) (8)
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assurent un bilan d’entropie physiqguement admissibl& si K7, K p sonta valeurs positives, puisque :

oS Jdfs
0= 9 " oa ©
LorsqueC(W) = 0, on note que les mades (8) sont conformea ceux proposs dans la ligrature (voir
[2,3,4,5,11]). lls s2vanouissent lorsque lésarts de temfirature, de vitesse et de pression s’annulent. Ceglesd
sont distincts de ceux propesdans [6,12],0P; = as Py + a1 P». Il existe une analogie formelle entre le nibel

discret limite ([16], p. 308) issu de I'approche DEM, et ledate continu dissipatif (6) lorsqué(1V) est non nul.

3. Nature du syseme convectif

Propriéte 2 :

— Le systme convectif assdra la partie homogne du premier ordre d€2) admet les valeurs propres sui-
vantes Ao =0, A\ =V, o =U, \3=U1 —c1, \s = Ui +c1, A5 = Uz, \¢ = Uy — o, \y = Us + .
L'espace engenérpar les vecteurs propres assesiest de dimension 8 si et seulement 8] — Uy | # ¢, et
|Ug| # cx, pourk = 1,2. Si une de ces conditions est &e| la €sonance appata

— Les champs ass@s aux valeurs propreky, A2, A5 sont lireairement @gerérés, et les champs assésiaux
valeurs propres\s, A4, A\g, A7 sont vraiment non ligaires.

La nature du champ asséci \; est donge par la propété suivantegquivalentex celle donée dans [3,4] :

Propriéte 3 : Le champ assaeg la valeur propre); est lintairement 8geréré si :

V,=U;, ou: V,=U,, ouU: W:M (10)
mi + mo

Il est clair que la probabili d’'occurrence de laésonance est faible dans éooulement de type eau-vapeur
en iegime fortement pressuédel que ceux que I'on trouve dans un circuit primaire de reémtnucéaire. Le
cas @& V; = Uy, asso@ donc via lequation (6)a P; = P,, correspond au made de Baer-Nunziato [2] (voir
aussi [11,5,15,16]). Par la suite, on comsigta les fermetures polif de type (10). Les lois (10) sont clairement
distinctes de celles propess dans [6]V; = asU; + a1Us- ou dans [12]V; = (U; + Uy)/2-. On rappelle que
cette derrgre joue undle particulier dans le bilan d’entropie (5), puisqu’eligtfdisparaitre les contributions de
vitesse relative. Bien que l&tharche soit totalement diffente, I'objectif ici est comme dans [15,16], deer la
présence des termes convectifs non conservatifs.

4. Comportement du sysémea la traversée de I'onde stationnaire

Le champ assoeia I'onde stationnaire correspoaduneéventuelle variation brusque de porésiCetélement
est fondamental, et constitue une diffi@iltlassique”. Dans un cadre non dissipatif, on peut assirglcomporte-
ment du fluidea celui des invariants de Riemafii{ W) de I'onde considrée, soit/p (W;) = I (W,.), sachant que :

Propriéte 4 : Les invariants de Riemann de I'onde stationnaire agsici\; sont :

BW)=ay ; IZW)=8 ; LW)=8 ;
W) =emUs ; I9W)=emUs

Pl U2 P2 U2
W)= boY% o o = P, UZ
¢(W) €1+p1+2 ;o Lz (W) €2+p2+2
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5. Relations de saut dans les ondes simples

On s'interesse au probine de Riemann unidimensionnel aséaui systme convectif pur issu de (2), et éate
conditions initiales discontinué®, et Wg de part et d’autre de I'interface initiale séte enz = 0. On se restreint
au cas a le moctle de vitesse interfacialé garantit que 'onde assd@a \; est lineairement gerérée. Dans ce
cadre, la solution auto-similaiig; (x, t) = as(z/t) est simple. En effet, on aura :

as(z,t) = af, si: z/t<V; ag(z,t) = ar si: x/t>V;. (12)

Dans le cas d'une onde simpi®n stationnairese ceplacanta la vitesser, et en I'absence de phonene de
résonance, les relations de saua traverge d’une discontinuit £parant deugtatsi¥; et W,. seront donées par :

Aag) =0; A(pp(Ux —0)) =0
A(pkUk(Uk—U)-i-Pk):O; A(Ek(Uk—O')—i—PkUk):O.

sio # V;, eten notanfA(¢)) = v, — ¢;. Par contre, si I'on s'iriress& 'onde assoéea o = V;, séparant deux
étatslV; et W,., ceux-ci seront tels que :

Li(Wy) = Iy (Wy)

I(W) désignant un invariant de Riemann de I'onle Si I'on s'intéresse au ca; = Uy, ceux-ci sécrivent :
L2(W) =& I, (W) = mo(Usy = Ur) , I372(W) = Sa(Pa, pa), I; 2 (W) = Uy, I3 *(W) = (1 — a) P +
ag Py + mQ(UQ — U1)2 , 15_2(W) = 62(P2,p2) + % + (U2 — U1)2/2, I'onde assoéieéUl étant double. Le cas
V; = U, est synétrique. SiV; = (m1U; + m2Us)/(m1 + m2), on renvoiea [3]. On dispose donc d’un unique
jeu de relations de saut pour une onde de choc simple. Ceuigpeks lors d’envisager de mame raisonnable
la simulation du sygtme (2)a I'aide de techniques classiques de type Volumes Finis [¥)i. Il est clair que
la simulation découlements passant brutalement d’'un milieu fluide=(1) a un milieu uniforn@ment poreux
(e = 0.6) est assezélicate (voir la figurel, qui donne, pour un séma classique, la repsentation sur un maillage
assez fin des invarianf§ (W) et I (W)), et recessite le @veloppement de sémas nurariques adags ([1]).

6. Conclusion

Le mockle decoulement diphasique bifluide poreux prapogui est dd d’une irégalie d’entropie physique,
vérifie les prop@tes attendues (hyperbolieijtcaradtrisation entropique, relations de saut uniques). La mise
compte du transfert de masse entre phases ne modifie passkaumbion globale (voir [7], [8]). L'extension des
résultats au cadre multi-dimensionnel est iattiate. Le formalisme peut augtireétendu au cadre de melésa
trois phases tels que ceux introduits dans [8]. Le eé@germeggalement de simuler sur maillageossierles
mockles bifluides classiques, en s’inspirant notamment dgauracecrits dans [10], [7], [14], [9]. Lintroduc-
tion d'uneéquation d’aire interfaciale (voir par exemple [13]) paitrvraisemblablement permettre d'aliorer
la qualie du moele, sans modifier les propigs structurelles du mede consiére.

Remerciementsces travaux ongté réalis dans le cadre du projet NEPTUNE, finaipar EDF (Electricé de
France), CEA (CommissariatI'Energie Atomique), IRSN (Institut de Radioprotectidrde Sureé Nuckaire) et
AREVA-NP.



Total enthalpy H1 (straight), H2 (dashed)

Mesh : 10000 regular cells / MLF scheme / epsilon_L=1 , epsilon_R=0.6
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FIG. 1. Enthalpies totalek;, + Ulf/Q (k = 1, 2) au voisinage de l'interface site enz = 0.35 separant le milieu fluidex(gaucheg = 1) et le
milieu poreux & droite,e = 0.6) pour un maillage&gulier comportant0000 mailles. A l'instant initial, un prol#me de Riemannéatlencle
enz = 0.3 a geréré une onde deé&tente qui a traveésl'interface fluide/poreux. Le caséte simuk avec un sadma de Rusanov modi
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7. Réponse au rapporteur

La reference [16] &t ajouée. Elle propose effectivement des ratas pour les vitesses et pressions d'interface,
de deux types distincts.

La premere, (p. 298), correspond au choix mentiénci du couple(P;, V;) = (P, U;) assoce au moéle de
Baer-Nunziatto. Ce choix est entropiquement admissiblsess global, comme cefdait rapelé en section 3 du
projet de note.

La seconde (p. 308), vue comme "limite” continue de I'aphm®EM (Discrete Equation Method), conduit,
pour un choix de solveur acoustique (eq. (29) p. 304), a dese® (p. 308) assez similaires, pdd; au moele
propo€ dans le projet de note (Cf. eq. (6)). Le ndtmlfait notamment intervenir le gradient dea la fois dans la
fermeture poul; et celle pourP;.

Ceciétant, je pense que les deuandarches sont fondamentalementfdifites, ainsi que les fermetures. Notre
approche, qui prolonge les travaux [3] (2002) et [4], esguament continue, et ne fait pas intervenir de aled
discret, ni de solveur nuenique comme dans [16]. L'objectif pour moi est d’obtenirranckle disposant de rela-
tions de saut uniques, et d'une ca&idation entropique admissible, ce qui est possible ascHhoix (4), (6) et
(10) du projet de note, et en conforfmiavec [3-4]. Je ne suis d’ailleurs pas certain que I'on disgbun unique
jeu de relations de saut avec les formes d@msndans [16] (p. 308) pour le mi&ld limite continu, qui soit de plus
indépendant du solveur congié ; si telétait le cas, ce travail ariteraita lui seul détre publé selon moi. J'ai né
aussi une sorte de contradiction dans l'article [16] erasefbrmes prop@&es pages 298 (forme continue) et 308
(forme "continue” de la limite dis@&te), que je n'arrive pasinterpgter.

La reference [15], pubéie en 2005, et qudtait ceja citte dans le projet de note, s’appuie elle aussi sur un bilan
entropique global pour "filtrer” les fermeturé®;, V;) admissibles au sens de la dissipation entropique. Mais |
encore, les fermetures sont obtenues par utilisation gertaeche DEM. Les remarques formek ci-dessus s’'ap-
pliguent donc.

Enfin, je tiensa signale@ nouveau qu’un objectif important de la note consistalbnner un cadre poreux cor-
recta la formulation d’ensemble, ce qui est indispensable pmitetconstruction de code "poreux”, indispensable
par exemple dans le contexte de la seimtickaire, pour construire les codes dits "composants”, maisigour
envisager le couplage interfacial instationnaire de cddass sur la formulation fluide et sur la formulation po-
reuse.

En pratique, dans la secondevision du projet de note, des remarquegradfites onéte ajouées comme suit
dans la version anglaise courte :



"One key point concerns the definition of the cou@i&, P;) in (4), which follows the work [3,4], and essentially
differs from [16] that relies on the Discrete Equation Mettio

dans la fin de section 2 :

"Il existe une analogie formelle entre le mid discret limite pou; ([16], p. 308) issu de I'approche DEM, et
le mockle continu dissipatif (6) lorsqué (1) est non nul.”

et dans la fin de section 3 :

"Bien que la &marche soit totalement diffente, I'objectif ici est comme dans [15,16], derer la pesence des
termes non conservatifs. ”

Les modifications mineures menticg@as par le rapporteur oaté faites (Abridged English Version).



