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Contexte : Mine, Recyclage & Multi-recyclage

Amont du cycle nucléaire
o Extraction miniere
» Excavation
» Concassage (augmentation de la surface)
» Lixiviation (procédé chimique)
> Extraction sélective (métaux d’intérét)|
» Concentration (YellowCake =» pratique pour le transport)

Aval du cycle nucléaire
o Retraitement du combustible (La Hague)
» Découpage des assemblages
» Dissolution dans HNO,
ﬁ Séparation (U + Pu | AM, PF)J
>

Partition (U | Pu)
» Pu =2 Poudre pour MOx | U =2 Solution concentrée

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives Clément BERTHINIER

Mine d’uranium d’Akouta (Niger)

https://www.oran

(plus exploitée depuis 2021)

Credlt photo Cyr|I CRESPO

0.group/fr/l-expertise-nucleaire/tour-des-implantations/recyclage-du-combustible-use/la-hague/expertise-unique-
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Principes de I'extraction liquide-liquide

Etape 1 Etape 2

Solution organique Décantation & Séparation

Equilibre thermochimique
Ag

| lorg

Emulsion : Surface d’échange
Solution aqueuse « chargée » Transfert de matiere
EspiAq < Esp ior

(Relation)

Coefficient de distribution
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Appareils d’extraction liquide-liquide : quelgues exemples

Extracteur centrifuge Mélangeur décanteur (Giaskeller)

. A
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Sortie O Zone de mélange
Décantation émulsion
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- Crédit photo : -
I https://ww .ch/en/products/extraction/mixer-settler,
L
. =
01 Déversoir @ A 2
02) Mélangeur = Piéces mobiles
03 Décanteur :
09 Disque agitateur fixe . Pieces fixes JRT 7
©3 Emulsion en sortie mélangeur Crédit photo : -
@ O décantée o
@ A venant de l'étage inférieur | & m‘i m“:::ls pmm::"d:s
08)Sortie ¢ A fond décanteur & Extracteur Centrifuge
09 Sortie émulsion fond mélangeur 5 fypelX
Schéma :JD Tavolli | serwrcarccapesen
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Colonne pulsée : Principe de fonctionnement (ici en Foc)
FOC : Fonctionnement Organique Continu

Sortie d’air o
Injection de phase
$ aqueuse

{ Vanne 3 voies J

Méthodes de controle de la « qualité » de I’émulsion
o Débit d’injection des phases
o Fréquence, pression et symétrie de la pulsation
°’9a3,‘-"fjgas@ o Géométrique
o Section hydraulique

) &

Air comprimé

l’ LY 4 V4 L] .
Réservoir d’air g o Propriétés du garnissage (espacement, section de
comprime Y
passage, matériau)
‘ Jambe de ‘
pulsation

Garnissage ‘

Forces agissant sur la phase dispersée

o Poids
et g, ® Traim.ée
Tanique o Pression
o Cisaillement
o Turbulence

Sortie de phase
aqueuse
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Colonnes pulsées en fonctionnement (caméra rapide 1kHz)

Travaux en cours au CEA de Marcoule

- Reconnaissance d’image (Deep Learning)

- Caractérisation de I’émulsion
- Distribution de taille =» moments (d,,)
- Taux de rétention
- Vitesse des gouttes
- Taux de coalescence / rupture

- Caractérisation de I'écoulement
- Taux de dissipation d’énergie

s
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Phénoménologie dans une colonne pulsée

Phase continue

o : L Débit massique de phase légére
- Débit massique (injection) 9 P &

o Vitesse moyenne non nulle —
o Diffusion moléculaire | _ o
o Dispersion axiale (profil de vitesse) | o R | ..... > Contre-courant (po|ds S tra|nee)
R A I T [ t> Co-courant (poids < trainée)
- Pulsation c l I I
o Vitesse moyenne nuI,Ie o “~\ - Rl | N Rupture (turbulence, Ay, etc.)
o Dispersion axiale (mélange isotrope) PR B P e (Ay : Différence de tension de surface)
A i — n
Transfert de chaleur et de masse 5 """ f_;‘s L__ Contact entre les phases
= (transfert de chaleur et de masse)
o "~ 5
Phase dispersée gi 1 ®5
(a]

|
|
|
}--> Coalescence (collision, Ay, viscosité, etc.)
|
|
|

- Débit massique (injection)
o Distribution de taille de goutte —

o Distribution de vitesse de goutte 1 - —

- Pulsation Débit massique de phase lourde
o Meélange axial (~Fick Diffusion)
o Loi de coalescence/Rupture
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Choix de modélisation : Hydraulique 1D *TUY2’ + Transport 2D ‘QUA4'

4 A Sortie phase légére

Phase dispersée
Modele de gouttes rigides sphériques

Maillage 2D ‘QUA4’ (r,, 2)
Distribution de masse de gouttes

\gyb Altitude (z) dans la colonne~>

R

Sortie phase légere
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Formulation EF pour le modele hydraulique

Modélisation hydrauliqgue 1D : *TUY 2’

- Bilan de masse global (Bi-phasique)

j(aatﬂJﬁ’(Ph 'Vh)'dgh): .[((qinjc * G, + G ) 02, )

Qy Qy

- Simplification : Ecoulement en 1D dans un tuyau de section quelconque

= Vxv, =0 [rot(v,)=0)

= Vh =- (¢h ) <+ - - — - |lavitesse hydraulique « dérive d’un potentiel »
S 0P
= I Ve — Ph 'V(¢h 'th = j qinjc + qinjd 0 == ‘th <+ - - — - Equation de diffusion NL
ot
Q, Qy
'CO\?\ID' 'CI-\I,AR'
- \CARACTERISTIQUES' nécessaires pour résoudre ce probleme : p, et S(Z)
0
Pn = ,B Py T+ (1— ,B) Jo — % # 0 Durant un transitoire
I(é.deJ
[ = Vi _ 2 Py MOD_HYDRO ='MODE' DOM HYDRO 'DIFFUSION' 'TUY2' 'INCO' ‘Ph’ ‘Qmh’;
Qh
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Formulation EF pour le modele de transport

Modélisation du transport des gouttes 2D : *QUA4’

- Conservation de la masse pour la phase dispersée
- = = Distribution massique d’injection de gouttes [kg.m1.m™1.s7]

j (%N-(jg)-dﬂdj: j(qm,-; T‘;Qd)

Q4 Q4

- Transport advectif des gouttes et dispersion axiale

j; = vy 6Dy V(E)
N I(gt_f.dgd}r j(ﬁ‘(—DgV@))'de)J’ j(ﬁo(vg)-g-dﬂd)Jr j(vgo@-dﬂd): j(qmj‘f -de)

Qq Qq Qq Qq Qy
'CAPA 'COND' 'CAPA 'ADVE' 'SOUR'
- 'CARACTERISTIQUES’ necessaires pour résoudre ce probleme : v, et Dg q
gamy
* X oo fpoadveldl 51 i -
Vy =V, +V; -k, (1 B)° 0= |7 anlpy, = pg )€ - V,
~.p,-S; -Cp V., = (1 )
2 -p P
0 0
D, = 0D MOD DISPER='MODE' DOM DISPER 'DIFFUSION' 'ORTHOTROPE' 'ADVECTION' 'INCO' ‘Xi’ ‘QXi’;
97z = = Shidde

A
m
T A4 ANSN
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Algorithme de résolution itératif : PASAPAS + CHARTHER + PARATHER

Résolution pas courant Pas suivant

Processus itératif ou
Jusqu’a convergence Fin du calcul

Initialisation

ou
Solution pas précédent

Ph

NI

éini
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Outil métier : Paguet autoporteur de procédures en GIBIANE

o

Mise en donnée réduite pour les utilisateurs

o Propriétés physiques des phases
» Viscosité dynamique (Phase continue)=» *FLOTTANT’ , *‘EVOLUTION’ ou ‘PROCEDUR’
» Masses volumiques = « idem »

o Description de la colonne pulsée
» Diameétre hydraulique => ‘FLOTTANT' ou ‘EVOLUTION’
» Type de fonctionnement = ‘FOC’ ou ‘FAC’

o Définition des injections et soutirages
» CoOte des injections et soutirages
» Débit des injections et soutirages = ‘FLOTTANT’, ‘EVOLUTION’, ‘PROCEDUR’
» Distribution de taille (Phase disp.) = «idem »

o Définition des propriétés liées aux gouttes
» Rayon min & max des gouttes
» Loi de vitesse des gouttes = ‘FLOTTANT', ‘EVOLUTION’, ‘PROCEDUR’ ou ‘MOT’
» Dispersion axiale = ‘FLOTTANT',‘EVOLUTION’, ‘PROCEDUR'’
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Exemple de simulation : colonne pulsée en FAC (1/2)

o Phase continue I
1100 kg.m3 I ====9 |nterphase ===y 16m
1 II $80mm
3,3 1h | "
, . N e i 14m
o Phase dispersée : H L3m
900 kg.m-3 , Injection phase —
: . . . . . T continue (Aqg.) H
o| 1 . p_ Coefficient de Frottement | | I
°H ] des gouttes 1 H
4 . . . . 10? %E E "
.. |Débit injection 1k schiller 1 i -
6,7 I.h1 St = I
. ’ | sF ” Neumann G | i
2L Q .
z IomE s & | II
w
. i 10° %E ; I "
° SRR ERUUE L S | I Injection phase J}
Temps [5] 9 107 107° 107" 10° 10t 10° 10° 10* 10° I == . , = ===
e ReynoldsS : _ dispersee (Org.) [ oam
~+L  Injection « tri-disperse » PN [ —— — 0.2m
2l | é $80mm
0.8 I Z ﬁ Soutirage g Olom
0.6l | Rayon gouttes = Tuyau 1D
I (décrit par sa section)
I Distribution de masse de
LN s I gouttes [kg.m1.m1]
Rayon des gouttes [m] > e :
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0. T T T T
Gouttes de petit ray¢n
Gouttes de rayon median
Gouttes de grand raypn
0.20 [ —

N'_‘ L
) . EU\
o =
2 0.15 [ .
. m
% o

m
0.10 [ —
0.05 [ —
0.00 i I i 1 I | I I !
0.00 0.1l6 0.32 0.48 0.64 0.80 0.9%¢6 1.12 1.28 1.44 1.60

Densite massique de phase dispersee au temps
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Altitude [m]

0.00000E+00 [kg.m °]

Clément BERTHINIER

Taux de retention au temps

Exemple de simulation : colonne pulsée en FAC (2/2)

.00 0.16 0.32 0.48 0.64

0.80 0.9%6 1.12 1.28

Altitude [m]

0.00000E+00
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Intégration temporelle : Théta méthode ? Quel pas de temps ?

Type de test : Obtention d’un régime permanent par résolution transitoire

Convergence en pas de temnc(A=1) Canvaraance en pas de temps (6=0,5)
Comparaison des 2 méthodes avec dt=1s
Temps [s] Temps [s] Temps [s]
0 200 400 60 o S0 200 c00 200 L 000 400 600 800 1000
1.E+00 1.E+00
1.E-01 LEOL = AIt=Om - pE=Ts - 805 —— Alt=0m - Dt=Is - 8=0,5
1.E-02 — Alt=Om - Dt=1s - 61,

1.E-02 2 1E03 il —— Alt=0m - Dt=2s - B=0,5
Q 1.E-03 B 1E04 \ —— Alt=0m - Dt=4s - 80,5
& 1.E04 & 1E05
) = 1.E-06
& 1E-05 g Ceon
5 1.E-06 W1 E-08
=2 -~
Y 1E-07 1.E-09 6t‘45
“ 1E-08 1:2 \

1.E-09 1.E-12 d}\\

1.E-10 1.E-13 3&

1.E-11 LE14

E- o)

1.E-12 S 2 AT

LEL3 Conclusions .\ /2

1.E-14 -

1E-15 - Utilisation de 6=1

- EF conservatifs pour le transport | (précision relative 64-bits = 102%)
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Simulation d’un disfonctionnement : Engorgement

Que se passe-t-il lorsque les conditions opératoires évoluent ?
o Débit de la phase continue constant (3,3 |/h)
o Débit de la phase organique (rampe telle que Q4=2,5 x Q_ apres 100s)

0.47 | T r l T T ] T v ‘ —0.00l | T | T T
0.42 . ﬁ Erreur de Débit k Vg
0.38 — —
Conclusions
= o.sll- AugmenterQ, = Augmenter B
| Augmenter B =» Augmenter v_ (Contre courant) =» Ralentissement des gouttes
- Ralentissement des gouttes = Augmenter 8 Il
0.19
o.14lf - || existe une instabilité (comme le flambage) au-dela duquel le systeme change de mode de fonctionnement
0.09
1.E-U4
0.05 Rayon =---1.25000E-03fh
Rayon = 7.25000E-04fh
0.00 : ! - | i i 1.E-05 :
0.00 0.16 0.32 0.48 0.64 0.80 0.4 .64 0.80 0.96 1.12 1.28 1.44 1.60
Altitude Altitude [m]
1.E-06
Taux de retention ﬂ au temps 0.00000E+00s Vitesse des gouttes (vg) [m.s '] au temps 0.00000E+00s
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Autre type de disfonctionnement : probleme de décantation

Probléme trés connu de décantation
o La phase dispersée ne reforme pas suffisamment vite une phase continue =» Engorgement

Interphase
Gaz / (bulles + biere)

Engorgement brutal
=» Grande compression du milieu
=» Difficile avec des EF

Emulsion « normale »

=>» Débit dispersé trop grand

=>» Probléme non visible si on
pilote ici !

Lit de bulles quasi stagnant

=>» Taux de rétention = 1

=>» La décantation peut étre longue
Il (Appareil indisponible)
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Conclusions

Mise au point d’'un Outil Métier sur base Cast3M : « ColHySECsBM y

o Simulation d’un écoulement diphasique fortement couplé : Colonne d’extraction liquide/liquide
o Commandes dédiées a des utilisateurs non adeptes de GIBIANE (ou de la programmation en général)

o Utilisation de PASAPAS + quelques modifications dans TRANSNON

» TRANSNON : Passage en NON-LINEAIRE (si PARATHER existe)
> PARATHER: Mise a jour du matériau dans la procédure
» CHARTHER : ‘RIGIDITES’ et \CHPOINT’ additionnels
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Perspectives générales 2023

Capacité de calcul de l'outil métier ColHySE®*stM

o Ajout de modeles de coalescence et rupture
» Rupture : Probléme local simple (assimilable a de la « conduction »)
» Coalescence : Probléme non local plus complexe a linéariser (toutes les tailles de gouttes interagissent)

o Ajout du transfert de chaleur et de masse (détails slide supplémentaire)

o Stage (ouvert) : Confrontation Simulations / Expériences (Calibration des parameétres des modeéles)

Développements généraux pour Cast3M

o Ajout d’'un modele de conditions aux limites : ‘DIFFUSION’ ‘ROBIN’
j(hRobin ) (5 - gext ) d&)
X )

'COND'et 'CONV'
o Ajout d’'un modele de terme source linéaire : ‘DIFFUSION’ ‘SOURCE’ ‘LINEAIRE’

[(k,-¢-d0)

(O

J

'CAPA'
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Perspectives : Transfert de chaleur et de masse

Echange d’espéces chimiques entre les 2 phases (a travers l'interphase)
o Réaction a l'interphase (ex : simple traversée, dissociation, décomposition, etc.)

o Enthalpie de réaction : au niveau de l'interphase

1 =—S-k1-(Cll —Cl)Pro leme de conduction
‘COND’ (‘JOINT’)
?, :_S'kz'(cz_cz,)

Phase Organique interphase Phase Aqueuse o =-5k (e, —¢; )

Concentration espéce 1} AH,

Reactional'interphase:¢;, < v-C,

G

Coefficientde distribution:[(:1I — D‘C;, =O}

P, =S K, '(T' _Tl) Probléme de conduction
= O, =S Ky, (T, -T,) ‘COND’ (*JOINT')
Température Concentration espéce 2 ] ] ,
N O 1 = D O l O
10 0 O [ Q =4
<C},' s ='REAC'={—— -+
_V O O 0 C2I [QZI =—V-1J
AH,) 0 0 0] [T | Qp =AH, -2
Couche limite 1 Couche limite 2 Relation non associée (non-symétrique)

‘RELA’
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Merci pour votre attention
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