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Introduction 1

Introduction

Le présent travail a pour but |'élaboration d'un programme de calcul permettant
d évaluer le coefficient d’échange de chaleur dans la région d’ébullition de transition et
d ébullition en film.

L’ ébullition de transition et I’ébullition en film surviennent apres avoir atteint les
conditions critiques pour lesquelles la vapeur formée ala paroi empéche le liquide de refroidir
la paroi chauffante. L’éude de ce type d’ écoulement s est développée en génie nucléaire
notamment dans les travaux en rapport avec la sireté des réacteurs a eau sous pression. En
effet, dans un réacteur a eau pressurisee, la limitation de I’ éoullition du liquide réfrigérant est
essentielle voire capitae, car le refroidissement par transfert de chaleur n'est assuré
efficacement gu’ au contact de la phase liquide avec les crayons combustibles.

Donc dans les situations accidentelles ou d'incidents transitoires et dans les
générateurs de vapeur, la connaissance du coefficient d’ échange est d’une importance
capitale. D’ou I'intérét de notre étude de connaitre les influences des parameétres
thermohydrauliques qui influent sur I’ échange de chaleur dans la région post critique ou post-
CHF (Critical Heat Flux).

Cet intérét nous a conduits a |’ éaboration d’un programme de calcul rédigé en Fortran
et les résultats obtenus par ce dernier sont discutés dans ce mémoire. Le programme élaboré
est basé sur laméthode de Chen & Chen de I’ Institut d’ Energie Atomique de Chine.

Le mémoire contient 3 chapitres. Le premier est consacré & la description de
I” &bullition en vase clos et en convection forcée.

Le second chapitre traite du transfert de chaleur en ébullition depuis la région ssmple
phase liquide jusqu’ alarégion simple phase vapeur.

Le troisieme chapitre présente briévement |le programme élaboré et la discussion des
résultats obtenus. La conclusion et les dével oppements possibles en perspective sont exposes
aprés le chapitre 3.
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Chapitre 1 : Notions fondamentales

Ce chapitre contient deux parties distinctes. Dans la premiére partie sont introduites
les notions fondamentales sur les grandeurs caractéristiques d’'un écoulement diphasique et
dans la seconde partie, la description des configurations d’ écoulements qui apparaissent lors
de I’ ébullition en convection forcée al’intérieur d' un tube chauffé.

1.1. Grandeurs caractéristiques d’un écoulement diphasique

Débit massique spécifique : C'est le rapport du débit masse total ala section de passage
de |’ écoulement.

W
=" (1.1)

Vitesse réelle : C'est la vitesse a laquelle la phase évolue réellement le long du conduit.
Elle est le rapport du débit volumique ala section de passage occupée par la phase :

_ W, _Q (1.2

G~ 5 L
As A
Vitesse surfacique : S le débit volumique liquide QL traversait la section totale A, la

vitesse serait UL qu’ on appelle vitesse surfacique (superficial velocity ou volumetric flux) du
liquide, laméme définition s applique au gaz.

u =2 u - (1.3)
A A

Température de saturation : Si I’on fixe lavaeur de la pression, (a condition que celle-ci
reste inférieure ala pression critique), I équilibre entre les phases liquide et vapeur alieu pour
une vaeur de la température, notée Tsat, € 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 ~Tour (1.4)

Sous refroidissement : Elle représente la quantité positive entre la température de
saturation Tsar €t latempérature T:

ATgg =T =T (1.5)
Titre thermodynamique : Il est calculé a partir du bilan thermique :

i(z)-_iL,SAT (1.6)



Notions fondamental es 4

ou i saT est I’enthalpie du liquide saturé, iLc est la chaleur latente de vaporisation et i(z) est
I’ enthal pie a la section droite z donnée par :

1 V4
i(z)=i,+—|q(z)dz 1.7
(2)=in+ 5 Ja @) (L7)
iin est I’enthalpie du fluide a I’ entrée, q'(z) est le flux linéaire a I’ abscisse z d’un cana et W
est le débit total du fluide.

Titre réel : On appelle titreréel X’ le rapport du débit massique de vapeur au débit massique
total :

X'=—¢ (1.8)

Il différe du précédent du fait de la répartition non homogene des températures dans une
section donnée. Il se détermine expé&imentalement, par exemple par des méthodes
d absorption de rayons X, I’ absorption étant différente pour |’ eau et pour la vapeur.

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

Qs
= <G 18
B 9 (1.8)

Fraction de vide : C'est le rapport, dans une section plane perpendiculaire a I’ écoulement,
entre la surface occupée par la vapeur et |a surface totale de la section.

gt (19)

Glissement : C'est le rapport des vitesses moyennes de la vapeur et du liquide. Le titre, le
taux de vide et e glissement sont liés par larelation :

o Ve _ (Lj [p_J (1—_06) (1.10)
w,o \1-X/\ pg o

Notons qu’ on appelle parfois glissement le rapport de I’ écart des vitesses entre phases al’une
guelconque des vitesses de phase, on peut ainsi avoir :

(1.12)

Parametre de Martinelli : Cest le rapport des gradients de pression de frottement de
chacune des phases s’ écoulant seules dans le conduit.

2 _ (dpF /dz)LP
- (dpF/dZ)GP (12
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1.2. Configuration d’écoulement

Dans cette section, nous examinerons en détail les différentes configurations
d’ écoulement qui apparaissent lors de I’ ébullition en convection forcée al’intérieur d'un tube
chauffé. Avant de passer a I’ébullition en convection forcée, il est bon de rappeler les
différents régimes d’ ébullition rencontrés lors de |’ ébullition en vase clos.

1.2.1. Ebullition en vase clos

Cest I’ébullition que I’on rencontre dans un volume rempli de réfrigérant a |’ état
statique, dans lequel sont plongés des ééments chauffants fournissant un flux de chaleur sur
leur paroi.

Une expérience célébre réaisée en 1934 par Nukiyama [1] a permis de mettre en
évidence les différents régimes d'ébullition sur un fil chauffant plongé dans de |’ 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 AT, =T, - T, . Dans

une premiere série d’ essais, Nukiyama a utilisé un fil de nichrome et a obtenu la branche AC
delafigure 1. Au point C, lefil se rompait brutalement. Ayant remplacé le fil de nichrome par
un fil de platine, Nukiyama a obtenu la branche AC puis la branche C'E. En diminuant la
puissance éectrique, labranche ED était décrite puis labranche D’ A.

9

qiw.cm-¥]

116

4 5 200 AT_,(°C)
Fig. 1.1. Allure générale de la courbe de Nukiyama Fig. 1.2. Courbe de Nukiyama

L’ alure de la courbe, ainsi construite par Nukiyama, laissait donc présager |’ existence
d’ un phénomene 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 imposee, comme celui réalisé par Drew et Mller en 1937
[2], permet de tracer toute I’ ensemble de la courbe représentée sur lafigure 1.2. Cette courbe,
appelée courbe débullition ou courbe de Nukiyama, possede plusieurs trongons
correspondant a 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 éevant sous forme
de chapelets. C'est I’ébullition nucléée a bulles isolées. Ces bulles commencent a
s agglomérer pour former des poches et méme des colonnes de vapeur. Cette ébullition
nucléée se produit sur le troncon BC. Au point C, le volume de vapeur produit est tel que le
liquide ne peut plus atteindre le fil chauffant et assurer son refroidissement. Cela explique sur
lafigure 1.1 le passage du point de fonctionnement de C aC’ et I’augmentation brutale de la
température Tp du fil, ce qui avait entrainé la fusion du fil de nichrome. Le point C
correspond a ce qui est communément appelé la crise d’ ébullition 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, departure of nucleate
boiling, critical heat flux, first boiling transition. Le trongon DE correspond a I’ ébullition en
film encore appelée ébullition pelliculaire ou le fil chauffant est entouré d’une gaine de
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vapeur d’ou s échappent réguliérement des bulles de vapeur. Le point D correspond au point
dit de flux thermique minima ou de température minimale de film stable, tandis que le
trongon CD correspond al’ ébullition de transition, régime mal défini.

1.2.2. Ebullition en convection forcée a lI'intérieur d’un tube chauffant

La figure 1.3 représente |’évolution d'un écoulement liquide - vapeur avec
apport de chaleur alaparoi [3]. Le liquide entre au bas de la conduite a débit constant et a une
température inférieure a la température de saturation. Pour un flux de chaleur donné,
I’évolution de la configuration de I’écoulement ains que la distribution qualitative des
températures de fluide et de paroi sont données sur la figure 1.3. Sur cette derniére, huit
régions, ou se produisent des phénomenes bien caractéristiques, apparaissent clairement :

Région A : il S'y produit de la convection forcée et éventuellement des bulles de dégazage.
Cet état est dénommé : 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
saturation. Dans cette région, on observe une stabilisation de la température de paroi de
guelques degré au dessus de la température de saturation. Cependant, si le flux de chaleur (de
paroi) devient important, le taux de production de vapeur s accroit de telle sorte qu’ une
couche de vapeur vient isoler la paroi entrainant une dégradation brutale du coefficient de
transfert de chaleur. Cest le phénoméne de crise d ébullition, ou caléfaction (DNB :
Departure 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 les générateurs de vapeur.

Région C : leliquide éant alatempérature de saturation, on 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 nombreuses s agglomerent (phénomeéne de coal escence)
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 & écoulement annulaire (annular- flow).

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 burn out.

Région G : lefilm 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 'y aplus du tout de phase liquide, on a un écoulement simple phase de vapeur
seche ou s appliquent les lois classiques de la convection forcée.
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Fig. 1.3. Evolution de I’ écoulement dans un évaporateur [ 3]
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Chapitre 2 : Transfert de chaleur en ébullition

2.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous passons en revue les différents modél es utilisés pour :
o ladétermination du coefficient d’ échange de chaleur pour chague régime de transfert,
o ladéermination des différentes limites d’ ébullition,
o laprédiction delacrise d ébullition.

2.2. Région simple phase (région A)

Le schéma de lafigure 2.1 montre |’ évolution Région | | Reégion I ! Région Il
de I’ écoulement et celle des principaux parametres en b bbb bbb bbb b b b b
fonction de la cote z le long du canal. Trois régions RS S e )
peuvent étre distinguées daprés la température eE2e P TP (D% o
moyenne du fluide et de la valeur de la fractionde [+ 444+ F A4 A AFF AL 4
vide (). Simple | Ebulition |  Ebulltion

DPhase : locale | Nucléée

La premiere région sétend de I'entrée du
canal jusqu’alasection (A) ou apparaissent ala paroi
les premieres bulles de vapeur. Elle est constituée par
une phase liquide.

La température de paroi Tr dans cette région
est donnée par :

T, =T, (2)+ AT, (2.1)
et
_9
AT, = e (2.2)

Figure 2.1. Evolution des paramétres
d’un écoulement diphasique [3].

ou AT, estladifférence de température entre la température de la paroi interne du tube et la
température moyenne du fluide a la cote z depuis I’ entrée du tube, hio le coefficient d’ échange
simple phase en convection forcée. Pour un écoulement laminaire, il est donné par la
corrélation de Rohsenow et Choi [04] :

hoD =4. (2.3)
kL
En régime turbulent, il est donné par la corrélation de Dittus—Boelter [05] :

1
0.8 =
C 3

hLLD:o.ozs(GDJ ( p”j (2.4)
kL .uL L

Cette corrélation est valable pour un écoulement ascendant dont le rapport z/D > 50 et Re >
10000.

2.3. Région d’ébullition locale (région B)

Elle est comprise entre la section (A) et la section (C) ou latempérature du fluide atteint
la température de saturation. Dans cette région, on distingue deux sous régions: la région
d ébullition locae partielle et la région d'ébullition locale développée. Dans la région AB,
région d’ ébullition locale partielle, il y a création de petites bulles attachées a la paroi et qui
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disparaissent tres rapidement, n'atteignant pas la région d ébullition sous refroidie
compléetement développée. La fraction du flux de chaleur utilisée pour la formation de vapeur
est insignifiante. Dans la région BCD, région d’ébullition locale développée, les bulles se
détachent de la paroi et se condensent trés lentement pendant leurs passage du point B jusgu’a
larégion d ébullition nucléee.

2.3.1 Début d’ébullition locale (cote Zn)

La cote de la section (A) (Zn), transition entre les deux premiéres régions est difficile a
déterminer car I’estimation de la surchauffe nécessaire a la création d’une bulle de vapeur
demeure délicate par ce qu' elle dépend de nombreux paramétres comme la rugosité, le
vieillissement de la paroi, e dégazage du fluide.

Lalimite inférieure de la température de la paroi nécessaire pour obtenir |’amorgage de
I” ébullition nucléée peut étre calculée al’ aide de la corrélation de Davis et Anderson [06] :

05

8o ¢T,

(ATSAT )ONB :TW _TSAT = (#;Mj (2-5)
L' Ps

ou o est latension superficielle (N/m) et Tsat en Kelvin.

2.3.2. Début d’ébullition locale développée (cote Zq)

La prédiction de la cote Zg, transition entre les deux sous régions de I’ éoullition locale,
ou a lieu le détachement des bulles, est importante pour le calcul des pertes de pression. Le
modele |e plus recommande dans la littérature pour la détermination de la cote Zq4 est le modéle
de Saha-Zuber [07]:

Selon lavaeur du nombre de Peclet, la sous saturation est donnée par :

ATgs(zp )= 0.0022 "’k—D Pe < 70 000 (2.6)
L
¢
ATgs(z,)=153.8 Pe > 70 000 2.7
SJB( D) G CpL ( )

Les données de bases de ce modéle, pour |’eau et pour des géométries rectangulaire,
circulaire et annulaire, sont :
P=1-138bars, G = 95- 2760 kg/m?s ¢ =0.28 - 1.89 MW/m?,

2.3.3. Ebullition parti€lle

Dans cette région, AB, il y a formation de petites bulles attachées a la paroi et qui
disparaissent trés rapidement, n’'atteignant pas la région d ébullition locale complétement
développée. Lafraction du flux de chaleur utilisée dans laformation de vapeur est insignifiante.
En effet selon Bowring [08], le flux de chaleur est transmis au fluide par plusieurs mécanismes
simultanés :

- lachaleur latente des bulles vapeur produite [¢,],

- par convection due &’ agitation du film thermique sous I’ action des bulles [4, ],

- par convection dansle liquide [¢4, | : turbulence smple phase,

- par condensation des bulles en fin d’ accroi ssement.
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D’ aprés Bowring, le dernier mode de transfert est négligeable. Ainsi donc :

¢ =0+ ¢a + P (2.8)
En posant :

Psp =P + ¢4 (2.9)
|’ équation (2.15) s écrit :

b= by + b (2.10)

oU @, €st le flux de chaleur transféré par nucléation des bulles. Et la composante simple
phase, ¢, , est donnée par :

¢ =N (TSAT - TL(Z)) (2.11)

2.3.2. Ebullition locale completement développée

Dans cette région, BCD, les bulles sont de dimensions plus importantes, se détachent de
la paroi et se condensent tres lentement pendant leurs passage du point B jusgu’a la région
d ébullition nucléée. Du point de transition, B, le taux de vide augmente nettement avec la
longueur.

De nombreuses données sur le transfert de chaleur lors de I’ ébullition locale ont été
représentées par des corrélations empiriques par Jens et Lottes [09] et plus tard par Thom [10].
Lacorrélation de Thom s’ écrit :

ATgr =Ty — Teur = 22.65 g € P (2.12)

ol ¢y, €0 MW/M? |, p en bar et AT, en °K. Les données de bases de cette corrélation, pour

I’ eau chauffée é ectriquement dans un tube vertical, sont :
P=7-172bars, G=11-1.0510"kg/m?s  T_=115-340°C,
D =3.63 - 5.74 mm et un flux de chaleur jusqu’ a12.5 MW/m?,

2.2. Ebullition saturée
Dans cette région, la température moyenne du fluide est stabilisée a la température de
saturation. Latempérature de paroi et celle du fluide sont liées par larelation suivante :

ATy =Ty = Tar = hzi (2.13)
ph

ou h,, estle coefficient d’ échange double phase.

Groeneveld et Snoek [11] ont résumé la plus part des récentes méthodes de prédiction
de coefficient de transfert de chaleur lors de I’ ébullition saturée. Ces derniers, a travers leurs
études, recommandent I’ utilisation de la méthode graphique de Shah [12] et I’ équation de Chen
[13] donnée par :
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thh = hcb + hnb (2-14)

ECp i

05 029:024 024
o U g Pg

DG(1-x)] " (C Kk
+ 0.023 —X Pi | &g
Hy K, D

La corrélation de Chen contient deux termes représentant deux mécanismes physiques
différents. Le premier terme traduit la contribution de I’ ébullition nucléée sur la paroi. 1l est
obtenu & partir de la corrélation d ébullition nucléée en vase clos de Forster et Zuber [14]
pondérée par un facteur d atténuation S. Le second terme représente |’ effet de la convection
forcée monophasique due au liquide, modifiée par un facteur d’amplification F et calculée a
partir de la corrélation de Dittus Boelter [05]. Les facteurs S et F sont donnés par les équations
suivantes :

h,,, = 0.00122

024 A 075 @
ATer APsyr S

(2.15)

-1

DGL-X) _15)
s- {1+ 2.53><106(—_X F”SJ } (2.16)
Hy

F=1 Pour 1/ y <0.1

2.17
F=235(1/y + 0213  Pour 1y >0.1 (@17)

ou y représente le parametre de Martinelli donné par :

1— x 0.9 0.5 0.1
¥ = (;) (&] (&j (2.18)
X PL Hg
La corréation de Chen est valable dans | es conditions suivantes :

0.5<p<34bars 6.3< ¢ < 2400 kW/n? 0<x<0.71

Gungor et Winterton [15], en effectuant 4300 tests sur différentes substances liquides et
en reprenant I’ équation originale de Chen, ont propose pour les facteurs S et F les corréations
suivantes :

S=1+115x10°F*Re"" (2.164q)
F =1+2.4x10°Bo"'® +1.37 %% (2.174)
avec Bo=¢/(G i) représentele nombre d’ ébullition.

Steiner et Taborek [16] ont proposé modéle basé sur la somme asymptotique des deux
termes de I’ ébullition saturée (nucléation et convection). Le modéle proposé se résume comme
suit :

g = ()" + ()" | (2.19)
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h2 ph = [(hLO Ftp )n + (hnb,anbf )ﬂ ]]/ (220)
ou les paramétres suivants désignent :
h o : coefficient de transfert smple phase, basé sur |e débit total du mélange,

F, - multiplicateur double phase de convection. Il est fonction du titre et rapport des densités
liquide sur vapeur,

h,. - coefficient local d ébullition nucléée en vase clos, base sur des conditions normales
(indice ‘0’) deflux de chaleur et de pression réduite,

F.: -facteur de correction de h,, ., qui compense la différence entre I" ébullition en vase clos et

en convection forcée,
N : est un exposant égal a 3.

nb,o !

Pour un flux de chaleur supérieur alavaleur limite du flux @, Nécessaire pour obtenir
I’amorcage de I’ ébullition nucleee, le facteur multiplicateur F,, est donne par :

F, = [(1— X)S +1.9(x)°'6(&j | ] (2.21)
Ps

Pour un flux de chaleur appliqué inférieur au flux ¢, , le facteur multiplicateur F; est
donné par :

:CTZ =Fp= {(1— x)* + 1.9(X)°'6(Z—;jmsrz + {(%j(x)mlu 81— X)07(Z—;j067]}2 )

(2.21d)
La valeur limite du flux ¢, (onset of nucleate boiling) nécessaire pour amorcer

I” ébullition nucléée est donnée par [17] :

(2.22)

avec Tsat en °K et lerayon critique delabulle re égal 20.310° m.

Le coefficient de transfert de chaleur local, h, ,, lors de I'ébullition nucléce en vase
clos sous des conditions normales, est donné par une table [16]. Pour I’ eau, il est égal a 25580
W/m? K pour un flux normal, ¢ , de 150 000 W/m? et une pression réduite de 0.1.

of 1

Le facteur de correction, F,, fait intervenir plusieurs parametres tenant compte de

I’ effet de la pression, du flux, du diamétre, de larugosité et en fin de la nature du fluide (masse
molaire). Il est exprimé de la sorte :

nf (pr) 04 0.133
Fnbf=Fp{i} [3} {R} F(M) 223)

¢of o]
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Fy = {2.816( p, )** + {3.4 + LJ( P, )3'7} (2.24)
1- (pr) p, <0.95

nf (p,)=0.8—(0.1)exp(L.75p, ) (2.25)

Do = 0.0Im, R, =1um et R, =1um pour une conduite neuve et F(M) est égal a0.72
pour |’ eaul.

2.5. Crise d’ébullition

Il existe deux types de crises d'ébullition qui correspondent a des mécanismes
physiques différents :

La caléfaction se produit lorsgu’on chauffe un liquide stagnant ou un écoulement
diphasique a faible titre en vapeur avec des densités de flux de chaleur élevées. Bien que la
température moyenne du liquide soit souvent inférieure a la température d’ ébullition, |’ apport
de chaeur est suffisasmment éevé pour provoquer une ébullition locale prés de la paroi
chauffante. Au-dela d'un certain seuil, la vapeur forme une barriére thermique qui freine
I’ échange de chaleur entre la paroi chauffante et le liquide. L’éément chauffant peut alors
atteindre des températures supérieures a son point de fusion et se dégrader brutalement. Le
phénomeéne de caléfaction est donc brutal et destructif, il doit absolument étre évité.

En dehors du domaine nucléaire (refroidissement des ceeurs), on peut étre confronté ala
caléfaction dés que I’on cherche a refroidir par des liquides des éléments qui dégagent une
puissance thermique imposée (moteurs a combustion interne, tubes éectroniques) ou lorsgu’ on
cherche a réchauffer un fluide par un procédé a puissance imposee (industrie chimique ou
alimentaire).

L’ assechement se produit lorsqu’on chauffe un écoulement liquide-vapeur présentant
un fort 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 montée de la
température de la paroi. Les mécanismes physiques provoquant |’ assechement sont assez bien
élucidés et des modéles prédictifs satisfaisants existent. Les matériels concernés par
I” asséchement sont principalement les évaporateurs, notamment certains générateurs de vapeur
des centrales thermiques de production d’ électricité.

Le flux de chaleur éant beaucoup plus faible que lors de la caléfaction, les
conséquences de |’ 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.

Lorsgque la paroi n'est plus en contact avec le liquide, le coefficient d échange de
chaleur décroit de fagon significative. Pour les systémes ou la densité de flux thermique est
imposée, comme les réacteurs nucléaires, cela entraine une augmentation brutale et importante
de latempérature de la paroi pouvant conduire ala destruction de celle-ci par fusion. Il est donc
important de pouvoir prédire I’ apparition de ce phénomene appel é crise d' ébullition.

2.5.1. Valeurs limites du flux critique
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Les vaeurs limites du flux critigue minima et maxima se déduisent aisément de
I’ éguation du bilan thermique [3] :

(ATSJB )i
42/(GCp, D}+1/h ]

_GDig {1{ Cpy(ATqs), } (2.26)

(¢CR|T )MIN :[ (¢CR|T )MAX T 4z

ILG

2.5.2. Prédiction de la crise d’ébullition

Comme pour beaucoup d’ autres phénomenes diphasiques, deux types de prediction sont
possibles: I’'une fondée entierement sur I’'utilisation des données expérimentaes, |’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)
A titre élevé (dryout), Kon'kov [18] a propose la corrélation suivante :

¢CR|T — Cl X70.8 672.664 D70.56 ecz p (2.27)

ou le diamétre D est en mm, lapression p en bar et le flux critique en MW/m?. Les coefficients
c1 et c2 sont donnés en fonction de la pression. L’équation ci dessus est valable dans les
conditions suivantes : vitesse massique allant de 200 & 5000 kg/m? s et un diamétre du tube de 4
a32 mm.

Biasi et al [19]
Selon la valeur du titre, ils ont propose, pour le calcul du flux critique les relations
suivantes :

1833x10°| f

= éye [(3(52 —x(z)} afaibletitre (2.284)
378 x10*h(p) S

¢cmr=Dn—Go_6[ —X(Z)] atitre éleve (2.28b)

avecn=04pour D>1cmetn=0.6pour D<1cm et lesfonctions f(p) et h(p) sont données
par :

f(p) = 0.7249 + 0.099 pexp(- 0.032 p) (2.29)

8.99 p

h(p) =—1.159 + 0.149 ~0.019p)+ 2P
(p) + pexp( p)+ 10+ 7

(2.30)

Lacorrélation de Biasi a été vérifiée dans les domaines suivants :
- unepression p comprise entre 2.7 et 140 bar,
- undiamétre D du tube chauffant compris entre 3 et 37.5 mm,
- unelongueur z du tube chauffant comprise entre 0.20 et 6 m,
- unevitesse massique G comprise entre 100 et 6000 kg/m? s,
- untitre comprisentre Y/(1+ p, /p.) €t 1.

Alad'yev (1969)
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Pour des faibles pressions (p < 5 bar) et faibles vitesses massiques (G < 300 kg/m? s),
Alad’yev [20] et a. ont développé la corrélation suivante :

G 0.8
benr = 460 (Z/—Dj 1-2x) (2.31)

aVeC ¢ €N KW/m?, et la corrélation est valable dans les conditions suivantes :
10 < z/D <100 et un titre thermodynamique al’ entrée compris entre— 0.2 et 0.

Tong (1972)
Tong [21] a développé une corrdlation connue sous le nom de W3 de Westinghouse.
Elle est tres utilisée dans |a plus part des projets de réacteurs a eau sous pression :

derr = {(2.002—-0.0000624 p)+ (0.1722-0.0000143 p)exp(x(18.177-0.000599 p))}
[(0.1484-1.596x + 0.1729x |x[)0.0007347G + 1.037] (2.32)

[1.157-0.869][0.2664 + exp(-124.1D)][0.8258 + 3.41x107*(h, g — )]

avec lapression p en kPa.
Les conditions d’ utilisation de cette formule sont :
une pression p comprise entre 70 et 160 bar,
un diametre 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/n? s,
et I’enthalpie &I’ entrée doit étre supérieure & 928 kJ/kg.

Bowring [22] (1972) a éabli larelation du flux critique suivante :

A+ D GCp, (ATgy) /4

_ 2.33
¢CRIT C +7 ( )
Les grandeurs A et C sont définies par |es relations suivantes :
__05798D Gl Izls Co 0.077F,DG : (2.34)
1.0+0.0143 F, D*°G 1.0 + 0.347F,(G/1356)

Avec n = 2.0 — 0.00725 p. Lesgrandeurs F1, F2, F3 et F4 sont des fonctions de la pression,

données sous forme de table [11].

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

- un écoulement eau-vapeur ascendant dans un tube vertical,

- unepression p de2 a190 bar,

- undiamétre D du tube chauffant compris entre 2 et 45 mm,

- unelongueur z du tube chauffant comprise entre 0.15 et 3.70 m,

- unevitesse massique G comprise entre 136 et 18600 kg/m? s.
L’ erreur quadratique moyenne de cette corréation par rapport a |I’ensemble des résultats
expérimentaux disponibles est de 7 %.
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Drescher et Kohler (1981)
En comparant les résultats d’ une série de 3000 expériences, incluant celles des Russes,
Drescher et Kohler[23] ont développé, afaible titre, la corrélation de flux critique suivante :

_3\¥2 0.68p" -1.2x-03
¢CR,T:(10.3—17.5p*+8p*2{8'10 j ( G j g (2.35)

D 1000
Avec p’ = plpa et ¢y €N MW/m? . Et le domaine d’ application est le suivant :

- une pression p comprise entre 29 et 196 bar (0.13 < p* <,0.89),
- undiamétre D du tube chauffant compris entre 4 et 25 mm,

- unesous saturation al’ entrée comprise entre 0 et 75 °K,

- unevitesse massique G comprise entre 500 et 5000 kg/m? s.

Groeneveld [24] (1982) : 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 corrections sont également proposés pour tenir compte du
diameétre D du tube et de lalongueur z du tube chauffant.

2.6. Région a déficit liquide

Dans cette région (fig. 2.2), le flux de :

: 4 o con 3 C mentt
chaleur a la paroi est comme étant la somme Regn ; | Régio | o
de deux composantes: I’une est associée a y ﬁﬂ'ﬁ bbb b bbb bbb
|’ évaporation des gouttel ettes liquide, ¢, (2), et s

I autre ala surchauffe de lavapeur ¢, (2).

TRF AT R R AR AT AT
(]5(2) = ¢L(z) + ¢G(z) (2.36) Flhrx de chaleur uniforme ¢
|

Le rapport (¢=¢(z)/¢.(2z)) de ces
composantes est donné par la corréation de

|
|
|
Plummer et al. (1974) [25]: !

Terpérature

0.5
¢ = 0.402 + 0.0674In G( D j (1— X1 S
Pc O

(2.37)

—

Titre x

Letitreréel, x"(z), en fonction de lalongueur
du canal (fig. 2.2) est donné par :

X e Figure 2.2. Evolution des températures et du titre
X = Xepr + T (2- 2en7) (2.38) en fonction dela longueur dans la région
GDig déficitaire en liquide [ 3]

pour z <7z , etz est donné par :
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4 (1_ XeriT ) * Zep - (2.39)

Latempérature moyenne de lavapeur T, (z) est donnée par :

To(2) = Tor + 41— e)(2~ 2cqr) z2<7 (2.40)
GCpg D
4¢(z - zEQ) .\
T\2) =Ty +— 2>2 241
(D) =Tar +=C 0 (241)
Le coefficient d’ échange est donné par la corrélation de Groeneveld [26] :
0.9
Nu, = % = 0.00327 {Re{x +Pe - x)}} Pr, Y (2.42)
PL

avec Re; =GxD/ g

0.4

Y=1- 0.1(& - j (1- x)™
Pc

En connaissant le coefficient d’ échange et 1a température moyenne de la vapeur, la température

delaparoi est déterminée al’ aide del’ égquation (2.2).

Le domaine de validité de la corré ation de Groeneveld est le suivant :

Tableau 2.1. Domaine de validité de la corrélation de Groeneveld

Range of data on which correlations are based
Geometry

T Angulas
Flow direction Vertical and horizontal Vertical
0,, em 0225 1o 25 015 o 063
p. bar 68 1o 215 M o 100
Gkg/m®s 00 to 5300 200 1o 4100
x, fraction by weight 010 po (D 10w 090
&, kW m? 120 po 21100 450 to 2250
Hu, 95 1o 1770 160 o G40
Regx +{1 — xhpgfoy ) G« 10 o 1.3 = 108 10 = 10% to 39 = 10°
Fr. 088 1o 2.21 091 1o 1.22
¥ G 1o 0976 DA to U963

Une autre corrélation recommandée dans le document technique de I’ AIEA est proposée
par Miroploski [27] dont e domaine de validité est le suivant :

P=4 — 22MPa,

G=04-2Mgm?st

Et avec PV/ -05-0.9
Ps

Ou Re, =10° - 2x10°
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Larelation proposée par Miropolsky donnant e nombre Nusselt s écrit :

1.15
Nu, = he% — 0.028Re®* .PrGO"‘(pV/ j
G Ps (2.43)
Ou:
Re. = GXD
¢ Ho

En raison de la prolifération des méthodes de prédiction (actuellement il y a plus de 20 modeles
et plus de 50 corréations), des techniques de tables sont récemment proposées. Cette technique
ou méthode de table (lookup table) a été trés largement utilisée pour la prédiction du flux
thermique critique. Trois techniques distinctes sont proposees par I'AECL, I'IPPE et le CIAE
(Chinalnstitut of Atomic Energy).

Latabledel’IPPE :

Cette table a été proposée par les chercheurs Russes de I'IPPE [28]. Les données
expérimentales du coefficient d’échange ont été tabulées en fonction de la pression p, de la
vitesse massique G, et du titre thermodynamique X.

Les valeurs discretes du coefficient d’ échange sont données pour :
15 pressions allant de 1 bar a 200bars.
7 vitesses massiques allant de 250 & 3000 kg/m?s.
25 titres thermodynamiques alant de-0.2 a2.2.
3 densités de flux thermique allant de 0.2 41.04 W/nm?.

Au total 7875 (25*3* 7* 15) valeurs discretes de coefficient d’ échange sont données dans la table
IPPE. Un extrait de latable IPPE pour une pression de 1 bar est donné dans le Tableau 2.2.

Latabledel’ AECL :

Une autre table similaire a été proposée par I' AECL [29]. Les plages des paramétres (P,G,X, et
flux) sont différentes. La table de I'AECL peut étre utilisée pour la prédiction du coefficient
d échange de I'ébullition en film en vase clos (G=0). Les valeurs discretes du coefficient
d’ échange sont données pour :

13 pressions allant de 1 & 200 bars.

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

12 titres thermodynamiques aliant de -0.2 41.20.

10 densités de flux thermiques alliant de 50 & 3000 kW/n.

Au total 20280 (13*13*12*10) valeurs discrétes de coefficient d’ échange sont données dans la
table de I’ AECL. Un extrait de latable pour une pression de 1 bar est donné dans le tableau 2.3.

La méthode CIAE [30]
Dans cette méthode, le facteur de déséquilibre thermique de Plummer s écrit comme

suit :
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k:Xa_xc
Xe_xc
Ou:
k=ko ko k, K,

Avec kp, kx et kq sont des facteurs de correction tenant compte respectivement de I’ effet du

diamétre du titre et du flux.

D

0.26

kK, =| ——
0.008
Le facteur ko est fonction de P, de G et du titre critique. I est donné dans la table du Tableau 2.4.

Latempérature de lavapeur est calculée al’ aide du bilan thermique :

(2.44)

To = Toy +[ 25 -1 D
¢ T Xa C
Ps
Tableau 2.2. Extrait de latable de I'| PPE [28]

B G q

MPa gm’s |MWm' |02 0. 0.0 0.1 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [/}

0.1 25 0.2 042z 037z [0.24g [0.9g 028z (032 [030a (0285 (010 [oi4a
0.6 0.60g |03z [os0g [o4sg 049g |os2g 056z |06l Posea [043s
1.0 118z |09sz |075e [o71g 074 Jotse (0772 |08 (087 [071s

0.1 [ s00 0.2 042z 037z [0.24g |021g 03l: 0185 [0.13a [0.11a [0.10a 000z
0.6 0.60g |03z [osog [o4sg 062z [052a [037a Bo2oa [024a [021s
1.0 118z [095z [0.75g [0.72g 086z [085a Jos0a [047a [032a [033=

0.1 | 750 0.2 042z [037z [0.23g [oa6g 0.16: |0.13a |0.12a [0.1la [0.10a [0.10=
0.6 060z [033z |0.350g 046 04la |030a (0253 B022a [020a |01&s
1.0 116z [095z [0.75g [0.72g 067a |042a Q0382 [033a [020a [036=

0.1 [ 1000 0.2 042z [037z [0.23g [o3ag 0155 |0.14: [0.14s [0.14s [0.145 [Q014s
0.6 060z [033g |00z [047g 03la |026a (0242 B022a (0223 |021=
1.0 118z [095z [0.75g [0.72g 0422 [0.32a Q0332 [030a 020z [028=

0.1 [1500 0.2 050z [037z [0.24g [0.24a 22 [0.23: (0245 [0.25: Jo24s [024s
0.6 060z [0353z |0.50z [0.49a 0323 |031a |0323 B033a |033a |0354a
1.0 118z [0.95z [0.74g [0.76g 042a [0.3%a Q0302 [03%a [030a [040=

0.1 [2000 0.2 043z [037z [0.24z [0.30a 035 037z |0.38:s [037: fo36s [033s
0.6 060z [0353z |[0.50a |0.47a 0433 |045: |048s J048s 03505 |050s
1.0 118z [095z [0.74g [o0.65g 0.50a [051a J054a [0.56a [0.37a [058=

0.1 [3000 0.2 043z [037z [0.24z [034a 0.70s [0.72: [0.70s Jo.sez (0505 [051s
0.6 060z [033z |0.50g |0.55a 082: |083: J091s |09l |0835 |084s
1.0 118z [095z [0.74g [0.73a 082 Jooss [Lo0s [1.03s [1.03s [1.02s

P [ q i

MPa kg'm:; MWim? [1.1 1.2 1.3 14 1.3 1.6 1.7 1.5 1.9 2.0 2.1 22

0.1 250 0.2 012a |010a |009 [008a [007a |007a |0.06a [006a [0.05a |0.05a |0.05a [0.05a
0.6 0352|029 |025a (0223 [020a |018a |017a [015a [0.14a |0.13a |0.13a [0.12a
10 0582 |04% |042a [037a [033a |030a |027a [025a [023a |022a |020a [0.19a

01 [ 500 0.2 008a |008a |007a [007a |007a |007a |006a |006a |[006a |006z |006z |006a
06 019 [017a [016a [015a [014a 013z [013a [012a [012a [012a [01la [0.11a
1.0 0292 [026a [024a [022a [021a [020a [019a [018a [017a [0.17a [0.16a |[0.16a

0.1 | 750 0.2 0.10a [0.10a [0.10a [010a [0.0%a |0.0%a [0.09a [0.09a [0.08a [0.08z [0.082 [0.07a
0.8 0182 [0.17a |0.17a |016a |0.16a |016a |[016a |[015x [0.15 (0152 |0.15 |0.13a
1.0 0.25a [0233 [022a [022a |021a |021a |020a |020a [020a [0.20a |0.20a |0.19%a

01 |100I3 0.2 0.14s [0.14s [013s [013s |0.12s 0123 |011a [010z [010a [0.0% |0.0Bz |0.0%a
0.é 0.21a [021a [021a [021a |021a |021a |020a |020a [020a ([0.0% |0.1% |0.1%a
1.0 0.27a [027a |026a [026a |026a |026a |026a |026a [026a [0.25z 025 |025a

0.1 |150I3 0.2 0.22s [021s |0.19 |018s |0.14s |014s [013s [012s [010a [0.10z |00% |0.0%a
0.6 034a |034a [033a [033a [032a |031a [028a [028a [027a 0252 [024a [023a
1.0 040a |041la [04la [04la |[040a |040a [03% [038a [037a 036z [035% [034a

0.1 [2o00 0.2 030s |027s [024s [020s [018s |015s [013s [012s [01la 010z |0.0% [008a
0.6 0495 |048s |046s [043s |041s 038 |035a [033a [030a 028z |026a |[024a
1.0 0.59a [0.58a |058a |056a 03553 053z |050a |048; ([045z ([043z 040z |0.3%z

0.1 |3:]c||3 0.2 042 [034: [027s [022: 018 015 |013: |012: [01la (009 |0.0%: |0.0%
0.6 0.78s [0.71s |064s |057: |0.350: |044s |039: |035z [031a ([0.28z |0.26z |0.24z
1.0 0.98: [093: |087: |08l: |0.74: |068: |[062a |056a [051la (0472 |043z |040z
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Latempérature de paroi se déduit donc :

To=Ter +L

(h,+h))
Avec hc est donné par Chen & Chen (1996) [30]

Ks
=Nu, F
hc fo D

Le facteur F est donné par larelation suivante :

F =1+232(1+0.01)g >

Ou la pression P est en bar et les propriétés thermophysiques sont évaluées a la température du
film donnée par :

T, =05(T, +T,)

La méthode de Chen & Chen rapportée dans le document technique de I’ AIEA et elle est donnée
en Annexe B.

Tableau 2.3. Extrait de latable de I’ AECL [29]

q (kW m-2)
P G Xe 50 100 150 200 400 600 BOOD 1000 2000 3000
(kPa) (kg m-2 5-1) (-} ) Heat Transfer Coefficient (kW m-2 K-2)
100 0 -0.20 L £ 0531 0.6654 0.503 1.502
100 0 -010 L . 0.484 0.602
100 0 -0.05 . 3 0.4563
100 0 0.00
100 0 0.5
100 0 0.0
100 0 020
100 0 040
100 0 0.0
100 0 080
100 0 1.00
100 0 120
100 50 -0.20 0222 0251
100 50 -0.10 0218 0243
100 50 -0.05 0.150 0208
100 50 0.00 0.129 0153
100 50 0.05 0.087 0112
100 50 010 0.088 0093
100 50 020 0.056 0.033
100 50 040 0.081 0112
100 50 060 0.105 0127
100 50 0.80 0.118 0139
100 50 1.00 0.136 0157
100 50 1.20 0.202 0221
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Tableau 2.4. Table donnant lavaleur de kO de la méthode de Chen& Chen []

TABLE VLL THE TABLE OF NON-EQUILIBRIUM FACTORS “k;* OF CHEN
AND CHEN (1998)

P G Her
(MIPa) (kz'ms) 0.0 005 0.1 0z o4 0.6 0.8 10
25 .68 058 .44 0.31 028 026 0.18 00
50 0.69 059 0.45 0.42 048 036 0.25 00
100 0.74 063 0.60 064 068 056 044 (L]
0.1 200 0.78 073 0.75 0.78 077 0.74 050 00
400 .81 081 0.86 0.89 020 0.as 081 00
600 0.B82 U841 0.92 084 096 0es5 0.90 (L]
1000 083 002 0.96 0.98 0o 008 0.97 0.0
1500 054 006 0.98 0.99 08 0.5 0.98 00
25 072 060 045 0.40 031 017 0.10 (L]
50 074 061 0.45 0.43 036 030 0.16 00
100 0.7T6 064 0.54 0.57 052 047 0.33 oo
0.3 200 078 071 .66 0.70 068 0.63 047 (L]
400 020 0.78 0.79 0.81 083 0.75 0.53 00
600 0.B2 0.B0 0.54 0.88 080 086 0.75 00
L0 0.E3 0B84 0.89 0.92 093 0a2 0.87 0.0
1500 083 000 0.95 0.96 098 097 0.95 00
25 .74 056 0.44 0.35 0z2e 023 0.12 00
50 0.76 058 045 0.38 033 022 0.14 (L]
100 0.78 060 0.50 0.44 040 036 0.26 00
0.5 00 0.79 062 0.53 0.54 0.61 056 040 00
400 080 067 0.65 0.77 074 070 054 00
600 081 080 0.81 0.83 083 080 0.57 00
1000 0.B2 0B4 0.86 0.89 050 088 0.78 00
1508 0.B82 0BT 0.92 084 095 0o4 0.89 0.0
25 0.76 062 0.53 0.42 02s 0.10 0.08 00
50 .77 063 0.56 0.46 028 0.14 0.09 00
100 0.Te 066 0.58 0.53 033 022 013 (L]
1.0 200 08B0 066 0.50 0.50 0435 038 0.25 00
400 .50 068 0.56 0.5 0.62 056 040 00
600 080 077 0.74 0.73 071 0.63 045 00
1000 081 080 0.79 0.82 080 0.73 0.57 00
1500 0.B2 0B4 0.85 0.87 084 0.82 0.70 00
25
50 081 068 0.55 0.54
100 .81 071 0.58 0.52 032 0.1& .08 00
20 200 0Bl 060 0.65 0.53 035 028 016 (L]
400 051 070 0.58 0.56 052 044 0.29 00
600 082 073 0.71 064 0.61 053 036 0o
1000 .83 074 0.74 0.74 0.71 0.65 0.47 0.0
1500 083 081 0.80 0.80 080 0.71 0.55 00
25
50
100 051 072 0.52 0.45 030 021 0.08 00
4.0 200 0Bl 072 0.63 0.50 034 024 0.14 (L]
400 .82 072 0.53 0.55 049 041 0.26 00
500 083 .77 0.73 0.51 056 048 033 oo
L0 0.E3 078 0.7 0.7l oo 060 042 0.0
150 .34 0.Te 0.78 0.78 077 068 0.53 0.0
25
50
100 081 072 0.53 0.45 033 020 0.11 00
6.0 00 082 073 0.54 0.52 042 025 0.14 00
400 0.B82 076 0.57 0.55 051 03e 026 00
600 083 077 0.70 0.60 058 048 031 00
1000 054 078 0.74 0.59 068 0.61 043 0.0
1508 0.84 080 0.77 0.76 0.74 0.68 0.53 0.0

2.7. Région simple phase vapeur

Dans cette région, il n'y aplus du tout de phase liquide, on a un écoulement simple phase
de vapeur seche ou Sappliquent les lois classiques de la convection forcée deécrites
précédemment au paragraphe 2.2
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Chapitre 3 : Résultats et discussion

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus par notre programme de calcul
rédigé en Fortran dans le cas de plusieurs sections d’ constituées d’'un tube vertical
chauffé uniformément installé dans une boucle thermohydraulique et ou la crise d ébullition a
eu lieu. Les données expérimentales en gquestion sont tirées de I’ article de Kim et al [31]. Les
données géométriques et les parametres thermohydrauliques des neuf cas testés sont résumés
dansletableau 3.1 ci apres :

Tableau 3.1. Données expérimental es de flux thermique critique [31]

Cas P G Tin D L L/D CHF XcHF
(MPa) | (kg/m’s) | (°C) | (mm) (m) () (MW/nv) ()
1 | 0.107 60 311 8 0.4 50 0.526 0.647
2 | 0.201 100 37.8 8 0.5 62.5 0.644 0.595
3 | 0.108 59 59.6 8 0.6 75 0.362 0.738
4 | 0.108 60 59.1 8 0.8 100 0.283 0.7580
5 | 0.107 61 82.2 8 1.0 125 0.201 0.695
6 | 0.107 60 82.2 8 1.2 150 0.199 0.847
7 | 0.106 60 81.5 8 14 175 0.152 0.750
8 | 0.107 61 82.0 8 1.6 200 0.145 0.807
9 | 0.107 61 83.2 8 1.765 | 220.625 | 0.137 0.845

3.1. Description succincte du programme éabor é

Le programme de calcul fait appel a trois méthodes de prédiction du coefficient
d’ échange de chaleur. Les deux premieres méthodes sont basées sur la technique de table
présentées par I’AECL et I'IPPE. La troisiéme est développée par I’ Institut de |I'Energie
Atomique de Chine (CIAE: China Institute of Atomic Energy). L’organigramme du
programme principa est décrit dans lafigure 3.1 et I’ organigramme du sous programme de la
méthode CIAE danslafigure 3.2.

Le programme principal s occupe de la lecture des données d entrées et ordonne
I’ouverture d'un fichier output a créer. Les sorties du programme sont stockées dans ce
dernier et les résultats sont présentés comme suit :

TITRE Z_POSTCHF ZTOTAL HTC_AECL HTC_IPPE HTC_MIRO HTC_CIAE HTC_GROE POWER
0.846 0.000 1.765 0.177 0.195 0.061 0.345 3.354 6077.
0.881 0.071 1.836 0.182 0.161 0.067 0.241 NaN 6322.
0.917 0.142 1.907 0.186 0.136 0.072 0.244 NaN 6567.
0.952 0.213 1.978 0.191 0.120 0.053 0.253 NaN 6811.
0.987 0.284 2.049 0.195 0.104 0.059 0.268 NaN 7056.
1.023 0.355 2.120 0.206 0.096 0.065 0.288 NaN 7301.
1.058 0.426 2.191 0.219 0.092 0.055 0.311 NaN 7545.
1.094 0.497 2.262 0.233 0.087 0.060 0.337 NaN 7790.
1.129 0.569 2.334 0.246 0.082 0.068 0.367 NaN 8035.
1.165 0.640 2.405 0.260 0.077 0.062 0.401 NaN 8279.
1.200 0.711 2.476 0.273 0.072 0.070 0.437 NaN 8523.
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L ecture des données
physiques et geomeétriques :
P, Ti, QCHF, G, D, L, XCHF.
Nombre de sections : NDIV
Titremax : XMAX

v

Impression des
données d’ entrées

Calcul des propriétés thermodynamiques et
physiques al’ état de saturation
correspondant alapression P.

Calcul de I’enthalpie et du titre al’ entrée :

HIN, XI
XMIN = XCHF
=1
A >
X(I) = XMIN + (XMAX-XMIN)*(FLOAT(I) 1.D@)/FLOAT(NDIV)
ZPOSTCHF(I) = G*D*HFG*(X(I)-XI)*@.25D8/QCHF - Z
ZTOTAL(I) = Z + ZPOSTCHF(I)
POWER(I) = QCHF*PI*D*ZTOTAL(I)
|
Evaluation du coefficient Subroutine
d'échangeal’adedela [« AECL HTC
Tablede!l’ AECL _
%
Evaluation du coefficient Subroutine
d échange al’aide dela “ \PPE HTC
Tabledel’ IPPE -
v
Evaluation du coefficient Subroutine
d’ échange a I’ aide de la méthode de 4> CIAE HTC
Chen and Chen. -
; * Non ;
Oui Affichage des résultats
J | < NDIV+1 X(I),Z(I),HJ_IC_:(,:A(I:EIC;\IEHTCIPPE,
Fin

Fig. 3.1. Organigramme du programme principal
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Début du sous
programme
N

Les entrées de laroutine :
P, G, D, X, XCHF, FLUX

KD = (D/8.D-3)**0.26D0
KX = 1.0D0
KQ = 1.0D0

Cacul de KO >

K = KO@*KD*KX*KQ

XACT = K*(X-XCHF) + XCR

TV = TSAT + (X/XACT-1.DO)*HFG/CPG
TW = TV | estimé

TFILM = (TW + TV)*0.5D0

LININT subroutine
Interpolation linéaire a 2D

Calcul des propriétés thermophysiques a
latempérature du film
ptf, Cpr, uf, K.

REFILM = G*D/VISFILM
PRFILM = VISFILM*CPFILM/CKFILM
F =1.D0 + 2.32D0*(1.D0+0.01*PMPA)*DEXP(-12.DO*XACT)
HC = VNUSFO * F * CKF/D

Fin du sous programme

Fig. 3.2. Organigramme de la méthode de Chen& Chen (CIAE)
3.2. Evolution du coefficient d’ échange en fonction delalongueur du tube

Sur les figures 3.3 et 3.4, on areprésenté I’ évolution du coefficient d’ échange dans la région
post-CHF pour des tubes de diamétre de 8 mm et neuf longueurs différentes. La figure 3.3
représente la variation du coefficient d’ échange prédit par trois méthodes distinctes en
fonction de lalongueur et lafigure 3.4 en fonction du titre thermodynamique. Sur ces figures,
on peut remarquer que I’ application de la méthode IPPE en dehors de son domaine de validité
(G < 250 kg/m2 s), donne des résultats satisfaisants comparés a la méthode proposée par
I’AECL pour des rapports L/D inférieurs a 75. Au-dela, les prédictions s écartent et les
valeurs ainsi évaluées sont sous estimées par a celles de la table AECL. Pour des titres
thermodynamiques inférieurs & 0.9, région juste aprés avoir atteint le flux critique, les valeurs
prédites par la méthode IPPE sont nettement supérieures a celles prédites par la méthode de
I’ AECL et pour destitres élevés, on observe le phénomeéne contraire.
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Avec laméthode de Chen & Chen, on remarque gue loin de larégion critique, le coefficient
d’ échange évolue linéairement et les valeurs prédites sont supérieurs a celles de latable
AECL et ce quelque soit lalongueur du tube. Les écarts se réduisent au fur a mesure que le
rapport L/D augmente.

4 1 16
f : g1 L zu AECL
3 £ — P £, e P
& £ £
g RECL E 14 0 E -
3 ) 3 : ==l R ==—CIAL
# i / g
H ——IPPE £ 2 g
H i / 208
H e CIAE : ) i
: 1 » T 0 206 s
; B '
5 E o1 m
H % 04 5 \
S o5 e LN dun
0 0
04 04 05 0% 08 085 07 ; 8 0 0 08
Lomgueur du tube (m} Longueur du tube {m) Longueur du tube {m}
Casl:L/D=50 Cas2:L/D=625 Cas3:L/D=75
[IA] 05
= 08 - 08 AECL
z A g, AL g -
£ v T 04 # ——IPPE
§ 0, - E o E 0 y.
20§ / — I . ELE .
8 / - % 0 1\ P
25 A £ 203 R~
£ / g 205 e
] o 4 £0)5
i . I} E
M b T
HE H S0
% i 5 §U1.
S t g0l
g a -]
vy 6 Yo
L] 0
08 [1A] 1 11 1 1 1" 1B 11 1 14 15 ) 16 13
| Longueur du tube (m) Longueur dutube ] Longuer du tube (m]
Cas4:L/D =100 Cas5: L/D = 125 Cas6:L/D =150
04 04 o4
- ALCL Ll : AECL
:u. \» ‘iuas e g3 -
g_ g\:z — §[" 2 e
g 3035 S0 i
H : — 8 =
H i 20
4 : 3
Toss s 201
H H §
g0 In o
¥ 3 I3
dngs | uaw': Sogs
0 0
16 18 2 1% ) 11 16 18 1 12 15
Longueur du tube [m) Langueuvfiu tube (m) h | Longueur du tube {m)
Cas7:L/D=175 Cas8:L/D =200 Cas9: L/D =220.625

Fig. 3.3 Evolution du coefficient d’ échange en ébullition en film en fonction de la longueur du tube pour
différentsrapports L/D
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Fig. 3.4 Evolution du coefficient d’ échange en ébullition en film en fonction du titre pour différents rapports L/D

Les allures des courbes obtenues avec la méthode de Chen & Chen sont de deux types. A
faible rapport L/D < 100, le coefficient d’ échange évolue de maniere croissante. Pour des
rapports L/D supérieurs & 100, I’alure de la courbe présente un minima en passant par une
zone descendante que I on peut attribuer a la zone d ébullition de transition. Donc pres de la
zone ou alieu le flux critique, le modéle proposé par I’ Institut Chinois de I’ Energie Atomique
prédit mieux le comportement ou |’alure de la courbe de Nukiyama appelée aussi courbe

d’ ébullition.
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Conclusion

Pour mener a bien notre éude, une recherche bibliographique sur les méthodes de
prédiction du coefficient d’ échange lors de I’ ébullition a été menée. Une attention particuliere
a été accordée a larégion post-CHF c'est-a-dire a la région succédant les conditions critiques
pour lesquelles laparoi chauffante n’ est plus en contact avec le liquide.

Un programme rédigé en langage fortran a éé mis au point. Ce dernier permet
d’ évauer le coefficient d’ échange lors de I’ ébullition de transition et de I’ ébullition en film a
I’aide de la méhode de Chen & Chen de I'institut Chinois de I’énergie atomique (CIAE).
Trois méthodes de prédiction sont recommandées dans le document technique de I’ Agence
Internationale de I’Energie Atomique a savoir la méthode de I'IlPPE proposée par les
chercheurs Russes, la méthode de I’ agence atomique du Canada (AECL) et la méthode du
CIAE. Les résultats obtenus par la méthode CIAE ont été comparés avec les prédictions des
méthodes de I’ AECL et de I’ IPPE pour neuf cas de tubes de diamétre 8 mm. Les rapports L/D
(longueur sur le diameétre du tube) des cas étudiés qui sont rapportés par Kim et al, sont
compris entre 50 et 220.

A travers cette éude, on a montré que |’ application de la méthode de I’ |PPE en dehors
de son domaine de vaidité (G < 250 kg/m2 s), donne des résultats satisfai sants comparés ala
méthode proposée par I’ AECL pour des rapports L/D inférieurs a 75. Au-del 3, les prédictions
s écartent et les valeurs ainsi évaluées sont sous estimées par rapport a celles de la table de
I’AECL.

Les allures des courbes obtenues avec la méthode de Chen & Chen sont de deux types.
A faible rapport L/D < 100, le coefficient d’ échange évolue de maniere croissante. Pour des
rapports L/D supérieurs & 100, I’alure de la courbe présente un minima en passant par une
zone descendante caractéristique de la zone d’ ébullition de transition. Donc pres de la zone ou
alieu le flux critique, le modele proposé par I Institut Chinois de I’ Energie Atomique prédit
mieux le comportement ou I’ alure de la courbe d’ ébullition.

En perspectives, il est souhaitable de tester le programme sur |’ ensemble des données
expé&rimentales de CHF données par Kim et de comparer avec les coefficients d’ échange
rapportés par d’ autres auteurs pour lavalidation et les conclusions aen tirer.

Le programme ainsi €laboré peut étre éendu a I'utilisation dautres formes
géométriques (non circulaires), a des flux de chaleur non uniformes et a des fluides autres que
I’ eau.
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Annexe A

CIAE METHOD FOR DETERMINING FILMBOILING HEAT TRANSFER

The non-equilibrium factor is defined as [Plummer (1976)]:

b= Xﬂ = XC
X, - X,
and
k= kok,k k.
where
k. k, and  k, are the correction factors to account for the effects of tube diameter,

heat flux and local quality, respectively.

k —[ D )0‘26
47 \.0.008

The k, is a function of P, G and X, and its values are obtained from the calculation on
the mechanistic model [Chen and Chen (1994)] and provided in this appendix in tabular form.

Then the vapour temperature is calculated by the heat balance equation:

X Hfg
i —£_1l—=
v TS+|:X3 }C‘Pg

Finally, the wall temperature is obtained by:

q
T, =T, + 70—
" (h+h)
with
;Lg
h, = Nu,F o
and

Nugg = 0.0175- Re %812 Pr;0333 [Chen and Chen (1996a)].
F =1+232(1+001P)e™**

1
where the subscript f refers to properties evaluated at the film temperature, 7, = E(T + T)

w v

and P is in bar.

The non-equilibrium is primarily determined by the inlet flow condition, as accounted
by the %, , but the effect of P and X are less important. With K, =1 and K, =1 and without

considering the radiation heat transfer (h, = 0). 2192 CIAE film boiling data (L>0.1m and

.x)2

We = M > 10) are calculated for the wall temperature with an average error of 1.4%
PgC

and a RMS error of 7.2%.

[Chen and Chen (1996a)][32]



TABLE VLI THE TABLE OF NON-EQUILIBRIUM FACTORS “k¢* OF CHEN
AND CHEN (1998)

Cr
(MPa)  (kg/m’s) 0.0 0.05 0.1 02 0.4 0.6 0.8 1.0
25 0.68 0.58 0.44 0.31 0.28 0.26 0.18 0.0
50 0.69 0.59 0.45 0.42 0.48 0.36 0.25 0.0
100 0.74 0.63 0.60 0.64 068 056 044 0.0
0.1 200 0.78 0.73 0.75 0.78 077 074 060 . 00
400 0.81 0.81 0.86 0.89 090 08¢ 081 0.0
600 0.82 0.88 0.92 0.94 0.96 0.95 0.90 0.0
1000 0.83 0.92 0.96 0.98 098 098 097 0.0
1500 0.84 0.96 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 0.0
25 0.72 0.60 0.45 0.40 0.31 0.17 0.10 0.0
50 0.74 0.61 0.46 0.43 036 030 016 0.0
100 0.76 0.64 0.54 0.57 052 047 033 00
03 200 0.78 0.71 0.66 0.70 068 063 047 00
400 0.80 0.78 0.79 0.81 08 075 063 00
600 0.82 0.80 0.84 0.88 0.90 08 075 00
1000 0.83 0.86 0.89 0.92 0.93 0.92 0.87 0.0
1500 0.83 0.90 0.95 0.96 0.98 0.97 0.95 0.0
25 0.74 0.56 0.44 0.35 029 023 012 00
50 0.76 0.58 0.45 0.38 033 022 014 00
100 0.78 0.60 0.50 0.44 040 036 026 00
05 200 0.79 0.62 0.63 0.64 061 056 040 00
400 0.80 0.67 0.65 0.77 0.74 0.70 0.54 0.0
600 0.81 0.80 0.81 0.83 083 080 067 00
1000 0.82 0.84 0.86 0.89 0.90 0.88 0.78 0.0
1500 0.82 0.87 0.92 0.94 095 094 08 00
25 0.76 0.62 0.53 0.42 025 010 008 00
50 0.77 0.63 0.56 0.46 028 014 009 00
100 0.79 0.66 0.58 0.53 0.33 0.22 0.13 0.0
1.0 200 0.80 0.66 0.60 0.50 0.45 0.38 0.25 0.0
400 0.80 0.68 0.66 0.65 0.62 0.56 0.40 0.0
600 0.80 0.77 0.74 0.73 071 063 045 00
1000 0.81 0.80 0.79 0.82 080 073 057 00
1500 0.82 0.84 0.85 0.87 0.84 08 070 00
25
50 0.81 0.68 0.65 0.54
100 0.81 0.71 0.68 0.62 0.32 0.16 0.08 0.0
2.0 200 0.81 0.69 0.65 0.53 035 028 016 0.0
400 0.81 0.70 0.68 0.56 0.52 0.44 0.29 0.0
600 0.82 0.73 0.71 0.64 0.61 0.53 0.36 0.0
1000 0.83 0.74 0.74 0.74 071 065 047 00
1500 . 0.83 0.81 0.80 0.80 080 071 055 00
25
50
100 0.81 0.72 0.62 0.45 030 021 008 00
4.0 200 0.81 0.72 0.63 0.50 0.34 0.26 0.14 0.0
400 0.82 0.72 0.63 0.55 0.49 0.41 0.26 0.0
600 0.83 0.77 0.73 0.61 056 048 033 00
1000 0.83 0.78 0.76 0.71 070 060 042 00
1500 0.84 0.79 0.78 0.78 077 069 053 00
25
50
100 0.81 0.72 0.63 0.45 035 020 011 00
6.0 200 0.82 0.73 0.64 0.52 042 025 014 00
400 0.82 0.76 0.67 0.55 051 039 026 00
600 0.83 0.77 0.70 0.60 058 048 031 00
1000 0.84 0.78 0.74 0.69 068 061 043 00
1500 0.84 0.80 077 0.76 0.74 0.68 0.53 0.0

[30]
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Critical heat flux of water in vertical round tubes at low
pressure and low flow conditions

Hong Chae Kim, Won-Pil Baek, Soon Heung Chang *

Department of Nuclear Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology, 373-1 Kusong-dong, Yusong-gu,
Taejon 305-701, South Korea

Abstract

An experimental study on critical heat flux (CHF) has been performed for water flow in vertical round tubes under
low pressure and low flow (LPLF) conditions to provide a systematic data base and to investigate parametric trends.
Totally 513 experimental data have been obtained with Inconel-625 tube test sections in the following conditions:
diameter of 6, 8, 10 and 12 mm; heated length of 0.3 ~ 1.77 m; pressure of 106 ~ 951 kPa; mass flux of 20 ~ 277 kg
m~? s~ "; and inlet subcooling of 30 ~ 654 kJ kg !, thermodynamic equilibrium critical quality of 0.323 ~ 1.25] and
CHF of 108 ~ 1598 kW m ~2. Flow regime analysis based on Mishima & Ishii’s flow regime map indicates that most
of the CHF occurred due to liquid film dryout in annular-mist and annular flow regimes. Parametric trends are
examined from two different points of view: fixed inlet conditions and fixed exit conditions. The parametric trends are
generally consistent with previous understandings except for the complex effects of system pressure and tube diameter.
Finally, several prediction models are assessed with the measured data; the typical mechanistic liquid film dryout
model and empirical correlations of (Shah, M.M., 1987. Heat Fluid Flow 8 (4), 326-335; Baek, W.P., Kim, H.G.,
Chang, S.H., 1997. KAIST critical heat flux correlation for water flow in vertical round tubes, NUTHOS-5, Paper
No. AAS5) show good predictions. The measured CHF data are listed in Appendix B for future reference. © 2000
Published by Elsevier Science S.A. All rights reserved.

1. Introduction able CHF prediction models are necessary to de-
sign various heat transfer units including nuclear

The critical heat flux (CHF) condition causes a reactors, fossil-fueled boilers, fusion devices, etc.
drastic reduction of heat transfer coefficient and The research on CHF has been extensively carried
sometimes involves a physical failure of the out over the last four decades, mainly with the
heated surface in heat flux-controlled systems. development of water-cooled nuclear reactors.
Understanding of the CHF phenomenon and reli- Now many aspects of the CHF phenomenon are

well understood and reasonable prediction models

have been developed. However, due to the com-

e _ plex nature of the phenomenon, CHF is still the
* Corresponding author. Tel: + 82-42-8693816; fax: + 82- ! ‘ i
-RE03810 subject of the most active research and the appli-

E-mail address: shchang@sorak kaist.ac.kr (S.H. Chang) cation area is steadily expanding.

0029-5493/00/8 - see front matter © 2000 Published by Elsevier Science S.A. All rights reserved.
PII: S0029-5493(99)00074-6
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