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Exposé de M. Grandjean

Programme EVA et modélisation associée

1. Contexte

Le programme EVA est un programme d'essais de pompe
de réacteur à échelle réduite en écoulement diphasique
eau-vapeur. Ce programme résultait d'un accort tripartite
entre les partenaires CEA, Framatome, Westinghouse et
s'est déroulé de 1975 à fin 1982.

Les tâches suivantes ont été réalisées:

construit spécialement pour ce programme; cet émulseur
très proche de la pompe est alimenté en vapeur par les
circuits secondaires des réacteurs prototypes du site (pou­
vant fournir en pointe jusqu'à 100 tonnes/heure de vapeur
à 35 bars) et en liquide par une boucle en circuit fermé,
reprenant l'eau condensée en séparateur et réchauffée
dans un échangeur vapeur/eau.

Sur le tableau Il sont indiqués les domaines de varia­
tion des paramètres d'essai: pression, débit volumique et
taux de vide en entrée, vitesse de rotation.

2. Données techniques

La pompe testée est une pompe de type W93A (modèle
équipant les centrales Westinghouse 900 MWe) à l'échelle
0.382, échelle la plus importante utilisée en regard des
programmes expérimentaux similaires.

A la différence des programmes EPOPEE à EDF ou
Combustion Engineering aux USA, on n'a pas pas cherché
à respecter la hauteur manométrique de la pompe échelle
1 en utilisant pour la maquette une vitesse de rotation dans
le rapport inverse de l'échelle géométrique. Une vitese
nominale de 1500 tr/mn a été choisie par commodité
technologique et les caractéristiques nominales qui en
résuktent sont indiquées ci-dessous (tableau [).

Le schéma de la boucle d'essais est donné sur la figure
5. On remarquera que la pompe en essai est alimentée en
mélange diphasique par un émulseur réglable, conçu et
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Le tableau III donne la répartition des essais disponi­
bles pour chacun des 3 quadrants. Les numérotation et
notation conventionnelles des quadrants et octants sont
rappelées sur la figure 6. En complément aux essais simple
et double phase ont été utilisés des essais en cavitation où,
partant de conditions amont sous-saturées la pression était
progressivement baissée jusqu'à la saturation tout en
essayant de maintenir constant le débit volume à l'entrée.

Lieu

Paris

Pittsburgh

CEA
Cadarache+ person-

nel FRA

• Interprétation des essais

Responsable
• construction de l'installation

d'essai
.Réalisation des essais

Westing­
house

développement d'un modèle
analytique

• Calcul de sensibilité au modèle
de pompe dans des calculs
d'accidents LOCA grosse brè- Framatome
che avec le code constructeur
SATAN VI

1. - Caractéristiques nominales de la pompe EVA
échelle 0.382

3" Quadrant (Q < 0; N < 0)

Vitesse de rotation
Débit volumique
Hauteur manométrique
Couple hydraulique

Nn = 1500 t/mn
an = 0.392 m3/s
Hn = 19.6 m
Cn = 581 m.N (pour pn = 998 kg/m3
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3. Résultats

Il est d'usage d'exprimer les caractéristiques de hauteur et
couple (expérimentales ou calculées) sous forme réduite
en les rapportant aux valeurs nominales des mêmes
grandeurs. On définit ainsi:

une hauteur réduite h = H/H"
un couple réduit ~ = c/c"

où H est la hauteur manométrique totale
c est le couple hydraulique exercé par la roue sur le

nuide et rapporté à sa masse volumique
l'indice n désigne les valeurs nominales.

On définit de même des valeurs réduites du débit
volumique et de la vitesse de rotation:

v = Q, 1 Q,,, et w = NI N"

Les variables réduites permettent de déterminer les
variables homologues.

Ainsi pour la hauteur dans le 1" quadrant:

hlw1 noté HAN pour v/w < 1

hlv1 noté HYN pour v/w > 1

De même pour le couple et pour les quadrants supé­
rieurs. La représentation homologue consiste à porter sur
un même graphique les branches HAN en fonction de la
variable v/w pour 0 < v/w < 1 (1" octant) et HYN en
fonction de la variable w/v pour 0 < w/v < 1 (2' octant).

Cette représentation apparaît sur la figure 7. Bien qu'un
peu abstraite la représentation homologue est intéressante
car elle reste invariante dans un changement d'échelle ou
de vitesse de rotation nominale (seulement pour un nuide
parfait en toute rigueur). On notera qu'elle donne la
variation des caractéristiques, hauteur ou couple, simulta­
nément en fonction du débit et de la vitesse de rotation.
y apparaît notamment le point de fonctionnement à
vitesse nulle qui, pour la hauteur, n'est autre que le
coefficient de perte de charge de la pompe arrêtée.

Pour séparer l'innuence des paramétres il est nécessaire
de distinguer l'innuence du taux de vide. Cette innuence
se "traduit par une dégradation dont l'allure a été signalée
par M. De Crécy (figure 3).

Figure 6 - Quadrants de fonctionnement. Notations.
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4. Modélisation

Nous évoquerons ici très sommairement les travaux de
modélisation qui se sont développés sur la base des
résultats expérimentaux EVA, à savoir le modèle Westing­
house développé contra~tuellement dans le cadre du
programme EVA, et le modèle EDIPE développé en
parallèle au CEA.

H,p est la hauteur homologue simple phase, supposée
connue, de cette même pompe
!'.HEVA est la dégradation de la hauteur homologue déduite
des essais EVA c'est-à-dire la différence (H,p - H2P)EVA

La paramétrisation de !'.H en fonction du débit ho­
mologue et du taux de vide est différenciée pour les 6
octants correspondant aux 3 quadrants. Une relation
analogue à (3) est obtenue pour le couple hydraulique
homologue.

Modèle Westinghouse

Ce modèle est issu du modèle de Wilson, modéle ponctuel
qui cherche à corréler le rapport des pertes diphasiques
aux pertes monophasiques, défini par:

où

H2P est la hauteur homologue double phase de la pompe
considérée

H = H'h + !'.Hr + !'.He + !'.Hd
C = Ch + Cd

Ce modèle développé au CEA représente le niveau de
complexité supérieur par rapport aux modèles empiriques
ponctuels de type « boite-noire ». La pompe j est représen­
tée par une série de 3 volumes (aspiration; roue; diffuseur
+ volute) dans lesquels l'écriture de bilans permet de
déterminer l'état du fluide en chacun des nœuds à partir
des conditions amont. L'écoulement diphasique est traité
par un modèle homogène à l'équilibre thermodynamique
avec glissement interfacial. C'est ce glissement qui est
apparu le paramètre principal pour la dégradation des
caractéristiques diphasiques dans le 1er quadrant, et qu'on
a choisi de corréler sur les résultats expérimentaux.

La vitesse de rotation est régie par l'équation mécani­
que de bilan du couple sur l'arbre de la pompe.

La hauteur manométrique et le couple hydraulique
interviennent comme termes sources respectivement dans
les équations de bilan d'impulsion et d'énergie de la roue.
On les a exprimés sous la forme:

Modèle EDIPE

Performances: Le modèle EDIPE donne des résultats
convenables tant que le principe ci-dessus reste à peu près
vérifié: c'est le cas pour le 1er et 3' quadrants pas trop loin
du régime adapté. Ce n'est par contre plus du tout le cas
pour le 2' quadrant où les termes dissipatifs sont largement
prépondérants (hauteurs théorique et réelle sont constam­
ment de signe opposé !).

avec:

H'h, Ch : hauteur et couple théoriques obtenus par les
triangles de vitesses en entrée et sortie roue

!'.Hr : perte hydraulique sur la hauteur due au frot-
tement sur les parois

!'.He perte hydraulique sur la hauteur due aux chocs
ou décollements du fluide sur les aubes en
régime désadapté

!'.Hd . Cd pertes dissipatives sur la hauteur ou le couple
dues à la recirculation interne du fluide dans
les aubages aux faibles débits.

Le principe du modèle est de considérer les termes
théoriques H'h et C'h comme termes princpaux. On les
obtient sans peine en double phase en réécrivant une
équation d'Euler généralisée où interviennent le taux de
vide et le glissement interfacial. Les pertes !'.Hf,eod et Cd sont
considérés comme termes correcteurs et sont supposés être
en double phase les mêmes fonctions du débit volume
qu'en simple phase liquide. L'ajustement de ces termes est
d'ailleurs réalisé de manière à retrouver au mieux les
caractéristiques expérimentales en écoulement monopha­
sique liquide.

(2)

(3)

H,,)2P

H,,) IP
H*

en fonction de paramètres tels que débit homologue taux
de vide, pression etc.

La corrélation H * = f(v, <.0, a,...) obtenue à partir
d'essais sur une maquette à

O

échelle réduite est utilisée à
échelle 1 pour une classe de pompes de modèles voisins
et permet de calculer la hauteur diphasique selon:

Si le principe de base de ce modèle est très simple la mise
en pratique reste délicate. En effet, les pertes qui inter­
viennent dans les expressions (1) et (2) apparaissent
comme des différences entre une hauteur théorique et une
hauteur mesurée. On se trouve alors confronté aux diffi­
cultés suivantes:

- sensibilité importante de la hauteur théorique simple
phase aux caractéristiques géométriques de la roue;
- nécessité de connaître l'état du fluide en sortie de roue
pour calculer une hauteur théorique en double phase.

Par ailleurs, Westinghouse a étendu la méthode de
Wilson au calcul du couple diphasique en définissant un
rapport T* par une relation analogue à (1). Or, à la
différence des hauteurs, il se trouve que le couple réel et
le couple théorique ont des points d'intersection. Il a donc
fallu modifier artificiellement et arbitrairement ce dernier
de manière à supprimer les intersections qui rendaient nul
le dénominateur de T*.

Les difficultés ci-dessus mentionnées ont fait apparaître
que les rapports de pertes H * et T* du modèle de Wilson
originel n'étaient pas transposables sans risques à des
pompes de caractéristiques un tant soit peu différentes de
celles de la maquette ayant servi à l'établissement des
corrélations H * (ou T*) = f(v, <.0, a ...). Pour pouvoir
garantir le bon déroulement des calculs, le modèle originel
de Wilson a été modifié par des hypothèses simplificatri­
ces dont le résultat est de le ramener à une simple
corrélation empirique:
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Il faut signaler aussi que le modèle, du fait de l'hy­
pothèse d'équilibre thermodynamique des phases, est
inapte à rendre compte de débits critiques diphasiques
réalistes. C'est là une difficulté inhérente au choix du
modèle d'écoulement.

Conclusions

Le programme EVA a fourni une base de données im­
portantes sur les performances d'une pompe primaire de
réacteur en écoulement diphasique eau-vapeur. A l'issue
d'un travail intensif de dépouillement et vérification des
résultats expérimentaux, il faut constater que ces derniers
présentent, comme dans d'autres programmes, une disper-

sion importante qui rend hasardeuse la mise au point de
modèles.

Les modèles analytiques développés dans le cadre de
ce programme sont un modèle rudimentaire et un modèle
intermédiaire insuffisamment approfondi. On peut regret­
ter que l'effort de réflexion engagé récemment au
CEA/STf et ayant conduit à la définition d'un modèle
élaboré de pompe axiale 6 équations véritablement à la
mesure du problème, arrive un peu tard, à une époque où
tous les programmes expérimentaux sont terminés depuis
4 ou 5 ans. De ces programmes, une masse de résultats
largement sous-exploités subit actuellement un vieillisse­
ment précoce au fur et à mesure que sont disposées les
équipes expérimentales et la connaissance non écrite
qu'elles avaient accumulée. La réutilisation de ces résultats
dans des modèles « pompe» de deuxième génération
semble donc problématique.

Exposé de M. Grison

En 10 minutes, il me sera difficile de vous faire un bilan
complet du programme EPOPÉE; aussi, pour ceux qui
voudraient plus de détails, je signale que le bilan complet
a été présenté l'année dernière dans un comité technique
S.H.F. et qu'il est maintenant publié dans. un numéro
spécial de La Houille blanche (n° 7/8-1982) sur la modélisa­
tion dans les turbomachines: ils peuvent donc s'y repor­
ter.

Je voudrais présenter simplement la philosophie géné­
rale des essais EPOPEE, et revenir sur quelques points
particuliers qui, à mon avis, font l'originalité de ce modèle.

D'une manière générale, on va essayer d'utiliser les
mêmes lois fondamentales que dans le Code CATHARE,
pour être le plus homogène possible par rapport à ce qui
a été présenté hier, c'est-à-dire utiliser les mêmes équa­
tions de bilan en les adaptant au cas particulier de la
pompe.

Telle est donc la philosophie générale: établir un
modèle théorique d'écoulement monophasique, le valider
dans les trois quadrants en dissipation: la pompe vraie,
la turbine vraie et la pompe en dissipation d'énergie; et
parallèlement à cela établir un modèle d'écoulement
diphasique. C'est le travail mené par l'équipe de Grenoble.

Ensuite on réunit le modèle de pompe en monophasi­
que et le modèle d'écoulement diphasique en un seul
modèle, en n'introduisant aucune corrélation supplémen­
taire pour garantir la validité du passage à l'échelle 1.

Donc, les seules corrélations venaient d'une part du
modèle monophasique pour déterminer les pertes dans les
différents quadrants, et d'autre part des lois de transfert
déterminées sur des géométries fixes mais en diphasique.
Le modèle était ensuite validé sur des essais à échelle
réduite, mais en s'interdisant a priori de toucher aux'
différentes corrélations établies avant.

En fait nous verrons que cela n'a pas été tout à fait le
cas.

Cette démarche devait permettre la détermination du
comportement de la pompe à échelle 1 lors d'un accident.
de perte de réfrigérant primaire.

. Dans les équations de base que l'on peut voir sur la
figure 8. nous reconnaissons les équations de bilan de
masse, quantité de mouvement et énergie avec deux termes
supplémentaires qui ont une importance très grande dans
la pompe...

C'est notamment le terme- qui va simuler la force
centrifuge dans la roue, et qu'on retrouve dans la quantité
de mouvement et l'équation d'énergie. En fait, c'est un peu
plus compliqué que cela. La force transverse intervient
aussi pour des 'questions de stratification, et il faudra
regarder les choses plus en détail.

Quand on essaie d'appliquer ce principe à la géométrie
de la pompe, on voit tout de suite apparaître des difficultés
nouvelles, parce qu'on tombe notamment sur les problè­
mes dont M. Réocreux a parlé hier. .. ces problèmes qu'il
a appelé de « moyennage pratique », c'est-à-dire définir
dans quelle section on va calculer l'écoulement.

Dans le modèle CATHARE, l'écoulement est supposé
unidimensionnel; or, dans une pompe, il est fortement
tridimensionnel, et définir une section moyenne dans
unepompe n'est pas facile.

Par exemple la figure 9 montre une visualisation
monophasique d'un écoulement dans une pompe. La
photo 9a est prise dans le repère mobile; l'écoulement est
bien parallèle à l'écoulement des aubes dans le canal. Par
contre, comme ces photos sont prises à un écoulement
désadapté, dès qu'on passe dans le repère fixe (9b), on
s'aperçoit que le triangle des vitesses donne une vitesse qui
n'est plus tangente aux aubes du diffuseur, et donc il y a


