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CONTEXT: HEAT EXCHANGERS, NUCLEAR REACTORS
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Vis-à-vis des préoccupations de non-prolifération et de la fin de
cycle du combustible :

— l’enrichissement en 235U sera limité à 20 % ;
— le combustible utilisé sera retraitable par l’usine COGEMA de

la Hague.

4. Utilisations

Les réacteurs de recherche jouent un rôle important en recherche
fondamentale, en recherche appliquée, dans la production de radio-
isotopes, les analyses et les contrôles divers et, enfin, dans la physi-
que des réacteurs, l’enseignement et la formation. Chacun de ces
domaines d’activité est passé en revue en indiquant pour chacun
d’eux les possibilités offertes en fonction du niveau de flux disponible.

4.1 Recherche fondamentale

Ce domaine trouve, auprès des réacteurs expérimentaux, un
champ de possibilités très ouvert par l’utilisation des faisceaux sor-
tis pour les recherches en physique de la matière condensée ou en
physique nucléaire.

La réalisation de faisceaux intenses de neutrons parallèles per-
met, en effet :

— l’étude de la structure cristalline par diffraction des neutrons
dans les milieux solides ou liquides (spectrométrie à neutrons) ;

— l’étude des états d’énergie de la matière condensée (physique
nucléaire).

Le neutron est un moyen d’investigation sans équivalent dont
l’interaction avec la matière (diffusion, absorption, fission, etc.) pré-
sente de nombreux avantages, car :

— il est neutre, donc pénètre et traverse bien la matière, alors que
les rayons X, qui permettent également des études de ce genre, sont
très vite arrêtés ;

— il possède un moment magnétique ;

— il a une longueur d’onde très intéressante ;

— il permet de voir les noyaux d’hydrogène en présence d’ato-
mes lourds (biologie).

Pour les neutrons thermiques, la vitesse moyenne v est de l’ordre
de 2,2 km/s, ce qui donne pour l’onde associée λ = 0,18 nm.

De tels neutrons sont bien adaptés à l’étude des structures cristal-
lines par diffraction, puisque leur longueur d’onde est du même
ordre de grandeur que les distances réticulaires dans les cristaux.

En utilisant une source de neutrons froids avec de l’hydrogène
liquide (20 K), on peut déplacer le spectre des neutrons et obtenir
des longueurs d’onde plus élevées λ = 15 nm. Avec une source de
neutrons chauds (1 500 K), on obtient des longueurs d’onde plus fai-
bles, de l’ordre de 0,05 m.

L’emploi du neutron est incomparable pour :

— les études de physique des solides ;

— les études du magnétisme à l’échelle de l’atome par interac-
tion de son moment magnétique avec celui de l’atome ;

— la détermination des structures cristallines par diffraction ;

— la physico-chimie moléculaire et macromoléculaire ;

— la biochimie et la biologie moléculaires.

Le tableau 8 rappelle les possibilités des principaux réacteurs de
recherche fondamentale en service. Le concept de ces réacteurs
évolue en permanence de façon à offrir aux physiciens des perfor-
mances et des possibilités toujours plus élevées :

— flux thermiques plus importants ;

— meilleur spectre de neutrons, couvrant une large gamme
d’énergie ;

— meilleure définition du faisceau (amélioration de l’angle
solide, diminution du bruit de fond) ;

— utilisation de conduits de neutrons : guides de neutrons de
longueur allant jusqu’à 100 m permettant d’augmenter considéra-
blement le nombre d’expériences installées autour du réacteur ;

— utilisation de sources de neutrons froids et chauds.

Un réacteur d’une puissance de 1 à 10 MW permet déjà d’effec-
tuer certaines recherches dans le domaine de la diffusion et de la dif-
fraction des neutrons (structures cristallines et magnétiques de
corps composés, localisation d’atomes légers dans des structures
complexes, mesure de sections efficaces, etc.), des études de physi-
que du solide sur les métaux purs ou les alliages.

Cependant, un grand nombre d’expériences nécessitent des flux
supérieurs à 1014 n/(cm2 · s) ; c’est pourquoi les réacteurs les plus
adaptés et les plus recherchés ont une puissance nettement supé-
rieure à 10 MW. Un exemple d’implantation des expériences est
donné sur la figure 10.

L’obtention de très hauts flux [supérieurs à 1015 n/(cm2 · s)] pose
cependant des problèmes parfois difficiles :

— d’extraction de la puissance ;

— d’échauffement dû aux rayons γ (proportionnel au flux de neu-
trons rapides) ;

— d’évacuation de la puissance résiduelle à l’arrêt du réacteur
(rayonnements β et γ des produits de fission) ;

— de surempoisonnement xénon et samarium au moment des
arrêts (proportionnel au flux avant l’arrêt) ;

— de variation locale de flux à puissance constante.

4.2 Recherche appliquée

Elle concerne essentiellement le domaine des réacteurs de puis-
sance et s’effectue à l’aide de dispositifs d’irradiation placés dans le
cœur et contenant les échantillons à étudier.

Figure 9 – Cœur de référence. Élément combustible 3 × 6 plaques

3 x 6 plaques cintrées

Entrefer : 1,84 mm

Hauteur active : 600 mm

Combustible U-7Mo à 8 gU/cm3

Gainage : AlFeNi (cf. RHF)

Caisson monobloc en alliage d'aluminium

48 alvéoles (version à 600 kW/L)

2 réservées pour des dispositifs spécifiques

48 pour les éléments combustibles

Jules Horowitz Reactor (JHR)
Atelier GEDEPEON – Aix-en-Provence – Mai 2007 16

Sélection d’une forme de combustible de référence (1/2)
2004, sélection d’un design de référence (élément
combustible, assemblage)

Plaque: Elément combustible

Elément combustible: plaque “Macro-structurée”
Pastilles de carbure arrangées dans une structure 
SiC en nid d’abeille
Fermeture obtenue par 2 plaques en SiCf-SiC

Assemblage combustible

… point initial d’un grand nombre d’études d’optimisation

Fast Breeder Reactor
(FBR)

Pressurized Water
Reactor (PWR)
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UP-SCALINGrayonombustible assemblage quart deoeur

f
Subchannel fine scale simulation Macroscale simulation

1.26 cm 21.3 cm 170.4 cm

Elementary cell Rod Bundle 1/4 core
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AVERAGING PROCEDURE

Microscopic equation
(DNS)

Statistically averaged
equation

(RANS model)

Doubly averaged
equation

ξ ξ+ξ′ 〈ξ〉 f +δξ+ 〈ξ′〉 f +δξ′

statistical average spatial average
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1. Introduction 2. Averaged equation 3. Dispersion coefficients 4. Numerical results 5. Conclusion1.4. Hypothesis

HYPOTHESIS

Properties of the flow

Incompressible flows;

Constant fluid properties;

Laminar to high Reynolds
number (Re ∼ 106) flows;

Velocity no-slip condition at the
wall.

Properties of the media

Stratified (flow along the z-axis);

Spatially periodic;

The porosity is constant;

⇒ Heat exchanger study is reduced
to a unit cell study.

REV
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1. Introduction 2. Averaged equation 3. Dispersion coefficients 4. Numerical results 5. Conclusion2.1. Statistically averaged temperature equation

STATISTICALLY AVERAGED TEMPERATURE EQUATION

Microscopic temperature balance equation

∂Tf

∂t
+
∂(Tf ui )

∂xi
=

∂

∂xi

(
αf
∂Tf

∂xi

)
+ 2 αf Pr

∂ui

∂xj

∂ui

∂xj
+

Q

(ρCp)f
,

Boundary condition on the wall: αf
∂Tf

∂xi
ni =

Φ

(ρCp)f
.

Satistically averaged temperature equation

∂T f

∂t
+

∂

∂xi

(
ūiT f

)
=

∂

∂xi

(
αf
∂T f

∂xi

)
−

∂

∂xi
u′i T

′
f︸︷︷︸

turbulent
heat flux

+
Q

(ρCp)f
,

Boundary condition on the wall: αf
∂Tf

∂xi
ni =

Φ

(ρCp)f
.
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SPATIALLY AVERAGED EQUATION OF THE TEMPERATURE

Satistically and spatially averaged temperature equation

∂〈T f 〉f

∂t
+

∂

∂xi
〈ūi〉f 〈T f 〉f = −

∂

∂xi
〈u′i T

′
f 〉f +

∂

∂xi

(
αf
∂〈T f 〉f

∂xi

)
+
〈Q〉f

(ρCp)f

+
〈Φ δω〉f
(ρCp)f︸   ︷︷   ︸

Wall heat transfer

+
∂

∂xi
〈αf δT f niδω〉f︸                 ︷︷                 ︸
Tortuosity

−
∂

∂xi
〈δūi δT f 〉f︸             ︷︷             ︸

Thermal
dispersion

where: −〈u′i T
′
f 〉f

def
= αtφ

∂〈T f 〉f

∂xi
.
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For flows in flat plates, circular or annular pipes, the tortuosity contributions are
zero.

We focus on the analysis and modelization of the dispersion term.
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1. Introduction 2. Averaged equation 3. Dispersion coefficients 4. Numerical results 5. Conclusion2.3. Analysis and modelization of the dispersion term

ANALYSIS AND MODELIZATION OF THE DISPERSION TERM

Closure relationship (Carbonell and Whitaker, 1984):

δT f = ηj
∂〈T f 〉f

∂xj
+ ζ
〈Φδω〉f
(ρCp)f

,

where δω is the Dirac function associated to the wall;

Dispersion term

−
∂

∂xi
〈δūi δT f 〉f =

∂

∂xi

(
−〈δui ηj〉f

∂〈T f 〉f

∂xj

)
︸                       ︷︷                       ︸

passive dispersion

+
∂

∂xi

−〈δui ζ〉f
〈Φδω〉f
(ρCp)f

︸                          ︷︷                          ︸
active dispersion

Passive dispersion: additionnal
macroscopic diffusion term related to the
velocity spatial heterogeneities;

Passive dispersion tensor:
DP

ij = −〈δui ηj〉f .

Active dispersion: related to the wall heat
flux;

Active dispersion vector:
DA

i = −〈δui ζ〉f .
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︸                       ︷︷                       ︸

passive dispersion

+
∂

∂xi

−〈δui ζ〉f
〈Φδω〉f
(ρCp)f

︸                          ︷︷                          ︸
active dispersion

Passive dispersion: additionnal
macroscopic diffusion term related to the
velocity spatial heterogeneities;

Passive dispersion tensor:
DP

ij = −〈δui ηj〉f .

Active dispersion: related to the wall heat
flux;

Active dispersion vector:
DA

i = −〈δui ζ〉f .
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1. Introduction 2. Averaged equation 3. Dispersion coefficients 4. Numerical results 5. Conclusion3.1. Modelling approach

MODELLING APPROACH

Fine-scale simulations in a unit cell
(1D in a section)
→ u,η, ζ;

Local results are spatially averaged
over the unit cell
→DP ,DA;

A macroscale model is proposed;

Validation:

Macroscale 3D fine-scale
model simulations

I 1D simulation I FLICA-OVAP
along the z−axis
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1. Introduction 2. Averaged equation 3. Dispersion coefficients 4. Numerical results 5. Conclusion3.2. Fine-scale simulations in a unit cell

FINE-SCALE SIMULATIONS IN A UNIT CELL

Spatially periodic porous media:
⇒ Heat exchanger study is reduced to a unit cell study;

Steady flow along the z axis in plane channels, circular or annular pipes:
⇒ Tortuosity terms are zero,
⇒ We only need to knowDP

zz andDA
z ;

Simulation results for turbulent flows obtained thanks to k − ε Chien model;
Chien model

Dimensionless formulation:

DP
zz
∗

=
DP

zz

αf
, DA

z
∗

=
DA

z

Dh

Péclet number:

Pe = Re×Pr .
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1. Introduction 2. Averaged equation 3. Dispersion coefficients 4. Numerical results 5. Conclusion3.3. Passive dispersion model

PASSIVE DISPERSION MODEL
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1. Introduction 2. Averaged equation 3. Dispersion coefficients 4. Numerical results 5. Conclusion3.4. Active dispersion model

ACTIVE DISPERSION MODEL
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1. Introduction 2. Averaged equation 3. Dispersion coefficients 4. Numerical results 5. Conclusion3.5. Numerical results

NUMERICAL RESULTS OBTAINED FOR PLANE CHANNELS,
CIRCULAR AND ANNULAR PIPES

Plane channels

cP
lam = 840 ,

cA
lam = 240 ,

cP
turb = 0.62 ,

cA
turb = 1.63 .

Circular pipes

CHAPITRE 1 MOYENNES ET FILTRES

x

y

z
(a) Description tridimensionnelle d’un milieu «stratifié» com-
posé de tubes à section circulaire.

r

z

DH

2

−DH

2

uzaxe derevolution
(b) Description bidimensionnelle d’un tube à section circulaire.

FIG. 1.8: Description d’un milieu stratifié composé de tubes à section circulaire. Le diamètre hy-
draulique est égal au diamètre des turbes.

28

cP
lam = 192 ,

cA
lam = 96 ,

cP
turb = 1.1 ,

cA
turb = 2.1 .

Annular pipes

z x

y

q =
r1

r2

r1

r2

cP
lam = 255.2−341.5(q2−2q)+1263.8[ln(1+q)−

q
2 ] ,

cP
turb = 1.292−0.362(q2−2q)−5.367[ln(1+q)−

q
2 ] ,

cA
lam = 107.0−33.5(q2−2q)+862.4[ln(1+q)−

q
2 ] ,

cA
turb = 2.16−0.715(q2−2q)−6.45[ln(1+q)−

q
2 ] .
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1. Introduction 2. Averaged equation 3. Dispersion coefficients 4. Numerical results 5. Conclusion4.1. Wall heat flux heterogeneities

WALL HEAT FLUX HETEROGENEITIES

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

entrée
du canal

z

uz

Tf

Φ

Data

Plane channel;

Pr = 0.74, L = 60Dh = 6 m;

〈Tf 〉f (z = 0) = T0,
〈Tf 〉f (z = L) = T1;

Φ is such that:
T1−T0 = ∆T = 10;

Different Reynolds numbers

Laminar regime:
Re = 175;

Intermediate turbulent regime:
Re = 7.6×104;

Asymptotic turbulent regime:
Re = 1.14×106.
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WALL HEAT FLUX HETEROGENEITIES

Laminar regime:
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Passive dispersion is negligeable;

Wall heat flux heterogeneities⇒ Active dispersion effects;

Active dispersion neglected⇒ 〈T f 〉f underestimated.
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WALL HEAT FLUX HETEROGENEITIES
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1. Introduction 2. Averaged equation 3. Dispersion coefficients 4. Numerical results 5. Conclusion4.2. Evolution of a temperature jump

EVOLUTION OF A TEMPERATURE JUMP
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channel
entrance

z

uz

Tf

〈Tf 〉 f (z = 10Dh) 〈Tf 〉 f (z = 30Dh) 〈Tf 〉 f (z = 50Dh)

Data

Plane channel;

Pr = 0.74;

L = 60Dh = 6 m;

〈T f 〉f (t = 0,z) = T0 = 398.2;

〈T f 〉f (t ,z = 0) = Te = 418.11;
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Different Reynolds numbers

Laminar regime: Re = 175;

Intermediate turbulent regime:
Re = 7.6×104;

Asymptotic turbulent regime:
Re = 1.14×106.
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EVOLUTION OF A TEMPERATURE JUMP

Laminar regime:
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No wall heat flux
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Passive dispersion:
additional macroscopic
diffusion term.
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CONCLUSION

Double averaging procedure puts forward dispersion terms;

A model is proposed for dispersion in pipes, we relate dispersion coefficients to
the Peclet number and the friction coefficent;

Macroscopic model with dispersion terms gives satisfactory results for steady
and transient flows in plane channel, circular and annular pipes;

Simulations show the importance of dispersion effects for heated flows in pipes
with wall heat flux hetrogeneities or temperature jumps;
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APPENDIX A: AVERAGES

Classical statistical average: ξ = ξ+ ξ′.

The spatial average of ξ is defined by:

〈ξ〉f (x, t) =
1

∆Vf (x)

∫
∆Vf (x)

ξ(y, t)dVy .

The spatial decomposition reads:

ξ = 〈ξ〉f +δξ.

Porosity: φ = ∆Vf /∆V where ∆V is the
volume of the Representative Elementary
Volume (REV).

Back ∆V ∆Vf
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APPENDIX B: PROPERTIES OF THE AVERAGE OPERATORS

Statistical average

The statistical average follows the Reynolds axioms:

Linearity λξ+ψ = λξ̄+ ψ̄ if λ is a constant;

Idempotence
=
ξ= ξ̄⇔ ξ′ = 0;

Commutative property with
the differential operators

∂ξ

∂t
=
∂ξ̄

∂t
,

∂ξ

∂xi
=

∂ξ̄

∂xi
.

Spatial average

Linearity;

φ〈
∂ξ

∂xi
〉f =

∂φ〈ξ〉f
∂xi

+φ〈ξ ni δω〉f ;

φ〈
∂ξ

∂xi
〉f = φ

∂〈ξ〉f
∂xi

+φ〈δξ ni δω〉f .

Back
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APPENDIX C: k − ε CHIEN MODEL (CHIEN, AIAA J., 1982)


∂k
∂t

+ uj
∂k
∂xj

= −u′i u
′
j
∂ui

∂xj
+

∂

∂xj

[(
νf + νt

σk

) ∂k
∂xj

]
− ε − εp,

∂ε

∂t
+ uj

∂ε

∂xj
= −Cε1 f1 ε

k
u′i u
′
j
∂ui

∂xj
+

∂

∂xj

[(
νt
σε

+ νf

) ∂ε
∂xj

]
−Cε2 f2 ε

2

k
−Ep.


y+ =

yw uf

νf
, fµ = 1−exp(−0.0115y+),

f1 = 1, f2 = 1−0.22exp(−Ret
2/36),

εp = 2νf

(
k

yw 2

)
, Ep = 2νf

(
ε

yw 2

)
exp(−y+/2),

Cµ = 0.09, Cε1 = 1.35, Cε2 = 1.8, σk = 1, σε = 1.3,

Back
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APPENDIX D: PASSIVE DISPERSION

Model proposed forDP
zz
∗

DP
zz
∗

=



Pe2

cP
lam

if Re < 2000,

aRem

b + Rep if 2000 < Re < 106,

cP
turb

√
fpPe if Re > 106,

Back
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APPENDIX E: ACTIVE DISPERSION

Model proposed forDA
z
∗

DA
z
∗

=



Pe

cA
lam

if Re < 2000,

a
b + Rep + m(Pr −Pr0) if 2000 < Re < 106,

cA
turb if Re > 106,

Back
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APPENDIX F: ANNULAR PIPE (1/4)

We look for dispersion coefficients of the form:

DP
zz
∗

=
Pe2

cP
lam(q)

, DA
z
∗

=
Pe

cA
lam(q)

,

with:
cP,A

lam (q) = aP,A
1 + aP,A

2 (q2−2q) + aP,A
3

(
ln(1 + q)−

q
2

)
,

Approximate dispersion coefficients for laminar flows in annular pipes

DP
zz
∗

=
Pe2

255.2−341.5(q2−2q) + 1263.8
(
ln(1 + q)−

q
2

) ,
DA

z
∗

=
Pe

107.0−33.5(q2−2q) + 862.4
(
ln(1 + q)−

q
2

) .
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APPENDIX F: ANNULAR PIPE (2/4)

Passive dispersion coefficient:
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q=0.95, Pr=7 simulation
q=0.95, Pr=7 modele

q=0.45, Pr=0.2 simulation
q=0.45, Pr=0.2 modele

q=0.75, Pr=1 simulation
q=0.75, Pr=1 modele

Figure: Laminar flow in annular pipes: DP
zz
∗

vs
Re for several q et Pr . Our model matches
numerical solutions.

Active dispersion coefficient:
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q=0.45, Pr=0.2 simulation
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q=0.75, Pr=1 simulation
q=0.75, Pr=1 modele

Figure: Laminar flow in annular pipes: DA
z
∗

vs
Re for several q et Pr . Our model matches
numerical solutions.
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APPENDIX F: ANNULAR PIPE (3/4)

We look for dispersion coefficients of the form:

lim
Re→∞

DP
zz
∗

= cP
turb(q)

√
fp Pe, lim

Re→∞
DA

z
∗

= cA
turb(q).

with:
cP,A

lam (q) = aP,A
1 + aP,A

2 (q2−2q) + aP,A
3

(
ln(1 + q)−

q
2

)
,

Approximate dispersion coefficients in annular pipes for high Reynolds
numbers

DP
zz
∗

=
{
1.292−0.362(q2−2q)−5.367

[
ln(1 + q)−

q
2

]} √
fpPe,

DA
z
∗

= 2.16−0.715(q2−2q)−6.45
[
ln(1 + q)−

q
2

]
.
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APPENDIX F: ANNULAR PIPE (4/4)

Passive dispersion coefficient:
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Figure: Flow in annular pipes: DP
zz
∗

vs Re for
several q et Pr . Our model matches numerical
solutions.

Active dispersion coefficient:
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Figure: Flow in annular pipes: DA
z
∗

vs Re for
several q et Pr . Our model matches numerical
solutions.
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