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Symboles  Définition
Section du tube []
Chaleur spécifique [kIKgK]
Diamétre hydraulique [m]

Fi, F2, F3, F4  Parametres définis dans I’équation du flux critique de Bowring  [-]

Dédit massique spécifique [kg/m? 5]

Coefficient d’échange [KW/m?K]
Enthalpie [kJ/kd]
Chaleur latent de vaporisation [kJkg]
Puissance [kW]
Pression [bar]
Débit volumique [m3/s]
Température [K]
Température de paroi [K]
Température d’entrée [K]
Différence de température [K]
Vitesse surfacique [m/g]
Vitesseréelle [kg/s|
Titre thermodynamique
Titre thermodynamique a I’entée
Titre réel
Abscisse du canal

Conductivité thermique du gaz
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CHF Relatif au flux thermique critique (ou Critical HeatFlux en anglais)
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G Gaz
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Agency)
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Power Engineering)
L Liquide
max Maximum
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Introduction général

I ntroduction générale:

Le présent travail a pour objet I’évaluation du coefficient de transfert de chaleur dans la
région post — critique. C'est-a-dire aprés avoir atteint le flux thermique critique appel é souvent
CHF (Critical Heat Flux). Ce dernier peut se produire dans des différents régimes ou
configuration d’écoulements. A faible titre, dans la région d’ébullition nucléée correspondant
a la configuration d’écoulement a bulles ou a bouchons ou le flux thermique critique est
désigné aussi par le terme caéfaction ou DNB (Depertre from Nucleat Boiling), et a titre
éleve dans la région d’écoulement annulaire ou I’on désigne le CHF par I’assechement ou le

dryout.

Dans ce présent travail, nous nous sommes intéressés a I’évaluation du coefficient de
transfert de chaleur a I’aide de la technique de table (Look up table). Deux tables distinctes
développées respectivement par I’AECL et I’IPPE et dont I’utilisation est recommandé dans
le document technique de I’AIEA [1], ont fait I’objet de notre étude. Des programmes rédigés
en langage Fortran, ont été élaborés et les résultats obtenus ont éé comparés et confrontés a

ceux des corrélations les plus recommandées et rapportées dans lalittérature.

Le mémoire est structure comme suit :

Le chapitre 1 décrit le phénomeéne de I’ébullition en vase clos et en convection forcée.
Le chapitre 2 est consacré a la description du phénomene de la crise de I’ébullition.

Dans le chapitre 3, les méthodes de prédiction, les plus répandues du coefficient de transfert
de chaleur danslarégion post — CHF sont passées en revues.

Au chapitre 4, les organigrammes ainsi que les informations utiles concernant les programmes

€laborés sont données.
Les résultats de ces deniers sont présentés et discutés au chapitre 5.

La conclusion est exposee apres le chapitre 5.
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Chapitre 1 : Ebullition

CHAPITRE 1 : Ebullition

Avant de passer a la description du phénoméne de I’ébullition, il est bon de passer en

revue et de rappeler les grandeurs caractéristiques définissant un écoulement diphasique. [1]

1-1:Rappes des grandeurs caractéristigues définissant un écoulement

diphasque:

Débit massiqgue spécifique: c’est le rapport du débit masse total a la section de

passage de I’écoulement.

G :K (1.1

vitesserédle: c’est la vitesse & laquelle la phase évalue réellement le long de la conduite.

Elle est le rapport du débit volumique a la section de passage occupée par la phase :

w, = w2 (1.2)
As A

Vitesse surfacigue: Si le débit volumique liquide Q. traversait la section totale A, la

vitesse serait UL qu’on appelle vitesse surfacique (Superficial Velocity ou Volumetric Flux)

du liquide, la méme définition s’applique au gaz.

U =2 U= (1.3)
A A

Température de saturation : Si I’on fixe la valeur de la pression, (& condition que

celle —ci reste inférieure a la pression critique), I’équilibre entre les phases liquide et vapeur
a lieu pour une valeur de la température, notée Tsat, et qu’on appelle température de

saturation ou température d’ébullition .

Surchauffe: Elle représente la quantité positive entre la température T et la température
de saturation :

ATgr =T -To (1.4)
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Chapitre 1 : Ebullition

Sous refroidissement : Elle représente la quantité positive entre la température de

saturation Tsat et latempérature T

ATge=Ter =T (1.5)

Titrethermodynamique: Il est calculé a partir du bilan thermique :

(1.6)

Ou i1sat est I’enthalpie du liquide saturé , iLc est la chaleur latente de vaporisation et i(2)

est I’enthalpie a la section droite Z donnée par :
i(z)=i, +ifq'(z)dz (L7)
W 0

lin est I’enthalpie du fluide & I’entrée, q'(z) est le flux lineaire & I’abscisse Z d’un canal et W
est e débit total du fluide

Titre réd : On appelle titre réel x’ le rapport du débit massique de vapeur au débit

massique total
X=— (1.8)

Il differe du précédent du fait de la répartition non homogene des températures dans une
section donnée. Il se détermine expérimentaement, par exemple par des méthodes
d’absorption de rayon X, I’absorption étant différente pour I’eau et pour la vapeur.

Titre volumigue: On appelle titre volumique B le rapport du débit volumique de vapeur

au débit volumique total :

Qs
b=—=> 19
0 (1.9

Fraction devide: C’est le rapport, dans une section plane perpendiculaire a I’écoulement

entre la surface occupée par la vapeur et la surface totale de la section.
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Chapitre 1 : Ebullition

a- (1.10)

Glissement : C’est le rapport des vitesses moyennes de la vapeur et du liquide. Le titre, le

taux de vide et le glissement sont liés par larelation :

W, r 1-

S:_G:(Lj e [_aj (1.11)
W d-xArg A a

Notons qu’on appelle parfois glissement le rapport de I’écart des vitesses entre phases a I’une

guel conque des vitesses de phase, on peut ainsi avoir :

We -W, o, We -W,
WL WG

(112)

1-2:Ebullition en vase clos :

C’est I’ébullition que I’on rencontre dans un volume rempli de réfrigérant a I’état
statique, dans lequel sont plongés des ééments chauffants fournissant un flux de chaleur sur

leur paroi.

Une expérience célebre réalisée en 1934 par Nukiyama [2], a permis de mettre en évidence

les différents régimes d’ébullition sur un fil chauffant plonge dans de I’eau.

L’expérience consiste a chauffer progressivement le fil par effet joule et a tracer la courbe

donnant la densité de flux thermique en fonction de la surchauffe.

Dans une premiére série d’essai, Nukiyama a utilisé un fil de nichrome et a obtenu la
branche AC de lafigure 1.1.Au point C, le fil se rompait brutalement .Ayant remplaceé le fil
de nichrome par un fil de platine , Nukiyama a obtenu la branche AC puis la branche CE .En

diminuant |a puissance éectrique , labranche ED était décrite puislabranche D A.
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Chapitre 1 : Ebullition

¢.ﬂ.

O ==
aT_

Figure 1.1 : courbe d’ébullition ou courbe de Nukiyama [3]

4 35 200 AT _.0°C)

Figure 1.2 : Courbe de Nukiyama|[1]

L’allure de la courbe, ainsi construite par Nukiyama laissait donc présager I’existence
d’un phénomeéne d’hystérésis et d’une branche descendante CD .Sur cette branche, les points

de fonctionnement sont instables pour un chauffage a flux imposé.

Un chauffage a température imposée, comme celui réalisé par Drew et Muller en 1937 permet

de tracer la courbe représentée sur lafigure 1.2. Cette courbe appelée courbe d’ébullition ou courbe

de Nukiyama, possede plusieurs trongons correspondant & des régimes thermiques différents.

Jusqu’au point A, le fil est baigné par le liquide en convection naturelle. Au point A apparaissent les

petites bulles de vapeur prenant naissance en des points bien précis du fil, appelés sites de

nucléation et s’élevant sous forme de chapelets, c’est I’ébullition nucléée a bullesisolées. Ces bulles

commencent a s’agglomérer pour former des poches et méme des colonnes de vapeur. Cette

ébullition nucléée se produit sur le trongcon BC. Au point C, le volume de vapeur produit est tel que

le liquide ne peut plus atteindre le fil chauffant et assure son refroidissement. Cela explique sur la
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Chapitre 1 : Ebullition

figure 1.1 le passage de point de fonctionnement de C a C’ et I’augmentation brutale de la
température Tp du fil, ce qui avait entrainé lafusion du fil de nichrome. Le point C correspond ace
qui est communément appelé la crise d’ebullition ou encore le flux thermique critique ou le flux
thermique maximal. Il existe un certain nombre de termes anglais pour désigner ce point qu’il est
utile de connaitre: Burnout, Peak Heat flux(PHF), departure of nucleate boiling(DNB), Critical
Heat Flux(CHF), first Boiling Transition(FBT). Le trongcon DE correspond a I’ébullition en film
encore appelé ébullition pelliculaire ou le fil chauffant est entouré d’une gaine de vapeur d’ou
s’échappent régulierement des bulles de vapeur, le point D correspond au point dit de flux
thermique minimal ou de température minimale de film stable, tandis que le trongon CD correspond

a I’ébullition de transition, regime mal défini.

1-3:Ebullition en convection forcée a l’intérieur d’un tube chauffant :

Flow pattemn Heat transfer regions
= N w
G Single phase Convective heat
vapor flow transfer to vapor
1 E 3 ¥
F Mist Post-dryout
flow heat transfer
l. % % + Dryout
Annular
E Flow with Forced
entrainment convective heat
transfer through
liquid film
¢ ¢
D Annular I
flow x
- | Saturated
i Shug nucleate boiling
x=0 - flow
v
Fluid B Bubbly A cubcooled
uic . "
flow boiling
i tempe- J‘{
Wall rature
temperature - A
.‘5.11_11._21:: phase Convective heat
liquid flow e 2
- transfer to liquid
Temperature

-
Figure 1.3 : Evolution des températures, des configurations d’écoulement et des régimes
thermiques dans un tube vertical chauffant [3]
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Chapitre 1 : Ebullition

La figure 1.3 représente I’évolution d’un écoulement liquide-vapeur avec apport de
chaleur alaparoi. Le liquide entre au bas de la conduite & débit constant et a une température
inférieure a la tempeérature de saturation. Pour un flux de chaleur donné, I’évolution de la
configuration de I’écoulement ainsi que la distribution qualitative des températures de fluide
et de paroi sont données sur la figure 1.3.sur cette derniére, on distingue sept (7) régimes ou
configurations caractéristiques qui apparaissent clairement :

Région A : il s’y produit de la convection forcée et éventuellement des bulles de dégazage.

Cet état est dénomme : convection forcée en simple phase liquide.

Région B : région d’ébullition locale ou les bulles de vapeur se forment a la paroi et se
condensent au centre du canal, la ou le liquide n’a pas encore atteint la température de paroi
de saturation. Dans cette région, on observe une stabilisation de la température de paroi de
guelques degrés au-dessus de la température de saturation. Cependant, si le flux de chaleur
(de paroi) devient important, le taux de production de vapeur de s’accroit de telle sorte qu’une
couche de vapeur vient isoler la paroi entrainant une dégradation brutale du coefficient de
transfert de chaleur. C’est le phénoméne de crise d’ébullition, ou caléfaction DNB :(

Deprature from Nucleate Boiling)

Dans un réacteur PWR, le risque de la crise d’ébullition oblige a se limiter a I’ébullition
locale. On peut cependant rencontrer les régions d’ébullition suivantes dans les réacteurs a

eau bouillante(BWR) et dans |es générateurs de vapeur.

Région C : le liquide étant & la température de saturation, ou a de I’ébullition nucléée avec un
meilleur coefficient d’échange de chaleur que I’ébullition en vase clos a cause de I’effet de

détachement des bulles par la vitesse.

Région D : les bulles devenant trés nombreuse s’agglomerent (phénoméne de coalescence) et
forment des bouchons de vapeur. Cette région est appelée : écoulement a bouchon (Plug-flow
ou slug-flow).

Région E : les bouchons se rgjoignent les uns les autres et forment un manchon de vapeur au
centre du tube. La paroi est baignée par un mince film annulaire de liquide, d’ou le nom de

cette région dite a écoulement annulaire (annular-flow).
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Chapitre 1 : Ebullition

Région F : le film liquide annulaire s’épuise peu a peu par vaporisation. Lorsqu’il disparait
on assiste au phénomeéne d’assechement (crise d’ébullition) ou dry out qui peut lui aussi

entrainer le brun out.

Région G : le film liquide a complétement disparu, il ne reste plus qu’un brouillard formé de
microscopiques gouttelettes en suspension dans la vapeur, d’ou le nom d’ «écoulement a

brouillard » donné a cette région (mist-flow).

Région H : il n’y a plus du tout de phase liquide, ou a un écoulement simple phase de vapeur

s’éche ou s’appliquent leslois classiques de convection forcée.

18



Chapitre 2 : Crise d’ébullition

CHAPITRE 2 : crise d’ébullition

Il existe deux types de crises d’ébullition qui correspondent a des mécanismes physiques

différents:

2-1: Lacaléfaction :

Elle se produit lorsqu’on chauffe un liquide stagnant ou un écoulement diphasique a faible
titre en vapeur avec des densités de flux de chaleur élevées. Bien que latempérature moyenne
du liquide soit souvent inférieure a la température d’ébullition, I’apport de chaleur est
suffisamment éevé pour provoquer une ébullition locale pres de la paroi chauffante. Au-dela
d’un certain seuil, la vapeur forme une barriere thermique qui freine I’échange de chaleur entre
la paroi chauffante et le liquide. L’élément chauffant peut aors atteindre des températures
supérieures a son point de fusion et se dégrader brutalement. Le phénomeéne de cal éfaction est
donc brutal et destructif, il doit absolument étre évité.

En dehors du domaine nucléaire (refroidissement des cceurs), on peut étre confronté ala
caléfaction des que I’on cherche a refroidir par des liquides des éléments qui dégagent une
puissance thermique imposée (moteurs a combustion interne, tubes électroniques) ou lorsqu’on

cherche aréchauffer un fluide par un procédé a puissance (industrie chimique ou aimentaire).

[1]

2-2:L."assechement :

Se produit lorsqu’on chauffe un écoulement liquide-vapeur présentant unfort titre en vapeur.
L’écoulement diphasique se fait alors en configuration annulaire, avec un film en contact avec
la paroi chauffante et un mélange de vapeur et de gouttes au centre du tube. A partir d’une
certaine valeur du flux de chaleur (ou du titre), le film liquide ne peut plus se maintenir (il
s’asseche) et I’échange de chaleur entre la paroi et le fluide se fait plus difficilement. Ceci se
traduit par une baisse de la puissance évacuée ou une montrée de latempérature delaparoi. Les
mécanismes physiques provoquant I’assechement sont assez bien élucidés et des modeles
prédictifs satisfai sants existent. Les matériels concernés par I’assechement sont principalement
les évaporateurs, notamment certains genérateurs de vapeur des centrales thermiques de

production d’électricité.

19



Chapitre 2 : Crise d’ébullition

Le flux de chaleur étant beaucoup plus faible que lors de la caléfaction, les conséquences
de I’assechement sont aussi moins graves. Ainsi, I’assechement ne présente pas d’inconvénient

pour les matériels a court terme, mais peut en accentuer le vieillissement par fatigue thermique.

Lorsque la paroi n’est plus en contact avec le liquide, le coefficient d’échange de chaleur
décroit de fagon significative. Pour les systemes ou la densité de flux thermique est imposee,
comme les réacteurs nucléaires, cela entraine une augmentation brutale et importante de la
température de la paroi pouvant conduire a la destruction de celle-ci par fusion. Il est donc

important de pouvoir prédire I’apparition de ce phénomeéne appelé crise d’ébullition. [1]

2-3: Valeurslimitesde flux critique

Lesvaleurslimitesdu flux critique minimal et maximal se déduisent aisément de |’équation du bilan

thermique:
ATgq ) )
(CDCRIT )MIN = 4 ( SUB)I (2.1)
|: %GCPL D)+ %L0:|
(cI) ) _ GDiLG {1_’_ CpL (ATSUB )i :| (2 2)
CRIT /JMAX — 47 iLG :

2-4 : Prédiction de la crise d’ébullition

Comme pour beaucoup de phénomenes diphasiques, deux types de prédiction sont
possibles : I’'une fondée entierement sur I’utilisation des données expérimentales, I’autre
complétée par une analyse des mécanismes physiques. Nous présentons dans la suite de ce

paragraphe que les prédictions du premier type.
Kon’Kov (1965) [4]

A titre élevé (dryout), Kon’Kov a proposé la corrélation suivante :
q)CRIT — Clx —0.8G —2.664 D —-0.56 eczp (2.3)

Ol le diamétre D est en mm, lapression p en bar et le flux critique en MW /m?. Les coefficients

C.et C sont donnés en fonction de la pression. L’équation ci-dessus est valable dans les
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Chapitre 2 : Crise d’ébullition

conditions suivantes : débit massique allant de 200 45000 Kg/m? s et un diamétre du tube de 4
a32 mm.

Bias et al :[5]

Selon la valeur du titre, Biasi et a ont proposé, pour le calcul du flux critique les relations

suivantes :
Py = 2810 f('o)—x(z) A faibletitre (2.4)
CRIT DnGo_G G%
3.78.10°h S
Deqr =Wﬁ(p)[l— X(z)] A titre dlevé (2.5)

Avecn=0.4 pour d> 1cmetn=0.6 pour d<l1cm et les fonctions f(p) et h(p) sont données
par :

f(p) = 0.7249+0.099p exp(-0.032p) (2.6)
h(p)= -1.159+0.149p exp(-0.019p)+ 8.99p /10+p? (2.7)
Lacorrélation de Biasi a été vérifiée dans les domaines suivants :

- Une pression p comprise entre 2.7 et 140 bar,

- Undiametre D du tube chauffant compris entre 3 et 37.5 mm,
- Unelongueur z du tube chauffant comprise entre 0.20 et 6 m,
- Une vitesse massique G comprise entre 100 et 6000 Kg/m? s,

- Un titre compris entre 1/ (1+pi/pc) et 1.
Alad’yev(1969) [6]
Pour des faibles pressions (p< 5 bar ) et faibles vitesses massiques (G<300Kg/m? s),

Alad’yev et al. Ont développé la corrélation suivante :

G
Dy =460 —— |(1-2X,) (2.8)
{%J

Avec Qcrir en KW/M?, et la corrélation est valable dans les conditions suivantes :
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Chapitre 2 : Crise d’ébullition

10< Z/D < 100 et un titre thermodynamique a I’entrée compris entre -0.2 et 0.
Tong (1972) [7]

Tong a développé une corrélation connue sous le nom de W3 de Westinghouse.
Elle est tres utilisée dans la plus part des projets de réacteurs a eau sous pression :
dcrim= {(2.002-0.0000624p) + (0.1722-0.0000143p) exp(x (18.177-0.000599p))}
[(0.1484-1.596x+0.1729x|x|) 0.0007347G+1.037]

[1.157-0.869x][0.2664+exp (-124.1D)][0.8258+3.41*10* (h Lsx — h e )]
Avec lapression p en KPa.
Les conditions d’utilisation de cette formule sont :
Une pression p comprise entre 70 et 160 bar,
Un diamétre hydraulique D compris entre 0.5 et 1.8 cm,
Un titre thermodynamique compris entre -0.15 et +0.15,
Une vitesse massique G comprise entre 1356 et 6780 kg /m?s,

Et I’enthalpie a I’entrée doit étre supérieure 2 928 kJ / kg.

Bowring (1972) [8]

aétabli larelation du flux critique suivante :

A+ DGCp, (ATSUB)i/
4
Dy = 2.9
CRIT C + Z ( )
Lesgrandeurs A et C sont définies par lesrelations suivantes :
0.5793DGi . F, (2.10)

" 1.0+ 0.0143F,D%G
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Chapitre 2 : Crise d’ébullition

__ 0077F,DG
1.0+ 0.347F, (%356)“

C (211)

A et C deux lignes différentes.

Avec n=2.0-0.00725p. Les grandeurs F1, F>, F3 et F4sont des fonctions de la pression, données

sous forme de table

La corrélation de Bowring ne doit pas étre employée en dehors des gammes de
parameétre pour laquelle elle été établie, a savoir :

- un écoulement eau-vapeur ascendant dans un tube vertical,
- une pression p de 2 a 190 bar,
- un diameétre D du tube chauffant compris entre 2 et 45 mm,
- une longueur z du tube chauffant comprise entre 0.15 et 3.70 m,
- une vitesse massique G comprise entre 136 et 18600 kg /m?s,
L’erreur quadratiqgue moyenne de cette corrélation par rapport a I’ensemble des résultats

expérimentaux disponibles est de 7%.

Drescher et Kohler(1981) [9]
En comparant les résultats d’une série de 3000 expériences, incluant celles des
russes Drescher et kohler ont dével oppé, afaibletitrelacorrélation deflux critique suivant :

8102 JA G 0.68P" ~12X 03¢ 5%
D J (1000)

® gy = (10.3-17.5P" + 8P*2( (2.12)

Avec p*=p/per €t Pegir €0 MW/m? Et le domaine d’application est le suivant :

- une pression p comprise entre 29 et 196 bar (0.13<p*<0.89),
- un diametre D du tube chauffant compris entre 4 et 25 mm,
- une sous saturation a I’entrée comprise entre 0 et 75 K,

- une vitesse massique G comprise entre 500 et 5000 kg /m?s,
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Chapitre 2 : Crise d’ébullition

Groeneveld (1982) : [10]

Une autre méthode empirique consiste a tabuler les valeurs du flux critique en fonction de
la pression p, de la vitesse massique G et du titre thermodynamique a la sortie du tube. Des
facteurs de correction sont également proposeés pour tenir compte du diamétre D du tube et de

lalongueur z du tube chauffant.
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CHAPITRE 3: Evaluation du transfert de chaleur dansla
région Post- CHF

3-1: Définition :

Le transfert de chaleur Post-CHF a lieu lorsgue la température de surface devient trop
élevée pour maintenir un contact continu de liquide. En conséguence la surface chauffée se
recouvre d'une couverture continue de vapeur se comportant comme une barriere a I’échange
thermique. La région post-CHF couvre deux régions distinctes : la région d’ébullition de
transition et la région d’ébullition en film. La frontiere entre ces deux régions ou modes de
transfert de chaleur post-CHF est définit par |atempérature minimale d'ébullition en film stable,
ou TMFB.[2]

|—— « Post-CHF Region

_Onsct of DNB

Critical Heat Flux

qCHF [~ — — —— o
RN
s
- /
s Nintermediate Film Boiling Region
Film Boilu‘ng\ “Minimum Heat Flux Film Boiling Region

I Transition when
1 Heat Flux Decreasing
1

Surface Temperature - Saturation Temperature

Figure 3.1 : courbe d’ébullition typique [2]

Le transfert de chaleur Post-CHF est initié dés que le flux critique est attient. Ce mode de
transfert persiste méme apres le remouillage de la surface. L’apparition de I’ébullition en film
dépend de la température de surface et des conditions d’écoulement. La figure 3.2 est une
représentation tridimensionnelle donnée par Nelson(1975) [11], de la variation du flux de
chaleur en fonction de latempérature et du titre thermodynamique pour une vitesse massique

et une pression constantes. Pour une pression et une vitesse massique donneées la figure 3.1

25



Chapitre 3 : Evaluation du transfert de chaleur dans la région post-CHF

montre les surfaces (régimes) d’ébullition en film et de transition ainsi que les lignes du flux

critique maximum et minimum.

Les modes de transfert de chaleur post-CHF peuvent étre classe comme suit :

Ebullition de transition

Ebullition par film en écoulement annulaire inversé (IAFB : Inverted Annular Film
Boiling) associé a I’ébullition local ou a I’écoulement a faible titre.

Ebullition par film en écoulement dispersé (DFFB Dispersed Flow Film Boiling ) associé

ades écoulements atitre éevé.

G\

Figure 3.2 : Surfaces d’ébullition par film et par transition [2]

Danscequi suit nous allons décrire brievement |es mécanismes contrdlant ces trois modes

3-2 : Ebullition detransition :
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Comme son nom I’indique est une région d’ébullition intermédiaire. Berenson (1962) [12] a
fourni une description concise du mécanisme de I’ébullition de transition. L’ébullition de
transition est une combinaison de I’ébullition par film instable et de I’ébullition nucléée
instable. La région d’ébullition de transition est délimitée par le flux critique et le flux de chaleur
minimum. Le flux de chaleur critique peut étre calculé a I’aide des corrélations, le flux de
chaleur minimum dépend du débit, de la pression, des propriétés de fluide et des propriétés de
la surface chauffante. Le phénomene d’ébullition transitoire est moins étudié par apport a
I’ébullition nucléée et I’ébullition par film. Ce n’est que récemment avec les études de sOreté

des installations nucléaires que des recherches sur le phénomeéne ont été entreprises. [2]

3-3: Température minimale de I’ébullition en film :

Cette température sépare la région a température ééve ou I’ébullition inefficace ou le
refroidissement par la vapeur a lieu, de la région a faible tempeérature ou I’ébullition de
transition plus au moins efficace a lieu. La connaissance de cette température est
particulierement importante dans I’évaluation des anal yses de slreté des réacteurs.

3-4: Ebullition convective par film:

L’ébullition par film est généralement définit comme étant le mode de transfert de chaleur par

ébullition ou seulement |a phase vapeur est en contact avec la surface chauffante.

3-5: Méthodes de prédiction du transfert de chaleur :

La prédiction précise de la température de paroi en régime d’ébullition par film est d’une
importance capitale dans les études d’analyse d’accident du ceeur et du générateur de vapeur et
des réacteurs refroidis a eau. Pour estimer le transfert de chaleur en ébullition par film quatre

méthodes sont généralement utilisees :

- Equations semi- théoriques pour I’ébullition en vase clos,

- Modeles semi-théoriques pour la prediction de I’ébullition par film. lls sont basés sur des
équations constitutives appropriées dont certaines sont de nature empiriques

- Correélations purement empiriques pour I’ébullition convective en film qui ne tiennent pas
compte de la physique mais suppose une corrélation de type de convection forcée.

- Equations phénoménologiques pour I’eébullition en film qui tiennent compte du
déséquilibre thermique et tente de prédire letitre réel de lavapeur et latempérature de la

vapeur.
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En raison de la prolifération des méthodes de prédiction (actuellement il y’a plus de 20
modeles et plus de 50 corrélations), des techniques de tables sont récemment proposées. Cette
technigue ou méthode de table a été tres largement utilisée pour la prédiction du flux
thermique critique. Notre travail est principalement axé a I’élaboration d’un outil de prédiction

basé sur deux tables développées respectivement par I’AECL et I’IPPE.

3-6: Ebullition par film en vase clos:

Bromley (1950) [13] a proposé pour le calcul du coefficient d’échange la relation suivante :

5
h= 0.62{90 L B;ZzTGkG'LG} (3.1)

Ou itg est la chaleur latente modifiée de vaporisation donnée par :

e =i {n o.ee(CFi’G—ATﬂ (3.2)

Pour des tubes de grand diamétre, des surfaces plates horizontale et pour des fils tres minces,

I’équation (3.1) est imprécise.

Berenson (1961) [14] amodifié larelation de Bromley comme suit :

h:o425|: g(rL_rG)eréiLG =
msATSAT [S /g(r LT G)]l

1/4

(3.3)

Ou les propriétés physiques de la vapeur sont évaluées alatempérature moyenne du film, les
propriétés du liquide sont a la température de saturation et la valeur 0.68 de I’équation (3.2) est

remplacée par 0.5

Lestempératures de surface sont souvent trés éléves en ébullition par film, et lachal eur peut
se transmettre par rayonnement .Bromley (1950) propose I’approximation suivante pour

combiner les effets de la convection et du rayonnement.

h=h. +0.75h, (3.4)

Ou &, est le coefficient d’échange par convection et ). coefficient d’échange radiatif.
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4_ 4
h =se{TW T } (3.5

W TL

Ou 0 est la constante de Stephane — Boltzmane et € est I’émissivité de la surface chauffante.

3-7 : Ebullition par film en convection forcée:

Dans ce paragraphe, on présente seulement une corrélation parmi tous d’autres existantes
danslalittérature. Lacorrélation choisie est celle donnée par Miropolskiy dont le domaine de
validité est le suivant : [15]

P=4 — 22MPa,

G=04-2M gm?s?

Et avec rV/ —05-09
I’.G

Ou Reg =10° - 2x10°

La relation proposée par Miropolsky donnant le nombre Nusselt s’écrit :

Nu, =MD/ _oosRret pro(Tw/ |
v kG ' G ' 'G rG

Ou:

ReG — GXD n'b

3-8: Description destables:

a-Table| PPE :

C’est une autre technique de prédiction qui a été proposée par les chercheurs Russes de
I’IPPE. Les données expérimentales ont été tabulées en fonction de la pression p, de la vitesse
massique G, et du titre thermodynamique x. Un extrait de latable IPPE pour une pression de 1
bar est donné ci-apres :
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P G 2 X
MPa | kgm's |MWm' [02 |01 |00 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 250 0.2 042z 1037z |024g |0.19g |0.19g |022z |025z |028z |032z |030a |0.28s |0.19s 142

0.6 0.60g 0353z [050z |045z |043z |045z 047z |049z |052z |056g |06l PO.56a |043a
1.0 118z [095z |075z |071g 072z |072z [072z |074z Jo.76z |077¢ |0.82¢ |087z |07la
01 | soo 0.2 042z 037z [o024g [021g o026z 033z [042z [031s [0.18s [0.13a [0.11a [0.10a [J0.09a
0.6 060g |0.53g |050g |045g |046g |053z |060z |068z |0.52a |0.37a !0.191 0.24a [021a
1.0 118g [095z [0.75gz |0.72g |0.72g |[075g [078z [086z [0.85a J0.60a [047a |0.38a |033a
01 |[750 0.2 042z [037g [024g |0.26g |0.40z |051z |026s |0.16s 0.131_!0.11. 0.11a [0.10a J0.10a
0.6 060g |053g |050g |046g |056g |069z |072a |04la |0.30a |0.25a +0_1'_'a 020a [0.18a
1.0 1.16g [095g [0.75z [0.72g |0.77g |087gz [097z [067a [048a J038a |033a [029a [026a
01 | 1000 .2 042g |037g [024g |032g |053g |034s |018s [015s |014s |0.14s +0.14s 0.14s §014s
0.6 060g |053g [050g |047g |066g |0S55a |044a [031a [026a [024a JO.22a |022a |021a
1.0 118g |0.95g |0.75g |0.72g |0.82g |099z |0.70a [048a |0.38a 0.33a |030a |029a |028a
0.1 IliDO 0.2 050g |037g |024g |024a |023a |023s |021s |022s |023s |024s |025s Q0245 |024s
0.6 060z |053g |050z |[049a [048a [048a [035a [032a [031a [032a +0.33| 0.33a |034a
1.0 118z [095g [074g [0.76g |106g [073a [049a [042a [030a +0.39| 0392 [039a [040a
01 | 2000 0.2 043z |037g |024g [030a [033s |034a [034a [035s [037s [038s |037s Q0365 |033s
0.6 060g [053g |050a |047a |045a |044a |041a |043a |045s |048s Q0495 [0.50s |050s
1.0 1.18g |095g |0.74g |0.65g |0.62a |058a [0.51a |0.50a |0.51a 0.56a |0.57a |058a
0.1 | 3000 0.2 043g [037g |024g |034a |044s |056s |065s [070s |0.72s 0.66s |0.59s |051s
0.6 060g |0.53g |050g |0.55a |062s |064s |0.74s |082s |0.88s 091s |088s |084s
1.0 118z |095z |074g |0.73a |0.73a |0.73a |0.79a |088s ID.DS; 1.03s |103s |102s
P G q X
MPa | kgm® |[MWm® [1.1 12 13 14 15 16 1.7 1.8 19 20 21 22
0.1 250 0.2 0.12a |0.10a |0.09a |008a |007a |0.07a [0.06a |0.06a [0.05a |005a |005a |0.05a

0.6 0.35a |0.29a |025a ]022a |020a |0.18a [0.17a |0.15a ]0.14a |0.13a [0.13a |0.12a
1.0 0.58a |04%9a |042a |037a |033a |030a [027a |0.25a ]0.23a |022a [020a |0.19a
01 |[s00 0.2 0.08a |008a (007a |007a |007a |007a |0.06a |0.06a |0.06a [006a |006a [0.06a
0.6 0.19a |0.17a |016a |0.15a |014a [0.13a [013a [0.12a ]0.12a [0.12a |0.1la [0.1la
1.0 0292 |026a |024a |022a |02la [020a [0.19a |0.18a |0.17a [0.17a [0.16a [0.16a
01 |750 02 0.10a |0.10a |010a |0.10a |009a |009a (009 |0.09 |0.08a [008a (0082 [007a
0.6 0.18a |0.17a |017a |0.16a |016a |[016a [0.16a |0.15a |0.15a [0.15a [0.15a [0.15a
1.0 0.25a 0.23a 1022a ]022a |02la |02la [020a |0.20a ]0.20a |0.20a [0.20a |0.19a
01 [1000 0.2 0.145 ]0.145 10.13s ]0.13s ]0.12s |0.12a [0.1la |0.10a ]0.10a |0.09a (0082 |0.08a
0.6 0.2la J0.21a |02la J02la 021a |02la [0.20a |0.20a ]0.20a |0.19a |0.19a |0.18a
1.0 027a |0.27a |026a |026a |026a |0.26a [026a |0.26a ]0.26a |025a |025a |0.25a
0.1 |l500 0.2 022s |021s |019s |0.18s 0145 |0.145 [0.13s |0.12s [0.10a |0.10a |0.09a |0.08a
0.6 0.34a |034a |033a |033a |032a |031a |029a |[0.28a |0.27a |025a |024a |023a
1.0 040a |04la |041a |04la |040a |040a |039a |0.38a |037a |036a |035a |034a
0.1 [2000 02 030s |027s |024s |020s |018s |0.15s [0.13s |0.12s |0.1la |0.10a |0.09a |0.08a
06 049s |048s |046s |043s |041s |038: [035a |033a |030a [028a [026a [024a
1.0 0.59a |058a |058a |056a |055a |0.53a |0.50a |0.48a |0.45a |043a |040a |0.38a
0.1 |3000 02 042s |034s |027s |022s |018s |0.15s [0.13s |0.12s |0.1la 009 |0.09a [008a
0.6 0.78 ]0.71s |064s |057s |050s |044s |0.39s |0.35a |031a |0.28a |026a |0.24a
1.0 098s |093s |087s |08ls |0.74s |0.68s |062a |056a |051a |047a |0.43a |040a

Les valeurs discrets du coefficient d’échange sont données pour :
15 pressions allant de 1 bar a 200bars.

7 vitesses massiques alant de 250 43000 kg/m?s.

25 titres thermodynamiques allant de -0.2 a2.2.

3 densités de flux thermique allant de 0.2 &1.04 W/m?.

Autotal 7875 (25* 3* 7* 15) valeurs discrets de coefficient d’echange sont données danslatable
| PPE.

30



Chapitre 3 : Evaluation du transfert de chaleur dans la région post-CHF

b- table AECL :

Une autre table similaire a été proposée par I’AECL. Les plages parametres (P,G,X, et flux)
sont différentes. La table de ’AECL peut étre utilisée pour la prédiction du coefficient
d’échange de I’ébullition en film en vase clos (G=0).

Nous donnons ci-aprés un extrait pour une pression de 1 bar.

q (kW m-2)

P G Xe 50 100 150 200 400 600 800 1000 2000 3000
(kPa) (kgm-2s1) () ) Heat Transfer Coefficient (kW m-2 K-2)
100 0 020 0400 0531 0664 0803 1
100 0 -0.10 0368 0484 0.
100 0 005 0.347

100 0 000 0.

100 0 005

100 0 010

100 0 020

100 0 040

100 0 060

100 0 080

100 0 1.00

100 0 120

100 50 -0.20 0222 0251

100 50 -0.10 0218 0243

100 S0 005 0.180 0208

100 S0 0.00 0.129 0153

100 50 005 0087 0.112

100 50 0.10 0068 0.093

100 50 020 0056 0.083

100 50 040 0081 0112

100 50 060 0105 0127

100 50 0.80 0.118 0.139

100 50 1.00 0138 0.157

100 50 120 0202 0221

Les valeurs discrets du coefficient d’échange sont données pour :
13 pressions dliant de 1 4200 bars.

13 vitesses massiques alliant de 0 & 7000 kg/m?s.

12 titres thermodynamiques aliant de 0.2 & 1.20.

10 densités de flux thermiques alliant de 50 & 3000 kW/m?,

Au total 20280 (13*13*12*10) valeurs discrets de coefficient d’échange sont données dans la
table de I’AECL.

Le but de notre travail est de mettre au point des programmes de calcul permettant de prédire
le coefficient d’échange utilisant ces deux techniques de table.

31



Chapitre 3 : Evaluation du transfert de chaleur dans la région post-CHF

L e chapitre 4 donne quel ques configurations concernant les programmes €l aborés et le chapitre
5 présente les résultats obtenus par ces derniers.
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CHAPITRE 4 : description des programmes élabor és

Dans ce chapitre, nous expliquons la structure (organigramme) des programmes é aborés.

4-1: Organigramme du Programme AECL HTC LUT :

Unefoistoutes lesvaeurs discrets de latable AECL ont été saisies sous forme de bloc data,
un programme a été mis au point pour retrouver au vérification des données saisies et pour le
calcul des valeurs intermédiaires lorsque le besoin se fera sentir. L’organigramme du
programme dénommé AECL_HTCLUT est donné ci-apreés :

T
|

=

NON |
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4-2 : Organigramme du Programme | PPE HTCLUT :

La méme procédure a été suivie pour I’élaboration du programme IPPE_HTCLUT,
I’organigramme se présente comme suit
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4-3: Organigrammedu ProgrammeHTC LUT :

Une fois les programmes précédents (AECL_HTCLUT et IPPE_HTCLUT) ont été validés.
Ces derniers sont transformeés en routines (subroutine) appelées par le programme principal
HTC_LUT. En vue d’obtenir des résultats et de les comparer avec ceux de I’exemple donné

dans le document technique de I’AIEA. L’organigramme du programme HTC_LUT est donné
ci-apres:
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Chapitre 4 : Description des programmes élaboreés

4-4 : Organigramme du Programme pool boiling

L’organigramme ci-apresest utilisé pour avoir des résultats dans le cas de I’ébullition en vase

clos. 1l sert acomparer les corrélations de Bromley et de Berenson avec les résultats de latable
AECL.
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L
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4-5 : Organigramme du programme effet de Bromley

L’ organigramme ci-apres est utilise pour avoir des résultats dans le cas de I’ébullition en
convection forceé. Il sert acomparé la corrélation de Bromley avec lesrésultats de latable
AECL.

___
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4-6 : Organigramme du programme super heated steam :




Chapitre 4 : Description des programmes élaborés

)
___J

L’organigramme au dessus est utilisé pour avoir des résultats dans |e cas de vapeur
surchauffée . 1l sert acomparé la corréation de Miropolskiy avec les résultats des deux
tables AECL et IPPE
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CHAPITRE 5: Résultats et discussion :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus par les différents programmes élaborés.
Les données da la figure 1 rapportées dans le document technique de I’AIEA ont été injectées
dans notre programme. Les pointsreprésentent lesrésultats expérimentaux et lacourbe entrait
continu représente les prédictions de la table AECL rapportées dans laréférence[].

8.00 —
’-

6.00 — -
S f’:
2 i
2 Ao\
3 \ A
,: 1' If"
2 4,00 — 1 I \
S ‘ - \
| = \ : \
o | & o \
i': || . . \
=
[~

| %
2.00 — ' \

0.00

-1.00 0.00 1.00 2.00

3.00
X, Steam quality

Figure 5.1 : Exemple test reproduit dans la référence [2]

Sur lafigure (5.2), nous avons reportées les données expérimentales et |es prédictions de nos
programmes pour les deux tables AECL et IPPE. Les prédictions a I’aide de notre programme

sont identiques a celle données dans le document technique de I’ AIEA.

Deplus, lafigure 2 montre guelatable |PPE prédit presque laméme allure que celle de I’AECL.
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~

(o)}

——AECL
——IPPE

(6,

\ \

IS

[ ) w

Coefficient d'échange [kW/(m?2K)]

o

Titre X [-]

Figure 5.2 : Evolution du coefficient d’echange en fonction de titre X

Les figures (5.3) a (5.5), nous présentons les résultats obtenus pour la table AECL avec ceux
obtenus par la corrélation proposées par Bromley (1950) et berenson (1961) dans le cas de

I’ébullition en vase clos.

Sur la figure (5.3), on remarque que les la prédiction de Bromley et de Berenson sont
confondues, pour une surchauffe inférieure a 1500 K.Les prédictions de la table AECL sont

|égérement en dessous de celles obtenus par les corréations.
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Figure (5.3) : Evolution de flux en fonction de ATsat [K]

Lafigure (5.4) montre I’effet en négligeant le rayonnement dans les corrélations de Bromley
et de Berenson. On remarque tant latempérature de paroi est inférieure a 1000 K que I’effet du
rayonnement est négligeable, au-delale flux de chaleur (5.4), ainsi que le coefficient d’échange
(5.5) prédits sont treés éloignés de ceux delatable AECL.
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Figure 5.5 : Evolution du coefficient d’échange en fonction de flux
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Au chapitre 3, nous avons signalé que pour des faibles diamétres ou des diamétres importants,
la corrélation de Bromley est imprécise. Sur la figure (5.6) on voit clairement I’effet du diametre

sur le coefficient d’échange.

Pour des diameétres <0.05 m, la corrélation de Bromley surestime le coefficient d’échange.
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Figure5.6 : Evolution du coefficient d’échange en fonction du diamétre

Les figures(5.7) a (5.9) montrent les prédictions obtenus dans le cas de I’ébullition en
convection forcée pour un tube de 7.7 mm de diametre intérieur chauffé uniformément, avec
un débit spécifique de 1221 kg/m?s, ou I’eau entre a une température de 326.5°c. Le flux
thermique critique selon les données expérimentales de Malzner a lieu a cote z=0.457m et a
une valeur de 1.338 MW/m? correspondant a un titre Xcqr de 0.191. Les résultats obtenus par
nos programmes pour la région post-CHF par les deux tables et la corréation de Miropolskiy

sont présentés pour comparaison sur les figures (5.7) a(5.9).

Les coefficients d’échange prédits par les trois (3) méthodes sont presque identiques et

diminuent avec la surchauffe ATsar.

A 50 cmloindelazoneou alieux CHF, les prédictions des tables AECL et |PPE sont en tres

bon accord avec la corrélation de Miropolskiy.
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Figureb.9 : Evolution du coefficient d’échange en fonction de long du tube

47



Conclusion général

Conclusion :

A travers I’étude bibliographique sur I’évaluation du coefficient d’échange lors de

I’ébullition en film, quatre méthodes d’évaluation sont possible :
-utilisation des équations semi empirique pour I’ébullition en vase clos.

-modeles semi théorique pour la prédiction de I’ébullition en film, ils sont basés sur des

équations constitutives appropriées dont certains sont de nature empirique.
-corrélations purement empirique pour I’ébullition convective en film.

-équations phénomeénologiques pour I’ébullition en film qui tiennent compte du déséquilibre

thermique et tente de prédire letitre réel de lavapeur et latempérature de la vapeur.

En raison de prolifération des méthodes de prédiction, des techniques de table sont proposés

.deux table sont proposes a ce jour par I’AECL et I’IPPE.

Cetravail apour but et apermis de mettre au point des programmesinformati ques permettant

de preédire le coefficient d’échange lors de I’ébullition en film.
Les programmes élaborés ont été testé et vérifier.

Les prédictions de ces derniers ont été comparées avec ceux donnés dans la littérature et

avec les résultats de certaines corré ations les plus recommandées.

Les résultats ainsi obtenus sont en bon accord et trés satisfai sants.
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