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Introduction genérale

La simulation numérique des écoulements diphasiques connait ces dernieres années un
essor considérable grace a I'évolution des moyens informatiques. La simulation numérique ne
supplante pas 1’expérimentation mais la compléte. Elle permet d’effectuer 1’analyse du
probléme dans des conditions réalistes (reproduire des tests que I’on fait en expérimentation
pour mieux les comprendre et a moindre colt) ou au contraire dans des conditions d’essais

extrémes/marginales (climats extrémes, défauts d’installations...).

Dans cette optique, nous avons procédé a I’étude de la crise d’ébullition dans un canal
rectangulaire étroit, la crise d'ébullition est une dégradation brutale de 1’échange thermique
entre une paroi chauffante et un fluide caloporteur, elle est susceptible de causer un accident
grave dans plusieurs dispositifs industriels.

Le flux thermique critique (CHF) est donc, une condition importante qui définit la limite
supérieure d'exploitation convenable d'équipement thermique utilisant le transfert de chaleur
par ébullition dans les systemes a flux de chaleur imposé. La prédiction précise de son
apparition est un sujet de préoccupation primordiale. Bien que des recherches intensives sur le
phénomeéne de I’échauffement critique aient été menées sur le plan expérimental, une approche
théorique s’avere plus adéquate et moins cotteuse. Plusieurs modéles basés sur des mécanismes

physiques ont été proposés dans la littérature et largement débattus.

Il existe plusieurs termes pour désigner le flux thermique critique. Les termes les plus utilisés
dans la littérature sont le CHF (en anglais Critical Heat Flux) et la crise d’ébullition (boiling

crisis).

La crise d’ébullition est un phénomeéne brutal et destructif qu’il faut a tout prix éviter. En effet,
dans les centrales nucléaires et dans les systemes dégageant une puissance thermique et

refroidis a I’eau, I’échange n’est assuré¢ efficacement qu’en en contact avec du liquide.

Si le systeme est mal refroidi, il verra sa température de paroi augmenter et peut atteindre la
température de fusion entrainant ainsi la destruction du systeme. Donc, il est indispensable de
maitriser ce phénomeéne en disposant d’outils prédicateurs (modeles ou corrélations) afin

d’éviter les conditions critiques d’ou I’intérét de notre travail.
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I1 existe deux types de crises d’ébullition : la crise d’ébullition a faible titre (caléfaction) et la

crise d’ébullition a titre éleve (asséchement ou dryout).
Dans notre étude on s’intéresse a I’étude de la crise d’ébullition de ce dernier type.

Dans le premier chapitre, on rappellera quelques définitions nécessaires a la compréhension des
écoulements diphasiques. Apres, on présentera une partie du chapitre est dédiée a 1’état de I’art

sur les écoulements diphasiques.

Prédiction de ’asséchement dans un canal rectangulaire chauffé uniformément sur ses deux

faces ;

Pour cela nous avons repris le modele de Du et al (2012) développé par la corporation national

nucleaire de chine, pour le mettre en ceuvre on élabore un programme fortran.

La théorie sucesite rapportée par Du et al a été détaillée au chapitre 1l en représentant les
équations de masse et de mouvement et les définitions de déférente grandeurs qu’on trouve

dans le modéle.

Les différentes grandeurs utilisées en écoulement diphasique sont dans le chapitre I.
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Chapitre | : Généralités et notions fondamentales

1.1 Introduction

Les ecoulements diphasiques sont plus complexes que les écoulements monophasiques a
cause, d’une part, de la dynamique des interfaces (déformation, rupture, coalescence) qui varie
d’une maniére brusque, et d’autre part, de I’évolution de ces interfaces a des échelles trés variées
qui peuvent aller de quelques microns a quelques metres de plus 1’écoulement diphasique est
rencontré dans beaucoup d’applications d’ingénierie. Ce sujet est devenu progressivement
important et a besoin d’une meilleure compréhension afin de mener des exploitations sures et
une conception optimale.

Dans ce chapitre, on verra des généralités sur les écoulements diphasiques (principaux
parameétres, régimes et cartes d’écoulements).

1.2 Domaines d’application
Les applications les plus importantes et les plus courantes ou I’on rencontre les écoulements
diphasiques sont mentionnées ci-dessous : [2]

1.2.1 Systéme de transport

Le transport par canalisation des mélanges de pétrole et de gaz, des fibres, des boues etc.
relatives a I’industrie pétrochimique nécessite la maitrise et la modélisation des écoulements
diphasiques.

Figure 1.1 : Canalisation de transport de produits
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1.2.2 Systéme de procedés
Réactions chimiques, milieu poreux, unités d’extraction et de distillation, systéme

de dessalement, séparation de phase atomiseurs, réacteurs agites, etc.

Synthese des mélanges

MethaneCH,

WA, presseur

Figure 1.1 : procédé chimique (Haber)

1.2.3 Systéme d’alimentation
Réactions nucléaires, chaudiére et évaporateurs, moteurs a réaction et moteur

de combustion, etc.

Couvercle
de cuve

Tubes guides = 3 3
des barres AT (P Structure
de commande e [ supérieure

Entrée

€ it 5 Sortie
eau froide il e

eau chaude

1]

Enveloppe
du coeur

I < Assemblages
combustibles
Cuve -
§ill} T
il 1 Structure

inférieure

Fond de cuve

Figure 1.3: Réacteur nucléaire

|!
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1.2.4 Systéeme de transfert de chaleur
Evaporateurs, réfrigerateur, échangeurs de chaleur condenseurs, séchoirs, tours de

refroidissement.

Conduction NCRr -
Convection ‘/
N N

T -Rayonnement

Figure 1.4 : Transfert thermique

1.2.5 Phénoménes météorologique
Introduction des fleuves, vagues d’océan, formation et mouvement de gouttelettes de

pluie, physique des nuages, givrage, etc.

--.refroidissant l'air
ui s‘étale au sol

Figure 1.5 : Formation et mouvement des gouttelettes de pluie.
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1.3 Principaux parametres des ecoulements diphasiques [3]
Un écoulement diphasique est caractérisé par les vitesses, les débits massiques et
volumiques, les fractions massique et volumique des deux phases en présence [Butterworth
1977]. Pour un écoulement liquide-vapeur dans une conduite, ces parametres sont definis

comme suit :

1.3.1 Les titres :
On distingue trois titres :

» Titre thermodynamique : Il est calculé a partir du bilan thermodynamique :

<i>=-l;  <i>-i
X = -

(1.1)

et I
Ou:
<> : Enthalpie moyenne du mélange a la section droite
i, : L’enthalpie de la vapeur saturée
is . L’enthalpie du liquide saturé¢

irg - Lachaleur latente de vaporisation

»  Titre massique : Dans le cas de 1’équilibre thermodynamique, x’ correspond au titre
massique (dynamique) x de vapeur définit par
Wf

X=—0 . 1oy)= (12)
W, + W, W, +W,

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

Ou:

w, . Le débit massique du gaz

wg : Le débit massique du liquide
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» Titre volumique : On appelle titre volumique, le rapport du debit volumique de vapeur

au debit volumique total défini par :

_ QO
P=g. o UP=5 g, (13)

1.3.2 Fraction de vide
Dans les écoulements diphasiques, la fraction du vide est I'une des parametres les plus

importants a définir. Elle définit la section occupée par chaque phase.

Comme elle détermine les vitesses moyennes du liquide et de vapeur, elle représente un
paramétre fondamental dans le calcul de la chute de pression et les comportements

hydrodynamiques de 1’écoulement.

w=22 a2 (1.4)

Ou:
Ag . La surface occupée par le gaz
Af - La surface occupée par le liquide

A : La surface totale de la section
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al Transiant two-phase flow

R - 4

b) Separated two-ph ase flow.

c) Disparsed two -phase flow.

Figure 1.6 : Fraction vide

1.3.3 Le glissement
C’est le rapport des vitesses moyennes dites aussi débitantes des phases liquide et gaz. Le

titre, le taux de vide et le glissement sont liés par la relation suivante :

S:Wg :( X j{p_fJ(l__aj (1.5)
Wy 1-x /N pyg o

1.3.4 Les vitesses
Dans I’écoulement diphasique, il y a un certain nombre de vitesse qui peut étre défini. En

outre, les phases n’auront pas la méme vitesse et il y aura une vitesse relative entre elles.

> Lavitesse reelle
La vitesse par laquelle les phases évoluent réellement le long de circuit. Elle est déterminée
par les débits volumiques de I’air et du liquide devisé par la section occupée par des phases,

respectives :

Uy =t === (1.6)
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oW Q_ G-(t-x)
pi A A py '(1_0‘)

(1.7)

> Lavitesse surfacique
Si le débit volumique du liquide traverserait la section totale, la vitesse surfacique serait

ce qu’on appelle vitesse surfacique du liquide, la méme définition s’applique au gaz :

-2 (18)
Q, G,
Jg:K:Hg'a:JB:pg (1.9)
- _Qy G'(l—X)
Jf:K:Hf’(l_a):— (1.10)
P+

» Lavitesse massique

C’est le rapport du débit massique total a la section du passage de 1’écoulement

w p
G=—=pu==- 1.11
A PH=T (1.11)
1.3.5 Surchauffe
Elle représente la quantité positive entre la température T et la température de saturation
AT, =T -T, (1.12)
1.3.6 Sous refroidissement
Elle représente la quantité positive entre la température desaturation Tsar et la
température T :
ATsuB =TSAT-T (1.13)
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1.3.7 La crise d’ébullition

Elle résulte d’une dégradation locale de 1’échange thermique due au remplacement du liquide
par de la vapeur au niveau de la paroi. Selon la région d’ébullition, on distingue deux types de crises
d’ébullition (figure 1.7) qui correspondent a des mécanismes physiques différents : La caléfaction
ou « Departure from Nucleat Boiling(DNB) » et ’asséchement ou « Dryout ».

: i e

1 bullede “: ﬁ

70| e .

ot :

N~/
(1) | (2) )

Figure 1.7 : différentes mécanisme de crise d’ébullition a faible titre.

1- L’accumulation des bulles de vapeur prés de la paroi chauffante. Le recouvrement de la paroi
par les bulles empéche tout contact avec le liquide.

2- Des fortes surchauffes locales de la paroi aux emplacements des sites de nucléation dues a
la formation et a I’accroissement des bulles de vapeur, sous des conditions défavorables a leur
détachement.

3- Formation de taches seches pendant le passage de gros bouchons de vapeur en régime
d’écoulement avec bouchons.
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1.4 Conclusion
Dans ce chapitre, on a passé en revue les parametres qui interviennent dans un écoulement

diphasique indispensable a la compréhension des paramétres des crises d’ébullition.

Le chapitre suivant portera sur la description des configurations d’écoulement pré CHF

rencontrées dans un tube chauffé uniformément.
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Chapitre Il : Configuration d’écoulement pré CHF

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes configurations d’écoulement qui
apparaissent lors de I’ébullition a I’intérieur d’un canal chauffé uniformément. Avant de passer
a 1’¢ébullition en convection forcée, il est bon de rappeler les différents régimes d’ébullition
rencontrés lors de 1’ébullition en vase clos puis on va parler de 1’ébullition convective dans un

tube chauffant.

11.2 Ebullition en vase clos :

C’est I’ébullition que I’on rencontre dans un volume rempli de réfrigérant a 1’état statique,
dans lequel sont plongés des éléments chauffants fournissant un flux de chaleur sur leur paroi.
Une expérience célébre réalisée par Nukiyama (1934) [4], a permis de mettre en évidence les
différents régimes d’ébullition sur un fil chauffant plongé dans de 1’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 ATsat=Tp—Tsat. Dans une premiére série d’essais,
Nukiyama (1934) [4] a utilisé un fil de nichrome et a obtenu la branche AC de la figure Au
point C, le fil se rompait brutalement. Ayant remplacé le fil de nichrome par un fil de platine,
Nukiyama (1934) a obtenu la branche AC puis la branche C’E. En diminuant la puissance

électrique, la branche ED était décrite puis la branche D’A.

¢,.-

-

Figure 11.1 : Allure générale de la courbe de Nukiyama.
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q(w.cm-2)

1161

24

4 35 200 AT, (°C)

Figure 11.2 : Courbe de Nukiyama (1934).

L’allure de la courbe, ainsi construite par Nukiyama (1934), laissait donc présager
I’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 imposée, comme celui réalisé par Drew & Miiller en 1937
(Delhaye, 1995) [6], permet de tracer toute 1’ensemble de la courbe représentée sur la figure
[1.2. Cette courbe, appelée courbe d’ébullition ou courbe de Nukiyama, posseéde 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’élevant 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 trongcon 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 la figure
[1.2 le passage du point de fonctionnement de C a C’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 troncon DE correspond a I’ébullition en film encore appelée
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 trongcon CD correspond a
1’ébullition de transition, régime mal défini.
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11.3 Ebullition en convection forcée a I’intérieur d’un tube chauffant

La figure 11.3 représente 1’évolution d’un écoulement liquide - vapeur avec apport de
chaleur a la paroi (Collier & Thome, 1994) [5]. Le liquide entre au bas de la conduite a debit
constant et a une température inférieure a la température de saturation. Pour un flux de chaleur
donné, 1’évolution de la configuration de I’écoulement ainsi que la distribution qualitative des
températures de fluide et de paroi sont données sur la figure 11.3. Sur cette derniere, sept régions,

ou se produisent des phénomeénes bien caractéristiques, apparaissent clairement :

e 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.

e Région B : région d’ébullition locale ou les bulles de vapeur se forment a la paroi et se
condensent au centre du canal, 1a 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
quelques degrés 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. C’est le phénomene 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.

e Région C : les bulles devenant trés nombreuses s’agglomeérent (phénomeéne de coalescence)
et forment des bouchons de vapeur. Cette région est appelée : écoulement a bouchon (plug-

flow ou slug-flow).

|g



Chapitre Il : Configuration d’écoulement pré CHF
.

e Région D : les bouchons se rejoignent 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).

e Région E : le film liquide annulaire s’épuise peu a peu par vaporisation. Lorsqu’il disparait
on assiste au phénomene d’asséchement (crise d’ébullition) ou dry out qui peut lui aussi
entrainer le burnout. L’écoulement annulaire se produit sur la majeure partie de la gamme

de titre thermodynamique, x allant de 0.1 a I’unitg.

e Région F : 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).

e Région G : il n’y a plus du tout de phase liquide, on a un écoulement simple phase de vapeur

séche ou s’appliquent les lois classiques de la convection forcée.
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Figure 11.3 : Evolution des températures et régimes d’écoulement en ébullition convective

(Collier &Thome, 1994) [5]
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on en a parlé de 1’expérience de NUKIYAMA qui est considéré 1’un des
premiers a caractériser les différents régimes d’ébullition et on a mis le point sur 1’ébullition
forcé a ’intérieur d’un tube chauffant, Indispensable a la compréhension des parametres des

crises d’ébullition dans un canal rectangulaire chauffant.

Le chapitre suivant portera sur 1’¢bullition forcée dans un canal rectangulaire.
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Chapitre 111 : Ebullition en convection forcée dans un canal rectangulaire

I11.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a 1’étude d’un canal de forme rectangulaire

chauffé uniformément sur ses deux faces, de largeur w. La figure montre les dimensions de la

section rectangulaire.
Les configurations rencontrées pour cette section de forme rectangulaire sont représentées

sur la figure 111.1

A =2(wx3,)+((s—25,)5,)x2=2(wx 5, +35,(s—25,)) (111.1)

Avec I’hypothése suivante :

(s-20,)/(w-20,)=s/w (111.2)
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Figure I11. 1 : La distribution de 1’épaisseur du film liquide le long de la circonférence du

canal. [1]

111.2 Modéle mathématique

Dans ce qui suit nous détaillons des équations rapportées brievement par Du et al [1] pour

leur modele mécaniste.
Pour notre travail on doit d’abord étudier mathématiquement le CHF dans ce canal avec des

équations mathématiques.
La figure I11.2 illustre la transition des modeles d'écoulement dans un canal rectangulaire

chauffé bilatéralement ou W est la largeur du canal rectangulaire.
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La longueur de la configuration d'écoulement annulaire est donnée par 1’expression de la

relation déduite du bilan thermique [1]
(Xann - Xin)G'A‘hfg

L —L-
P (111.3)

Ou:
Xin : titre thermodynamique a I'entrée du canal
A : section du canal rectangulaire
g : densité du flux de chaleur
P, : est la périphérie de chauffage et est donneé par :
P, Périmetre chauffé égal a 2w
G : débit spécifique
Xann * Le titre de début de 1’écoulement annulaire est évalué a I’aide de la corrélation de Wallis

[7] donnée par :

i 0.6+(0.4/9Delp 0, Jo, /G) (I11.4)

o 0.6+ .o/ p,

X
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Figure 111.2: Schéma de I'écoulement dans un canal rectangulaire chauffé uniformément. [1]

111.2.1 Equation de conservation de la masse du film liquide :

Dans I'écoulement annulaire, les processus de transfert de quantité de mouvement et
d'énergie sont fortement affectés par I'entrainement des gouttelettes. Ainsi le calcul précis des
taux d'entrainement et de dépot des gouttelettes sont d'une importance significative pour prédire
avec précision le flux thermique critique.

Il existe un transfert de masse a l'interface du film liquide- noyau de vapeur par les effets
compliqués de I'évaporation du film, I'entrainement et le dépdt de gouttelettes. L'équation de
conservation de la masse du film liquide est présentée comme suit :

D’apres le bilan on obtient [1]:

W, —W, +O:jﬂAz - D, AzP,, —(E,,AZP,, + E,,AZP, )— P, — Az
Z fg
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Aprés la simplification, on obtient :
dw,
= I:)I‘W
dz

(111.6)

Dep - (Pernh + Pernq)_ I:)rq hi
fg

Ou:

W : Débit massique du film liquide.

Prw : Périmeétre de la section du canal et calculé par Prw = 2(w + s).
Dep: Le taux de déposition des gouttelettes liquide par unité de surface.

Enn : est le taux d'entrainement de gouttelettes liquide par unité de surface causé par la rupture

de la couche de liquide. De gouttelettes de liquide par unité de surface causée par la rupture des

ondes de perturbation sur l'interface film liquide-noyau de vapeur (voir la figure 111.3)
Enq : taux d'entrainement de gouttelettes liquides par unité de surface induite par I'éclatement

des bulles d'ébullition dans le film liquide.
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Figure 111. 3 : L’échange de masse entre le film liquide et le noyau de vapeur dans la région

d’écoulement annulaire. [1]
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111.2.2 Déposition et entrainement

Dans I'écoulement annulaire, les processus de transfert de masse et de quantité de
mouvement et d'énergie sont fortement affectés par I'entrainement. Ainsi le calcul précis des
taux d'entrainement et de déposition des gouttelettes sont d'une importance significative pour
prédire avec précision le flux thermique critique.

De nombreuses tentatives de calcul de ces taux ont été faite mais la plupart de ces corrélations
n'ont pas été validées avec les données expérimentales dans un large éventail de conditions
d'écoulement.

Okawa et al [8], ont développé de nouvelles corrélations pour le taux de déposition et le taux
d'entrainement des gouttelettes, et ces corrélations fournissent des accords satisfaisants avec de
larges gammes de conditions thermo-hydrauliques ainsi, les corrélations d'Okawa ont été

choisies dans le présent modele :

Dy =k4C (111.7)
Ou:

C : est la concentration moyenne homogeéne des gouttelettes dans le film liquide (kg/mq)

ka est le coefficient de déposition ou de transfert de masse (m/s)
Et il est clair que la concentration des gouttelettes a un effet important sur k, tout comme la
tension superficielle, le gaz et la température.

Le coefficient de transfert de masse de déposition utilisé par Du et al [1] est donné comme suit :

005X C
kg =0.17u,(04+0.6e P)—<0.15
Py
c 02 c 08 c
Ky =min| 0.19| — ,0.105 — —2>0.2 (111.8)
Py Py Py

o

~0.06%¢ D
(0.28+0.72e o, |/ [Pe
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Ou
Les paramétres 0,15 < C /pg < 0,2 sont utilisées pour la transition douce entre les deux
corrélations
Z, :estlalongueur de déposition
L’indice g : désigne la phase gazeuse
D, : est le diamétre du canal et est défini par [1]:

D, =2V (111.9)
W+ S

On considére que la formation de I'entrainement des gouttelettes est causée par deux
mécanismes différents : I'entrainement par les ondes (Enn) causé par la rupture des ondes de
perturbation sur l'interface film liquide-vapeur liquide et le noyau de vapeur en raison de la
force de cisaillement inter faciale ; et I'entrainement par ébullition (Enq) induit par I'éclatement
des bulles d'ébullition dans le film liquide.

En supposant que le taux d'entrainement des gouttelettes pourrait étre caractérise par le rapport
de la force de cisaillement inter faciale sur la force de tension superficielle agissant sur
I'interface des phases.

Le taux d'entrainement des ondes :

Enn est évalué avec les équations suivantes [8] :

E,, = p; *min(0.00381,,,0.00127%°,0.0012)

e’ ol (111.10)
Ou:
fip, (32 -J2)
Ty = o
old
‘]gcz‘];ci Pr
Hi | P

Re, <160,J;, =15Re "
160 < Re, <1635,;, = min(L1.78N°® 1.35)Re '°

’ gc

Re, 1635, , = min(N°®0.1146)

N _ /Jf (gApjl/4

g JPiO\ O




Chapitre 111 : Ebullition en convection forcée dans un canal rectangulaire
|

Il existe deux correlations différentes pour calculer le taux d'entrainement d'ébullition
La corrélation de Milashenko et al a été adopté dans le model de Du et al en raison de son

domaine d’applicabilité plus large [9] :

13

g 1P 103(’)—9J (I11.11)
SENEN R Ve |

111.2.3 L'équation de conservation de la quantité de mouvement du film liquide

Un volume de contrdle ayant la forme d'un anneau rectangulaire est construit dans le film
liquide avec une longueur Az (Fig. 111.3 et 111.4).
Selon la loi de conservation de la quantit¢ de mouvement sur ce volume dans lequel
I'accélération du film liquide est ignorée, I'équation de conservation de la quantité de

mouvement se deduit comme suit [1]:

2. Fext ~ Quantité de mouvement sortante — quantité de mouvement entrante.

P
—d—AzAAf +riP,iAz—ryPryAz—pfgAf,Az=(qhi+ E,.P. +E,,P JuiAz—D P U Az

dz o ng' rq ep' rwHc
(111.12)
Dou [1] :
P Az =-P a5y, - p,g(5-yPysz+z,PAz-| I+ E,, Pusz-(E, - D u )P,Az
y'ry - dZ y ry pfg y y it hf nq rg-i nh ep-c/ rw
9
(111.13)
AVEC : A = Pry(5—y)
Ou:

d : I'épaisseur du film liquide
y : la distance entre un certain point du film liquide et la paroi
Pry :la périphérie avec une distance y perpendiculaire a la paroi

sy :la force de cisaillement en un certain point du film liquide

|E
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si : la force de cisaillement I'interface film liquide-cceur vapeur
dp/dz : le gradient de pression axial,

u.: La vitesse moyenne du ceeur vapeur est calculée comme suit :

u, =W|[x+@—x)p]/ p. A (111.14)

@ : est la fraction de masse de liquide entrainée dans le noyau de vapeur, elle est calculée par

le rapport du débit massique des liquide (WE) au débit massique total du liquide :

(/):W%VF W (111.15)
p. Est la densité homogene du noyau de vapeur et est évalué par :
pe =g o1 [x+ A= X))/ (o, x+ p, (1—X)p) (111.16)

Ac : est la surface de section transversale du noyau de vapeur et calculée avec la fraction de
vide.
Ui : est la vitesse interface et est calculée par des calculs itératifs avec I'équation (111.20).
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Figure 111.4 : Forces agissantes sur le volume de contrdle de film liquide. [1]
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Figure 111.5 : Interaction des forces de quantité de mouvement sur le volume de contr6le de
film liquide. [1]

La force de cisaillement dans le film liquide peut étre obtenue a partir de I'équation (111.13). [1]

En devisant par Pry Az

dp P, P. (1L.17)
Ty = _E(é‘_ y)_pf 9(5_ y)+Ti P, _(Enhui - Depuc)P_ry
dp P P. [ q P, (111.18)
== S— ——(E,u-D —w _| 1+ E_ |u,
TY (dz +pf gj( y)+T| Pry ( nhul epuc) Pry {hfg + anul Pry
Selon la loi de Newton :
r:uE(duf/dy) (111.19)

La vitesse dans le film liquide peut étre obtenue avec la force de cisaillement dans le film liquide
et la condition de non glissement.

Avec :
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d
uf dy
dy

)
ufzg

uy : est la vitesse locale du liquide dans le film liquide.

(111.20)

Uz est la viscosité effective du fluide.

ug =u, Pour un écoulement laminaire.

Ug =U, +4go, Pour un écoulement turbulent et ¢ est la viscosité turbulente calculée par les

corrélations [10,11].

Ainsi le débit massique de film liquide peut étre calculé a 1’aide de I’intégration de 1’expression

de la vitesse a travers la section du film d’épaisseur 8.

Wf :,[Pryufpfdy
] (111.22)

111.2.4 L’équation de conservation de la quantité de mouvement du noyau de vapeur

Le bilan de quantité de mouvement des forces agissante sur le volume de contrdle [1]

2 Fext ~ Quantité de mouvement sortante — quantité de mouvement entrante.

P
PAC — pAc — ? AzAC - p,gACcAZ — 7,P Az = —( qh S+ Ey Py + EnPu ]uiAz +D,,u,P,,Az
z o
dp aP,
——AzAC = p,0ACAZ + 7, P, Az - uAz-E, P uAz-E P, uAz+Dyu, P Az (1n.22)
z i

Apres la simplification on obtient : [1]

dp 1 d ) P. E.U, — Dep U, q Prqui

- = +——(p Ac-u?)+7, — — P —|—+E_ [-2*L

dz Ped Ac dz (pc °) i Ac ( Ac " lh " Ac
(111.23)
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Figure 111.7 : Interaction de quantité de mouvement du volume de contréle du noyau de
vapeur. [1]

111.2.5 L'équation de conservation d'énergie du film liquide

Etant donné que le film liquide est trés mince, la diffusion turbulente a travers le film
liquide est beaucoup plus grande que la convection en aval, et la convection peut étre ignorée.

Si I'écoulement est unidimensionnel, la conduction axiale et la dissipation visqueuse peuvent
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également étre ignorées. L'équation d'énergie simplifiée est similaire a I'espace annulaire

montré par Su et al [10].

111.2.6 L'équation de la contrainte de cisaillement a I’interface
Wallis a proposé une corrélation pour calculer la contrainte de cisaillement a I’interface.

Cette corrélation a été modifié par Fore et al [12] comme suit :

7, =0.5f,pu’

111.24
f, =0.005[L+300(5/ De —0.0015)] ( )

fi : coefficient de frottement inter facial

pPc densité du noyau de vapeur
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111.3 Description du programme élaboré

F

Supposé ua flux de chaleur mitiale
o Suppose une épaisseur initiale
On calcule la perte de chargeetla |,
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|
! ]
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Figure 111.8 : organigramme de calcul.
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Dans cette présente partie, nous décrivons brievement le programme élaboré et nous
présentons quelques résultats obtenus. Le programme est rédigé en langage Fortran95 et le
code de ce programme est donné ci-aprés. Il est composé d’un programme principal faisant
appel a 16 sous programmes et & une fonction qui sont :

STEWAT : calcul les paramétres thermo-physiques de I’cau et de sa vapeur

WAL I'S_INITANNULAR : subroutine (sous-programme) qui détermine le début de 1’écoulement
annulaire.

THICKNESS : Sous-programme permettant d’évaluer 1’épaisseur delta.
COREDENSITY : Sous-programme permettant d’évaluer la densité de vapeur.

ROUHA : Sous-programme qui permet d’évaluer le taux de vide a I’aide de la corrélation de
Rouhani.

PREMOLIVOID : permet d’évaluer le taux de vide a I’aide de la corrélation de Premoli.
FRICTION_FI : calcul le coefficient de frottement a I’interface a 1’aide de I’équation (111.24).

WAVENTRAIMENT : permet de calculer le débit d’écoulement Eng.
BOILINGENTRAIMENT: calcule le taux d’entrainement a laide de la corrélation Enh.
FRACTION_PHI : permet de calculer la fraction ¢ a laide de 1’équation (111.15).
COREVELOCGITY: permet de calculer la vitesse au coeur de I’ecoulement U, .

DROPLETCONCENTRATION: permet de calculer (XTSAT(I),PHI(I),C(I))

DEPOS I TIONCOEFF ICIENT : calcule le coefficient de déposition C a I’aide de 1’équation
(111.8)

INTERFACESHEAR : calcule la contrainte K tangentielle a I’interface.

KLAUSNER : calcule le profil de la vitesse dans le film liquide a I’aide du modele de Klausner.

VONKARMAN : calcule le profil de la vitesse dans le film liquide a I’aide du modéle de Von
Karman.

TRSUM : fonction permettant de calculer I’intégrale numérique a 1’aide de la méthode des
trapézes.
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PROGRAM RECTANGDRYOUT
sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok k ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk 3k sk ok sk sk sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok
USE TABLE_H20; USE PROPRIETIS; USE HEAT; USE VOID
USE RECTANGULARDRYOUT ; USE DRYOUTMECHANISM
IMPLICIT REAL*8 (A-H, 0-Z)
REAL(8) L,LANN,MUEDDYI
REAL(8) JF
DIMENSION PROP(26)
REAL(8), DIMENSION (:), ALLOCATABLE :: XTSAT, HFOSAT, ZSAT, DTNUC,
3 TWSAT, HSAT, XRSAT, Y, WLF1, WLF2,
ALFA, TFSAT, BETA, UFMEAN, QCR, DD,VECT1,VECT2,
DELTA, UMEAN, PHI, ROC, UC, TAUI, C, KD, DEP, WF, UF, FI,
WFTOTAL, E_NH, E_NQ, AC, AF, DPDZ, UI ,MUEDDY,TAUY,PRY
REAL(8) DEBITDEPOS, DEBITENTRH, DEBITENTRQ, DEBITLATEN, DEBITENTRA
LOGICAL ISAT
COMMON /HEINLET/HFI
COMMON /VOLSPEC/VSPF,VSPG,VSPFG
COMMON /ENTHASA/HFSAT ,HGSAT,HFG,CPFSAT
COMMON /TRANSPO/CK,SIGMA,VMI
COMMON /VISSATG/VMIG
COMMON /CONSATG/CONDG
COMMON /DATGEOM/DTSUBI, G, DHY, L, FLUX
COMMON /COEFROT/FFO
COMMON /VISCO/P,T
COMMON /PRESYS/PBAR
COMMON /VF_INLET/VFI
COMMON /HLOSAT/CTC
COMMON /DIMSECT/DELTAZ,PRQ,PRW
! OPEN(UNIT=5, FILE='RECVAP.DAT',FORM='formatted', ACTION="READ")
OPEN(UNIT=6,FILE="'RECVAP.OUT',FORM='formatted', ACTION="WRITE")
OPEN(UNIT=9, FILE='CRITICAL.OUT',FORM='formatted', ACTION="WRITE")
DATA DP25,0NE,CG/0.25 D@,1.D0,9.81D0/
READ(5, *)PBAR
PBAR = 120
READ(5, *)L
L = 600D-3
READ(5, *)W
W = 20.D-3
READ(5, *)S
S = 1.5D-3
READ(5, *)DTSUBI
DTSUBI = ©.0D@
CALCUL DES PROPRIETES A L'ETAT DE SATURATATION CORRESPOND A LA PRESSION

P=PBAR*1E+5
XX=0.000

CALL STEWAT(2,P,XX,PROP,IP)
HFSAT=PROP (15)
HGSAT=PROP (16)
VSPF=PROP(11)
VSPG=PROP(12)

T = PROP(1)
CPFSAT=PROP(21)
CPGSAT=PROP(22)
HFG=HGSAT-HFSAT
TSAT=PROP (1)



Chapitre 111 : Ebullition en convection forcée dans un canal rectangulaire

ROG=1/PROP(12)
ROF=1/PROP(11)
VSPFG=PROP(12)-PROP(11)
TI = TSAT - DTSUBI
C Dans le cas ou la température d'entrée est égale a TSAT
IF(ABS(T-TI).LT.0.05) THEN
HFI=HFSAT
VFI=VSPF
ELSE
CALL STEWAT(3,P,TI,PROP,IP)
HFI=PROP(5)
VFI=PROP(3)
c CPFINL=PROP(8)
ENDIF
RIF=12
CALL WPHYS(P,P,TI,ROG,HFI,RIF,VMFI,CKI,SIGMA)
C VMIF=VMFI
! READ(5,*)G
G = 600.D0
FLUX = 367.D3
NSAT = 50
NLAYER = 15

CLOSE (UNIT=5)

ALLOCATE (XTSAT (NSAT+1), HFOSAT(NSAT+1),ZSAT(NSAT+1),DTNUC(NSAT+1),
g TWSAT(NSAT+1), HSAT(NSAT+1), XRSAT(NSAT+1),
AF (NSAT+1) ,WLF1(NSAT+1) ,WLF2(NSAT+1),
ALFA(NSAT+1), TFSAT(NSAT+1), UFMEAN(NSAT+1),
QCR(NSAT+1) ,DELTA(NSAT+1),DD(NSAT+1),
UMEAN(NSAT+1) , PHI (NSAT+1) ,ROC (NSAT+1) ,UC(NSAT+1),
TAUT (NSAT+1),C(NSAT+1) ,KD(NSAT+1) ,DEP (NSAT+1) ,WF (NSAT+1),
WFTOTAL (NSAT+1), FI(NSAT+1),AC(NSAT+1),
E_NH(NSAT+1) ,E_NQ(NSAT+1),DPDZ(NSAT+1),UTI (NSAT+1))
ALLOCATE (Y (NLAYER+1) ,MUEDDY (NLAYER+1), TAUY (NLAYER+1) ,UF (NLAYER+1) ,

R PRY(NLAYER+1),VECT1(NLAYER+1),VECT2(NLAYER+1))
IPAS = ©
PO =0 DO
PWAT = 2.DO*FLUX*W*L
A=WH*S

PRQ = 2.D@ * W ; PRW = 2.D@ *(W+S)
IF(DTSUBI.LT.0.05) DTSUBI = 0.0 D@
C NG=1
CALL VISCOSAT
WRITE(6,800)FLUX,G,TI-273.15
WRITE(6,900)L,W,S
WRITE(7,800)FLUX,G,TI-273.15
WRITE(7,900)L,W,S
WRITE(8,800)FLUX,G,TI-273.15
WRITE(8,900)L,W,S
IF(PO.EQ.PBAR) IPAS =1
IF (IPAS.EQ.0Q)THEN
CPFK = CPFSAT*1D-3
CPGK CPGSAT*1D-3
HFK = HFSAT*1D-3
HGK HGSAT*1D-3
WRITE(6,700)PBAR, TSAT-273.15,SIGMA, VSPF,VSPG,CPFK, CPGK ,HFK , HGK
WRITE(6,710)CK,CONDG,VMI,VMIG
WRITE(7,700)PBAR,TSAT-273.15,SIGMA,VSPF,VSPG,CPFK, CPGK,HFK,HGK
WRITE(7,710)CK,CONDG,VMI,VMIG
WRITE(8,700)PBAR, TSAT-273.15,SIGMA,VSPF,VSPG,CPFK, CPGK, HFK, HGK
WRITE(8,710)CK,CONDG,VMI,VMIG



Chapitre 111 : Ebullition en convection forcée dans un canal rectangulaire
|

PO = PBAR
ENDIF

C *kk Mass Flow * k%
WMAS = G * W * S

WRITE(6,910)WMAS,PBAR
WRITE(6,930)

(@]
*
*
*

—

>

D

]

=)

—+

>

[«))

[

©

.

]

]

.

wn

D

)

0

)

]

0n

0n

—~+

>

]

—~+

c

(o

D
*
*
*

DELTAH = 2.DO*FLUX*L/G/S
C *okk Outlet mass quality (XS) *kk
XS=(DELTAH+HFI-HFSAT)/HFG
XINLET = (HFI - HFSAT)/HFG
WRITE(6,940)XINLET,XS,DELTAH
WRITE(7,940)XINLET,XS,DELTAH
WRITE(8,940)XINLET,XS,DELTAH

C **k*%  The length (Zsc) of tube required to preheat the water  ***
C HEK to the saturation temperature Ak
ZSC = L*(HFSAT-HFI)/DELTAH
C
C HEK La longueur (ZEQ) du tube nécessaire pour avoir de la Ak
C ook vapeur saturée (titre themodynamique = 1) Hkok
ZEQ = L*(HGSAT-HFI)/DELTAH
C
WRITE(6,1002)ZSC,ZEQ
I *** CALCUL DE L'INTERVALLE DU FLUX THERMIQUE CRITIQUE
DHY = 2*W*S/(W+S)
RAPLD = L/DHY
CALL HTCSAT(CTC)
C *Hk Flux critique minimal xR
CHFMIN = DTSUBI/(2*L/(G*CPFSAT*S)+0ONE/CTC)
C Hkk Flux critique maximal Fxx

CHFMAX = G*S*(HFSAT-HFI+HFG)*0.5D0/L
WRITE(6,1001)CHFMIN, CHFMAX
WRITE(7,1001)CHFMIN, CHFMAX
CALL WALIS_INITANNULAR(XANUL)
WRITE(6,1003)XANUL
1003 FORMAT(1X, 'LE TITRE CORRESPONDANT AU DEBUT DE L'‘'ECOULEMENT ANNULA
BIRE XANUL = ',F5.3)
HANNUL = HFSAT + XANUL*HFG
ZANNUL = G*S*(HANNUL-HFI)*@.5D0/FLUX
WRITE(6,1004)ZANNUL
1004 FORMAT(1X, 'LA COTE DU DEBUT DE L''ECOULEMENT ANNULAIRE = ',F5.3)
WRITE(6,1005)
1005 FORMAT(4X,' Z',7X, 'TITRE',5X, 'DELTA',7X, 'WFL',7X, 'WFL1',7X, '"WFL2")
LANN = L-(XANUL-XINLET)*G*HFG*A/PRQ/FLUX
DELTAZ = LANN/FLOAT(NSAT)
ZINLET = 0.0D0o
WFINITIAL = (1.-XANUL)*WMAS
WF(1) = WFINITIAL ! le débit massique du liquide avant entrainement et

déposition
PHI(1) = ©.0D0
DEP(1) = ©.0D0
E_NH(1) = 0.0D0

E_NQ(1) = ©.0eD0
ZSAT(1) = ZANNUL
CALL ROUHA(XANUL,ALFA(1))

|g
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AC(1) = A * ALFA(1)

AFTOTAL = (ONE-ALFA(1))*W*S

UFMEAN(1) = WF(1)/AFTOTAL/ROF

I 1la vitesse moyenne du liquide avant entrainement et déposition
UL = G*(1.-XANUL)/ROF/(1.-ALFA(1))

I le débit massique du liquide

WL = ROF*UL*AFTOTAL

I 1a vitesse moyenne de la vapeur avant entrainement et déposition
UG = G*XANUL/ROG/ALFA(1)

! le débit massique de la vapeur

WG = ROG*UG*(A-AFTOTAL)

CALL THICKNESS(ALFA(1),S,DELTA(1))

CALL VERIFICATION(ALFA(1),S,DELTA(1),RESULTAT1)

DELTAW = W*DELTA(1)/S

AF(1) = 2*(W*DELTA(1)+(S-2*DELTA(1))*DELTAW)

CALL COREDENSITY(PHI(1),XANUL,ROC(1))

DO 10 I=2,NSAT+1

ZSAT(I) = ZANNUL + FLOAT(I-1)*LANN/FLOAT(NSAT)

HSAT(I) = HFI + ZSAT(I) * 2 * FLUX / G /S

XTSAT(I) = (HSAT(I)-HFSAT)/HFG

WF(I) = (1.-XTSAT(I))*WMAS

CALL ROUHA(XTSAT(I),ALFA(I))

CALL PREMOLIVOID(DHY,G,XTSAT(I),ALFA(I))

AC(I) = A * ALFA(I)

CALL THICKNESS(ALFA(I),S,DELTA(I))

DELTAW = W*DELTA(I)/S

AF(I) = 2*(W*DELTA(I)+(S-2*DELTA(I))*DELTAW)

UFMEAN(I) = WF(I)/AF(I)/ROF I valeur moyenne intervient ou ?
CALL FRICTION_FI(DELTA(I),DHY,FI(I))

I the wave entrainment rate correlation

CALL WAVENTRAIMENT(XTSAT(I),DELTA(I),E_NH(I))

CALL BOILINGENTRAIMENT(WF(I),E_NQ(I))

CALL FRACTION_PHI (WMAS,XTSAT(I),E_NH(I),E_NQ(I),PHI(I))

CALL COREDENSITY(PHI(I),XTSAT(I),ROC(I))

CALL COREVELOCITY(WMAS,PHI(I),XTSAT(I),ROC(I),AC(I),UC(I))

CALL DROPLETCONCENTRATION(XTSAT(I),PHI(I),C(I))

CALL DEPOSITIONCOEFFICIENT(ZSAT(I),UFMEAN(I),C(I),KD(I))

DEP(I) = KD(I) * C(I)

DELTAWF=DELTAZ*(PRW*DEP(I)- (PRW*E_NH(I)+PRQ*E_NQ(I))-PRQ*FLUX/HFG)

DEBITDEPOS = DELTAZ*PRW*DEP(I)
DEBITENTRH = DELTAZ*PRW*E_NH(I)
DEBITENTRQ = DELTAZ*PRQ*E_NQ(I)

DEBITENTRA = DELTAZ*(PRW*E_NH(I)+PRQ*E_NQ(I))

DEBITLATEN DELTAZ*PRQ*FLUX/HFG

WF(I) = WF(I-1)+DELTAWF

CALL INTERFACESHEAR(FI(I),ROC(I),UC(I),TAUI(I))

I Evaluation du gradient de pression dans le coeur vapeur
DELTAW = W*DELTA(I)/S

PRI = 2.*(W-2*DELTAW+S-2*DELTA(I))

I Evaluation de la vitesse a 1'interface Ui

I Evaluation of the eddy viscosity

JF = G*(1.-XTSAT(I))*VSPF

RE = G*(1.-XTSAT(I))*DHY/VMI

CALL KLAUSNER(ALFA(I),XTSAT(I),DELTA(I),DELTA(I),MUEDDYI)

CSTE = TAUI(I)/MUEDDYI

UI(I) = TAUI(I)/MUEDDYI*DELTA(I)

CALL VONKARMAN(ALFA(I),XTSAT(I),DELTA(I),UI(I))

DPDZ(I) = PRI*TAUI(I)/AC(I)+ROC(I)*CG-(E_NH(I)*UI(I)-DEP(I)*UC(I))
B*PRW/AC(T) - (FLUX/HFG+E_NQ(I))*PRQ*UI(I)/AC(I)
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DPDZ(I) = DPDZ(I)+(ROC(I)*AC(I)*UC(I)**2-ROC(I-1)*AC(I-1)*UC(I-1)*
B*2)/DELTA(I)/AC(I)
DPDZ(I) = - DPDZ(I)
! U(1l) = 0.D@

DO 20 J=1,NLAYER+1
Y(3) = FLOAT(J-1)*DELTA(I)/FLOAT(NLAYER)
CALL KLAUSNER(ALFA(I),XTSAT(I),DELTA(I),Y(3),MUEDDY(J))
PRY(J) = 2*((W-2*¥Y(3))+(S-2*Y(3)))
TAUY(J) = -(DPDZ(I)+ROF*CG)*(DELTA(I)-Y(J))+TAUI(I)*PRI/PRY(J)-(E_
ENH(I)*UI(I)-DEP(I)*UC(I))*PRW/PRY(J)-(FLUX/HFG+E_NQ(I))*PRQ*UI(I)/

JPRY(3)
UF(J) = TAUY(J)/MUEDDY(J)*Y(J) ! éq. (15)
VECT1(3) = PRY(J)*TAUY(J)*Y(3)/MUEDDY(J)/VSPF I éq. (16)

CALL VONKARMAN(ALFA(I),XTSAT(I),Y(3),UF(3))
VECT2(3) = PRY(J)*UF(J)/VSPF
20 CONTINUE

I Mass flow rate of the liquid film
H = DELTA(I)/FLOAT(NLAYER)
WLF1(I) = TRSUM(1,NLAYER+1,VECT1,1.D@,H)
WLF2(I) = TRSUM(1,NLAYER+1,VECT2,1.D0,H)
WRITE(6,1010)ZSAT(I), XTSAT(I), DELTA(I), ABS(DELTAWF), WLF1(I),
BwLF2(T)
10 CONTINUE
1010 FORMAT(1X,F7.4,3X,F6.3,3X,E8.3,3X,E8.3,3X,E8.3,3X,E8.3)
1001 FORMAT(/1X,3@HLES LIMITES DU FLUX CRITIQUE ://1X,9HCHFMIN = ,F10.0
B,7H (W/M2),/1X,9HCHFMAX = ,F10.0,7H (W/M2))
C
700 FORMAT(/1X,47HPROPRIETES PHYSIQUES DE L'EAU ET DE SA VAPEUR A/1X,4
@3HL'ETAT DE SATURATION POUR UNE PRESSION DE :,F5.1,4H bar//1X,8HTS
@AT = ,F5.1,7X,4H(°C),6X,18HTENSION = ,F7.5,3X,5H(N/M)/1X,8HVF

o= ,E11.5,8H (M3/KG),3X,10HVG = ,F9.6,8H (M3/KG)/1X,8HCPF =
,F6.3,6X,9H(KI/KG K),1X,16HCPG = ,F6.3,4X,9H(KI/KG K)/1X, 8HHF
= ,F7.2,5X,7H(K3/KG), 3X, 10HHG = ,F7.2,3X,7H(KI/KG))
710 FORMAT(1X,8HCONDF = ,F5.3,7X,7H(W/M K),3X,10HCONDG = ,F6.4,4X,
E7H(W/M K)/1X,8HVISF = ,E10.4,2X,7H(N S/M),3X,10HVISG = ,E8.2,
22X, 7H(N S/M))

800 FORMAT(/1X,3(1H*),24(1H ),17HDONNEES D'ENTREES,24(1H ),3(1H*)//1X,
EQHFLUX = ,F8.8,7H (W/M2),2X,5HG = ,F7.0,10H (KG/M2 S),2X,8HTFI
i = ,F5.1,5H (°C))

900 FORMAT(1X,1@HL_CANAL = ,F6.3,2X,3H(M),5X,4HW = ,F6.4,3X,3H(M),8X,4
BHS = ,F6.4,4X,3H(M))

910 FORMAT(1X,9HDEBIT = ,F6.3,3X,6H(KG/S),2X,5HP = ,F5.1,3X,5H(BAR))
930 FORMAT(/1X,3(1H*),25(1H ),15HSORTIES DU CODE,25(1H ),3(1H*))

940 FORMAT(/1X,1@HX_INLET = ,F6.3,4X,3H(-),4X,27H(TITRE A L'ENTREE DU
ECANAL)/lX,l@HX_EXIT = ,F6.3,4X,3H(-),4X,28H(TITRE A LA SORTIE DU
BCANAL)/1X,10HDELTAH = ,E9.3,7H (J/KG),19H (GAIN D'ENTHALPIE))

1002 FORMAT(/1X,38HLES DIFFERENTES LIMITES D'EBULLITION :/,7HZSC = ,F6
E.B,ZH m,32H (DEBUT DE L'EBULLITION NUCLEEE)/1X,7HZEQ = ,F6.3,2H m
8,48H (LE MELANGE EST A L'ETAT DE SATURATION (X = 1)))

1007 FORMAT(/1X,46HLA COTE ET LE TITRE, POUR LESQUELS L'EQUILIBRE/1X,36
EHTHERMODYNAMIQUE EST ATTEINT, SONT : /1X,7HZETO = ,F6.3,5X,8HXETO
= ,F5.3)

FORMAT(/1X,42HLA COTE ET LE TITRE, POUR LESQUELS LE FLUX/1X,39HCRI
ETIQUE EST ATTEINT, SONT DONNES PAR :/1X,7HZDO = ,F6.3,5X,5HXDO =,
31X, F5.3)

CONTAINS

1009

SUBROUTINE CRITICALTHICKNESS(FLUX,GF,DELTA)
IMPLICIT NONE
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REAL*8, INTENT(IN) :: FLUX,GF

REAL*8, INTENT(OUT) :: DELTA

REAL*8 VF,VG,VFG,HFSAT,HGSAT,HFG, CPFSAT,CK,SIGMA, VISF,VISG

COMMON /VOLSPEC/VF,VG,VFG

COMMON /ENTHASA/HFSAT ,HGSAT ,HFG, CPFSAT

COMMON /TRANSPO/CK,SIGMA,VISF

COMMON /VISSATG/VISG

DELTA = (FLUX/HFG/GF)**@.35%(VG-VF)*VISF**2/SIGMA*10**(8.8*%(VISG/V
B1sF)**e.617)

END SUBROUTINE CRITICALTHICKNESS

SUBROUTINE VERIFICATION(ALFA,S,DELTA,RESULTAT)
IMPLICIT NONE

REAL*8, INTENT(IN) :: ALFA,S,DELTA

REAL*8, INTENT(OUT) :: RESULTAT

REAL*8 A,B,C

A = 4.DO/S**2

B = -4.D0/S

C = 1.DO-ALFA

RESULTAT = A * DELTA**2+B*DELTA+C

END SUBROUTINE VERIFICATION

SUBROUTINE THICKNESS(ALFA,S,DELTA)
IMPLICIT NONE

REAL*8, INTENT(IN) :: ALFA,S
REAL*8, INTENT(OUT) :: DELTA
REAL*8 A,B,C,DISCRIM,DELTA1,DELTA2
A = 4.D0/S**2

B = -4.D0/S

C = 1.DO-ALFA

DISCRIM = B**2-4,D@*A*C

DELTA1 = (-B+DSQRT(DISCRIM))/2/A
DELTA2 = (-B-DSQRT(DISCRIM))/2/A
DELTA = MIN(DELTA1,DELTA2)

END SUBROUTINE THICKNESS

REAL*8 FUNCTION TRSUM(M,N,A,C,H)
IMPLICIT NONE
INTEGER, INTENT(IN) :: M,N
REAL*8, DIMENSION(N-M+1), INTENT(IN) :: A
REAL*8, INTENT(IN) :: C,H
INTEGER I,K,MII
TRSUM = (A(M)**C+A(N)**C)*0.5
K = N-M-1
IF(K)20,20,30
30 DO 18 I=1,K
MII = M+I
TRSUM = A(MII)**C+TRSUM
10 CONTINUE
20 TRSUM = TRSUM*H
END FUNCTION TRSUM

SUBROUTINE INDEXANN(A, N, X, IND)

IMPLICIT REAL*S (A-H,0-2)

INTEGER, INTENT(IN) i: N
REAL(8), DIMENSION (N), INTENT(IN) it A
REAL(8), INTENT(IN) irX
INTEGER, INTENT(OUT) :: IND
INTEGER I

I=0
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11 =1I+1
IF( X - ACT)) 2, 2, 1

2 CONTINUE
IND = I
END SUBROUTINE INDEXANN
END PROGRAM RECTANGDRYOUT

Apres avoir déterminée le début de 1’écoulement annulaire, la longueur restante du canal est
subdivisée en un ensemble de sections égales ou les différentes grandeurs et quantités

intervenant dans le modéle ont été calculées. Ces grandeurs sont : I’enthalpie, le titre, la
longueur, le débit, le flux,...

111.4 Résultats obtenus

Les résultats préliminaires obtenus pour le cas d’un canal rectangulaire vertical de
dimensions : w =20 mm, s =1.5 mm et une longueur de 60 cm chauffé uniformément sur ses
deux faces par un flux de 367 kW/m?sont présentés ci-apres :

Hokx DONNEES D'ENTREES ok
FLUX = 367000. (W/M2) G =  600. (KG/M2 S) TFI = 324.6 (°C)
L_CANAL = ©0.600 (M) W=0.0200 (M) S = 0.0015 (M)

PROPRIETES PHYSIQUES DE L'EAU ET DE SA VAPEUR A
L'ETAT DE SATURATION POUR UNE PRESSION DE :120.0 bar

TSAT = 324.6 (°C) TENSION = 0.00889  (N/M)

VF = 0.15262E-02 (M3/KG) VG = 0.014268 (M3/KG)

CPF = 6.836 (KI/KG K) CPG = 8.498 (KI/KG K)

HF = 1491.68 (KI/KG)  HG = 2685.92  (KJ/KG)

CONDF = 0.494 (W/M K) CONDG = 0.0926 (W/M K)

VISF = 0.8596E-84 (N S/M) VISG = 0.22E-04 (N S/M)

DEBIT = 0.018 (KG/S) P = 120.0 (BAR)

ok SORTIES DU CODE ok ok

X_INLET = ©.000 (-) (TITRE A L'ENTREE DU CANAL)
X_EXIT = 0.410 (-) (TITRE A LA SORTIE DU CANAL)
DELTAH = 0.489E+06 (J/KG) (GAIN D'ENTHALPIE)

LES DIFFERENTES LIMITES D'EBULLITION :
ZSC = ©0.000 m (DEBUT DE L'EBULLITION NUCLEEE)

ZEQ = 1.464 m (LE MELANGE EST A L'ETAT DE SATURATION (X = 1))
LES LIMITES DU FLUX CRITIQUE :

CHFMIN 0. (W/M2)
CHFMAX = 895677. (W/M2)
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LE TITRE CORRESPONDANT AU DEBUT DE L'ECOULEMENT ANNULAIRE XANUL = 0.165
LA COTE DU DEBUT DE L'ECOULEMENT ANNULAIRE = 0.241

z TITRE DELTA WFL WFL1 WFL2
0.2485 0.170 .152E-03 .158E-02 .278E+00 .166E-02
0.2556 0.175 .148E-03 .158E-02 NaN .163E-02
0.2628 0.179 .145E-03 .157E-02 .349E-01 .161E-02
0.2700 0.184 .141E-03 .157E-02 .339E-01 .159E-02
0.2772 0.189 .138E-03 .157E-02 .329E-01 .156E-02
0.2843 0.194 .135E-03 .157E-02 .320E-01 .154E-02
0.2915 0.199 .132E-03 .156E-02 .311E-01 .152E-02
0.2987 0.204 .129E-03 .156E-02 .303E-01 .150E-02
0.3058 0.209 .126E-03 .155E-02 .295E-01 .148E-02
0.3130 0.214 .124E-03 .155E-02 .287E-01 .145E-02
0.3202 0.219 .121E-03 .154E-02 .280E-01 .143E-02
0.3274 0.224 .119E-03 .153E-02 .272E-01 .141E-02
0.3345 0.228 .116E-03 .152E-02 .265E-01 .139E-02
0.3417 0.233 .114E-03 .152E-02 .258E-01 .137E-02
0.3489 0.238 .111E-03 .151E-02 .252E-01 .135E-02
0.3561 0.243 .109E-03 .150E-02 .245E-01 .133E-02
0.3632 0.248 .107E-03 .150E-02 .239E-01 .131E-02
0.3704 0.253 .105E-03 .149E-02 .233E-01 .130E-02
0.3776 0.258 .103E-03 .148E-02 .227E-01 .128E-02
0.3848 0.263 .101E-03 .147E-02 .221E-01 .126E-02
0.3919 0.268 .989E-04 .146E-02 .216E-01 .124E-02
0.3991 0.273 .970E-04 .146E-02 .210E-01 .122E-02
0.4063 0.277 .951E-04 .145E-02 .205E-01 .120E-02
0.4135 0.282 .933E-04 .144E-02 .200E-01 .119E-02
0.4206 0.287 .916E-04 .143E-02 .195E-01 .117E-02
0.4278 0.292 .899E-04 .142E-02 .190E-01 .115E-02
0.4350 0.297 .882E-04 .142E-02 .186E-01 .113E-02
0.4422 0.302 .866E-04 .141E-02 .181E-01 .112E-02
0.4493 0.307 .850E-04 .140E-02 .177E-01 .110E-02
0.4565 0.312 .834E-04 .139E-02 .172E-01 .108E-02
0.4637 0.317 .819E-04 .138E-02 .168E-01 .107E-02
0.4709 0.322 .804E-04 .137E-02 .164E-01 .105E-02
0.4780 0.326 .790E-04 .137E-02 .160E-01 .103E-02
0.4852 0.331 .776E-04 .136E-02 .154E-01 .126E-02
0.4924 0.336 .762E-04 .135E-02 .150E-01 .124E-02
0.4996 0.341 .748E-04 .134E-02 .147E-01 .123E-02
0.5067 0.346 .735E-04 .133E-02 .143E-01 .121E-02
0.5139 0.351 .722E-04 .132E-02 .140E-01 .119E-02
0.5211 0.356 .710E-04 .132E-02 .136E-01 .117E-02
0.5283 0.361 .697E-04 .131E-02 .133E-01 .115E-02
0.5354 0.366 .685E-04 .130E-02 .130E-01 .114E-02
0.5426 0.371 .673E-04 .129E-02 .126E-01 .112E-02
0.5498 0.375 .662E-04 .128E-02 .123E-01 .110E-02
0.5570 0.380 .650E-04 .127E-02 .120E-01 .108E-02
0.5641 0.385 .639E-04 .126E-02 .117E-01 .107E-02
0.5713 0.390 .628E-04 .125E-02 .114E-01 .105E-02
0.5785 0.395 .617E-04 .125E-02 .112E-01 .103E-02
0.5857 0.400 .607E-04 .124E-02 .109E-01 .102E-02
0.5928 0.405 .596E-04 .123E-02 .106E-01 .998E-03
0.6000 0.410 .586E-04 .122E-02 .104E-01 .982E-03

Les résultats rapportés par Du et al pour ces conditions sont montrés par la figure (111.9). Les
résultats obtenus par notre programme sont representés sur la figure (111.10), ot on a
représenté 1’évolution de I’épaisseur du film le long de la longueur.



Chapitre 111 : Ebullition en convection forcée dans un canal rectangulaire
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Figure 111.9 : Epaisseur du film liquide sur la longueur axiale avec différentes tailles de canal
a flux massique fixe.
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Figure 111.10 : Courbe des résultats obtenus pour notre programme.
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Chapitre 111 : Ebullition en convection forcée dans un canal rectangulaire

Nous remarquons que le début de I’écoulement annulaire prédit par notre programme
coincide parfaitement avec le début prédit et rapporté par Du et al. Cependant les valeurs de
I’épaisseur du film different mais elles ont la méme tendance. Ceci est d0 au non utilisation de
la méme corrélation ou modéle de fraction de vide. Un essai a été fait avec deux corrélations
distinctes proposées respectivement par Rouhani [14] et Prémoli [13]. Les résultats obtenus
montrent que le choix de la corrélation est trés prépondeérant.
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Pour mener a bien notre étude, il a fallu en premier maitriser les fonctionnalités de base
du langage Fortran.

Les équations rapportées par Du et al [1], dans leur modéle ont été décortiquées et
détaillées en vue de leur mise en ceuvre. A cet effet, un programme de calcul rédigé en langage
fortran a été elaboré.

Le programme permet de prédire le phénomeéne d’asséchement en évaluant I’épaisseur
du film liquide annulaire. La ou le film est nul, I’asséchement a lieu.

Une tentative de confrontation de nos résultats avec les résultats présentés par Du et al.
[1] a été meneée. Les résultats obtenus par notre programme montrent que le choix de la
corrélation de la fraction de vide influe beaucoup sur les résultats obtenus. Deux corrélations
développées respectivement par Rouhani et al [14] et Premoli [13] ont été utilisées d’une
fagon arbitraire pour un premier temps dans notre programme pour pouvoir I’exécuter. Vu
que dans I’article de Du et al., aucune indication sur la corrélation utilisée n’a été donnée. Les
auteurs du modele proposé, font références a un article redige en langue chinoise non
disponible sur le net.

En perspective I’'implémentation de la corrélation ou du modele de taux vide utilisé par
Du et al est souhaitable et la validation et la vérification du programme élaboré est indispensable
pour avoir un outil de prédiction du phénomeéne d’asséchement (dryout) nécessaire au design et
au fonctionnement d’une installation, faisant intervenir le phénomene de I’ébullition, d’une

maniére sure.
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