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Plan

» Contexte

= La colonne pulsée pour le retraitement du combustible
nucléaire

»Introduction du modele

= Le modéele de mélange

= Equation de transport de I'aire interfaciale volumique
»>Mise en oeuvre d’'un calcul de colonne pulsée

»Résultats et comparaison avec quelques resultats expérimentaux
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Contexte : La colonne pulsée et le retraitement du combustible

» Retraitement du combustible

nucléaire

»Contexte
= La colonne pulsée

Dissolution

v

Solution d’acide nitrique

30
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Animation explicative de I'extraction liquide-liquide

Cea Extraction par solvant : échange de matiere entre deux liquides
immiscibles

= Une phase aqueuse contenant la matiére nucléaire
énergétique a récupérer
= Une phase organique contenant une molécule
»Contexte extractante qui est sélectionnée en fonction de son affinité
° La colonne pulsee et de sa sélectivité pour le ou les éléments & extraire
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La colonne pulsée : parametres importants

»Contexte
= La colonne pulsée

A
P
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A/ 1]

&échappement d'air

[vanne de pulsation

air
comprimé

, o | of
réservoir d'air =
Sous pression

{ jambe de pulsation }

décanteur

Entrée phase lourde  : Solution nitrique contenant
le combustibl&Qgée phase lourde

Sortie phase légere
Sortie phase légére

| rfaciale
3Oéggndgeagement ‘ ‘/ T : I‘étention

¢ des phases

fat de colonne
avec éléments
de garnissage

Entrée phase Iégére
Entrée phase légére

Sortie phase lourde
Sortie phase lourde
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Le modele d’émulsion de D. LHUILLIER

e » L’émulsion est considérée comme étant une phase
unique pseudo continue. On parle alors de mélange.

= Application d'un opérateur de moyenne
d’ensemble aux équations de conservation pour

> en assurer la validité sur tout le domaine de
" calcul.
> Introduction du modéle
> = L’émulsion et les grandeurs interfaciales
transportées par la vitesse de mélange:
> b P
U= Zk(&{?k et divU =0
> » Modélisation d’'une émulsion

l

Grandeurs interfaciales — Recours a quelgues fermetures
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Fermetures

. . . . 1.
Tenseur gradient de vitesse interfaciale ——— [IVi :§d|vvi| + Di +Qi

oo A B

» Introduction du modele

> | — \—>¢d—>Oet Vi:Vd

v" Forte dilution
|J
g v Faible anisotropie . . Gi =U +(g - @)(82 _81)
v Absence de = @92 + 40281
> changement d’état

~ div® = divU +F)(div i, - div)
D, = D+H(p)(D, -D,)
Q=0

-

B
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>

» Introduction du modele

>

>
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Transport des grandeurs interfaciales

» Conservation de la masse et QDM du mélange

» Hypothése 1 :Grandeurs interfaciales transportées par la vitesse du mélange

6.0 2
d_A\ — —(1+ H(¢d )Mj B: D _(yH—((Dd)j B: B_ \/can)coa'A‘2 + vfr I:)fr A
7 2Up.0q

dt
0_ 0
M: _8 Al1+ (e —H4)
dt 15

» Simplification

H o, )H

B=kD
» Splitting d’opérateur

Retour
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g . » Rayon du fat : 25mm

g » Rayon des disques : 21,75mm

>Mise en ceuvre du calcul » Rayon intérieur couronne : 12,5mm

N > Epaisseur des disques et couronnes : 1mm
» Hauteur entretoise : 24mm

. » Jeu entre couronne et fGt : 1mm
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La colonne pulsée, domaine de calcul

» Garnissage de type disques couronnes

» Distance injecteur au premier plateau : 243mm

1 étage —

: : NS
» Garnissage amovible = |
» Systeme réversible pour permettre
un fonctionnement avec phase organique continue
Ou phase agueuse continue
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Systemes de phase et conditions opératoires

eSS »Phase continue : un alcane, le TPH

- densité 0,76

- viscosité 1,26 103 Pa.s

»Phase dispersée : H,O + bleu de méthylene

> - densité 1,00

. - viscosité 1,00 103 Pa.s

»Mise en ceuvre du calcul

»Tension interfaciale du systeme : 43 103 N.m!

. » Rapports de densité et de viscosité proches des conditions industrielles
5 Fréquence Amplitude Pression de
réglage du pulseur
0,5Hz 3,52cm 170mBar
» 3 conditions de pulsations 1Hz 1,28cm 170mBar
L : , 2Hz 3,2mm 200mBar
» Débit en phase disperseée :12I/h
\ ] » Pas de contre-courant : 'écoulement n’est du qu’a la pulse
EX(S
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Mise en ceuvre de la simulation : Conditions opératoires

0o_ o0 2
Ce] d_'A\:_l_l_H(wd)(luc /ud) BD_ yH (wd) BB+A
— at Il 211904

La vitesse du mélange est utilisée comme vitesse de convection

> de l'aire interfaciale volumique

> Le taux de rétention a I'équilibre est pris égal a la valeur

mesurée en amont
»Mise en ceuvre du calcul

Le tenseur d’anisotropie est évalué a partirde B=k D
> e . i , .
L'aire interfaciale volumique mesurée en amont du garnissage

est utilisée comme condition aux limite de départ du calcul.

» La fonction H(¢) a été déterminee en utilisant des données
de la littérature

» Les coefficients du terme de fragmentation ont été calés en
Utilisant les données expérimentales du cas a 0,5Hz
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Mise en ceuvre de la simulation : retour sur la fragmentation

&) » Divers types de fragmentation existent :

= La fragmentation visqueuse rencontrée a faible REYNOLDS
= La fragmentation inertielle rencontrée a plus fort REYNOLDS

= La fragmentation par instabilités capillaires

g = La fragmentation d’origine vibratoire

>
» REYNOLDS<1000

>Mise en ceuvre du calcul » Fragmentation déclenchée sur
un seuil basé sur des
capillaires critiques

> Ca:ﬂo(fg:@r

>

» Les cartes de capillaire critique
Issues des travaux de WINDHAB

0_ 0 2
9A_ —[1+ H(p, )¥e ~#a) )}B: D -(—VH (24 )jB: B+v, P, A
dt Iz 2099,
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Calcul de la vitesse du mélange : conditions aux limites

>
>
> Mise en ceuvre du calcul

>
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Conduite du calcul : transport de l'aire interfaciale volumique

> Traverseée des étages successifs : cartes d’aire interfaciale volumique

eS9

>
>

»Mise en ceuvre du calcul

>
Cequ
> d’un éta
injecté a
du suive
» Condi

A
P

LY
A/ 1]

Aire
interfaciale
volumique

Ftaoe 2
.“ ."\\
1
A i & Tage 3
AA; =AA = ... =AA,
de quite ..
L]
] M As contribution etage 3
.

3 Temps

Maitrise de l'injection et de I'aspiration de matiére
par mise a jour au cours du temps des conditions aux
limites d’aire interfaciale volumique.
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Conduite du calcul : exploitation des résultats expérimentaux

Injection en entrée du 1" étage de la moyenne d’aire interfaciale mesurée

Aire interfaciale |

Volumique Ftage 3
> Mesurée en Et aiusi de suite
. Amont du
> garnissage
»Mise en ceuvre du calcul
>
>
| A fb. — A [ Sortie étage 4
Productiong, = 1[][]| Ef(i)_e - o/ bk g
Afd.
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Résultats de calculs : évolution de la production daire interfaciale par étage

€S9

Production en fonction de 1’etage

12
10 r
>
u
> 8
>

> Résultats et

Production (en %)
(=18
T

Dhametre en sottie: 3,15 mm

FiEIFIFI T—

Diametre en sorfie ;3 mm

-
|

({1 » Broduction en sortie
"/ de premier etage
P

% Ern duction en sortie

\
)
4 de deusmieme etage
\ 3)

Froduction en sortie
de troisieme etage

J

Y Production en sortie
/' de gamissage

I -r:-

\

comparaison avec 4 W% N i
I'expérimental w \
i m \\‘ r 1+ Diametre en sortie 2,95 mm
go, o 7 £
> 2 8 3 y =
Dratnetre en sottie : 2,9 mim — s g
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Mutneto d etage

Fig. 7.2 - Evolution de la production en sortie les étages successifs 4 0, ¥Hz.
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>

>

»Résultats et

Comparaison mesures-calcul

Fréquence Production Production
mesurée calculée
0,5 Hz 20% 19,9%
1Hz 10% 12,4%
2Hz 8% ~1%

comparaison avec
I'expérimental

>

Sources parasites <«——
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Conclusion

— Premiere etape de qualification du modele realisee

— Reésultats encourageants mais une validation plus
systématique du code encore nécessaire

— Affiner, si possible, la modélisation de la compétition
déformation-retour a I'isotropie en exploitant la notion de
relaxation. Pour éviter le recours a un « splitting »
d’opérateurs qui réduit la précision en temps.

— Implémenter une vitesse de glissement et tenir compte de
I'inertie pour :
« Améliorer le transport mais aussi la physique
responsable de la fragmentation du modele.
« Affiner la repartition spatiale des résultats

» Permettre au modele de prévoir la capacité maximale
d’'un appareil en termes de débit entrants.

— Tenir compte de la coalescence
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