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Une étude sur le sujet du flux de chaleur critique (FCC) pour des écoulements 

verticaux à des pressions faibles a été effectuée. 476 valeurs du FCC pour un tube 

cylindrique de diamètre interne de 8 mm chauffé uniformément ont été obtenues. 

Les conditions expérimentales sous lesquelles des données ont été collectées sont les 

suivantes : 

longueur chauffée ....................... 0.75 - 3.5 m, 

..... épaisseur de la paroi du tube 1 .O et 2.0 mm. 

......................... vitesse massique 1000 - 6000 kgm-'s-'. 

pression ...................................... 5 - 40 bars. 

. sous-refroidissement à l'entrée .... O 500 k J / k g ,  

titre d'écoulement ....................... 5 - 7.5%. 

Les données expériment ales obtenues montrent une influence importante de la 

Longueur chauffée sur le FCC. Ce fait complique et dans certains cas rend impos- 

si ble la représentation du FCC par une fonction unique du titre thermodynamique 

généralement utilisée dans la littérature. La situation change lorsque le FCC est 

présenté comme une fonction de la longueur sur laquelle l'écoulement annulaire- 

dispersé a lieu. Dans ce cas, la dispersion des points autour des courbes de lissage 

est considérablement réduite. L'analyse des données a montré que cette améliora- 

tion est très probablement reliée au fait que pour la gamme des pressions et des 

vitesses massiques étudiée, l'échange de masse entre le film et le noyau est très 

faible ou même inexistant. Alors, le titre à la sortie de la section chauffée n'est 

pas un paramètre qui régit l'assèchement du film de Liquide sur la paroi, mais ce 

sont plutôt le débit dans le film au point de formation de l'écoulement annulaire- 

dispersé et le flux de chaleur appliqué qui conditionne la vaporisation du film de 
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liquide. Ainsi. l'assèchement du film se détermine par la puissance appliquée à la 

section sur laquelle l'écoulement annulaire-dispersé a lieu ou, par conséquent, par 

le flux de chaleur, d,,, et par la longueur de cette section Land 

Une étude des mécanismes du transfert de masse entre le noyau de vapeur et 

le film de liquide sur la paroi en écoulement annulairedispersé non-adiabatique a 

été effectuée. Cet te étude a démontré qu'en raison des accélérations extrêmement 

élevées ayant lieu dans le noyau de vapeur, la vitesse des gouttelettes présentes en 

noyau peut être significativement moins élevée que la vitesse de la vapeur. Cela 

donne origine à une force hydrodynamique considérable reliée au gradient de vitesse 

dans le noyau de vapeur et à la vitesse relative de gouttelettes. Cette force est 

dirigée vers le centre du canal, ce qui fait diminuer significativement la probabilité 

de la déposition de gouttelettes sur le film de liquide. 

Une étude expérimentale du comportement de la température de la paroi dans 

les condition de FCC a été également effectuée. Cette étude a démont ré qu'au moins 

pour le domaine des pressions faibles, un assèchement lent, en tant que phénomène 

physique particulier. n'existe pas. Cependant, on a établi qu'à des vitesses mas- 

siques élevées, un assèchement partiel de la paroi peut avoir lieu. tandis que sur une 

certaine partie du pourtour du tube, le film de liquide continue d'exister. Ainsi. 

pendant une augmentation de puissance. la température de la paroi peut augmenter 

localement d'une manière graduelle en raison de la conductivité thermique entre la 

zone asséchée et la zone mouillée. 

D'autres phénomènes caractéristiques accompagnant parfois le FCC comme la 

chute de température de la paroi un peu avant l'assèchement et l'assèchement de la 

paroi qui se produit en amont de la sortie de la section chauffée, ont été également 

analysés. Des raisons possibles de ces phénomènes ont été déterminées. 

Au cours des expériences, il a été constaté que pour des pressions 5 20 bars 

et des vitesses massiques 2 2000 kgm-*s-', un écoulement sonique se forme à 

la proximité de la sortie de la section d'essais. A cause de cela, pour un titre 



et une vitesse massique donnés. la pression à la sortie de  la section chauffée ne 

peut pas être plus basse que celle établie par l'écoulement même. Une corrélation 

déterminant cette pression Limite en fonction du titre et de  la vitesse massique a 

été développée. 

Afin de déterminer l'effet de  l'orientation de I'écoulement sur le FCC. 60 expéri- 

ences stratégiquement choisies ont été répétées pour des écoulements horizontaux. 

Les conditions expérimentales sous lesquelles des données ont été collectées sont les 

suivantes : 

longueur chauffée ....................... 1.0, 1.8 et 3.5 rn, 

épaisseur de la paroi du tube ..... 2.0 mm, 

vitesse massique ......................... 1000, 2000 et 4000 kgm-'sdl, 

pression ...................................... 10 et :30 bars, 

sous-refroidissement à l'entrée .... O - 500 k Jlkg, 

titre d'écoulement ....................... 10 - 75%. 

L a  comparaison des données obtenues en écoulements verticaux et horizontaux 

a démontré que toutes les tendances générales observées pour des écoulements ver- 

ticaux ont également lieu pour ceux horizontaux. La longueur de la section chauffée 

affecte le FCC pour les écoulements horizontaux de manière analogue aux écoule- 

ments verticaux quand le FCC est représenté dans les systèmes des coordonnées 

(Ah,,., q& ) ou (x, q;). Cependant. la représentation des données expérimentales 

dans le système des coordonnées ( L a n d ,  q:?) permet de mieux corréler le FCC dans 

tout le domaine des pressions et débits étudié. 



ABSTRACT 

A study of the critical heat flux (CHF) under low pressure vertical flow con- 

ditions has been carried out. A total of 476 CHI points were obtained using a 

uniformly heated tube  having an inside diameter of 8 mm. The experimental con- 

ditions under which these data were collected are : 

..................... heated length .. 0.75 - 3.5 m, 

............... tube waU thickness 1 .O and 2.0 mm, 

.........*.......... . mass flux ..... 1000 - 6000 kgm-*s-'. 

................................ - pressure 5 40 bars, 

.................... - inlet subcooling O 500 k J / k g ,  

.......................... - flow quality 5 75%. 

The experimental results show that the heated length has a major influence on 

the CHF. This fact complicates. and for certain cases renders impossible, the most 

commonly used representation of the CHF as a unique function of the thermody- 

namic quality. It was found that a more appropriate representation of the CHF 

is as a function of the length over which dispersed annular 0ow takes place. For 

this case, the data scatter is reduced considerabty. An anaiysis of the data has 

shown that this improvement is most likely related to the fact that,  for the range 

of pressures and mass flux studied, the mass transfer between the liquid filrn and 

the vapour core is quite srnall or even non-existent. Thus, the quality a t  the end of 

the heated length does not reflect the mechanisms involved in the process of filrn 

dryout. The controlling mechanisms are more correctly the mass flow rate in the 

liquid film a t  the point of inception of dispersed annular flow and the applied heat 

flux. Thus, the dryout of the liquid film is determined by the power applied over 

the region in which disperced annular flow takes place, or consequently, by the heat 



flux & and the length of this region Land 

A study of the mechanisms controlling the mass transfer between the vapour 

core and the liquid fiim for diabatic disperced annular flow has been carried out. 

This study has shown t hat due to the extremely high acceleration taking place in the 

vapour core. the speed of the entraineci droplets may be significantly lower than the 

vapour velocity. This creates hydrodynamic force of considerable magnitude which 

is related to the velocity gradient in the vapour core and the relative velocity of the 

droplets. This force is directed towards the center of the tube which significantly 

reduces the probability of droplet deposition onto the liquid film. 

An experimental study of the behaviour of the wall temperature under CHF 

conditions was also carried out. This study has shown t hat slow dryout as a distinct 

phenornenon does not exist. However. it has been established, that  a t  high mass 

fluxes. a partial dryout of the  tube can take place, i.e. a liquid film remains on a 

certain portion of the periphery of the tube. Thus, the thermal conductivity which 

exist between a dry and a wetted region of the tube wall may explain the gradua1 

increase in the wall temperature with increasing power. 

Ot her phenomena which may accompany CHF have also been analysed. These 

include the existance of a temperature drop just prior to CHF as well as the phe- 

nomenon of upstream dryout. Possible reasons for the existance of these phenomena 

are also discussed. 

During the course of the experiments, it was found that for pressures 5 20 

bars and mass fluxes 2 2000 kgm-2s-L .  the flow oear the exit of the  test section 

became sonic. Thus, for a given quality and mass flux, the pressure a t  the end 

of the heated length can not be lower than that established by the  flow itself. X 

correlation which predicts this lirniting pressure as a function of the quality and 

mass flux bas been developed. 

In order to determine the influence of the flow orientation on the CHF, 60 

strategically chosen experiment were repeted for horizontal flow conditions. The 



experimental conditions under which t hese da ta  were coilected are : 

...................... heated length 1 .O, L .8 and 3.5 m. 

............. tube wali thickness 2.0 mm, 

mass flow ............................ 1000. 2000 and 4000 kgrn-*s-'. 

.............................. pressure 10 and 30 bars, 

.................. - iniet subcooling O 500 k J / k g .  

........................ - Aow quality 10 75%. 

A cornparison of the results obtained under vertical and horizontal flow condi- 

tions has shown t hat ali of the general trends observed for vertical flows also exist 

for horizontal flows. The heated length influences the CHF for horizonta! flows in 

a manner which is analogous to vertical Bows when the CHF is represented in the 

system of coordinates (Ah,., q:,.) or (x. &). However, the representation of the 

experimeotal results in terms of ( L a n d , q & )  yields a better correlation of the CHF 

for the entire range of pressures and mass fluxes studied. 
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indique un vecteur, 

dénote une intégrale sur un contour, 

dénote une sommation. 



INTRODUCTION 

L'un des paramètres les plus importants du transfert de chaleur dans des con- 

ditions d'ébullition est le flux de chaleur critique (PCC) qui indique d'une façon 

générale une situation dans laquelle une détérioration du mécanisme de transfert 

de chaleur a Lieu à cause de la perte du contact entre la paroi chauffée et le liquide. 

Dans les systèmes où t'on contrôle le flux de chaleur à la paroi. cette détérioration 

entraîne une augmentation substantielie de la température de l'élément chauffant 

et peut amener sa destruction. 

L e  flux de chaleur critique pour les écoulements verticaux a été étudié pour une 

large gamme de condit ions d'écoulement (Groeneveld, 1980: Collier. 198 1: Katto, 

1985). Certains modèles mécanistiques ont été élaborés pour les écoulements aux 

titres faibles et élevés. Pour les écoulements à faible titre où l'ébullition nucléée 

sous-refroidie ou saturée prédomine, ces modèles sont principalement basés sur 

l'échange de masse qui a lieu entre le noyau de liquide et la couche de bulles à 

la paroi (Weisman et Pei, 1983: Ying et Weisman. 1986). Pour les conditions de 

titre élevé. où la configuration d'écoulement est annulaire, ces modèles sont basés 

sur la supposition que le FCC correspond au tarissement du film de liquide sur 

la paroi (Whalley et al.. 1973). Cependant, ces modèles ne sont valides que pour 

des conditions données et pour les cas où les hypothèses utilisées sont valables. 

Une autre approche générale de la prédiction du FCC est basée sur l'utilisation des 

corrélat ions empiriques. Le  domaine d'utilisation de ces corrélat ions est limi t& à 

celui des données expérimentales sur lesquelles elles sont basées. 

Récemment, pour prédire le flux de chaleur critique, des tables des valeurs 

du FCC ont été proposées (Doroshchuk et al., 1975; Académie des Sciences de 

l'U.R.S.S., 1980; Groeneveld et al., 1986). Ces tables fournissent des valeurs 

du FCC pour une large gamme de pressions, de vitesses massiques et de titres 



d'écoulement. Les données incluses dans ces tables ont été obtenues sur des tubes 

cylindriques chauffés uniformément; des facteurs de correction ont été proposés 

pour tenir compte des paramètres géométriques différents, des distributions des 

flux de chaleur non-uniformes et de  l'orientation de l'écoulement. Néanmoins, pour 

des pressions faibles ( P I  30bars), il existe peu de données. et les vaieun du FCC 

dans les tables de Groeneveld et al. (1986) pour ce domaine ont été essentiellement 

obtenues par une extrapolation des données des régions de hautes pressions. C'est 

pourquoi. des erreurs substantielles de l'estimation du FCC peuvent avoir lieu. 

D'autre part. la connaissance des flux de chaleur critiques aux pressions faibles 

est très importante pour des situations accidentelles occasionnées par une baisse 

de pression subite due à une perte de caloporteur. Afin d'améliorer les tables du 

FCC. une série d'expériences est menée pour les régions où les données sont rares 

ou non-existantes. 

Ce projet inclut également la comparaison les données expérimentales obtenues 

avec des corrélations existantes et  la mise au point des novelles relations analitiques 

ou semi-anaiitiques pour la prédiction du FCC dans le domaine étudiée. 

Un autre but de cet te recherche est de caractériser la façon dont la température 

de la paroi se comporte dans les conditions de FCC et déterminer, si c'est possible. 

les paramètres d'écoulement pour lesquels l'amplitude de l'excursion de tempera- 

ture n'est pas très élevée, c'est-à-dire les conditions de "onset of intermittent dryout 

O ID". L'exist ance d'un tel comportement dans les conditions d'opération normales 

des réacteurs nucléaires permettra d'augmenter leur puissance générées en mieux 

précisant leurs marges de sécurité. 



CHAPITRE I 

FLUX DE CHALEUR CRITIQUE EN CONVECTION FORCÉE 

L'ébullition en convection forcée est l'un des principaux moyens pour refroidir ef- 

ficacement des surfaces chauffées dans les systèmes à des flux de chaleur élevés. 

L'augmentation du coefficient de transfert de chaleur au cours de l'ébullition est 

due au processus de vaporisation (la chaleur est transmise sous forme de chaleur 

latente de vaporisation) et a une agitation supplémentaire de la couche limite ther- 

mique introduite par les bulles de vapeur qui se forment sur la surface. Une des 

questions fondamentales que l'on se pose dans ce cas est le flux de chaleur maxi- 

mum ou, autrement dit. le flux de chaleur critique que l'on peut appliquer sans 

endommager la surface chauffée. 

1.1 Introduction au phénomène du FCC 

Afin de mieux comprendre le phénomène du FCC, considérons d'abord le cas 

de I'ébullition e n  réservoir ou la température de la surface de l'élément chauffant 

immergé dans un grand volume de liquide stagnant est contrôlée de manière à la 

maintenir à une valeur désirée. La figure 1.1 montre la "courbe d'ébullition" - le 

flux de chaleur q' en fonction de la température de la surface chauffée t, - pour 

l'eau bouillante à la pression atmosphérique. Dans la région AB, un gradient de 

température (donc un gradient de densité du Liquide) s'établit en donnant lieu à des 

courants de convection qui enlèvent la chaleur de la surface chauffée pour l'amener 

à la surface libre de liquide où l'évaporation a Lieu. Quand la surchauffe de la 

paroi ( t ,  - t,,,) devient suffisante. la nucléation des bulles de vapeur peut avoir lieu 

sur cette dernière. Cela améliore le processus de transfert de chaleur de manière 

que le flux de chaleur commence à augmenter rapidement pour une augmentation 



modérée de la température de la paroi. 

Dans la région B'C. on a une nucléation de bulles de vapeur d e  plus en plus 

intense sur la surface chauffée. A des flux de chaleur élevés. le taux de  génération de 

bulles augmente et on observe des colonnes de bulies qui s'éloignent de la surface. 

La croissance du flux de chaleur provoque des interactions (coalescence) entre les 

colonnes de bulles et entre les bulles voisines. Le point D marque ainsi la limite 

supérieure de l'ébullition nucléée où l'interaction entre les courants de  vapeur et de 

liquide met m e  restriction sur la quantité de Liquide qui peut accéder à la surface 

chauffée. A partir de ce point. une augmentation de la température de la surface 

chauffée n e  fait que diminuer le flux de chaleur. 

Dans la région DE. la nucléation des bulles est tellement rapide qu'une couche 

de vapeur instable commence à se former sur la surface chauffée. À chaque point 

de la surface les conditions peuvent osciller entre l'ébullition par film de vapeur et 

l'ébullition nucléée. L a  fraction de surface occupée par le film de vapeur augmente 

avec la température et a cause de la conductivité faible de la vapeur, le flux de 

chaleur diminue. De grosses bulles sont re!âchées par le film de vapeur à des 

intervalles plus ou moins réguliers. Au point E de la courbe d'ébullition, référé 

comme le point de Leidenfrost, le flux de chaleur passe par un minimum et le 

liquide n e  peut plus mouiller la surface chauffée. 

Dans la région EF. la surface chauffée est séparée du liquide par un film continu 

et stable de vapeur. Le  transfert de chaleur se fait à travers ce film par conduc- 

tion, convection et rayonnement. Ce dernier mécanisme devient de plus en plus 

important avec l'augmentation de la température de la surface e t  par conséquent, 

le flux de chaleur sur la surface commence de nouveau a augmenter. L a  vapeur 

dans ce film. normalement surchauffée, se forme à l'interface liquide-vapeur et peut 

s'échapper dans le liquide sous forme de bulles. 

Dans les systèmes où on contrôle le flux de chaleur (les réacteurs nucléaires 

entrent dans cette catégorie), la relation entre le flux de chaleur e t  la température 



de la surface chauffée est la même seulement pour la région AC. Quand on essaie 

d'augmenter le flux de chaleur au-delà du flux de chaleur critique, la température 

de l'élément chauffant augmente immédiatement de D à D', c'est-à-dire à la tem- 

pérature correspondante au même flux sur la portion EF  de la courbe d'ébullition. 

Dans beaucoup de cas. cette nouvelle température est suffisamment élevée pour 

amener la fusion de l'élément chauffant (ou l'élément de combustible nucléaire) . 
Ce type de transition est appelé la "caléfaction". 

Comme dans le cas d'ébullition en réservoir, la courbe d'ébullition en convection 

forcée ne peut être tracée que si on contrôle la température de la paroi. Sur la figure 

1.2 on peut voir qu'elles sont similaires mais décalées une par rapport à l'autre. Les 

points C et C' sur les courbes correspondent au flux de chaleur critique: ce sont 

les points à partir desquels le mécanisme de transfert de chaleur commence à se 

détériorer. Par conséquent, dans les systèmes où on contrôle la température de la 

paroi, le flux de chaleur diminue; dans les systèmes où  on contrôle le flux de chaleur. 

un faible dépassement de ce flux ent rainera une augmentation très substantielle de 

la température de la paroi chauffée. 

1.2 Mécanismes du FCC en convection forcée 

Présentement, les mécanismes menant à la condition d u  flux de chaleur cri- 

tique en convection forcée ne sont pas complètement compris même si beaucoup 

de travaux ont été effectués dans le domaine (Tong et Hewitt, 1972). iI existe 

un certain nombre d'hypothèses sur l'origine de ce phénomène qui nécessitent une 

vérification expérimentale plus détaillée. 11 ne  s'agit pas de l'existence d'un type 

de mécanisme particulier qui peut mener au FCC, mais de la détermination des 

conditions inhérentes à l'apparition de ce mécanisme. 

11 est clair que pour des structures d'écoulement différentes le FCC peut être 

occasionné par des mécanismes physiques différents. C'est pourquoi, avant de 



mentionner les mécanismes responsables du FCC, il est préférable de séparer ie 

domaine d'existence d'un écoulement diphasique en deux grandes régions : 

- région d'ébullition nucléée sous-refroidie ou saturée à titre faible, 

- région d'ébullition saturée à titre élevé. 

1.2.1 Région d'ébullition nucléée sous-refroidie ou saturée à titre faible 

On identifie au moins trois mécanismes qui peuvent initier la condition du FCC 

dans cette région. Ces mécanismes sont : 

1) le regroupement de  bulles près de la paroi et la couverture de la surface par 

la vapeur; 

2)  la surchauffe locale provenant de la croissance d'une bulle dans un centre de 

nucléat ion; 

3) la formation des bouchons de vapeur. 

L'hypothèse que le regroupement de bulles près de la paroi cause un FCC de 

type caléfaction est basée sur l'idée que les bulies empêchent le liquide d'atteindre la 

surface chauffée. condition que l'accès soit sérieusement affecté, un phénomène 

de surchauffe de la paroi se produit avec la formation d'une couche de vapeur 

continue sur cette dernière (figure 1.3). 

Certaines hypothèses ont été émises pour expliquer l'occurence de la condition 

du FCC pour ce mécanisme et peuvent être résumées comme suit : 

a )  la séparation de la couche limite hydrodynamique à cause de la génération 

de vapeur sur la surface chauffée amène la formation d'une zone stagnante de 

liquide près de la paroi. L a  paroi surchauffe rapidement et son assèchement 

a lieu (Kutateladze, 1966; Tong, 1972); 



la limitation du taux d'évacuation de la vapeur par condensation et/ou par le 

transport axial des bulles mène à l'accumulation de La vapeur sur  la surface 

chauffée et le déclenchement des conditions du FCC (Hebel et Defavernier. 

1977). 

la coalescence des bulles d e  vapeur dont les sites de nucléation se trouvent au . 
voisinage. A partir de ce moment aucune production de vapeur sous forme 

de bulle n'est plus possible dans cette région. ce qui amène l'ébullition par 

film ( Maroti. 19'76). 

L'hypothèse d'une surchauffe locale suite à la croissance d'une bulle dans un 

site d e  nucléation est basée sur le fait que lorsqu'une bulle croit dans un site. il 

y a évaporation d'une microcouche de liquide située sous la bulle même (figure 

1.4). Cette évaporation forme une région sèche qui est remouiliée lorsque la bulle 

se détache. Cependant. Kirby e t  al. (1967) suggèrent que lorsque Le flux de chaleur 

est élevé. la température de la région sèche peut augmenter très rapidement durant 

la formation de la bulle. Ainsi. cette région. à cause de la température trop élevée de 

la surface. ne peut plus être remouiilée lorsque la bulle quitte le site d e  nucléation. 

La température de la surface continue à augmenter et la région sèche commence à 

s'étendre sur la paroi chauffée. 11 faut souligner que ce type du FCC hypothétique ne 

dépend que de l'enthalpie moyenne locale et il n'y a donc aucun effet de l'écoulement 

en amont. 

Lorsque le flux massique est faible. l'écouiement par bouchon peut se former. 

On suppose alors (Fiori et Bergles? 1970) que l'assèchement se produit à cause de 

l'évaporation du film de Liquide séparant le bouchon de vapeur de la surface chauffée 

(figure 1.5.a). De plus. un surpeuplement de bulles dans la couche comprise entre 

le bouchon et la surface chauffée peut avoir lieu (figure 1.5.b) en provoquant la 

diminution locale du coefficient de trasfert de chaleur. 



1.2.2 Région d'ébullition saturée à titre élevé 

Dans cette région. où l'écoulement est essentiellemnt annulaire. la notion du 

FCC est mieux décrite en utilisant le terme assèchement du film de liquide. Ce 

phénomène se produit lorsque le débit du film de liquide sur la surface chauffée 

devient nul. c'est-à-dire lorsque la surface devient sèche. Un grand nombre de 

mécanismes ont déjà été postulés (Hewitt, 1982) et ils sont énumérés ci-dessous : 

a)  L'assèchement du film de Liquide est déterminé par le transfert de masse 

entre le fiirn de liquide et le noyau de vaper : I'évaporation à l'interface 

liquide-vapeur: l'arrachement de gouttelettes des crêtes des vagues au niveau 

de l'interface par la vapeur se trouvant dans le noyau et ayant une vitesse 

supérieure a celle du film; I'éjection de gouttelettes par les bulles de vapeur 

qui s'échappent du film en le détruisant: la précipitation des gouttelettes du 

noyau sur le film de liquide; l'éjection des nouvelles gouttelettes à cause du 

fait que les gouttelet tes venant du noyau de vapeur ont une vitesse plus élevée 

que celle du film de liquide (figure 1.6.a). 

b )  L'assèchement du fih de liquide peut aussi avoir lieu si le débit du film est 

légèrement inférieur au taux minimum de mouillage, qui est défini comme le 

débit de liquide pour lequel des zones sèches apparaissent naturellement sur 

une surface mouillée à cause des forces de tension superficielle. Aux flux de 

chaleur faibles ou modérés, cet assèchement peut être intermittent. Dans ce 

cas, le film de liquide se transforme en plusieurs ruisselets sur la surface de la 

paroi qui occasionnent des fluctuations de température de la surface, parfois 

avec une amplitude assez élevée, avant que l'assèchement complet ait lieu. 

c)  Les zones sèches ("drypatchs") qui se forment, par exemple, dans les vallées de 

vagues sur l'interface ondulée du film de liquide (figure 1.6.b). Ce phénomène 

peut avoir différentes raisons : dynamiques et thermiques (taux minimum de 



mouillage. effet thermocapillaire. effet de  la nuciéation dans le film, etc.) 

d )  L a  formation d'un film de vapeur sous le film de liquide dont le mécanisme 

est similaire à celui décrit pour la région d'ébullition sous-refroidie ou saturée 

à titre faible (figure 1.6.c). 

Cette revue des mécanismes de FCC a été faite pour le cas d'un tube verti- 

cal. En ce qui concerne les canaux inclinés e t  horizontaux. la caractérisation de 

ces mécanismes est influencée par la force gravitationelle qui agit sur les phases 

vapeur et Liquide dans la direct ion perpendiculaire à l'écoulement. Ceci ent raine 

une distribution asymétrique des phases et même, dans certains cas. la séparation 

de ces dernières peut avoir lieu. Cette distribution du taux de vide peut avoir un 

effet important sur le transfert de chaleur en général et sur le FCC en particulier. 

mais les mécanismes physiques du FCC restent quand même semblables. 

1.3 Effet des paramètres d'écoulement sur le FCC 

Présentement. il existe deux approches ou. plus correctement. deux hypothèses 

sur l'effet de divers paramètres sur le flux de chaleur critique : l'hypothèse 1ocaIe 

qui détermine le FCC par une combinaison des paramètres locaux dans une section 

donnée du tube, et l'hypothèse globale qui suppose que tout l'ensemble de fac- 

teurs, depuis I'ent rée de la sec tion chauffée jusqu'au point des condi tions critiques, 

produit un effet sur le FCC. Ces deux approches ont leurs côtés forts et faibles, 

mais si le FCC ne dépend que des conditions locales (pour le moment il y a des 

arguments pour, et contre), la longueur chauffée et la forme de distribution de la 

puissance le long du canal ne devraient pas affecter le FCC. Le traitement des don- 

nées expérimentales nécessiterait dans ce cas la recherche d'une fonction de type : 

qto = f (P,,,, G, t, d), où Pso, est la pression à la sortie de la section chauffée, G est 

le flux ou la vitesse massiques, x est le titre d'écoulement, d est le diamètre interne 

du tube. Il faut noter que cette relation peut également dépendre de la section de 



passage et de l'orientation du conduit. De plus, l'effet de la rugosi té de la surface 

et de l'épaisseur de la paroi du tube sur le FCC n'est pas encore tout à fait clair. 

Les figures 1.7 à 1.9 montrent les tendances générales du FCC lorsque le titre 

thermodynamique augmente pour différentes pressions et vitesses massiques dans 

un tube vertical de diamètre interne de 8 mm d'après deux tables de  FCC produits 

par L'Académie des Sciences de I'URSS ( 1980) et Groeneveld et ai. ( 1986). On 

peut voir que le flux de chaleur critique diminue en fonction du titre à la sortie, où 

le FCC se produit ordinairement. Cependant, selon des tables russes (Académie 

des Sciences de I'URSS, 1980), une chute brusque du FCC à un titre constant a 

lieu. Le  titre correspondant à cet te condition a été nommé 'titre-frontière" (figures 

1 .Y et 1.9). Ce concept sera décrit en détail dans la section 1.4. 

Les figures 1.7 à L -9 montrent aussi l'effet de la vitesse massique sur le FCC. On 

voit que l'augmentation de la vitesse massique provoque I'augmentotion du flux de 

chaleur critique dans la région des titres négatifs ou des titres faibles. Pour des titres 

plus élevés. une inversion a lieu. c'est-à-dire le FCC diminue avec l'augmentation de 

la vitesse massique. Seulement pour des vitesses massiques et des titres très élevés 

on observe de nouveau une augmentation du FCC. Ces observations peuvent être 

expliquées de la façon suivante. Lorsque le titre est faible, une augmentation de la 

vitesse massique résulte en une meilleure efficacité du processus d'évacuation de la 

vapeur de la paroi du tube et en une destruction de la couche limite de bulle: ceci 

retardera la caléfaction. ;\ des titres plus élevés, le FCC est dû à la détérioration 

du film de liquide; dans ce cas, une augmentation de la vitesse massique amènera 

le film de liquide à devenir plus onduleux et contribuera à une augmentation du 

nombre de gouttelettes entraînées dans le noyau de vapeur. Par conséquent. la 

destruction du film de liquide se produira plus rapidement. Finalement, lorsque 

la vitesse et titre sont assez élevés, les vagues sur l'interface Liquide-vapeur ne se 

forment probablement plus, l'entraînement des gouttelettes diminue ou disparaît 

complètement et le FCC commence à augmenter avec la vitesse massique. 



Actuellement. il existe plusieurs publications qui analysent la phénomène du 

flux de chaleur critique et l'influence de différantes paramètres sur le FCC. Parmi 

eues il faut surtout indiquer les travaux de Collier (1981), Groeneveld (1980)' He- 

witt (1982) et Katto (1985). C'est pourquoi, l'auteur a jugé nécessaire de décrire 

en détail seulement le concept du titre-frontière qui est moins bien connu. 

1.4 Concept du titre-frontière 

Entre les années 60-70, des laboratoires soviétiques et quelques groupes de 

recherche américains et japonnais ont mis en évidence certaines particularités con- 

cernant le flux de chaleur critique (France et al., 1978; Levitan et Lantsman. 

1975: Roko et al. 1978). D'après les observations. dans une partie de la région de 

I'écoulement annulaire-dispersé, la détérioration du transfert de chaleur se produit 

toujours à un titre donné, et ainsi le FCC s'arrête d'être un paramètre déterminant 

le processus de l'assèchement de la paroi (figures 1.1 O et 1.1 1 ) . Ce phénomène a 

été nommé par Doroshchuk (1966) "la crise du transfert de chaleur de deuxième 

espècen. Afin d'expliquer sa nature, on s'intéressera à deux études de Doroshchuk 

publiées en 1980 et 198 1 qui sont consacrées à cette question. Même si certaines 

idées exposées dans ces documents ont été modifiées par la suite, les idées globales 

restent encore en vigueur. La notion de flux de chaleur critique perd son sens dans 

ce concept de la crise de deuxième espèce. c'est pourquoi on utilisera ici les termes 

"crise d'ébullitionn ou "crise du transfert de chaleurn au lieu du FCC . 

La relation entre le flux de chaleur et le titre critique, selon Doroshchuk, est 

représentée graphiquement sur la figure 1.12. L a  courbe AA'B correspond à la 

crise d'ébullition de première espèce. Le point A' sur cette courbe représente si- 

multanément le début de l'écoulement annulairedispersé et le point d'inversion 

de l'influence de la vitesse massique sur le FCC (xi,,) : à des titres x < xi,, 

une augmentation de la vitesse massique G provoque une augmentation du FCC, 



à x > ri,,, inversement, une augmentation de G cause une diminution du FCC 

(figures 1.7 à 1.9). Notons que d'après Doroshchuk. pour des flux de chaleur 

élevés et pour des pressions P 5 115 bars, l'écoulement annulaire-dispersé ap- 

paraît toujours dans la région sous-refroidie. Pour des sous-refroidissements très 

élevés, la crise d'ébullition est induite par la transition de l'ébullition nucléee à 

l'ébullition par film de vapeur. Dans le cas d'un écoulement annulaire-dispersé. 

c'est la disparition du film sur la surface chauffée qui est à l'origine de  la crise. Par 

conséquent. les relations reliant le FCC et le titre sont différentes pour les segments 

AA' et A'B. Dans le premier cas. la relation entre le FCC et le titre est représentée 

par une ligne droite inclinée, dans le deuxième, par une courbe concave. Toute- 

fois. la différence entre les pentes de AA' et de A'B est très faible, c'est pourquoi 

toutes les données expérimentales de cet te  région peuvent être traitées ensembles 

et présentées par une seule Ligne AB. Cette ligne. d'après Dorshchuk, représente la 

crise d'ébulition de première espèce. 

Analysons l'influence de la vitesse massique G sur le FCC (figure 1.13). Pour 

des sous-refroidissements importants, le FCC augmente considérablement avec I'ac- 

croissement de G. Au fur et à mesure que le sous-refroidissement diminue, l'influen- 

ce de G sur le FCC diminue et disparaît totalement au point d'inversion 4,". Il 

est intéressant de remarquer que plus la pression est grande, plus r,, se déplace 

vers la région des titres élevés en prenant des valeurs positives pour des pressions 

excédant 115 bars. En considérant l'influence de G sur le FCC, il est important de 

tenir compte du flux de liquide vers la surface allant pour remplacer le liquide qui 

est entraîné par les bulles de vapeur quitant la surface chauffée. Selon Doroshchuk. 

ce flux dépend de la composante transversale de la vitesse turbulente du  Liquide et 

de la résistance hydraulique de la couche bouillante. L a  résistance hydraulique de 

cette couche dépend de son épaisseur et de la concentration des bulles de vapeur à 

l'intérieur de la couche. Lorsque la température du liquide augmente, c'est-à-dire 

le sous-refroidissement diminue, l'épaisseur de la couche bouillante augmente et, 



par conséquent, sa résistance hydraulique s'accroît. C'est pour cela que la crise 

d'ébullition se produit à des flux de chaleur plus faibles. 

L 'augmentation de la vitesse massique ent raine l'accroissement de la composante 

transversale de  la vitesse turbulente et donc l'augmentation du FCC. L'effet maxi- 

mum de la vitesse massique sur le FCC a Lieu pour des grands sous-relroidissements. 

quand la couche bouillante n'est pas trop épaisse. Si le sous-refroidissement diminue. 

l'épaisseur de cette couche augmente et l'effet de G sur le FCC diminue. Cette in- 

fluence disparaît complètement quand les bulles de vapeur au centre du canal se 

regroupent entre elles pour former un unique noyau de vapeur en constituant ainsi 

une structure d'écoulement annulaire en déséquilibre thermodynamique. Cet te 

configuration est caractérisée par la présence de la vapeur saturée dans la partie 

centrale du tube et du liquide sous-refroidi à la paroi. La  région périphérique du 

noyau de vapeur se condense car elle est en contact avec l'eau sous-refroidie. Si- 

multanément. le noyau est alimenté par des builes de vapeur qui se détachent de 

la paroi chauffée. Au fur et à mesure que l'enthalpie du mélange augmente. le 

degré de déséquilibre de l'écoulement diminue et le régime annulaire normal est 

graduellement etabli. 

A partir du moment où l'écoulement annulaire en déséquilibre thermodynamique 

se forme. le liquide est amené dans le noyau de l'écoulement d'une part par l'éjection 

des gouttelettes à l'éclatement des bulles de vapeur qui s'échappent du film. d'autre 

part par les gouttelettes d'eau qui se détachent des crêtes des vagues au niveau de 

l'interface liquidevapeur. Pour certaines valeurs du flux de chaleur, ces deux 

facteurs additionnés à la génération de vapeur sur la surface chauffée peuvent en- 

traîner, selon Doroshchuk, la perte de contact direct entre la phase liquide et la 

paroi. Si, avant sa disparition, le film de liquide devient très mince. il n'y a plus 

d'ébullition dans ce dernier et le transfert de chaleur s'effectue par évaporation de 

liquide à l'interface du film. Dans tous les deux cas, il est important de noter que, 

suite à la formation d'une structure à écoulement annulaire, le FCC dépend de 



l'épaisseur du film de liquide adjacent à la paroi chauffée. 

Lorsque z < q,., l'augmentation de la vitesse massique favorise l'écoulement 

de Liquide vers la surface chauffée et repousse ainsi la crise d'ébullition à des valeurs 

de q' plus élevées. Quand x > 4,"' l'augmentation de  G entraîne une diminution 

de l'épaisseur du film liquide sur la paroi à cause d'un arrachement accru de  liquide 

de la surface onduleuse du film. Cela entraîne une diminution du  FCC. 

Suivant les raisonements de  Doroshchuk, analysons maintenant l'influence de  la 

pression sur le FCC. Quand la pression augmente, la chaleur latente de vaporisation 

dimi nue. Selon Doroshchuk. cela occasionne la condensation plus rapide des bulles 

de vapeur et, par conséquent. xin, se déplace vers des valeurs plus élevées. De plus. 

quand la pression croit, la différence de densité entre l'eau et la vapeur diminue. 

Pour de hautes pressions, même pour des titres assez élevés, le film de liquide sur 

la paroi devient si épaisse que l'ébullition par film peut aussi se produire dans cette 

région. Cela signifie que le début de cette ébullition peut avoir lieu non seulement 

en écoulement sous-refroidi, mais aussi en mélange saturé liquide-vapeur si le titre 

ne dépasse pas x,,,. 

Pour certaines combinaisons de P, G et x ,  lorsque le film de liquide devient très 

mince (microfilm), des vagues ne se forment plus sur sa surface. Cela se produit à 

partir d'un titre noté par Doroshchuk xap car ce titre correspond à une diminution 

soudaine de la perte de pression le long du tube (figure 1.14). 

D'après Doroshchuk, cette diminution peut être expliquée par le changement 

de la nature de  la surface du film. Pour x < z ~ p ,  le film de liquide a une interface 

très onduieuse. et cela induit une résistance hydraulique élevée. La dis pari t ion des 

vagues sur l'interface pour x > x a p  diminue cette résistance. il est important de 

souligner qu'aucune influence du flux de chaleur sur z ~ p  n'a été relevée (Tarasova 

et  Leont'ev, 1965). 

Pour q' > grni, (où cf',, est le flux de chaleur au point C sur la figure 1-12), 

les gouttelettes d'eau présentes dans le noyau de  vapeur ne penètrent pas le flux 



de vapeur provenant de l'interface et elles n'alimentent plus le film de liquide et  

ce dernier s'aminci en s'en vaporisant jusqu'à l'assèchement complet. Considérons 

deux sections du canal : la première. où l'écoulement annulaire-dispersé à microfilm 

commence. et la deuxième, où le FCC a lieu. En absence de l'alimentation du  film 

de liquide par les gouttelettes du  noyau de vapeur. le débit de vapeur entre ces 

deux sections augmente toujours proportionnellement au débit de liquide dans le 

microfilm à la première section et au rapport entre les densités des phases. Selon 

Doroshchuk. le débit de liquide dans le microfilm ne dépend que de la vitesse 

massique de l'écoulement. Le rapport entre les densités des phases est déterminé 

par la pression du système. Par conséquent, on peut aboutir à la conclusion qu'à 

cours de l'évaporation de ce microfilm. le titre s'accroit toujours de Ax dépendant 

seulement de la pression et de la vitesse massique. Etant donné que r a p  et A t  ne 

dépendent pas du flux de chaleur appliqué sur la paroi. le titre-frontière ri, = xap+ 

Ax. pour lequel la crise de transfert de chaleur de  deuxième espèce se produit. est 

donc également indépendant du flux de chaleur. Dans le système des coordonnées 

(x. 4'). la région de la crise de deuxième espèce est représentée par une ligne verticale 

BC (figure 1.12). 

Quand les gouttelettes d'eau présentes dans le noyau de vapeur peuvent se 

déposer sur le microfilm (selon Doroshchuk, ceci a Lieu pour des vitesses massiques 

très petites ou très grandes, pour des pressions élevées et pour des flux de chaleur 

relativement faibles). le tarissement du film de liquide est retardée et la crise du 

transfert de chaleur ne se produit pas à XI, mais à une valeur plus élevée : rd 

(figure 1.12). Dans ce cas, rd ne dépend pas seulement de G et de P mais aussi 

de q' car le flux de chaleur influe le taux de  précipitation des gouttelettes sur le 

film. Ce type de  crise a été appelé : *Crise du transfert de chaleur de deuxième 

espèce avec précipitation de gouttelettes sur le film" ou "Crise de précipitation". 

La fonction q', = f(xd) est illustrée sur la  figure 1.12 par la ligne CD. Les 

expériences confirment que qid augmente avec l'augmentation de la pression et de 



la vitesse massique. 

Au fur et à mesure que g', diminue, la précipitation de gouttelettes sur le 

microfilm augmente et, par conséquent. rd croit. Pour un flux de chaleur donné, 

un équilibre s'établit entre le flux de chaleur appliquée sur la surface chauffée et 

celle qui est requise pour l'évaporation des gouttelettes déposées sur le film . Alors 

le graphe qrd = /(xd) tend vers une valeur assymptotique. Notons que la crise de 

précipitation se produit à des flux de chaleur assez faibles et présente relativement 

moins de danger que les crises de première et deuxième espèce sans précipitation 

de gouttelettes. 

Habituellement. on relie la crise de transfert de chaleur dans la région des écou- 

lements annulaires-dispersés à la disparition du filrn de liquide sur la paroi. Dans 

la plupart des cas. on cherche la solution de ce problème en analysant le bilan 

résultant de tous les processus d'échange de masse entre le noyau et le film. Dans 

cette approche, on considére séparément l'entrainement mécanique du liquide et 

l'évaporation, puis on additionne leurs effets. D'après Doroshchuk, cela n'est pas 

correct et i l  faut seulement tenir compte de l'effet qui a la plus grande influence 

pour un titre donné. 11 explique son raisonnement à l'aide d'une analyse graphique 

reproduite également à la figure 1-15. Sur cette figure, les changements des taux de 

l'épuisement du film sous l'action des mécanismes différents sont présentés en fonc- 

tion du titre pour une valeur P, G et q' données. Chaque taux de l'épuisement du 

film représente la dérivée du débit massique de Liquide s'échappant du filrn i cause 

d'un mécanisme correspondant par rapport à x. Notons que Doroshchuk utilise le 

terme l'entraînement mécanique pour désigner l'effet commun de l'arrachement des 

gout telet tes et leur précipitation sur le film de liquide en écoulement adiabatique 

pour les mêmes pression et vitesse massique. 

L a  position de la ligne représentant le taux de l'évaporation, dépend uniquement 

de La vitesse massique de l'écoulement car W,,, = x W = xGF. L'éjection de 

gout telet tes par bulles débu te  au titre correspondant à la formation de l'écoulement 



annulaire et continue jusqu'à une certaine valeur de titre : x,, à partir duquel 

l'ébullition dans le film cesse. Selon Doroshchuk, le taux d'épuisement du film dû 

à l'action commune de l'éjection de gouttelettes et de l'évaporation est plus élevée 

que le taux de 1 'eut rainement mécanique qu'on observe en écoulement adiabatique. 

Cependant. ceci ne provoque pas toujours la formation d'un rnicrofiim à un titre 

inférieur à xap. Tout dépend du rapport des surfaces SI et S2 montrées sur la 

figure 1.15. Si SI < S2. le procasus d'épuisement du film liquide sur la paroi se 

produit de la même façon que pour des conditions adiabatiques : le microfilm se 

forme au titre x a p .  La crise de transfert de chaleur de deuxième espèce a donc 

lieu au titre x f ,  Dans le cas opposé, i.e., Si > Sz, l'amincissement du film jusqu'a 

l'état de microfilm se produira à un titre inférieur à xap et x, sera inférieur à 

x .  Avec l'augmentation de la vitesse massique, la valeur de la dérivée dWeVa,/dx 

croit. Dans ce cas, la ligne représentant le taux de l'évaporation se déplace vers 

le haut en diminuant la surface S2. Par conséquent. la condition SI < S2 ne sera 

plus respectée à partir des flux de chaleur plus faibles et la partie verticale sur la 

courbe (figure 1.12) disparaitra. 

L a  déduction de Doroshchuk, citée presque à la lettre, est difficile à compren- 

dre et à analyser. La principale question qui se pose est la suivante : les courbes 

correspondant aux taux différents d'épuisement du  film, sont-elles basées sur des 

études expérimentales ou sont-elles simplement le résultat d'un raisonement sur 

les processus possibles'? Cela concerne particulièrement le taux d'épuisement du 

film dû à l'entraînement mécanique. 11 est connu, mime Doroshchuk ( 1980) men- 

tionne ce fait lui-même, que dans un écoulement annulaire adiabatique stable, pour 

chaque valeur de x à une vitesse massique et à une pression données, il existe un 

rapport bien déterminé entre le débit de liquide dans le film et le débit de Liquide 

sous forme de gouttelettes dans le noyau de vapeur . De plus, il existe un équili- 

bre dynamique entre la quantité de liquide qui se dépose sur le film de liquide et 

celle qui quitte la surface du film suite à l'arrachement des gouttelettes. Alors, 



l'échange total de liquide entre le film et le noyau de vapeur et. par conséquent. 

le taux d'épuisement du film dû à I'entainement mécanique en écoulement adia- 

batique stable sont nuls indépendamment du titre. Dans le cas d'un écoulement 

adiabatique non-stable. c'est-à-dire au stade du développement (probablement cet 

écoulement est plus convenable pour l'analyse des processus physiques en écou- 

lement dip hasique non-adiabatique), le taux d'épuisement du film est différent 

de zéro. Cependant. il est très peu probable que la forme de la dépendance de 

ce taux d'épuisement vis-à-vis du titre ne soit pas conditionnée par le type de 

mélangeur utilisé pour la formation de l'écoulement diphasique. 11 est aussi clair 

que le taux d'épuisement du film dépend du  degré de développement d'écoulement. 

Par conséquent. aucune généralisation comme celle-là présentée à la figure 1.15 

n'est possible. C'est pourquoi nous ne la discutons pas davantage. 

Dans deux articles publiés en 1980 et 198 1, Doroshcuk examine aussi I'assèche- 

ment dam le cas de  deux tubes de longueurs différentes pour les mêmes valeurs de 

P. G et q'. Le tube long est alimenté par l'eau sous-refroidie: le tube court - par 

un mélange saturé Liquide-vapeur. Pour des faibles flux de chaleur (pas d'ébullition 

dans le film de liquide) et pour des vitesses massiques faibles. la crise de transfert 

de chaleur de deuxième espèce dans les deux tubes aura lieu. selon Doroshchuk. 

quand le titre-frontière sera atteint (ou la crise de précipitation se produira au 

titre xd si q' < q m f 7 ) .  Au fur et à mesure que le flux de chaleur appliqué augmente. 

Iëbullition dans le film de liquide avec l'éjection de gout telet tes commencent. Dans 

le tube long l'ébullition aura lieu un peu plus tôt à cause de la présence des zones 

où les titres sont moins élevés. Le. des zones où le film de liquide est plus épais, 

que dans le cas du tube court. Si on augmente davantage la puissance. les zones 

bouillantes dans les deux tubes élargissent et,  quand la condit ion S < S2 n'est plus 

respectée, cela entraîne la transformation de la crise de deuxième espèce à la crise 

de première espèce . Dans le tube court, cette transformation aura Lieu pour des 

flux de chaleur plus élevés. Notons que dans ce dernier raisonnement, Doroshchuk 



contredit sa  propre conclusion. c'est-à-dire que la longueur du tube n'influe pas 

les valeurs du flux de chaleur pour la crise de première espèce. 

Doroshchuk et ses coIlaborateurs (Doroshchuk, 1983: Doroshchuk et Levitan. 

19'71) ont mis en évidence une limite inférieure et une limite supérieure pour le 

processus de  précipitation des gout telet tes. La limite inférieure a été déterminée 

par les expériences suivantes : on a injecté un jet d'eau salée au centre d'un tube 

alimenté par un mélange liquide-vapeur. Si des gouttelettes contenant du sel se 

déposaient sur le film liquide. le sel se dissolvait dans le liquide et  formait un 

dépôt sur la paroi après l'assèchement. Cette couche représentait une résistance au 

transfert de  chaleur en provoquant une augmentation de la température de la paroi 

dans le tempsau point d'assèchement. Les expériences ont été effectuées pour deux 

cas différents. D'abord. le tube était chauffé uniformément sur toute sa longueur 

de 1.5 m. Après. par un déplacement de la barre de chauffage inférieure. le tube 

a été divisé en deux sections : non-chauffée d'une longueur de 0.7 rn et  chauffée 

uniformément d'une longueur de 0.8 m. Des augmentation de température dans le 

temps après l'assèchement étaient toujours observés dans le cas où l'eau salée était 

injectée à l'entrée du tube ayant la section non-chauffée. Mais pour une certaine 

combinaison de  paramètres. aucune augmentation de température dans le temps 

n'était observé quand la solution était injectée à l'entrée du tube chauffé sur toute 

sa longueur. Cela confirme l'influence importante du flux de  vapeur générée par 

L'évaporation du film liquide sur le procédé de dépôt des gout telettes. 

La limite inférieure pour la précipitation des gouttelettes est présentée sur La 

figure 1.16 dans le plan de  coordonnées (P, G). Il faut noter que la vitesse massique 

et la pression ne sont pas les seuls paramètres qui contrôlent la précipitation de 

gouttelettes. Pour des valeurs de P et  G données, elle a toujours lieu à des flux 

de chaleur inférieurs à qnlT dont la valeur dépend de P et G. Mais dans une 

plage qm < q' < qaJr, la valeur du flux de chaleur n'influence presque pas la 

limite inférieure du domaine où les gouttelettes ne se déposent pas sur le film de 



liquide. Selon Doroshchuk, l'existence de la limite inférieure peut être expliquée 

par la poussée latérale sur les gouttelettes qui est conditonnée par le gradient d e  

vitesse dans la phase vapeur et par la vitesse relative des gouttelettes. En réalité. 

ce n'est pas tout à fait juste car pour un écoulement vertical ascendant où la vitesse 

relative de gout telet tes est négative, cet t e  poussée doit normalement déplacer les 

gout telettes vers i'axe du canal. Ce sont seulement les gouttelettes qui se déplacent 

vers le film à cause des fluctuations turbulentes tout en conservant leurs vitesses 

longitudinales et qui acquièrent ainsi une vitesse relative positive. peuvent être 

projetées sur le film par cette poussée. 

La limite supérieure (figure 1.16) a été déterminée par l'analyse des courbes 

q' = f (r). Elie correspond au début de  l'écartement de ces courbes de la verticale 

pour des titres x > xf,. D'après Doroshchuk. la précipitation de gouttelettes 

est rendu possible par l'augmentation d e  la vitesse massique. qui contribue à un 

accroissement rapide de la composante de  vitesse transversale des gouttelettes e t  à 

une augmentation de la quantité de mouvement des gouttelettes. 

Malheureusement. dans les articles de Doroshchuk i l  y a des contradictions 

physiques ou des fautes conceptueiles graves, qui sont parfois corrigées dans un 

article subséquent (Doroshchuk. 1980 e t  Doroshchuk, 198 1 ). L'analyse de ses idées 

est aussi compliquée pour les deux raisons suivantes : il n'a jamais douté du concept 

de  titre-frontière. il considérait x,, non pas comme une hypothèse, mais comme un 

fait réel et l'utilisait dans toutes ses explications en qualité d'argument principal: 

dans ses démonstrations, il ne faisait presque jamais allusion aux conditions à 

l'entrée du tube (la plupart des expériences de  Doroshchuk ont été faites avec un 

mélange de liquide-vapeur à l'entrée). C'est pourquoi, on n'examinera plus en 

détail les raisonnements physiques de Doroshchuk. On ernrnenera seulement s a  

conclusion générale : la crise de transfert de chaleur de deuxième espèce a Lieu à un 

t it re-frontière constant correspondant à l'amincissement du film de Liquide jusqu'a 

un microfilm suivit par l'assèchement complet de  ce film lorsque les gouttelettes 



d'eau du noyau de  vapeur ne se déposent pas sur le film. 

En analysant les résultats e t  les observations de Doroshchuk. Hewitt ( 1978) a 

fait les remarques suivantes : 

- la forme de la courbe présentée sur la figure 1.12 n'est pas toujours observée 

dans les expériences où on utilise I'eau sous-refroidie à l'entrée de  la section 

d'essais: 

- dans la plupart des expériences soviétiques. dans le domaine de  titrefrontière. 

le mélange diphasique a été utilisé à l'entrée du tube. Les conditions de 

l'écoulement à l'entrée (liquide sous-refroidi ou mélange liquide-vapeur) ainsi 

que le rapport L/d ont une certaine influence sur le FCC, c'est pourquoi la 

généralité de  cette courbe est doûteuse; 

- pour des conditions d'entrée données, il est souvent observé que le titre cri- 

tique est pratiquement indépendant de la longueur du tube. Les expériences 

pour lesquelles le débit de liquide dans le film est mesuré en fonction du 

titre local démontrent clairement que l'eut rainement des gout telet tes dans la 

première partie du tube est approximativement contrebalancé par la préci pi- 

tation dans la seconde partie du tube (figure 1.1 7) .  Ainsi. le fait que le titre 

critique est constant peut être expliqué sans la supposition de l'absence de la 

précipitation des gouttelettes sur le film de Liquide. 

En examinant les expériences de Doroshchuk liées à la détermination la fron- 

t ière inférieure dans le processus de précipitation de gouttelet tes, Hewitt ( 1978) a 

remarqué que les longueurs des sections chauffées dans ces expériences étaient dif- 

férentes. Par conséquent, les profils de température le long des sections chauffées 

étaient aussi différents. Selon des croquis théoriques de  Hewitt présentés sur la 

figure 1.18. si l'eau salée est injectée dans une section chauffée, la conduction de 

chaleur axiale de  la zone surchauffée provoquée par l'assèchement en aval, induit 



une ébullition nucléee intensive au niveau de l'interface film-paroi sèche. Cela en- 

traîne une émission importante de gouttelettes e t  le dépôt de sel sera donc très faible 

au point d'assèchement. Si l'eau salée est injectée dans une section non-chauffée. 

le profil de température en aval du point d'assèchement présente une pente moins 

raide et la valeur de la température est plus faible. Cela signifie que la conduction 

de chaleur axiale est également plus faible et que l'ébullition n'aura pas iieu sur 

la frontière de la zone d'assèchement. Dans ce cas. le sel peut. se déposer sur la 

paroi. 11 est donc possible que la précipitation de gouttelettes sur le film Liquide 

aie lieu dans ces deux tests. mais le dépôt de sel sur la paroi se produit seuiement 

dans le cas où il y a une section non-chauffée en amont. II faut tout de même 

noter que les raisonnements de Hewitt sont discutable. Premièrement. les expéri- 

ences de Doroshchuk ont été effectuées dans la région des titres assez élevés où les 

flux de chaleur critique sont faibles. Dans ce cas, l'ébullition très intensive dans 

le film est peu probable. Par conséquent, le dêpot de sel devrait se produire au 

point d'assèchement même si une ébullition avait e u  lieu. Deuxièmement, dans ces 

expériences, l'augmentation de température a aussi été observée pour une section 

chauffée longue (Doroshchuk et Levitan. 1971 ). C'est cela qui a permi de tracer la 

frontière inférieure du procédé de précipitation de gouttelettes. 

Analysons des données d'autres études sur le sujet du transfert de masse en- 

tre le film et le noyau de vapeur en écoulement annulaire-dispersé. Effectuons 

cette analyse à l'aide d'une version plus récente et plus pratique du diagramme 

d'entraînement de Hewitt. Dans ce cas, sur l'axe des ordonnées. au iieu de représen- 

ter le débit de liquide entraîné sous forme de gouttelet tes dans le noyau de l'écoule- 

ment, W3, on représente x3 = WJ/W (figure 1.19). Une droite (1  - x l ) .  où 

xl x, détermine la fraction totale de liquide dans l'écoulement. La section 

x2 = ( 1  - X I )  - t3 = W2/ W représente le débit de Liquide dans le film. Le point 

d'intersection des lignes XJ et (1  - X I )  implique x2 = O et détermine donc le titre 

critique. 11 faut toutefois noter que le débit de liquide dans le film peut être non-nul 



Jusqu'au dernier instant précédant la crise. Celle-ci est provoquée par la transi- 

tion de l'ébullition nucléee dans le film liquide à l'ébullition par film de vapeur, ou 

bien par l'assèchement soudain entre les crêtes des vagues sur le film et cela en- 

traîne un assèchement très rapide du film de liquide. Ce phénomène a été observé 

expérimentalement à des pressions faibla ( Kaznovskiy et al.. L978). 

Ce diagramme permet de faire des concluçions en ce qui concerne l'évolution des 

conditions critiques, il est explicite pour l'analyse de la crise de deuxième espèce. 

Dans ce cas, après avoir atteint son maximum, la courbe ~3 doit rester parallèle à 

l'axe des abscisses. II existe aujourd'hui des travaux ( Boltenko et Smirnov. 1990; 

Kaznovskiy et al.. 1978) qui confirment ce fait à partir des mesure directes du 

débit de liquide dans le film sur la paroi (figure 1.20 et L.21). Cette tendance 

est contredite par les données de Bennett et al. (1966) qui montrent toujours une 

diminution de 13 après le point maximum (figure 1.16). Cela peut probablement 

être expliqué par le fait que les pressions et les vitesses massiques étaient faibles 

dans les expériences de Bennett et al. ( 1966). D'autre part. il faut noter que une 

pente positive a aussi été obtenue pour la courbe r3 dans les expériences avec l'eau 

et le Fréon R-12 à des flux de chaleur élevés (figure 1.22). Cela a permis d'établir 

une relation entre le diagramme d'entraînement et la fonction q',, = f (x l  ) (figure 

1-23). 

Mais il faut tenir compte que l'incertitude des données x3 = f (xl) est assez 

élevée à. cause des difficultés de mesure. C'est pourquoi tous ces raisonnements 

et toutes ces relations sont plutôt qualitatives que quantitatives. De plus, pour 

les cas ou l'alimentation est en eau sous-refroidie ou en mélange liquidevapeur, 

la correspondance entre les fonctions q', = f (xl) et x3 = f (xl  ) doit encore être 

démontrée. 

Les "Recommandations sur le flux de chaleur critique" de l'Académie des Sci- 

ences de l'URSS (1980) sont basées sur le concept des crises de première et de 

deuxième espèce. Eues sont présentées sous la forme de deux tableaux : le pre- 



rnier donne les valeurs des flux de  chaleur critique en fonction de la pression, de 

la vitesse massique et du titre, et le deuxième donne les valeurs du titre- frontière. 

Les valeurs du FCC et du titre-lrostière ont été obtenues expérimentalement. elles 

correspondent à une pression et à une vitesse massique donnée. Actuellement, il 

existe aussi des corrélat ions semi- t héoriques qui déterminent tous les points clefs 

représentés sur la figure 1.12 en fonction des paramètres d'écoulement (Levitan et 

Borevskiy. 1959: Levitan et Orlova, 1990). N'analysons pas toutes ces corrélations 

et ne retenons que certaines importantes en vue d'un usage futur. 

Levitan et Borevskiy ( 1989) ont proposé la formule suivante pour définir Le titre 

caractéristique de l'origine de l'écoulement annulairedispersé : 

Mie, = G2dlpVo : nombre de Weber du film; 

Pf et PU : densités du Liquide et de la vapeur respectivement: 

a : tension superficielle. 

Cette relation est basée sur une grande banque de données obtenues par le 

moyen d'une étude holographique des écoulements adiabatiques. Levitan et Orlova 

(1990) recommandent son utilisation aussi pour des écoulements non-adiabatiques. 

Les valeurs de Zand sont toujours positives (figure 1.24), cela contredit les raison- 

nements de Doroshchuk qui supposaient que le début de I'écoulement annulaire- 

dispersé a déjà lieu dans la région sous-refroidie. 

La relation pour le calcul du titre-frontière, zf,, a été déterminée (Levitan et 

Orlova, 1990) à partir du diagramme d'entraînement pour des écoulements adia- 

batiques. Elle est obtenue en traçant des tangentes horizontales jusqu'au point 



d'intersection avec la droite représentant le débit total de Liquide : 

où est la viscosité dynamique du liquide. Les valeurs obtenues par cette rela- 

tion ont été comparées avec les valeurs présentées par L'Académie des Sciences de 

l'URSS (1980) (figure 1.25). Cette comparaison a montré une bonne concordance 

entre les valeurs prédites par cet te  corrélat ion et celles obtenues expérimentalement. 

1.5 Flux de chaleur critique à des pressions faibles 

La plupart des études expérimentales sur le sujet du flux de chaleur critique 

ont été effectuées entre les pressions de 60 à 160 bars. Dans ce domain de pression. 

seulement pour des t u bes ronds chauffés uniformément. plusieurs dizaines de mille 

de points ont été obtenues dans une large gamme de paramètres : la vitesse mas- 

sique. le diamètre. la longueur chauffée. etc. Cependant, le nombre d'expériences 

sur le FCC à des pressions faibles est très limité. Le problème principal ne con- 

siste même pas en ce que ces données sont peu nombreuses. mais en ce qu'elles 

sont en général obtenues dans une gamme de paramètres très limitée. surtout de 

la vitesse massique et de la longueur chauffée. Cela entraîne une grande disper- 

sion des données et rend presque impossible leur analyse globale. Pour illustrer 

ce problème, analysons quelques travaux dans lesquels le FCC a été mesuré à des 

pressions 5 30 bars. 

1.5.1 Analyse des résultats expérimentaux sur Le FCC à faibles pres- 

sions 

Le nombre le plus élevé de données expérimentales pour le domaine de faibles 

pressions est présenté dans le rapport de Becker et al. (1965). Les expériences pour 

des pressions de 2.2 à 30 bars ont été effectuées à des vitesses massiques de 120 de 



2800 kg r r ~ - ~ s - ~ - ' .  pour des longueurs chauffées de 0.4 à 3-75 m et des diamètres de 

3.94 à 25 mm. Malheureusement. ces résultats sont très difficile à analyser à cause 

de la procédure utilisée pour la détermination du FCC. Ce dernier a été obtenu 

par une diminution de la vitesse massique en conservant une température d'entrée, 

une pression de sortie et une puissance appliquée constantes. Dans le but d'obtenir 

des valeurs du FCC. cette méthode est en principe équivalente à celle plus souvent 

utilisée dans laquelle on change la puissance appliquée en conservant constants 

d'autres paramètres d'écoulement. Pourtant . I'analyse des données sous la forme 

traditonnelle q',T = f (P,,,. G. x. d) devient dans ce cas peu réalisable. En plus. les 

valeurs de la vitesse massique mentionnées auparavant ne représentent que celles 

minimum et maximum de toute la gamme de variation de la vitesse. L a  plupart 

des expériences (- 95%) ont été effectuées à des vitesses massiques de 200 à 1000 

kg LQ-~s- ' .  

Thornpson et Macbeth ( 1964) out présenté données de FCC à des pressions laib- 

les pour des vitesses massiques de 10 à 18600 kg m-'s-'. Cependant, Les vitesses 

massiques élevées ne correspondent qu'à des longueurs chauffées très courtes. Pour 

L 2 0.2 m. la vitesse massique n'excède pas de 50 kg rn-'s-'. Également. seule- 

ment des longueurs chauffées courtes ont été étudiées dans les travaux de Bergelson 

et al. (1981) (L=0.24-0.4 rn) et  de Ladislau (1978) ( L  = 0.2 m). Ainsi, les don- 

nées de FCC disponibles aujourd'hui dans le domaine de basses pressions ont été 

obtenues seulement à des titres négatifs ou très faibles (longueurs courtes. vitesses 

massiques élevées) ou à des titres très élevés (vitesses massiques faibles). 

11 existe aussi un certain nombre de travaux dans lesquels le flux de chaleur 

critique a été étudié à la pression atmosphérique (Baek et al., 1992; Chang et al.. 

1991; Mishima et al., 1987; Mishima et al.. 1985; Mishima et al., 1993). Dans tous 

les cas. les expériences ont été effectues sur des boucles ouvertes à l'atmosphère. et 

Io pression à la sortie de la section chauffée n'était pas mesuré mais était simplement 

estimée comme étant très proche de 1 bar. Un défaut possible de cette approche 



sera analysé dans le chapitre 6. 

1.5.2 Instabilités des écoulements diphasiques à des pressions faibles 

Une particularité de FCC à des pressions faibles consiste en ce qu'il peut être 

affecté par l'instabilité des écoulements diphasiques non-adiabatiques le plus sou- 

vent observées notamment à des pressions basses. Les oscillations du débit de  

liquide qui ont lieu dans le cas d'apparition d'une instabilité de l'écoulement. peu- 

vent provoquer une détérioration prémat urée de transfert de chaleur ( Daleas et  

Bergles. 1965; Mishima et al., 1987; Sato et al.. 1963). En tenant compte q u e  

ces osciiiations ne sont pas admises dans une installation industrielle. les valeurs 

de FCC mesurées en existance des oscillations de débit doivent être considérées 

comme étant erronées. C'est pourquoi, lors d'une étude sur le sujet de FCC à 

faibles pressions. il est nécessaire de prendre des précautions de certaines ins tabil- 

ités d'écoulement diphasique. Par conséquent. une analyse des raisons condionnant 

leur apparition est forte indispensable. 

Normalement. on distingue deux types d'instabilité d'écoulement diphasique : 

statique et dynamique Bouré et al. ( 1973). La première peut être décrite à partir 

de la considération d'un état stationnaire du système, tandis que la description de  

la deuxième demande l'analyse des effets d'inertie d'écoulement et de rétroaction 

dynamique du système. ;\ titre d'exemple d'une instabilité statique on peut al- 

léguer celle de Ledinegg ( 1938). Cet te instabilité se développe. premièrement. si 

la dépendance des pertes de pression. A P ,  entre la pompe et la sortie du conduit 

chauffée en fonction du débit de liquide. W ,  a une région où la pente est négative 

et. deuxièmement. si cette pente est plus raide que celle de  la caractéristique de 

pompe A P  = f (W) .  Ces conditions amènent à ce que, par exemple. un faible 

diminution de débit dans la région à pente négative provoque une augmentation 

des pertes de pression et donc une diminution consécutive de débit. Ce changement 

de débit continuera jusqu'à ce qu'un nouveau point d'intersection de ces deux car- 



actéristiques sera atteint hors de la région à pente négative. Ainsi, l'instabilité de 

type de Ledinegg provoque un changement arbitraire du débit massique de liquide 

dans un conduit chauffé. 

Dans les cas où il existe une interaction suffisante et une rétroaction retar- 

dataire entre l'inertie d'écoulement et la compressibilité*dp mileu dans le système. 

la présence des conditions décrites ci-dessus peut amemer à des oscillations du 

débit (Stenning et al.. 1967). Ces dernières nommées "oscillations dues aux pertes 

de pression" ("pressure-drop oscillationsn) représentent un exemple de l'instabilité 

dynamique de l'écoulement diphasique. En règle générale. ces oscillations se man- 

ifestent si un  volume compressible (par exemple. un réservoir d'alimentation par- 

tiellement rempli) se trouve entre la pompe et le conduit chauffé. L a  fréquence des 

osciilatioos est déterminée par la constante de temps du volume compressible et 

dépend donc de sa capacité et de la pression du système. L'apparition de ces oscilla- 

tions. ainsi que l'instabilité de Ledinegg, peut être prévenue par I'int roduction d'une 

résistance hydraulique supplémentaire (étranglement) entre la pompe et I'ent rée 

de la section chauffée. laquelle changerait la caractéristique des pertes de pression 

totales en éliminant la région à pente négative. Cependant, si c'est le mélange 

diphasique lui-même dans le conduit chauffé qui constitue ce volume compressible 

(cela a surtout lieu pour des conduits longs), l'étranglement n'est pas très effecace 

( Yadigaroglou, 198 1 ). 

D'une manière générale, les mécanismes de l'instabilité dynamique sont reliés 

au phénomène de propagation des perturbations en écoulement diphasique. Des 

vitesses finies de leur propagation déterminent une délai de la rétroaction entre de 

différents paramètres de l'écoulement. Par exemple. une perturbation de pression 

amène à la formation des ondes dynamiques qui se propagent en milieu diphasique 

à la vitesse du son, c'est-à-dire presque instantanément. Des perturbations de 

température et d'enthalpie se propagent à la vitesse de l'écoulement ou créent des 

perturbations de taux de vide lesquelles qui se propagent sous forme d'ondes de 



densité ayant des vitesses d'ondes cinématiques. Ainsi, des changements de pression 

se produissent d'une façon relativement lente. 

Les oscillations des ondes de densité (*density wave oscillationsn) sont le type 

d'instabilité le plus souvent observée dans les écoulements diphasiques (Yadigaroglu 

et Bergles. 1972). Elles se développent à cause de nombreuses rétroactions entre 

le débit. la vitesse de génération de vapeur et les pertes de pression dans des 

régions monophasique et diphasique du conduit chauffée. Des détails sur ce type 

d'ins tabiii té peuvent être trouvés dans le travail de Yadigaroglu ( 198 1 ). 

Il faut quand même souligner que l'amplitude et la fréquence des oscillations de 

débit dues à cette instabilité dynamique est relié à la caractéristique A P  = /( W) de 

La pompe utilisée. Lors l'utilisation d'une pompe à piston qui assure un débit mas- 

sique presque constant indépendamment des pertes de pression. cette instabilité ne  

se développe pas, si. bien sûr, d'autres facteurs, tels que des volumes compressiobles 

admettant des oscillations de débit, n'apparaissent pas. Pour prévenir I'appari t ion 

des oscillations de débit dans le cas de l'utilisation d'une pompe centrifuge dont la 

caractéristique est plus aplatie, on utilise des lignes de dérivation (bypass) ou un 

étranglement suffisant de l'écoulement (Potter, 1977). 

On distingue aussi des oscillations de débit dues à la formation des poches de 

vapeur (lors que ces derniers quittent le conduit chauffée, le débit local à sa sortie 

diminue car le volume, qui était avant occupé par une poche de vapeur, commence 

à se remplir de Liquide). des instabilités acoustiques et d'autres (Bailey, 1977). 

Les principes de prévention des instabilités d'écoulement diphasique décrites 

antérieurement ont été mis à la base de la procédure expérimentale présentée dans 

le chapitre 2. 
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Figure 1.2 Courbes d'ébullition en réservoir et en convection forcée 



Figure 1.3 Mécanisme du regroupement de bulles près de la paroi et de la formation 
d'une couverture de vapeur 
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Figure 1.4 Mécanisme de la surchauffe locale provenant de la croissance d'une bulle 
dans un centre de nucléation 



Figure 1.5 FCC associé à la formation d'un bouchon de vapeur 



Figure 1.6 Mécanismes du FCC dans la région à titre élevé 



4 - 4000 
5 - 6000 

- -  Groeneveld et al. ( 1  986) 

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 .O 

Titre à la sortie 

Figure 1.7 FCC en fonction du titre (P=10 bars) 
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Figure 1.8 FCC en fonction du titre (P=30 bars) 
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Figure 1.9 FCC en fonction du titre (P=100 bars)  



Figure 1.10 FCC en fonction du titre thermodynamique d'après Levitan et Lan- 
tsman (1975) ( d  = 8 mm, L = 1.5 et 3.0 m )  



Figure 1.1 1 Titre thermodynamique critique en fonction du FCC d'après Roko et  

al. (1978) ( d  = 10.8 et 12.5 mm, L = 5.25 et 10.5 m) 



Figure 1.12 Relation entre le FCC et le titre selon Doroshchuk ( 

Figure 1.13 Influence de la vitesse massique sur le FCC d'après Doroshchuk (1980) 



Figure 1.14 Pertes de pression en écoulements diphasiques en fonction du titre ther- 
modynamique d'après Tarasova et Leont'ev (1965) ( d  = 8.5 mm; L = 1.2 m; G = 
2000 kgrn-2s-1; q' =300 à 500 kW/rn2) 



Figure 1-15 Fonction représentant le taux d'épuisement du film de liquide en fonc- 
tion du titre d'après Doroshchuk (1981) 
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Figure 1.16 Limites inférieure et supérieure de la précipitation de gout telet tes 
d'après Doroshchuk (1983) (d = 8 mm) 
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Figure 1.17 Diagramme d'entraînement du liquide d'après Bennett et al. ( 1966) 
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Figure 1.18 Conditions de l'assèchement du fiim de Liquide dans les expériences de 
Doroshchuk et Levitan (1971) d'après Hewitt (1978) 
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Figure 1.19 Diagramme d'entraînement du liquide 

Figure 1.20 Taux de liquide dans le noyau de vapeur d'après Kaznovskiy et al. 
(1978) ( d  = 8 mm; P = 14.7 bars) 



Figure 1.21 Taux de liquide dans le noyau de vapeur d'après Boltenko et Smirnov 
( 1990) (d = 10.5 mm: L = 6 m: P = 100 k r s )  

Figure 1.22 Taux de liquide dans le noyau de vapeur d'après Boltenko et Pornet'ko 
(1979) (Fréon R-12; d = 8 mm; L = 0.5 à 2 m; G = 1000 kgrn-'s-'; P = 
10.6 bars) 
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Figure 1.23 Relation entre le diagramme d'entraînement et la fonction q& = f (x)  
d'après Kirillov ( 1989) 
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Figure 1.24 Titre therm-odynamique correspondant au début de l'écoulement 
annulaire-dispersé 



Figure 1.25 Comparaison des valeurs du titrefrontière d'après Levitan et Borevskiy 
(1989) 



CHAPITRE II 

2.1 Boucle thermique 

Cet te étude a été effectuée sur la boucle thermique de l'Institut de Génie Nu- 

cléaire de l'École Polytechnique. Pour les écoulements en régime permanent. cette 

boucle peut fonctionner dans la gamme d'opération suivante : 

. puissance appliquée ......................... 4 400 k W, 

....................... - pression d'opération 3 40 bars. 

. débit massique ................................. 0.05 1.7 kg/s.  

sous-refroidissement à I'entrée ........ O - 100" C. 

La boucle thermique est constituée d'un ballon de vapeur, d'un condenseur. de 

pompes. d'un échangeur de chaleur. de deux préchauffeurs, d'une section d'essais 

et d'un système de contrôle (figure 2.1). 

Le bailon de vapeur sert à pressuriser la boucle grâce à un élément chauffant 

d'une puissance nominale de 60 k W  installé dans la partie inférieure et sert aussi 

à séparer les phases. La fonction principale du condenseur est de maintenir une 

pression à un niveau de  consigne en condensant la vapeur en quantité suffisante en 

la mettant en contact direct avec une eau sous-refroidie pulvérisée par un gicleur 

à débit contrôlé. L'eau s'accumule au fond du condenseur et retourne au ballon de 

vapeur pour être mélangé à l'eau saturée et acheminé vers la pompe. La circulation 

de l'eau est assurée par une ou, si les pertes de pression le long de la section 

d'essais sont trop élevées, par deux pompes centrifuges placées en série; chaque 

pompe presssion allant jusqu'à 20 bars. Une ligne de dérivation (bypass) permet 

de faire varier le débit dans la section d'essais dans une large gamme de valeurs 



tout en maintenant dans les pompes un débit d'eau à l'intérieur de leurs limites 

d'opération. L'absence de la cavitation à l'entrée de la première pompe est assurée 

par une ligne de dérivation venant de la sortie de l'échangeur de chaleur dont la 

capacité thermique nominale est de 5 10 kW. 

Ces Lignes de dérivation, dont le débit total est normalement très élevé par 

rapport à celui dans la section d'essais, assurent également une bonne protection 

contre des oscillations de débit. Neanmoins. deux vannes d'étranglement (une 

manuelle et une autre automatique) sont installées en amont de la section d'essais 

pour prévenir ou atténuer des oscillations de débit dues à des volumes compressibles 

qui peuvent se créer entre la vanne de régulation de débit et l'entrée de la section 

d'essais. 

L a  température a l'entrée de la section d'essais est maintenue a une valeur de 

consigne par l'échangeur de chaleur et les deux préchauffeurs montés en série et 

pouvant délivrer une puissance jusqu'à 75 kW et 15 kW respectivement. 

Les paramètres principaux de la boucle et de la section d'essais (la puissance,les 

débits. les températures et les pressions) sont mesurés et maintenus constants par 

d'un système de contrôle. Un système d'alarme permet d'interrompre la puissance 

appliquée et d'effectuer l'arrêt d'urgence de la boucle. 

2.2 Section d'essais 

Les sections d'essais ont été fabriquées à partir des tubes cylindriques en IN- 

C O N N E L  600 d'une longueur de 2.2 m ou 3.8 m et de diamètre interne de 8 mm. 

L a  figure 2.2 montre le schéma d'une section d'essais ayant une longueur chauffée 

de 1.8 m. Pour faciliter le remplacement de la section d'essais, un ensemble de 

raccords de type 'Swagelokn et de brides a été utilisé pour la relier à la tuyauterie 

de la boucle. La prévention d'une déformation du tube à cause de la dilatation 

thermique au cours des excursions rapides de température a été assurée par un 



système de ressort et des guides aux roullements à billes fixés le long de la section 

d'essais. 

La chaleur était ~ r o d u i t e  par effet Joule en appliquant un courant continu à 

la paroi de la section d'essais. Le potentiel électrique était appliqué au moyen de  

deux barres de chauffage en cuivre; le déplacement de  ces barres permet d'obtenir 

des longueurs chauffées différentes. Afin d'assurer un contact fiable. des feuilles 

d'argent de  l'épaisseur de 0.1 mm ont été insérées entre les barres de chauffage 

et la surface du tube. Le contrôle de la puissance appliquée était assurée du côté 

primaire du transformateur de puissance par des thyristors. Pour alimenter la sec- 

tion d'essais en courant continu, la tension du  côté secondaire du transformateur 

était redressée par un redresseur de puissance. Une analyse du signal de la ten- 

sion alimentant la section d'essais a montré qu'il existait quand même certaines 

fluctuations de  tension assez importantes produites par le système de contrôle de 

puissance. Ces fluctuations avait une durée très courte ( 5  1 ms) et ne pouvaient 

pas causer une augmentation considérable de Ia puissance dégagée. Pourtant. elles 

pouvaient être une raison d'une certaine incertitude de la mesure de puissance. 

aussi bien que provoquer des bruits électriques dans les lignes de mesure d'autre 

paramètres. Afin de diminuer ces fluctuations, un filtre passe-bas de haute puis- 

sance a été intercalé entre le redresseur et la section d'essais. 

L a  puissance dégagée dans la section d'essais, Q, est reliée au voltage appliqué. 

AU, et à la résistance électrique du tube, R, par l'expression suivante : 



6 : l'épaisseur de la paroi du tube; 

d : son diamètre interne; 

P : la résistivité du matériau: 

L : la longueur de la section chauffée. 

En pratique. il existe toujours une certaine limite du voltage appliqué à la 

section d'essais (dans le cas de cette étude. AU 5 100 V; cette valeur correspond 

à un voltage maximum applicable aux diodes du redresseur). C'est pourquoi la 

puissance maximum pour une longueur de la section chauffée donnée dépend de 

l'épaisseur de paroi. Cette dépendance demande une augmentation de l'épaisseur 

de paroi pour des sections chauffées longues. Dons cette étude, 6 était de 1 mm 

pour L < 1.8 rn et 2 mm pour L > 1.8 m. Pour la longueur de la section chauffée de 

1.8 m. les expériences ont été effectuées pour ces deux épaisseurs. Dépendant de la 

résis tance électrique de la section d'essais, le courant maximum pouvait atteindre 

jusqu'à 5000 A. 

Pour réduire la corrosion électrochimique à cause d'une grande différence des 

potentiels électriques entre les brides à la sortie de la section d'essais (jusq'à LOO 

V) un joint d'étanchéité spéciale y a été installée. Ce joint consiste en trois 

couches d'amiante phénoiique et deux rondelles d'acier assemblées en sandwich 

avec six couches de KAPTON qui sont placées en dessus et en dessous des couches 

d'amiante. L a  différence de  tension uniforme entre les rondelles a été assurée par 

trois résis tances électriques de haute précision. Ce joint d'étanchéité a augmenté le 

temps de vie des brides en diminuant le gradient de potentiel électrique entre elles. 

La surface extérieure de la section d'essais était périodiquement vérifiée visuelle- 

ment et, si une défectuosité (courbure, flexion, gonflement) a été observée, le tube 

était remplacé. Pour diminuer les pertes de chaleur à l'ambiance, la section d'essais 

aussi que toute la tuyauterie de la boucle ont été couvertes d'isolation en fibre de 



verre. Dans ces études, une eau déminéralisée a été utilisée comme le fluide de 

travail. L'eau est périodiquement traitée par un procédé chimique pour assurer 

une teneur minimum d'oxygène dissout dans l'eau. 

2.3 Instrumentation 

Pour la détection du commencement du FCC un certain nombre de thermocou- 

ples de type Chromel- Alumel gainés de diamètre extérieur de 0.5 mm étaient soudés 

par contact sur la surface de la section d'essais. L a  figure 2.2 montre l'arrangement 

des t hermocouples pour la section d'essais utilisée pour effectuer des expériences 

avec une longueur chauffée de 1.8 m. Afin de protéger le tube contre l'excursion 

de température lors du FCC. un thermocouple à la sortie de la section d'essais 

et deux groupes de cinq thermocouples distribués le long du tube et connectés en 

parallèle. ont été utilisés pour interrompre la puissance. Des essais ont é té  effectués 

pour déterminer le temps de réponse de ce système. Dans tous les cas. ce temps 

était moins que 150 ms. et la connection parallèle n'affectait que l'amplitude du 

signal. Le nombre de thermocouples et leur disposition étaient choisis en fonction 

de la longueur de la section chauffée et du type de FCC anticipé. L'interruption 

de puissance était effectuée en cas du dépassement d'une certaine valeur de tem- 

pérature fixée selon l'expérience effectuée. Les signaux des thermocouples étaient 

enregistrés en temps réel sur une bande graphique et certaines températures impor- 

tantes étaient collectées par le système d'acquisition de données ("Data Acquisition 

System" - DAS) pour une analyse ultérieure. 

La puissance appliquée à la section d'essais était mesurée de deux façons dif- 

férentes. Dans le premier cas, un multiplicateur analogique donnait la puissance en 

faisant le produit de la chute de tension par le courant. La  chute de tension était 

mesurée entre la barre de chauffage inférieure et une prise de potentiel soudée à 1.5 

mm au-dessous de la barre de chauffage (une correction correspondante 



était effectuée pour le calcul de la puissance appliquée sur toute la section d'essais). 

L e  courant était mesuré par une résistance calibré (5Om V/5000A; f 1%). Le signal 

de sortie de ce multiplicateur était aussi utilisé dans la rétroaction du contrôleur 

de puissance. Dans le deuxième cas, la puissance était calculée par multiplication 

des valeurs instantanées de la tension et du courant qui étaient lues par le DAS. La 

valeur du courant était mesurée par un appareil de type LEM de haute précision. 

Avant de commencer une série d'expériences et après chaque changement de section 

d'essais. des bilans thermiques étaient effectués dans le but de comparer la puis- 

sance appliquée avec I'augrnentat ion de l'enthalpie d'un écoulement monophasique. 

L'écart moyen n'a jamais dépassé I2%. La figure 2.3 montre l'exemple d'un bilan 

typique. 

Des paramètres de l'écoulement étaient également mesurés et enregistrés. Les 

températures à la sortie et à l'entrée de la section d'essais étaient mesurées par 

deux thermomètres à résistance de type RTD ayant une précision de f 1°Cdans le 

domaine d'intérêt (de 100 à 250" C). Ces thermomètres ont été situés en aval et en 

amont de la section d'essais dans la tuyauterie de la boucle. Des vérifications de ce 

système de mesure (les RTD, les appareils de lecture, etc.) étaient régulièrement 

accomplies au moyen d'un calibrateur de très haute précision. 

La pression absolue à la sortie de la section d'essais était mesurée à l'aide d'un 

collier spécial situé à 20 mm en aval de la barre de chauffage supérieure. Ce coilier 

est montré à la figure 2.2. II comprend deux pièces en acier inoxydable serrées 

par deux vis et une couche de KAPTON placée sur la surface du tube. Afin de 

prevenir le courant électrique le long de la ligne de prise de pression, une isolateur 

électrique tubulaire y a été intercalé. La pression à l'entrée de la section d'essais 

était mesurée à l'aide de deuxième collier situé immédiatement en aval de la bride 

intérieure. Les pressions absolues étaient mesurées par deux capteurs de pression de 

marque 'Sensotecn dont Ia précision est de f 0.1% à pleine échelle. A h  de vérifier 

le bon fonctionnement du système de mesure de la pression de sortie, la différence 



de pression entre le collier et la bride supérieure était mesurér par un capteur de 

pression différentielle de La même marque. La somme de cette différence et de la 

pression au bailon de vapeur était régulièrement comparée avec la pression à la 

sortie de la section d'essais. Dans le même but. la comparaison entre la pression 

de saturation correspondant à la température mesurée à la sortie et la pression 

mesurée à la bride supérieure était aussi utilisée. 

Le débit volumique d'eau V était mesuré par le débitmètre à turbine dont la 

précision est de 3~1%. L a  vitesse massique G était déterminée à partir du débit 

corrigé en fonction de la viscosité de l'eau correspondant à la température de l'eau 

mesurée près du débitmètre : 

où V(Vm',,,, v l ( tdcb) )  - la fonction de correction fournie par le manifacturier. 

La vérification du bon fonctionnement du débitmètre était périodiquement ef- 

fectuée par le pesage de l'eau sortant de la section d'essais. De plus. une vérification 

quotidienne du débitmètre était aussi effectuée au moyen de la lecture de la perte 

de pression dans la section d k s a i s  pour un écoulement monophasique à un débit 

et à une température donnés. 

2.4 Procédure expérimentale 

La majorité des expériences étaient effectuées à une pression au condenseur, un 

débit volumique et une température à l'entrée de la section d'essais fixes. Une fois 

ces paramètres établis. la puissance était appliquée à la section d'essais et elle était 

graduellement augmentée (au voisinage du FCC les paliers d'augmentation de puis- 

sance étaient inférieurs à 0.5 kW) jusqu'à l'apparition des premières fluctuations 

de température de la paroi. 

L'augmentation de la puissance appliquée lorsque d'autres paramètres étaient 

mai nt enus fixes constituait une procédure expériment ale normale. Néanmoins, il 



y avait certaines situations quand cette procédure était modifiée. À cause d'une 

grande perte de  pression dans les écoulements à faible pression, la température de 

saturation à l'entrée de la section d'essais peut être considérablement plus élevée 

que celle à la sortie. Cela amène à ce que le liquide à l'entrée de la section peut être 

fortement sous-refroidi. même si sa température est plus élevée que la température 

de saturation correspondant à la pression de sortie. Pour effectuer les expériences 

à ces conditions et  ainsi augmenter la gamme de paramètres d'écoulement. une 

certaine puissance était d'avance appliquée à la section d'essais. Ceci permet tait 

d'augmenter les pertes de pression dans la section d'essais et. par conséquent. la 

pression d'entrée afin d'éviter l'ébullition prohibée dans les préchauffeurs. Dans ce 

cas. l'ajustement de la température d'entrée et l'augmentation de la puissance ap- 
, 

pliquée étaient effectués simultanément. Egalement . des changements simultanés 

de la puissance et de la pression au ballon de  vapeur (une augmentation de la pre- 

mière et une diminution de la deuxième) étaient effectués dans les cas où la pression 

à la sortie de la section d'essais devenait plus élevée que la valeur présélectionnée 

de consigne. 

.A proximité du flux de chaleur critique. les variations des paramètres d'écou- 

lement étaient généralement maintenues à l'intérieur des gammes suivantes : 

la température à l'entrée ................. k0.3' C, 

la pression à la sortie ................ f 0.05 bar. 

le débit volumique ........................... f 0.002 1 / S .  

Pour le FCC de type assèchement du film de liquide qui a lieu à des titres as- 

sez élevés, les premières fluctuations de température (habituellement de 2 à 3' C )  

étaient considérées comme le début du FCC (figure 2.4). Ce critère a été choisi 

selon la considération suivante : pour des pressions faibles (P,& 10 bars) et des 

vitesses massiques de G5 2000 kg m-2s-', lorsque la puissance appliquée augrnen- 

tait. l'amplitude des fluctuations de température s'accroissait parfois assez lente- 

ment et pouvait atteindre 20 - 40' C par rapport à une valeur moyenne sans qu'une 



excursion de température soudaine se produise. Un comportement similaire a été 

observé par Groeneveld (1986) et a été interprété comme étant l'assèchement in- 

stable. Par conséquent. l'utilisation du critère ci-dessus pour déterminer le début 

du FCC est le plus adéquat car il n'y a pas un point de repère pour caractériser le 

début de la crise. il existe également d'autres raisons qui justifient la validité du 

choix des premières fluctuations à faible amplitude en qualité de  critère du début 

du FCC. Premièrement. selon Bertoietti et  al. (1964), avec le commencement des 

fluctuations de température. la dépendance du coefficient de transfert de chaleur au 

flux de chaleur subit un changement considérable. Deuxièmement, un assèchement 

périodique de la paroi peut amener sa défaillance due à la fatigue thermique du 

matériel. Finalement, dans certains cas, I'assèchement peut causer un dépôt de sel 

sur la paroi. Cela se produit en raison de l'évaporation complète du liquide qui 

provoque une augmentation substantielle d'une concentration locale des sels. Par 

conséquent. une couche de dépôt ayant une grande résistance thermique peut se 

former sur la surface chauffée et entraîner une augmentation significative de la tem- 

pérature de la paroi sans changer toutefois le coefficient de transfert de chaleur. 

première vue, il pourrait sembler qu'en qualité de critère visant ces deux derniers 

effets, on pouvait utiliser des fluctuations de température d'une amplitude plus 

grande. allant. par exemple, jusqu'à 4O0C. sinon plus. Pourtant. ceci ne garanti- 

rait pas une représentation adéquate des effets mentionnés, car les fluctuations de 

température mesurées ne correspondent qu'aux changements de  température de la 

surface externe d'un conduit chauffé. Il est évident que les fluctuations de tempéra- 

ture de la surface interne sont considérablement plus pronocées et ce n'est qu'une 

inertie thermique de la paroi qui empeche de les enregistrer. 

Pour le FCC du meme type assèchement du film de Liquide, mais ayant Lieu à des 

titres moins élevés (P,,> 10 bars et G = 2000 - 3000 kg m-2s-1), les fluctuations 

de température de la paroi se terminaient presque toujours par une excursion de 

température soudaine (la différence entre la puissance correspondant à l'apparition 



de la première fluctuation et celle qui produit une excursion rapide n'a pas excédé 

2 à 4 kW). En règle générale, on suppose que cette augmentation de température 

brusque marque le début du FCC. Quand même, afin de maintenir un seul critère. 

la puissance correspondant à I'appari t ion des premièrh fluctuations a été égdcment 

utilisée comme critère du FCC pour ce type de comportement de la température 

de la paroi. 

Pour le FCC de type caléfaction. les fluctuations de température n'étaient 

presque jamais observées à cause du fait que le FCC se produisait souvent dans une 

région en amont de la barre de chauffage (le changement de couleur sur la surface 

du tube en témoigne) où il n'y avait pas assez de thermocouples pour surveiller la 

température. Dans ce cas. une excursion soudaine de la température de la paroi 

identifiait le FCC. 

Pendant les expériences, douze paramètres du système étaient continuellement 

lus par un système d'acquisition de données de marque "KEITHLEY" : 4 tem- 

pératures de la paroi, la tension électrique sur la section d'essais, le courant. les 

pressions d'entrée et de sortie, les températures d'entrée et de sortie. le débit vo- 

lumique et la température de l'eau près du débitmètre. Le temps de lecture et de 

traitement de cet ensemble de paramètres était de deux secondes. Les moyennes 

de 5 valeurs instantanées lues avant I'excursion brusque de température ou de 25 

valeurs lues après le début des fluctuations de température étaient utilisées pour 

déterminer les paramètres d'écoulement (des pressions, des températures. etc.) et 

la puissance appliquée correspondant au FCC. Au cours des mesures de ces valeurs. 

aucun changement sur les paramètres du système n'était effectué. 

Comme il a déjà été mentionné, les pressions absolues étaient mesurées hors de 

la section d'essais. Afin de déterminer la pression directement à l'entrée et à la 

sortie de la section chauffée, les procédures suivantes ont été utilisés. L a  pression 



à l'entrée était calculée à partir des relations ci-dessous : 

J = 
[ln (&) + 5 . 7 4 ~ e ~ ~ - ~ . ~ ] ~  ' 

: hauteur de la colonne d'eau entre la prise de pression et la posi- 
tion du capteur de pression correspondants; 

: longueur de la section entre la position de la prise de pression et 
le début de la zone chauffée: 

: rugosité absolue de la surface interne du tube. 

Le fait que les pertes de pression sur la partie où l'écoulement monophasique 

a lieu sont en général assez faibles et que la pression n'influence presque pas les 

propriétés physiques de l'eau sous-refroidie. enlève la nécessi té d'une détermination 

présise de APIr ,,. C'est pourquoi. la rugosité de la surface n'était ni mesurée, 

ni vérifiée et une valeur constante du rapport c ld  = 1 . était utilisée pour le 

caIcul de Pst. 

Pour déterminer la pression à la sortie de la section chauffée, la corrélation de 

Friedel ( 1979) pour des pertes de pression en écoulements diphasiques était utilisée. 

La pression à la sortie de la section chauffée était détérrninée la procédure itérative 

suivante. En utilisant la pression mesurée et corrigée pour la hauteur de la colonne 

d'eau entre la prise de pression et la position du capteur de pression correspondants 

comme une première approximation, une valeur du titre thermodynamique à la 



position de la prise de  pression était calculé. À partir de ce titre, les pertes de 

pression sur la section entre la prise de pression et la fin de la zone chauffée et 

aussi la valeur du titre à la sortie de Ia section chauffée étaient déterminées. Cette 

procédure était repétée à plusieurs reprises en utilisant à partir du deuxième pas 

d'itération une valeur moyenne de deux titres pour le calcul des pertes de pression 

sur la section adiabatique et par consequent de la pression à la sortie de la zone 

chauffée. La  rugosité de la surface c a été choisie constante et égale à 5 - 10-" m. 

Pour des pressions 5 10 bars et des vitesses massiques 2 2000 kg r n - ' ~ - ~ .  il 

n'était pas possible de maintenir une pression présélectionnée à la sortie de la sec- 

tion d'essais. A partir d'une certaine puissance appliquée, la pression à la sortie 

de la section d'essais commençait à augmenter simultanément avec une augmenta- 

tion de la puissance. Lorsque ce processus s'amorçait. la pression de sortie restait 

constante même si l'on diminuait considérablement la pression au condenseur (fi- 

gure 2.5). Cette situation est très semblable aux écoulements critiques où le débit 

de lëcoulement diphasique sortant d'un réservoir de haute pression reste constant 

indépendamment de la pression en aval de la gorge du tuyau. Ce comportement 

semble également s'appliquer aux écoulements avec addition de chaleur tel que pro- 

posé par Fauske (1966) dans l'analyse des données sur le FCC de Lowdermilk et 

al. (1958). 

Outre qu'il n'était pas possible de maintenir une pression à la sortie de la 

section chauffée. ces écoulements étaient accompagnés des fluctuations de pression 

qui étaient parfois a s s a  fortes. Ces fluctuations avaient lieu seulement à la sortie 

de la section chauffée, tandis que la pression d'entrée était assez stable. Ces faits 

ont nécessité une étude plus détaillée d'un tel comportement. Les résultats de cet te 

étude sont présentés dans le chapitre 6. 

Pour mesurer le FCC à ces conditions, la procédure suivante a été utilisée. 

Lorsque la pression de sortie commençait à augmenter simultanément avec une 

augmentation de la puissance appliquée, on diminuait la pression au condenseur 



suffisamment au-dessous de la valer présélectionnée et  on continuait d'augmenter 

la puissance. Le FCC était ainsi déterminé pour une pression à la sortie regie par 

l'écoulement même. Pour une section chauffée d'une longueur donnée. l'influence du 

sous-refroidissement sur cette pression était généralement faible et elle dépendait 

avant tout de la vitesse massique. Pour une vitesse massique fixe, mais des longueurs 

chauffées différentes. la variation entre les pressions de  sortie était plus signi fica- 

tive. Quand même. l'écart n'excédait presque jamais de  1 bar. Ce fait a donné la 

possibilité d'utiliser la valeur moyenne de  toutes les pressions coorespondant à une 

vitesse massique donnée comme une pression nominale au  cours de l'analyse des 

résultats obtenus. 

A part des fluctuations de pression de  sortie mentionnées ci-dessus, un autre 

type de fiuct uat ions de pression s'observait aussi fréquemment. Dans la plupart 

des cas, ces fluctuations étaient assez régulières et, par essence, pouvaient être car- 

actérisées comme des oscillations de pression. Le plus souvent, enes avaient Lieu à 

des vitesses faibles et commençaient longtemps avant que le flux de chaleur prédit 

en se basant sur le comportement général des points expérimentaux obtenus en 

absence de ce phénomène était atteint. Ces fluctuations de  pression étaient très 

prononcées à l'entrée de la section d'essais. tandis que la pression de sortie était 

suffisament stable fluctuait à un degré faible. Malgré cela, si lors de l'augmentation 

de la puissance les Buct uat ion de pression d'entrée devenaient assez importantes, 

la température de paroi à la sortie de la section chauffée commençait à augmenter 

plus rapidement qu'avant et fluctuait approximativement avec la même fréquence 

que la pression à l'entrée. La figure 2.6 montre un exemple typique d'un enreg- 

istrement graphique des principaux paramètres correspondant à ces écoulements 

(il faut noter que les plumes d'enregistreuse étaient décalées à la verticale l'une par 

rapport à l'autre, c'est pourquoi cette figure ne peut être considérée qu'une illustra- 

tion qualitative de ce comportement). Après l'apparition de  ces fluctuations, deux 

voies du déploiement de  cette situation étaient possibles. Le plus souvent, à partir 



d'une certaine puissance, les fluctuations cessaient complètement elles-mêmes ou 

devenaient suffisamment faibles. Après cela, le développement des processus ther- 

mohydrauliques reprennait son allure normale. Neanmoins, parfois, l'amplitude 

des fluctuations de pression d'entrée et de température de paroi croissait tellement 

vite qu'il fallait ôter la puissance appliquée pour ne pas endommager la section 

d'essais. 

Dans cette région, on a procédé de la façon suivante : on a augmenté le débit 

d'écoulement de 30 à 50 0, on a réappliqué la puissance et on l'a augmentée jusqu'à 

des valeurs excédant celles causées les fluctuations de pression auparavant. En 

suite. le débit a été diminué très leutement jusqu'à une valeur présélectionnée. Si 

au cours de la diminution du débit. des fluctuations significatives recommençaient. 

l'expérience était interrompue et le FCC n'était pas déterminé pour ces paramètres 

d'écoulement. 

Ce comportement témoigne qu'il existait un ou bien plusieurs types des insta- 

bili tés d'écoulement décrites dans la section 1.5. Cependant, des oscillations ou 

des fluctuations de débit n'ont jamais été observées. Comme le montre la figure 

2.6. où une graduation pour le débit correspond a 0.005 Ils, la ligne représentant 

le débit volumique V est assez Lisse et reflète seulement des changements faibles 

dûs au fonctionnement du système de régulation automatique de débit. il faut 

également souligner que selon des essais effectués, le système de mesure de débit 

était assez rapide et pouvait facilement détecter et enregistrer des fluctuations à 

des fréquences relativement élevées. Un autre trait des instabilités que on vient 

de décrire est que l'ét ranglement d'écoulement (dans cert oins cas allant jusqu'à 30 

bars par rzpport à la pression à la sortie de la section d'essais) n'empêchait presque 

pas l'apparition des Buctuations de pression d'entrée. Quant % des volumes com- 

pressibles en amont de la section chauffée, leur influence semble être peu probable 

: des dégazages réguliers et  rigureux des éléments de la boucle se trouvant entre 

la vanne de contrôle de débit et l'entrée de la section d'essais ne contribuaient pas 



non plus à une atténuation significatif de ces fluctuations. En fin. ces fluctuations 

de pression ne peuvent pas être causées par un écoulement par bouchons a la sortie 

de  la section chauffée. La figure 2.7 représente les variations dans le temps des 

principaux paramètres d'écoulement rétablis à partir des valeurs lues par DAS et 

correspondant au  cas présenté déjà à la figure 2.6. On peut voir que des fluctu- 

ations prononcées de la pression d'entrée cornrnencaient à avoir lieu à partir d'un 

titre thermodynamique r 2 0.25. D'après l'approche homogène, cela signifie que 

le taux de vide à la sortie est plus élevé que 0.98 et le régime d'écoulement est déjà 

annulai re-dispersé. 

Ces discussions montrent que les fluctuations de pression observées ne sont pas 

déterminées par des caractéristiques quelconques de la boucle en dehors du conduit 

chauffé. Eues sont plûtot reliées à la nature des écoulements diphasiques mêmes 

à des pressions faibles. Ainsi, les valeurs du FCC en présence de ces fiuctuations, 

même assez prononcées, peuvent en principe être considérées comme étant vraies. 

Cependant, comme on l'a déjà mentionné, le FCC n'a été mesuré que dans des 

conditions stables de pression à l'entrée de la section chauffée ou dans des conditions 

où les fluctuations de pression n'exédaient pas de 5 à 10 % de la valeur de pression 

présélect ionnée. 

Dans le cadre de cette étude, les fluctuations de pression n'ont pas été étudiées 

et  les frontières de leur existance n'ont pas été non plus déterminées. On peut 

seulement dire que des fluctuations prononcées ont été observées seulement pour 20 

et  30 % des expériences. Dans le reste, tous les paramètres d'écoulement étaient. 

en général. assez stables. Des variations typiques dans le temps des paramètres 

principaux d'écoulement, de la tension appliquée à la section d'essais et du courant 

électrique à proximité du flux de chaleur critique sont présentées à la figure 2.8. 

On peut voir, que les écarts maximum de ces paramètres n'excèdent pas de L %. 

Conformément à la procédure décrite précédemment, 476 valeurs du flux de 

chaleur critique ont été obtenues pour des écoulements verticaux. Les conditions 



expérimentales sous lesquelles les données ont été collectées sont les suivantes : 

....................... - longueur chauffée 0.75 3.5 m, 

..... épaisseur de la paroi du tube 1 .O et 2.0 mm, 

vitesse massique ......................... 1000 - 6000 kgrn-2s-1. 

........ - pression .............................. 5 40 bars, 

sous-refroidissement à l'entrée .... O - 500 k J / k g ,  

titre d'écoulement ....................... 5 - 75%- 

Les valeurs du FCC et des paramètres d'écoulement correspondants sont présen- 

tés au tableau .LI de l'annexe 1. 



Figure 2.1 Boucle thermique 
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Figure 2.2 Section d'essais 



Figure 2.3 Résultats typiques d'un bilan thermique 
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Figure 2.4 Fluctuations de température de la paroi lors du FCC 
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Figure 2.5 Pression à la sortie de la section chauffée en fonction de la pression au 
condenseur 



Figure 2.6 Variation dans le temps du débit V, de la puissance Q, des pressions 
P,., et Pmt, ainsi que des températures de paroi Tp à la sortie de la section chauffée 
lors de l'écoulement aux fluctuations de pression 
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Figure 9.7 Variation dans le temps des principaux paramètres d'écoulement lors de 
l'écoulement aux fluctuations de pression 
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Figure 2.8 Variation dans le temps des principaux paramètres d'écoulement lors du 
FCC 



CHAPITRE III 

FLUX DE CHALEUR CRPTIQUE À FAIBLES PRESSIONS. 

RÉSULTATS EXPERIMENTAUX 

Le  phénomène du FCC est gouverné en général par des processus d'échange de 

masse entre les phases et de chaleur entre la paroi du conduit chauffé et le mélange 

diphasique. C'est seulement après avoir correctement décrit ces processus que 

l'on peut développer un modèle physique du FCC fiable. Actuellement. l'échange 

de masse et de chaleur dans les conditions du FCC sont des problèmes encore 

très loin d'être résolus. Mais il est évident qu'au moins pour des tubes chauffés 

uniformément, ces processus peuvent être représentés par des pararnèt res globaux 

de l'écoulement (la pression. le débit massique, Le température du liquide ou le sous- 

refroidissement à l'entrée), par la géométrie du conduit (la longueur, le diamètre 

ou des dimensions caractéristiques. la rugosité de la paroi et certains autres) et 

par le flux de chaleur appliqué. Ainsi, même en négligeant les mécanismes internes 

qui ont lieu dans l'écoulement, une corrélation reliant le FCC et ces paramètres 

peut être développée. Cependant, puisque ces paramètres ne reflètent les processus 

de transfert de masse et de chaleur que d'une façon indirecte, cette corrélation 

déterminera seulement les relations quantitatives entre le flux de chaleur critique 

et les paramètres choisis. Ce point de vue peut être illustrée par le raisonnement 

hypothétique suivant : s'il n'existe pas des mécanismes physiques qui retiennent les 

gouttelettes de liquide dans le noyau de vapeur, toutes les gouttelettes se déposent 

sur le film de liquide et ne le quittent plus, l'assèchement de  paroi aura toujours 

lieu a u  moment de la vaporisation complète du liquide (x = 1) indépendamment 

des valeurs du sous-refroidissement, de la vitesse massique, de la pression ou de 

la géométrie du conduit. Car ceci ne se produit pas, on peut conclure que les 

processus d'échange de masse entre le noyau de vapeur e t  le film de liquide sont 



très importants pour le FCC. Pourtant, il est clair que l'échange de masse en 

écoulement diphasique et,  par example, le sous-refroidissement à l'entrée ne sont 

pas reliés physiquement . 

Dans ce chapitre. le FCC sera présenté en fonction des différents paramètres 

d'écoulement dans le but d'obtenir la meilleure représentation des données obtenues. 

3.1 Flux de chaleur critique en fonction du sous-refroidissement 

Si l'on ne tient pas compte de l'influence faible de certains paramètres tels 

que l'épaisseur. le matériel et la rugosité de la paroi de la section d'essais. on 

peut facilement aboutir à la conclusion que dans le cas d'un tube rond. le flux de 

chaleur critique ne dépend que de la pression, P, de la vitesse massique, G. de la 

température du liquide à l'entrée de la section chauffée. te,,, de la longueur. L. et 

du diamètre interne de la section. d. Cependant. on représente habituellement le 

FCC comme la fonction suivante : 

où AhsTe désigne le sous-refroidissement du liquide à ['entrée de la section chauffée. 

Ce paramètre étant relatif demande la déterrninat ion d'une enthalpie de référence. 

Généralement. comme l'enthalpie de référence on utilise l'enthalpie de saturation 

correspondant à la pression à la sortie de la section chauffée : Ahsre(Psor) = 

hf( P,,,) - h(Pent, t,,,). Ce choix est assez logique, parce que dans la plupart des cas 

le phénomène critique a lieu à la sortie du conduit. Pourtant. pour des pressions 

basses et des vitesses massiques assez élevées, les pertes de  pression le long de la 

section chauffée sont très grandes. Cela signifie que pour Ah,,.( P.,) = O le liquide 

à I'entrée de conduit chauffé est sous-refroidi. L'état de saturation à l'entrée est 

atteint seulement à partir de Ah,,(P.,,) = h f (  Pen,) - h( P.,,, t,,,) = O, tandis que 

Ah,,,(P,,) a des valeurs négatives. Dans la littérature recente sur le FCC, qui 

est en général basée sur des données expérimentales pour des pressions élevées, on 



utilise souvent les sous-refroidissements négatifs pour désigner les cas où la section 

d'essais est alimentée en mélange diphasique. Ainsi, l'utilisation de Ah,,( P,., ) 

dans le cas des pressions faibles peut conduire à une mauvaise interprétation du 

sous-refroidissement . 
L e  choix entre ces deux définitions du sous-refroidissement ne peut pas être 

fait à partir des raisonnements physiques, parce que ce paramètre ne détermine 

le FCC que d'une manière indirecte. Donc c'est seulement à partir d'une analyse 

comparative des résultats qu'on peut faire un choix optimal. Les figures 3.1 à 3.8 

montrent le FCC pour certaines vitesses massiques et pressions à la sortie de la 

section d'essais présenté en fonction de Ah,.( P,J. Les figures 3.9 à 3-16 montrent 

les mêmes données en fonction de Ah,,( P,,). La comparaison des résultats est 

présentée sur les figures 3.17 à 3.20 . Sur les figures, les lignes de régression sont 

aussi tracées. Un polynôme de deuxième degré a été utilisé en qualité d'une fonction 

mathématique liant qk et Ah,,. pour les cas où le nombre de points. A$,. dans une 

série expérimentale (P,., et G sont fixes. tandis que Ah,, varie) était plus élevé 

que 2. Pour Np = 2, une relation linéaire a été utilisée. On peut voir qu'il n'existe 

aucune particularité caractéristique ni dans l'un, ni dans l'autre cas. En plus. 

d'après les figures 3.1'7 à 3.20. les lignes de régression correspondant aux sous- 

refroidissements différents sont presque parallèles. Pour des pressions assez élevées 

et des vitesses massiques faibles (figure 3-19), il n'y a même aucune différence 

entre ces deux cas. Cela signifie que les deux représentations de données sont 

en principe identiques et n'importe laquelle peut être utilisée. Pour cette raison, 

dans la plupart des cas qui suit, on utilisera le sous-refroidissement déterminé 

par rapport à la pression de sortie Ahsre(Psm) en sous-entendant que ses valeurs 

négatives sont conditionnelles et que l'écoulement à l'entrée de la section d'essais 

est toujours monophasique (sauf dans les cas identifiés spécialement). 

Il faut souligner que les figures 3.1 à 3.20 contiennent des données qui ont été 

obtenues à partir des expériences comportant des parois de tube de deux épaisseurs 



différentes : 1 et  2 mm. La possibilité d'une telle analyse commune a été confirmée 

par des expériences effectuées en utilisant des sections d'essais de la même longueur. 

Le.. 1.8m. mais ayant des épaisseurs différentes. Comme le montre la figure 3.2 1. 

la différence entre les FCC dans ces deux cas est très petite et peut être facilement 

expliquée par un certain subjectivisme lors de la détection du FCC. 

La comparaison des figures 3.1 à 3.20 permet de révéler les tendances générales 

suivantes : 

- pour un sous-refroidissement donné, le FCC diminue avec l'augmentation de 

la longueur chauffée, 

- pour une longueur chauffée donnée, le FCC augmente presque linéairement 

lorsque le sous-refroidissement à l'entrée augmente. Cependant. dans certains 

cas les lignes de lissage ont un caractère convexe (longueurs courtes, pres- 

sions et vitesses faibles) ou concave (longueurs courtes, presions et vitesses 

élevées) ; 

- la pente du FCC versus le sous-refroidissement augmente avec l'augmentation 

de la vitesse massique. 

Les figures 3.22 à 3.29 représentent la puissance critique en fonction du sous- 

refroidissement Ahsre(Psor)- On peut voir que pour des pressions et des vitesses 

massiques très faibles (figure 3.22)' la puissance critique ne dépend presque pas 

de la longueur chauffée. L'augmentation de la vitesse et surtout de la pression 

entraîne une divergence entre les courbes pour de différentes longueurs chauffées. 

L'analyse détaillée des figures 3.1 à 3.29 est compliquée à cause du carac- 

tère mult idimensionnel du problème. Afin de clarifier les principales tendances 

pararnétriques. la procédure suivante a été effectuée. À partir des courbes de 

régression 6, = /(Ahs,,), les valeurs du FCC et de Ia puissance critique ont 

été recalculées pour trois sous-refroidissements fixes : 0, 200, 350 k J / k g .  Ces 



valeurs ont été utilisées pour tracer une série de graphiques où la puissance cri- 

tique et  le FCC sont présentés en fonction de la longueur chauffée. de la viteose 

massique et  de la pression à la sortie (figures 3.30 à 3.61). Étant donné qu'il 

existe quelques séries expérimentales pour lesquelles hhs,e(Psor)min > O kJ/kg ou 

Ah,7e(P30r)maz < 350 kJ/kg, ces figures contiennent aussi un certain nombre de 

points obtenus par l'extrapolation des données. Cette extrapolation a été effectuée 

seulement dans les cas où la différence entre les sous-refroidissement réels limites 

dans une série expérimentale et ceux présélectionnés (O  et  350 kJ/kg) était moins 

que 50 kJ/kg. Les points correspondants sont identifiés par des symboles encerclés 

sur les figures. 

Les figures 3.30 a 3.45 représentent la puissance critique et  le flux de chaleur cri- 

tique en fonction de  la longueur chauffée. D'après ces figures, la puissance critique 

augmente d'abord avec l'augmentation de la longueur (ou reste presque constante 

comme dans le cas des pressions et des vitesses très faibles). Après avoir atteint un 

maximum, la puissance critique diminue Iégerement ou reste constante (un nombre 

limité de points ne permet pas de déterminer plus précisement les tendances). La 

puissance critique augmente aussi lorsque le sous-refroidissement a l'entrée aug- 

mente. Pour des vitesses massiques faibles. cet effet n'est pas très important, 

cependant, pour des vitesses élevées, l'influence du sous-refroidissement est a s s a  

significative. 11 est également clair que l'augmentation de la longueur chauffée ren- 

force l'effet de Ah,, sur la puissance critique. Quant au FCC, il diminue toujours 

avec l'augmentation de la longueur chauffée. Comme on l'a déjà mentionné, pour 

des pressions et  des vitesses massiques faibles, la puissance critique, Q,  ne dépend 

presque pas de la longueur chauffée. Etant donné que 6, = Q,/adL, cela signifie 

qu'au moins dans le domaine étudié le FCC est presque inversement proportionnel 

à la longueur chauffée. L'influence du sous-refroidissement sur le FCC est Sem- 

bable à celle observée pour la puissance critique : & des pressions et des vitesses 

massiques faibles, elle n'est pas assez importante; à des pressions et des vitesses 



élevées. une augrnentat ion du sous-refroidissement provoque une accroissement du 

FCC. 

Le FCC en fonction de la vitesse massique est présenté sur les figures 3.46 à 

3.53 pour deux sections d'essais de longueur de 1.0 et de 3.5 rn et pour différentes 

pressions. La comparaison de ces figures permet d'aboutir à la conclusion suivante : 

le FCC dépend de la vitesse massique d'une manière presque linéaire. Li faut quand 

même noter que pour la longueur chauffée de 3.5 rn, les courbes de régression 

correspondantes sont parfaitement linéaires ou légèrement concaves. tandis que 

pour la longueur de 1.0 m, les courbes sont visiblement convexes. 

Les figures 3.54 à 3.61 montrent le FCC en fonction de la pression de sor- 

tie pour les mêmes longueurs chauffées et pour des vitesses massiques différentes. 

Analysons d'abord les figures représentant les données obtenues avec la longueur 

chauffée de 1.0 m. Pour une vitesse massique de 1000 kgm-2s -1 .  le FCC augmente 

lorsque la pression de sortie augmente (figure 3.54). Cependant, l'augmentation 

de la vitesse massique provoque un changement de cette tendance : à partir de 

G = 2000 kgrn-*s-' le FCC diminue avec l'accroissement de la pression (figure 

3.56, 3.58 et 3.60). Pour la longueur chauffée de 3.5 m, le comportement est en 

principe le même. mais la dépendance du FCC relativement à la pression est moins 

importante et un changement de pente est observé pour des vitesses plus élevées 

(G > 3000 kgrn-2s-1). 

Les résultats de cet te analyse paramét rique montrent que les liaisons fonction- 

neiles entre le FCC (ou la puissance critique), la longueur, la pression et la vitesse 

massique sont très complexes. Si, par exemple, on suppose que l'influence sur le 

FCC de chacun de ces paramètres énumérés peut être matématiquernent exprimée 

par un polynôme de deuxième degré, une corrélation finale pour le FCC doit com- 

prendre jusqu'à 81 coefficients empiririques. En tenant compte de l'influence du 

diamètre et d'autres paramètres géométrique qui ne sont pas inclus cette étude, 

on peut affirmer que le développement d'une telle corrélation sur la base de cette 



représentation de données posera un problème complexe non seulement du point 

de vue de l'obtention des données nécessaires, mais aussi du point de vue de leur 

traitement. 

Dans cet te situation, il n'existe qu'une seule méthode acceptable. Elle coa- 

siste en l'utilisation de certaines variables complexes (dimensionnelles ou adimen- 

sionnelles) gui permettent de diminuer le nombre de liaisons physiques dans une 

corrélation finale. Cette corrélation sera quand même un produit purement rnathé- 

rnatique. C'est pourqoui, l'interprétation des résultats et avant tout leur représen- 

tation graphique convenable sont très importantes. Il est essentiel de reconnaitre 

la différence entre la dispersion de points due aux erreurs de mesure et les écarts 

dûs à I'absence des liaisons physiques nécessaires pour une description complète 

du processus. Ce problème devient primordial pour le FCC o ù  l'on utilise souvent 

des variables incluant quelques valeurs mesurées. Ce dernier point ammene à dire 

que l'incertitude de ces variables peut être plus élevé que, par exemple. celle des 

nombres adimensionnels classiques de type Re. Pr. etc. Les variables utilisés pour 

le FCC sont par essence des variables dépendant de la valeur que l'on cherche. 

Dans ce cas, l'utilisation des méthodes classiques d'analyse de régression et de cor- 

rélation n'est pas vraiment valide et elle peut être considérée seulement comme 

une procédure mat hématique abstraite. R est donc préférable d'utiliser un terme 

mathématique que nous désignerons comme "la représentatioo graphique dans un 

système des coordonnées quelconques". 

Afin de faciliter l'interprétation des graphiques, on utilisera aussi la procédure 
. 

suivante. A partir des régressions entre 6, et Ah,,,, déjà utilisées pour l'analyse 

paramétrique des résultats dans ce système des coordonnées, une relation fonc- 

tionnelle entre q; et une variable analysée peut être facilement établie. Ainsi, les 

valeurs du FCC et de cette variable peuvent être déterminées aux points intermé- 

diaires. Tous les graphiques suivants contiendront des points déterminés à partir 

des valeurs directement mesurées, aussi bien que des courbes correspondant à la 



relation entre qn et la variable analysée pour une vitesse massique et une pression 

moyennes s'appliquant à une série d'expériences établie selon la procédure décrite 

précédemment. 

3.2 Flux de chaleur critique en fonction du titre thermodynamique 

L'un des paramètres le plus souvent utilisé pour l'analyse du FCC est ITentha1- 

pie relative d'écoulement ou. autrement dit. Le titre thermodynamique à la sortie 

du conduit chauffé : 

enthalpies du mélange et d u  Liquide saturé respect ivement. 

chaleur latente de vaporisation. 

puissance t herrnique appliquée a u  conduit. 

débit massique d'écoulement. 

Pour un écoulement en équilibre thermique, le titre thermodynamique est égal 

au titre réel d'écoulement. c'est-à-dire qu'il reflète le rapport entre le débit massique 

de La phase de vapeur et le débit total de l'écoulement. 

Les figures 3.62 à 3.77 représentent le FCC versus le titre thermodynamique à la 

sortie de la section d'essais pour des pressions et  des vitesses massiques différentes. 

Les figures 3.78 et 3.79 montrent le FCC en fonction du titre sans distinction 

entre de différentes longueurs chauffées en utilisant !y vitesse massique comme 

paramètre. L a  comparaison de ces figures permet de déterminer les tendances 

principales suivantes : 

- les données obtenues pour des pressions faibles montrent une influence im- 

portante de la longueur chauffée sur le FCC : pour un titre constant le FCC 



diminue lorsque la longueur augmente; avec l'accroissement de la pression, 

cette influence commence à disparaître en se conservant quand même pour 

des vitesses massiques faibles; 

- pour une longueur donnée, le plus souvent le FCC diminue lorsque le titre 

thermodynamique augmente. Cependant, une telle généralisation n'est pas 

possible. car dans certains cas le titre reste presque coustant, pendant que le 

FCC diminue. ou une tendance inverse que celle prévue a lieu (surtout pour 

des sections d'essais plus longues que 2 m), c'est-à-dire que le flux de chaleur 

et le titre augmentent (ou diminuent) simultanément; 

- l'influence de la vitesse massique sur le FCC (figures 3.78 et 3.79) s'affaiblit 

avec l'augmentation de cette dernière et à partir de G 3000-4000 kgm-'s-' 

les points deviennent presque indistincts . 

Sur les figures 3.62 à 3.77, les lignes correspondant aux tables des valeurs du 

FCC de Groeneveld et al. ( 1986) sont aussi tracées. Ces tables ont été développées 

sur la base de l'hypothèse locale, c'est pourquoi les courbes correspondantes ne  

reflètent pas l'influence de la longueur chauffée. On peut observer que dans la 

plupart des cas, ces courbes passent au milieu des points expérimentaux, et  elles 

sont parallèles au moins à L'une des lignes de régression pour des longueurs chauffées 

différentes. Néanmoins .la différence entre les valeurs mesurées et celles prédites 

peut atteindre de 200 à 300 %. il faut noter qu'au cours de chaque expérience. 

une comparaison entre les valeurs de la puissance critique mesurée et celles prévues 

d'après les tables était effectuée. Les écarts maximum entre ces deux puissances 

n'ont jamais été plus grands que 40 % (figures 3.80 à 3.83). Cette différence 

considérable entre le FCC et la puissance critique mérite une explication spéciale. 

Pour une longueur chauffée, une pression à la sortie, une vitesse massique et un 

sous-refroidissement à l'entrée donnés, le calcul de la puissance critique à partir 



d'une corrélation ou des tables reliant qk et x, s'effectue à l'aide d'une procédure 

itérative. C'est cet te procédure ou, plus exactement, la reiat ion fonctionnelle en- 

tre LI x, et qk, qui atténue l'influence de la longueur chauffée sur la puissance 

critique estimée. Pour des applications pratiques, la puissance critique est incon- 

testablement le paramètre plus important que le flux de chaleur critique. Ainsi. 

cette atténuation de l'influence de la longueur dans le cas de Q,  donne une raison 

formelle de corréler les données obtenues sur le FCC sans tenir compte des effets de 

la longueur. Les figures 3.84 et 3.85 donnent des exemples des courbes de lissage 

6, = /(x) correspondant aux données présentées sur les figures 3.78 et 3.79. Le 

lissage a été effectué en utilisant un polynôme du sixième degré. Sur les mêmes 

figures. sont aussi présentées les erreurs quadratiques moyennes : 

.= J '=' n-rn 

et les coefficients de corrélation : 
n 

Yi et Y; : valeursdu FCC estimées et mesurées respectivement. 

n - m  : nombre de degrés de liberté, où n est le nombre de points 
mesurés pour chaque vitesse massique et m est le nombre 
de coefficients dans l'équation décrivant la courbe de lissage 
(m = 7). 

On peut voir que pour des pressions élevées (figure 3.85)' les courbes de régres- 

sion reflètent les liaisons fonctionnelles entre le FCC et le titre thermodynamique 

d'une manière assez satisfaisante. Quant aux pressions faibles (figures 3-84), 

l'analyse de régression y devient non-valide à cause d'une relation plurivoque entre 



Une autre façon de traiter les données obtenues, c'est d'essayer de les corréler 

séparément pour chaque longueur chauffée. L'ajout d'un paramètre supplémen- 

t aire complique beaucoup la procédure de l'ét abissement d'une corrélation pour 

' Cette complication peut être quand même acceptée i la condition que l'erreur Qct - 
sur la prédiction du FCC soit diminuée de manière considérable. Cependant, il 

est peu probable que dans le système des coordonnées ( r  . q;), cela soit réellement 

possible. Cet t e  affirmation découle du fait que I'incertitude sur la détermination 

du titre est significativement plus élevée que ceUe du FCC, tandis que l'utilisation 

correcte des méthodes d'analyse de régression et de corrélation demande qu'au con- 

traire. l'incertitude des variables indépendantes soit moindre que celle des valeurs 

liées. Cela devient surtout prépondérant quand la pente d'une fonction analysée 

est abrupte, ce que l'on a notamment. Analysons, par exemple. quelques cas carac- 

téristiques pour l'étude actuelle. Chaque valeur des paramètres d'écoulement a été 

en général déterminée comme une moyenne de 25 valeurs mesurées instantanément. 

Ainsi, pour une expérience donnée, l'erreur statistique d'un paramètre quelconque 

doit être assez petite. II peut sembler que l'emploi de ces valeurs moyennes diminue 

I'incertitude mentionnée. En réalité. ce n'est pas tout à fait le cas. Même pour une 

série expérimentale (Ahsre varie, tandis que P,,, et G sont fixes), il est pratique- 

ment impossible d'obtenir des valeurs du CHF pour des vitesses massiques et des 

pressions parfaitement identiques. A cause de ces valeurs différentes, l'analyse des 

données expérimentales ne sera jamais complètement exacte. Il est en principe pos- 

sible d'amener des pressions et des vitesses mesurées à certaines valeurs nominales 

en utilisant des relations fonctionelles entre P. G, x et q;, mais cette procédure 

demande a priori une connaissance de ces relations fonctionelles. En plus, il existe 

aussi un problème relié aux erreurs de mesure directes et celles systématiques qui 

peuvent être différentes pour des séries expérimentales distinctes. 

Afin d'estimer le degré d'incertitude de l'analyse des données obtenues dans 

le cadre de l'étude actuelle, déterminons les erreurs maximum possibles du FCC 



et du titre t hermodynarnique. Supposons que l'incertitude sur la détermination 

de la puissance critique. AQ. est de 1 kW. Cette valeur reflète principalement 

une erreur subjective de détection du FCC. Introduisons aussi des erreurs absolues 

de détermination de la vitesse massique et de la presion : AG = 20 kgrn-*s-l 

et AP = 0.1 bars. Ces valeurs correspondent généralement à un écart entre les 

valeurs mesurées pour une expérience donnée et les valeurs moyennes pour une série 

expérimentale. De plus, elles sont à la fois assez proches des erreurs de mesure de 

ces paramètres. ;\ partir de ces erreurs absolues, on peut définir des incertitudes 

dans la détermination du FCC et du titre thermodynamique à la sortie sous la 

forme suivante : 

Les figures 3.86 et 3.87 donnent des exemples de graphiques de qp = f ( x )  

en incluant des barres d'erreurs correspondant aux formules utilisées. On peut 

voir que l'incertitude très élevée du titre thermodynamique complique fortement la 

procédure de mise en évidence d'une relation fonctionelle entre qk et x, cela même 

dans le cas d'une seule longueur chauffée. 



Le caractère complexe de la dépendance du  FCC a u  titre et  une plage étroite de 

variation de  x rendent presque impossible l'exécution d'une analyse paramétrique 

analogue à celle qui a été effectuée pour la représentation des données expérirnen- 

tales dans le système des coordonnées (Ah,,, , d, ). Cet t e  analyse paramétrique a été 

réalisée seulement pour quelques cas particuliers. L a  figure 3.88 représente le FCC 

en fonction de la pression pour une longueur chauffée de 1 rn, pour deux vitesses 

massiques différentes et  deux titres thermodynamiques fixes. Comme le montre 

cette figure. pour G = 4000 kgm-2s-1 et x = 0.2, le FCC diminue de manière 

évidente lorsque la pression a la sortie augmente. Pour G = 2000 kgrn-*s-' et 

x = 0.35. la pente de la ligne de régression est aussi négative, mais un petit nom- 

bre de  points et leur dispersion élevée ne permettent pas de certifier que le FCC 

diminue avec l'augmentation de la pression de façon rigoureuse. 

3.3 Concept du titre-frontière 

Les graphiques tracés sur les figures 3.62 à 3.79 ne produisent pas l'impression 

de  l'existence d'un titre-frontière selon sa définition donnée par Doroshchuk (1980). 

Ils représentent plutôt une famille de courbes dont la pente est très variable. Les 

figures 3.89 à 3.96 montrent certaines données expériment ales simultanément avec 

des lignes verticales correspondant aux t i t res-frontières calculés d'après la corréla- 

tion de Levitan et Borevskiy (équation 1.2). On peut voir que dans la plupart des 

cas, cette approche ne reflète le comportement réel ni qualitativement, ni quan- 

tativement. Dans d'autres cas, surtout pour des pressions élevées, les données 

semblent atteindre certaines valeurs Limites, mais un manque de données pour des 

longueurs chauffées supérieures à 3.5 rn ne permet pas d'en faire une conclusion 

définit ive. 

Cependant, la situation se transforme d'une façon radicale lorsqu70n change 

les échelles des axes des graphiques en augmentant l'échelle de l'axe du flux de 



chaleur critique et en réduisant celle du titre. Les figures 3.97 à 3.100 mon- 

trent que les tendances principales concordent assez bien avec le modèle proposé 

par Doroshchuk ( 1980). Ainsi. le concept du titre-frontière peut être caractérisé 

comme une approche simplificatrice basée sur une marge faible de variation du titre 

t herrnodynarnique pour une longueur chauffée donnée. Mais cette variation faible 

est souvent détermine par la gamme d'opération des installations expérimentales. 

11 est évident q u h n e  augmentation des sous-refroidissements à l'entrée de la sec- 

tion chauffée peut provoquer un élargissement de la plage de variation des titres. 

Selon les données obtenues. cet élargissement aura lieu surtout pour des pressions 

faibles et des longueurs courtes. Cela compliquera ou même rendra impossible la 

procédure de détermination de la position d'une ligne correspondant aux critères 

de Doroshchuk sur la crise du transfert de chaleur de première espèce. 

Néanmoins. pour des systèmes où les sous-refroidissements sont faibles. tels que 

les réacteurs nucléaires, le concept du tit re-frontière peut donner des estimations 

du FCC assez fiables. Les figures 3.101 à 3.104 représentent la puissance critique 

en fonction du sous-refroidissement à l'entrée pour des pressions et des vitesses 

massiques différentes. La différence entre les valeurs mesurées et celles déterminées 

à partir des titres-frontières. 177. qui ont été établis d'après les figures 3.97 à 

3.100 est très petite. 

Un des problèmes principaux de cette approche est l'établissement de deux 

points clés : la transition de la crise du transfert de chaleur de première espèce 

à celle de deuxième espèce t q 0 )  d'une part, et le début de la crise du transfert 

de chaleur avec précipitation de gouttelettes sur le film de liquide (qTr) d'autre 

part. Aucune des courbes sur les figures 3.62 à 3.79 ne manifeste des indices 

du commencement de la crise de précipitation. Par conséquant , la détermination 

de q7r et le comportement de qk = f ( x )  dans ce domaine demandera des sections 

d'essais beaucoup plus longues que celles qui ont été utilisées. 

11 existe un certain nombre de courbes q; = f (x) correspondant à des conditions 



différentes (figures 3.62 à 3.79) qui démontrent I'exis tance d'un autre phénomène 

: pour certaines longueurs chauffées. un changement considérable de la pente de 

6, = f(x) est parfois observée (par exemple, pour L = 1.0 m et L = 1.4 rn 

sur la figure 3.63). Ce changement commence à avoir lieu à partir des titres 

correspondant aux enthalpies à l'entrée égales ou plus élevées que I'enthalpie de 

saturation à la pression de  sortie de la zone chauffée. Afin d'étudier ce phénomène 

en détail. une série d'expériences comportant un grand étranglement à l'entrée 

de la section d'essais a été effectuée. Dans ce but, une vanne a été installée à 

environ 1.4 rn en amont de  la zone chauffée d'une longueur de 1.8 m (figure 3.105). 

L'augmentation de la température jusqu'à celle correspondant à la température de 

saturation pour la pression en amont de cette vanne, a donné la possibilité d'avoir 

un écoulement diphasique à I'entrée de la zone chauffée. L'étranglement en amont 

de la section d'essais provoquait une augmentation de pression de l'ordre de 10-30 

bars. ce qui était environ 10 fois plus élevé que dans les cas précédents. 

Les résultats obtenus sont représentés aux figures 3.106 à 3.109 dans le sys- 

tème des coordonnées (Ah,,. , qk). Sur les mêmes figures, les résultats pour des 

longueurs chauffées de 1.8 et de 3.5 m et pour des étranglements "faiblesn sont 

aussi représentés. Il se dégage deux tendances marquées à I'observation de ces 

graphiques. Premièrement, on peut voir qu'il existe un vrai chevauchement des 

données pour la longueur chauffée de 1.8m. mais obtenues en utilisant de dif- 

fé ran t~  degrés d'étranglement. Deuxièmement, la dépendance du FCC à l'égard 

de Ah,,. montre que la diminution du sous-refroidissement ou, plus correctement. 

l'augmentation du titre à l'entrée de la section chauffée, provoque d'abord une aug- 

mentation de la pente des courbes, par après elles deviennent de nouveau parallèles 

à celles correspondant aux cas des étranglements faibles. Tandis que dans le sys- 

tème des coordonnées (Ah,,. , q',), ces changements de pente semblent être assez 

faibles, ils subissent une transformation majeure dans le système des coordonnées 

(3 , &) (figure 3.110 à 3.113). Les courbes établies à partir des relations entre 



qk et Ah,, font parfois même quelques zigzags sur une plage extrêmement petite. 

Pour comprendre la raison de ce comportement, analysons la relations entre le titre. 

le flux de chaleur critique et le sous-refroidissement : 

En différentiant cette expression par rapport à Ah,,. , on obtient : 

Ainsi, la pente de qk = f (x)  est donnée par le rapport entre deux paramètres 

suivants : Ai = $ L / G d ,  qui, pour une série d'expérience donnée, est constant, 

et Az = 1/[dq1/d(Ah)j, qui caractérise la pente de g: = f (Ahsre (Psor ) ) .  Les 

paramètres A i ,  A2 et la dérivée dq'ldx correspondant aux lignes de lissage tracées 

sur les figures 3.106 à 3.109 pour la longueur de 1.8 m sont présentés aux figures 

3.1 14 à 3.121 comme des fonctions de Ahsre. On peut voir que dans tous les cas il 

existe des fluctuations du paramètre Az autour d'une valeur de .A1 qui provoquent 

des changements du signe de la dérivée dq'ldx. Quelle que soit la raison de ces 

fluctuations, physique ou reliée à la procédure d'obtention des lignes de lissage 

& = f (Ahsre (Psm)) ,  cette sensibilité élevée de dq'ldz de la dérivée d q i / d ( A h )  

complique énormément une analyse quantitative des données expérimentales dans 

les coordonnées (2, q;). 

3.4 Influence de la longeur chauffée sur le flux de chaleur critique 

L'analyse des résultats expérimentaux dans le sys téme des coordonnées (t , qk)  

a démontré une influence évidente de la longueur chauffée sur le FCC au moins 



pour des pressions faibles et des vitesses modérées. Pourtant, selon les théories 

actuelles sur ce phénomène, cette influence doit disparaître peu importe la pres- 

sion et la vitesse massique à partir des valeurs Lld  > 80-100 (c'est-à-dire, pour 

d = 8mm à partir des Longueurs chauffées plus que 640-800 mm). 11 faut quand 

même remarquer que, lorsque l'on parle de l'absence d'une influence de la longueur 

sur &, on comprend que dans le système des coordonnées ( x .  &) il n'y a pas 

de stratification des points correspondant aux mêmes titres thermodynamiques. 

mais aux sous-refroidissements et aux longueurs chauffées différents. Seulement 

dans ce cas. le FCC qui, à partir du bilan thermique, dépend d e  trois paramètres 

(x, Ah,,. L), peut être considérée comme étant fonction d'un seul paramètre : le 

titre- 

La diminution des écarts entre les points correspondant à diverses longueurs 

lorsque la pression augmente de 5 à 30 bars peut suggérer que cette influence de 

la longueur n'est caractéristique que pour des pressions très faibles. Alors, il est 

important de vérifier les tendances ayant lieu pour des pressions plus élevées que 

celles étudiées dans le cadre de la recherche actuelle. Les figures 3.122 à 3.13 1 

représentent le FCC en  fonction du titre thermodynamique d'après les données ex- 

périmentales de différents auteurs. Elles montrent qu'une stratification de courbes 

pour des longueurs chauffées variées existe à dedifférents degrés pour toutes les pres- 

sions étudiées et pour des vitesses massiques modérées. Pour des vitesses élevées, 

la stratification n'a presque pas lieu. mais les pentes des courbes q& = i(x) sont 

assez prononcées (figures 3.126 et 3.129). Cela donne plutôt l'impression que le 

FCC ne dépend pas du tout du titre et il est en général impossible de parler de 

l'influence de la longueur chauffée. 

L'origine de l'hypothèse qui nie I'existence d'une dépendance d u  flux de chaleur 

critique en regard de la longueur chauffée dans le cas d'un tube chauffé uniforrné- 

ment peut être expliquée par un caractère approximatif des premières anaiyses de 

ce phénomène. par une quasi-absence de cet effet pour des pressions et des vitesses 



massiques élevées et par le désir des auteurs de diminuer le nombre de paramètres 

qui ont une influence sur le FCC. En effet. examinons par exemple des arguments 

à ce propos venant de Collier (1981). il a analysé des données de Lee (1966) et 

de Lee  et Oberteili (1964) obtenues pour une pression de 69 bars ( 1000 psia), une 

vitesse massique de 2000 kgrrz-2s-'(1 -5 - 1 0 6 1 b ~ - 2 h - 1 )  et des diamètres du tube de 

10.75-10.85 mm(0.424-0.126 PO). Ces données sont aussi présentées sur la figure 

3.132. À première vue. il semble que les points peuvent être en réalité reliés par 

une seule ligne de régression. Mais en traçant ces lignes pour chaque longueur 

de la section chauffée (figure 3.133),  on s'aperçoit que cette conclusion n'est pas 

évidente. Une extrapolation de ces lignes aggraverait davantage la situation. 11 est 

nécessaire en plus d'ajouter que les travaux de Lee proviennent de cas rares où l'on 

a mesuré la pression seulement à l'entrée de la section d'essais. Par conséquent, 

le titre thermodynamique calculé de cette façon contient une erreur qui dépend 

des pertes de pression le long du canal. Pour la vitesse de 2000 kgm-'s-' et la 

pression de 69 bars. ces pertes de pression et, par conséquent, l'erreur sur la déter- 

mination du titre ne sont pas très élevées, mais elles peuvent quand même changer 

la disposition des points. En outre, une grande variation des vitesses massiques 

pour les points choisis (1762 kgm-2s-' < G < 2086 k g m - 2 s - 1 ;  la vitesse massique 

G = 2000 kgrn-*s-' a été appelée par Colier une vitesse nominale) diminue la 

qualité d'une teile analyse et la rend encore plus incertaine. 

A titre d'exemple d'une preuve mal établie de l'absence de l'influence de la 

longueur chauffée sur le FCC. on peut invoquer l'analyse théorique faite par He- 

witt et Hall-Taylor (1970). Cette analyse est basée sur la considération du débit 

massique du Liquide dans le noyau de vapeur Wle. Les auteurs ont présenté ce débit 

sous La forme suivante : 



( W )  : débit massique du liquide dans le noyau au point où 
l'écoulement annulairedispersé se forme, 

xand : titre correspondant à ce point. 

Cet te  équation reflète une nature intégrale du phénomène critique. Pour montrer 

quand même que le FCC ne dépend que des condit ions locales à la sortie. c'est-à- 

dire, que le FCC est régi seulement par le titre à La sortie. les auteurs ont fait les 

substitutions suivantes : 

où Eand est le taux du liquide dans le noyau au point où k o u l e m e n t  annulaire- 

dispersé se forme (le taux correspondant à la sortie de  la zone chauffée où l'assèchement 

du film a lieu. est égal à 1). 

Alors, l'équation 3.13 peut être réécrite comme suit : 

Selon les auteurs, cette expression montre que pour des valeurs données de Xand et 

de Eand le FCC est uniquement fonction du titre x,. 

.\fin de démontrer que ce n'est pas le cas. analysons le taux de changement du 

débit de liquide dans le noyau le long du conduit dWle/dz  en détail. Supposoos que 

le long de la section entre deux positions correspondant à xand et à x, il n'y ait 

pas de transfert de masse entre le noyau et le film. Si cette supposition ne semble 

pas être valide sur toute cette longueur, il est toujours possible de la diminuer e n  

introduisant un certain titre plus élevé que x,d, parce que ce dernier n'est qu'une 

simple référence. Désignons la masse de liquide dans le noyau à xand comme mo. 



En supposant que cette masse est distribuée sous forme de gouttelettes dont la 

vitesse est égale à celle de vapeur v,, on obtient que 

Pour des pressions faibles. le taux de  vide est presque égal à 1 à partir de titres 

très faibles. Alors, on peut aboutir à Ia conclusion que 

Étant donné que le flux de chaleur apparaît dans les membres gauche et droit de 

l'expression 3.16 et que par conséquent il peut être éliminé, cette expression ne 

peut servir de base à des conclusions définitives à se sujet. 

Presque toutes les corrélations et  toutes les tables des valeurs du FCC exis- 

tantes ne tiennent pas non plus compte de L'influence de  la longueur chauffée (ici. 

il ne s'agit pas des corrélations incluant des nombres adimensionnels complexes 

pour lesquelles une étude semblable est très difficile). D'après l'auteur. parmi les 

corrélations fréquemment citées dans la Ltérature. i l  en existe seulement deux qui 

accordent de l'importance à l'influence de la longueur chauffée : la corrélation de 

Katto et Ohno (1984) et celle de Kirillov et al. (1983). La présence de L dans la 

corrélation de Bowring ( 1972) donnée par l'expression suivante : 

n'est qu'apparente. car elle peut être réécrite sous la forme suivante, 

Aussi bien que la corrélation de Bowring, celles de Katto et  Ohno et de Kirillov ne 

donnent pas une relation directe entre le FCC et le titre thermodynamique. La cor- 

rélation de Katto représente un exemple d'une corrélation de type q; = f(Ah,.). 

La corrélation de Kirillov relie la puissance critique pour un canal cylindrique de 



diamètre interne de 8 mm à la température d'entrée. Elle a été développée sur la 

base d'une banque de données soviétique contenant quelque 15 mille points. La re- 

lation entre la puissance critique et la température a été choisie spécialement pour 

rendre l'analyse de régression plus fiable (la marge d'erreur de  température étant 

moindre ou comparable avec celle de la puissance critique) et pour tenir compte de 

l'influence de la longueur chauffée. D'après Vinogradov ( 1993)' cette corrélation a 

la forme suivante : 

où P. = O.1P (1.0 5 P 5 20.0 M P a ) ,  G. = 0.001G (500 5 C 5 6000 k g m - 2 s - L ) ,  

T. = O.Olt,, (90' 5 t,, 5 t , . ,).  L. = 0.1 L (0.5 5 L 5 20 m). Cette expression 

présente un exemple de la complication provoquée par l'ajout d'un paramètre sup- 

plémentaire. D'après Vinogradov et Katan ( 1988), cette procédure a quand même 

permis de diminuer l'écart entre les valeurs de FCC mesurées et celles prédites 

jusqu'à 10 fois. 

Il est possible de convertir les corrélations de Katto et Ohno et de Kirillov sous 

la forme 6, = f ( x )  L'influence quantative de la longueur selon la corrélation de 

Katto et Ohno à partir de L l d  2 80 est presque nulle (Katto, 198 1)' tandis que 

dans le cas de la corrélation de Kirillov, la différence entre les valeurs du FCC à 

des longueurs chauffées différentes peut être très élevée. Les figures 3.134 à 3.137 

montrent le FCC en fonction de x pour la pression de 20 et LOO bars et pour la 

température d'entrée qui varie de 100°C à ta(. Le comportement des courbes sur 

ces figures est en principe semblable & celui observé dans le cadre du présente étude. 

Cependant, la tendance de la diminution du FCC a un titre presque constant ne 

s'observe pas. Remarquons qu'au contraire, la corrélation de Katto et Ohm reflète 



cette tendance et même plus, à partir d'une certaine longueur chauffée, le FCC et le 

titre à la sortie commencent à diminuer simultanément (Katto. 1981 ). Rappelons 

que cette tendance a aussi été observée dans le cadre du présente étude. 

Les figures 3.138 à 3.14 1 montrent la comparaison des données expérimentales 

obtenues avec la corrélation de Kirillov. Malgré un écart substantiel pour P= 10 

bars à laquelle les données expérimentales sont très rares et par conséquent la 

précision de la corrélation de Kirillov doit être très faible, on peut voir que les 

données obtenues aussi bien que la corrélation révèlent le même degré de l'influence 

de la longueur chauffée sur le FCC. Ainsi, on peut conciure que cette influence 

existe dans une grande gamme des paramètres d'écoulement. son caractère est 

assez complexe et c'est ce qui cause des difficultés pou le traitement de données 

dans le système des coordonnées (x , q',). 

Afin de comprendre l'origine de l'influence de la longueur chauffée sur le FCC. 

analysons en détail la relation entre le flux de chaleur et le titre thermodynamique. 

Selon la définition, 

4Lqf /dG  - Ah,,. 
x = 

h,, 

Pour une pression et une vitesse massique données et le sous-refroidissement 

Ah,,, = O, le flux de chaleur en fonction du titre thermodynamique se représente 

par une ligne droite passant par l'origine des coordonnées et dont la pente dépend 

de la longueur chauffée L (figure 3.142.a). La fonction qL(x,, Ah,,, = O )  se 

représente par une Ligne liant les points corespondant au FCC pour des différentes 

longueurs chauffées et Ah,, = O. Afin d'avoir la condition de l'indépendance 

du FCC de L, il faut que l'augmentation du sous-refroidissement à l'entrée, pour 

une longueur chauffée donnée, provoque simultanément une diminution du titre 



critique et une augmentation du FCC d'une telle manière que pour un titre donné. 

qk( L\ Ah,, > O )  soit toujours égal à de( L', Ah,, = O )  ( L" > L'). Ceci signifie que 

pour un titre donné, l'expression entre parenthèses dans l'équation ( 3.23) doit être 

proportionnelle à la longueur chauffée indépendamment du sous-refroidissement à 

l'entrée. Pourtant, du point de vue physique, la généralité de cette condition est peu 

probable. Par exemple, pour le FCC dans la région à titres élevés où l'assèchement 

complet du film de Liquide sur la paroi a lieu, le titre critique peut être représenté 

comme ( 1 - y) .  où 7 est le taux de Liquide sous forme de gouttelettes dans le noyau 

de vapeur à la sortie de la section chauffée. Alors. la condition de l'indépendance 

du FCC de L peut être réécrite sous la forme suivante : 

Le taux de liquide y est le résultat de l'interaction mécanique entre le film et 

le noyau. tandis que Ah,,, est un paramètre purement thermodynamique déter- 
, 

miné. en plus. dans la zone non bouillante. Evidemment, que la variation de ces 

deux paramètres peut parfois conditionner la proportionnalité nécessaire pour que 

la stratification des points dans les coordonnées (r, , q&) ne s'observe pas ou soit 

négligeable lors du t rai ternent des données expériment ales obtenues seulement à des 

sous-refroidissements faibles. Cependant, en tenant compte que l'origine physique 

de 7 et Ah,. est tellement différente, ces cas doivent être considérés plutôt com- 

rnrne des exceptions reliées à des relations fonctionnelles complexes entre ces deux 

paramètres d'écoulement qu'une règle générale. Ainsi. le flux de chaleur critique 

doit dépendre du titre et de la longueur chauffée ou du sous-reboidissement. L a  

figure 3.142.b montre l'une des relations possibles entre le FCC et la titre critique. 

La pente des courbes &(x,, Ah,,, > O )  a été choisie d'une manière arbitraire. 

Dans un cas réel, elle peut être différente en dépendant de la pression, de la vitesse 

massique, de la longueur chauffée et du diamètre du canal. Ceci explique les ten- 

dences observées quand les données expérimentales sont présentées dans le système 



des coordonnées (r, , 6). 
Le bilan thermique permet aussi de déterminer les conditions auxquelles l'influ- 

ence de la longueur chauffée sur le FCC peut être la plus significative. Consid- 

érons deux tubes cylindriques chauffés uniformément de même diamètre. mais de 

longueurs différentes : LI  et L2. Le titre à la sortie de ces tubes sera égal si le 

rapport entre les flux de chaleur appliqués à chacun d'eux est le suivant : 

où Ahlrc et A hste2 sont les sous-refroidissements 

(3.25) 

à l'entré du premier et deux- 

ième tube respectivement. Deux limites physiques compliquent l'analyse de cette 

expression : le FCC et la condition que Ah,, ne peut pas être plus élevé que h j .  

Quand même, cette expression donne la possibilité d'aboutir à deux conclusions as- 

sez générales. Premièrement, pour des sous-refroidissements faibles (Ah.,. « h!.), 
le FCC doit être presque inversement proportionnel à la longueur chauffée lorsque 

x tend vers 1. Deuxièmement. la diminution du titre affaiblit L'influence de la 

longueur chauffée parce que pour un titre donné. le sous-refroidissement correspon- 

dant à une zone chauffée plus longue doit être plus élevé que celui d'une zone plus 

courte. La même tendance est observée pour les résultats expérimentaux : pour des 

vitesses massiques faibles où les titres critiques sont assez élevés. l'influence de la 

longueur chauffée est maximum. L'augmentation de La vitesse massique provoque 

une réduction du titre, tandis que l'influence de la longueur chauffée diminue. 

Ainsi, le FCC dépend à la lois du titre et de la longueur chauffée. Générale- 

ment parlant, la présence de cette longueur dans une corrélation reliant q; et x 

dans le cas d'un tube chauffé uniformément pose seulement des problèmes mat h- 

émat iques pour le traitement de données expénment ales. Des difficultés majeures 

apparaissent lorsqu'il s'agit de cas plus complexes, par exemple, des tubes chauffés 

non-uniformément et des grappes de combustible de réacteurs nucléaires. La com- 

plexité de ce problème pourrait et re passablement diminuée, si certains paramètres 



géométriques n'influaient pas le FCC ou, autrement dit, si l'hypothèse locale était 

juste. Dans ce cas, il serait possible d'adopter à ces systèmes une vaste information 

accumulée jusqu'à présent pour les tubes chauffés uniformement. 

L'hypothèse locale suppose que seulement la relation entre deux ou plusieurs 

paramètres locaux détermine le phénomène critique, indépendamment de la façon 

avec laquelle les valeurs de ces paramètres ont été atteintes. 11 faut souligner que la 

notion de la localité des paramètres qui doivent entrer dans cette relation est assez 

ambiguë. Par exemple, le titre dans le cadre de cette hypothèse doit probablement 

être considéré comme une quantité de vapeur se trouvant au  point donné (c'est-à- 

dire, le titre réel doit être utilisé),rnais pas comme une quantité de vapeur qui a été 

vaporisée en amont du point considéré. Cette distinction a une grande importance 

pour les grappes de combustible où la quantité de vapeur dans chaque sous-canal 

se détermine pas seulement par la vaporisation interne, mais aussi par l'échange 

de masse entre des sous-canaux interconectés. Quant au  flux de chaleur. il doit 

vraiment représenter la chaleur appliquée à la proximité du point où le phénomène 

critique a lieu. Le dernier postulat signifie que cette hypothèse ne peut être ni 

démontrée. ni réfutée à partir de i'analyse des données obtenues pour des tubes 

chauffés uniformément où le flux de chaleur est plutôt le résultat d'une simple 

division de la chaleur appliquée sur toute la surface du tube. Actuellement. les 

critères de localité ne sont pas encore établis de manière explicite, mais au moins il 

est clair que s'il existe une influence de  la longueur chauffée sur le FCC dans le cas 

d'un tube chauffé uniformément. I'hypothèse locale ne peut pas être retenue dans 

un sens absolu. Par conséquent, on peut en  parler seulement comme une approche 

spécifique qui dans certains cas peut donner une erreur d'estimation du  FCC a s s a  

élevée. 

Selon les résultats obtenus, le concept du  titrefrontière est également une ap- 

proche simplificatrice basée sur une marge faible de variation du  titre thermody- 

namique pour chaque longueur de la section chauffée. Pour les cas où la pression 



est faible, cette approche peut donner des estimations du FCC a s s a  fiables, mais 

elle ne reflète pas la physique des processus réels. 

11 faut également noter que la conclusion qu'une corrélation reliant q& et x doit 

nécessairement inclure la longueur chauffée pose également un autre problème. 

Cette corrélation doit avoir le même nombre de paramètres (P. G, x. L. ainsi 

que le diamètre du canal d) que celle sous la forme q& = /(P. G, Ah.,., L. d). 

C'est pourquoi on ne peut pas dire a priori laquelle de deux sera meilleure pour la 

prédiction du FCC. D'une part, pour une pression et une vitesse massique fixes. 

la liaison entre le FCC et le sous-refroidissement est très simple (presque linéaire), 

tandis que l'influence de P. G et L sur le FCC dans le cas de cette représentation 

de données est assez complexe. D'autre part, l'incertitude sur la détermination du 

titre thermodynamique est sans aucun doute plus élevée que celle de Ah,,,, alors 

que l'influence de P, G et L peut probablement être complexe au même degré. La 

nécessité du développement des tables des valeurs du FCC en fonction du titre ther- 

modynamique (qui représentent en réalité une corrélation spécifique à un nombre 

de coefficients de corrélation extrêmement élevé) pour des pressions et des vitesses 

massiques différentes, démontre ce fait d'une manière évidente. Pourtant, il est 

clair que le développemernt des tables tenant également compte de l'influence de la 

longueur chauffée est pratiquement impossible. Dans ce cas, tout dépendra de la 

forme concrète d'une ou l'autre corrélation. Comme le montre la comparaison des 

données expérimentales avec la corrélation de Kirillov qui représente un exemple 

de l'une des plus complexes corrélat ions existantes, le développement d'une autre 

corrélat ion capab le de mieux refléter les tendances observées est extrêmement dif- 

ficile. 

11 faut souligner qu'ici il ne s'agit que d'une corrélation plus ou moins générale 

qui permettrait de prédire le FCC dans une large gamme de variation des paramètres 

d'écoulement pourr de différentes géométries. il est clair que pour un domaine lim- 

ité de ces paramètres, surtout dans lequel l'influence de quelques-uns n'est pas 



trop prononcée, ce problème peut être resolu plus facilement. Pourtant, même 

dans ce cas, il est peu probable que le FCC pour un système complexe pour- 

rait être déterminé à partir de sa valeur aux mêmes pression et vitesse massique 

pour un tube rond chauffé uniformément en utilisant certaines fonctions de cor- 

rection. Cela découle du fait que le FCC étant un phénomène physique régi par 

de  nombreux mécanismes internes dont les intensités peuvent dépendre d'un cas 

concret. Par conséquent. le meilleur résultat ne peut être atteint qu'en utilisant cer- 

tains paramètres d'écoulement qui déterminent ou se condit ionnent par les mêmes 

mécanismes physiques que le FCC. L'analyse effectuée montre que ni titre ther- 

modynamique, ni sous-refroidissement à l'entrée ne sont les paramètres les plus 

convenables. 

3.5 Longueur d'ébullition 

Des données expérimentales peuvent être représentées au moyen du titre t her- 

modynamique et de la "longueur bouillanten ou, autrement dit. "longueur d'ébulli- 

tion" Lb. Cette longueur représente la distance entre le point où L'enthalpie du 

liquide atteint sa valeur de saturation et la sortie de la zone chauffée. En négli- 

geant les pertes de pression le long du conduit, l'expression régissant la longueur 

d'ébullition pour un tube chauffé uniformément peut être écrite sous la forme suiv- 

ante : 

La longueur d'ébullition peut être considérée seulement comme un paramètre global, 

parce qu'en général sa valeur dépend directement de la forme de distribution du flux 

de chaleur le long du canal. Quant au titre thermodynamique, dans ce cas, selon 

Collier (1981) et  Hewitt et Hall Taylor (1970), il a aussi un sens global et repré- 

sente le t a u  de Liquide qui a été vaporisé le long de Lb. Les figures 3.143 à 3.148 

représentent les titres critiques en fonction de la longueur d'ébullition pour certaines 



pressions et vitesses massiques. On peut facilement voir que cet te  représentation a 

un avantage en comparaison avec celle sous forme de 6, = f [z), notamment par 

la dispersion faible des points correspondant aux différentes longueurs chauffées. 

Sur les mêmes figures. les Lignes correspondant à la corrélation de  CISE (Berto- 

letti et al.. 1964) sont aussi tracées. Pour des tubes chauffés uniformément. cette 

corrélation s'écrit sous la forme suivante : 

où d est le diamètre en cm, P est la pression en k g / e m 2 ,  G est la vitesse massique 

en g n - 2 s - 1 .  La corrélation est valide pour la gamme de conditions suivantes : 

d > 0.7 cm. 15 k g / c m 2  5 P 5 150 kg/crn2 et 

O n  peut voir que pour la pression de 30 bars (figures 3.141 et 3.148), les écarts 

entre les points mesurés et ceux prédits sont minimes? malgré que d'après les au- 

teurs de cette corrélation. elle ne soit valide qu'à partir de 45 bars. Pourtant. la 

tendance générale observée est différente de ceile qui est prédite par la corréla- 

tion de CISE. partir d'une certaine valeur, le titre therrnodinamique atteint un 

plafond. Au point de vue mathématique. cela signifie qu'à partir du moment où 

x % conste, la représentation dans le système des coordonnées ( L 6 ,  x) devient 

équivalente à la représentation dans le système des coordonnées (x , l /q') .  Ainsi, 

I'utilisation simultanée du titre et de la longueur d'ébullition pour la représenta- 

tion des données s'apparente au  concept de titre-frontière de Doroshchuk. Alors 

il n'y a rien surpenant en ce que pour des pressions de  5 à 10 bars et des vitesses 

massiques faibles (figures 3.143 et 3.145)' le même problème que dans le cas des 

coordonnées (xf, , q;) se pose : les écarts des points autour des valeurs moyennes 

ont un caractère systématique et non-explicable par les erreurs de mesure. 



3.6 Nouvelle représentation des données expérimentales 

Les résultats des expériences effectuées ont montré que pour des longueurs 

chauffées L 2 0.75 m et des vitesses massiques G 5 6000 kgm-'s-', le titre 

critique était toujours positif et sa valeur n'était jamais inférieur à 0.05. Pour de 

basses pressions, la masse volumique de la phase liquide est considérablement plus 

grande que celle de la phase vapeur et les taux de vide correspondant à ces titres 

thermodynamiques sont très élevés (a 2 0.9). Alors, on peut supposer que le FCC 

a presque toujours eu Lieu dans les conditions d'un écoulement annulaire-dispersé. 

L'amincissement du film de liquide sur la paroi se produit à cause de la vaporisation 

et de l'entraînement du liquide de l'interface (figure 3.149). La vaporisation du 

film est régie seulement par le flux de chaleur appliqué sur la paroi. L'entrainement 

de gouttelettes dépend de nombreux facteurs : les vitesses de la vapeur et du Li- 

quide (c'est-à-dire. du titre, mais lequel est tributaire du flux de chaleur), du 

degré d'ondulation de la surface du film. de l'intensité d'ébullition dans le film, etc. 

.Mais si le film devient très mince et lisse. l'entraînement est possible seulement à 

cause de l'éjection de gouttelet tes due à l'ébullition dans le film dont l'intensité ne 

dépend que du flux de chaleur, et aussi à cause de l'éjection de gouttelettes due à la 

précipitation d'autres gouttelettes du noyau de vapeur sur le film. Cette dernière 

précipitation dépend fortement du flux de vapeur qui quitte le film et empêche les 

gouttelet tes de se déposer sur celui-ci. À son tour, ce flux de vapeur est Lié directe- 

ment au flux de chaleur appliqué sur la paroi. Cela signifie qu'une description plus 

adéquate du phénomène critique doit inclure plutôt le flux de chaleur que le titre 

thermodynamique. et la fonction recherchée doit être 6, = f (Lb).  

Cependant, la longueur d'ébullition est une fonction des paramètres thermohy- 

drauliques encore plus complexe que le titre. L'incertitude de sa  détermination peut 

être élevée et cela peut en principe rendre l'analyse de régression des données ex- 

périmentales peu effecace. Pour le vérifier, la même procédure qui a été utilisée pour 



la représentation des données dans le système des coordonnées (x , qk), a aussi été 

répétée pour le cas considéré. L'incertitude du FCC et de la longueur d'ébullition 

a été établie à partir des valeurs suivantes : AQ = 1 kW, AG = 20 kgrn-2s- '  et 

A P = 0.1 bars en utilisant les relations ci-dessous : 

Les figura :3.150 et 3.151 montrent les graphiques 6, = f ( L b )  avec des 

barres d'erreurs correspondantes. On peut voir que I'incertit ude sur la longueur 

d'ébullition est aussi élevée, mais la pente des courbes est plus faible que celle 

correspondant à la représentation des données dans le système des coordonnées 

( q ) .  Ainsi, l'analyse de régression des données expérimentales sera assez fi- 

able- 

.4nalogiquement aux sous-refroidissements à l'entrée de la zone chauffée. la 

longueur d'ébullition ne peut pas être définie d'une façon unique. Les pertes de 

pression le long du conduit chauffé amènent à ce que l'état de saturation du liquide 

soit atteint à une pression plus élevée que la pression à la sortie. A cause de cette 

raison, des longueurs d'ébullition calculées à partir de P,, seront plus élevées que 

celles réelles. En appliquant des équations du bilan thermique e t  des corrélations 



existantes pour les pertes de pression correspondant à des écoulements monophasi- 

q u a  et ceux à ébullition sous-refroidis. la pression à laquelle le Liquide atteint l'état 

de saturation peut être plus ou moins précisement établie. Cependant, pour des 

buts pratiques. il serait probablement superflu d'imposer cette procédure itérative 

au calcul du FCC. La possibilité de négliger l'effet des pertes de pression sur le 

FCC peut être validée à partir de la comparaison des relations fonctionnelles entre 

le FCC et les longueurs d'ébullition définies en utilisant des pressions différentes. 

Comme on l'a déjà fait pour les deux sous-refroidissements, on peut utiliser la 

pression à la sortie et celle à l'entrée de la zone chauffée. Dans le deuxième cas, la 

longueur d'ébullition peut être écrite sous la forme suivante : 

Avant de passer a la comparaison entre La(Ps.,) et Lb( P.,,), remarquons que 

pour une analyse physique des processus caractéristiques dans le cas du FCC de 

type s'assèchement du film de liquide en écoulement annulaire-dispersé. la longueur 

d'ébullition n'est pas très convenable. Ceci est relié à ce que sur cette longueur il 

existe plusieurs structures d'écoulement diphasique et les processus d'échange de 

masse et de chaleur sont trop nombreux et différents. il serait préférable d'avoir une 

autre longueur, le long de laquelle la structure d'écoulement ne changerait pas de 

manière considérable. Introduisons une longueur Land qui représentera une partie 

de la zone chauffée dans laquelle seulement un écoulement annulaire-dispersé a 

lieu. Supposons également que le phénomène critique se conditionne toujours par 

l'assèchement complet du film de liquide sur la paroi dû à l'évaporation, c'est- 

à-dire le FCC n'est pas conditionné par la rupture ou la destruction du film de 

Liquide, encore assez épais, à cause des facteurs mécaniques. Alors, en ignorant le 

changement de la pression le long de la section chauffée, la condition du tarissement 

du film à la sortie du canal peut être écrite sous la forme suivante : 



Wfand : débit massique du film iiquide au point où l'écoulement 
annulaire-dispersé se forme, 

AWj : changement total du débit du film le long de Land causé par de 
diverses raisons mécaniques (figure 3.149). 

La formation de l'écoulement annulaire-dispersé adiabatique a lieu à un certain 

taux de vide ou à un certain titre d'écoulement qui dépendent de la pression et de la 

vitesse massique. Le débit massique du film de liquide au  point de la formation de 

cet écoulement se détermine également par les mêmes paramètres : P et G. Dans le 

cas des écoulements non- adiabat iques. le développement de l'écoulement annulaire- 

dispersé peut être affectée par la génération de la vapeur sur la paroi chauffée dû a 

l'entraînement du liquide de la paroi vers le centre de canal par les bulles de vapeur 

en aval du point de la format ion de l'écoulement an nulaire-dis persé. L'intensité de 

génération de vapeur est directement reliée au flux de chaleur. Par conséquent. on 

peut post uler que pour les écoulements non-adiabat iques, le débit massique Wland 

dépend de la pression, de la vitesse massique, aussi que du Aux de chaleur : 

L'intensité d'écange mécanique de masse entre le film liquide sur la paroi et 

le noyau de vapeur se conditionne par de nombreux facteurs. Probablement, 

l'intensité de chaque processus d'échange de masse en écoulement diphasique non- 

adiabatique peut être représentée par une fonction de tous les paramètres locaux de 

l'écoulement. Cependant, il est clair que pour une pression, une vitesse massique et 

une longueur Land données, ce sont le flux de chaleur et le débit massique Wknd qui 

sont les principaux paramètres qui influencent ce transfert de masse. Par exemple, 

l'intensité de la précipitation de gouttelette du noyau de vapeur sur le film et, par 

conséquent, l'intensité de l'éjection de gouttelettes due à cette précipitation sont 

déterminées par les forces exerçées sur les gout telettes de la part de la phase vapeur. 



Mais à partir du début de l'écoulement anulaire-dispersé, ce n'est que le flux de 

chaleur qui régit les conditions hydrodynarniques dans le noyau ou, notamment, la 

vitesse locale de la vapeur et le flux de vapeur transversal qui peut empêcher les 

gouttelettes de se déposer sur le film. L'arrachement mécanique de gouttelettes du 

film liquide dépend également de la vitesse de vapeur ainsi que du débit massique 

dans le film. Ce dernier est directement relié au débit initial Wfand et à l'intensité 

de l'évaporation du film et. alors. au flux de chaleur. Finalement, l'intensité de 

l'éjection de gouttelettes due à l'ébullition. si elle a Lieu dans le film, ne dépend 

que du flux de chaleur. En généralisant ces raisonnements. le changement total du 

débit du film le long de Land peut être défini par la relation ci-dessous : 

L'équation (3.34) peut alors se mettre sous la forme fontionnelle suivante : 

L'équation (3.38) indique qu'entre le FCC et la longueur Land il existe une rela- 

t ion ionct ionnelle physique. Néanmoins, la longueur Land ne peut être déterminée 

que par l'intermédiaire du titre critique. À partir du bilan thermique, on obtient 

pour cette longueur la relation suivante : 

où Xand est un titre thermodynamique correspondant au début d'un écoulement 

annulairedispersé. il peut sembler que cette définition de Land sous-entend un pas- 

sage à une étape suivante laquelle consistrait à ce que le FCC doive être représenté 

en fonction du titre critique, c'est-à-dire sous une forme traditionnelle : q; = 



( G, x ,  d )  Pourtant, cet te transformation fonctiomeiie serait déjà super- 

flue. En réalité, après avoir substitué  expression pour Land dans l'équation (3 .34)  

on obtient que 

Cette équation 

4 
f, = Xand + - 

rd2G ( W f a n d  + AWI) 

représente par essence la condition de  

(3.40) 

I'assèchement de la paroi 

et  par conséquent, la condition nécessaire de  l'apparition du FCC. Mais d'après 

l'équation (3 .40) .  le titre critique et le FCC sont reliés uniquement d'une façon 

indirecte. Ce fait seul peut déjà compliquer le problème de  la représentation du 

FCC en fonction du titre. 11 est intéressant de  noter que  si xand, Wlond et A WI 

sont indépendants du flux de chaleur, le titre critique cesse d'être une fonction de 

' On aboutit alors au concept du titre-frontière de Doroshchuk. une autre raison Qct 

encore plus essentielle pour ne pas utiliser la forme q; = /( P. G, r,, , d) est ce 

que le titre critique est également déterminé par le bilan thermique : 

Alors. le titre critique doit satisfaire à la fois a deux équations : (3.40) et (3.41). 

Ceci nous amène à la conclusion que la relation entre le FCC et  le titre critique doit, 

dans un cas général, inclure soit la longueur chauffée, soit le sous-refroidissement 

à l'entrée. Les résultats expérimentales sur le FCC à des pressions faibles l'ont 

clairement montré. Ainsi, les données sur le FCC doivent être corrélées plutôt 

dans le système des coordonnées (Land,  q;) que ( x ,  q;). 

L a  déternination de la longueur Land demande la connaissance du titre thermo- 

dynamique x,,d correspondant au début d'un écoulement annulaire-dispersé. En 

qualité de ce titre on peut utiliser celui proposé par Levitan et Borevskiy (1989) .  

Rappelons que ce titre s'exprime par la corrélation suivante : 



Les pertes de pression le long de la section chauffée peuvent être prises en 

considération si le titre x,,,d est référé à la pression d'entrée. En écrivant les biIans 

thermiques sur la partie de la zone chauffée en amont de Land et sur toute la 

longueur chauffée sous la forme 

on obtient que 

Dans ce cas. pour le calcul de Zandi des propriétés physiques correspondant à la 

pression d'entrée doivent être utilisées. 

Le FCC en fonction de différentes longueurs d'ébullition introduites ci-dessus 

est présenté aux figures 3.152 à 3.153. On peut voir que toutes ces Lignes sont 

parallèles et i l  n'existe aucune particularité caractéristique pour l'une ou l'autre de 

ces longueurs d'ébullition. Ainsi, dans le but de créer une corrélation pour le FCC. 

toutes ces longueurs d'ébullition peuvent être en principe utilisées. Cependant, 

comme on I'a déjà mentionné. seulement la corrélation dont les paramètres déter- 

minent ou se conditionnent par les mêmes mécanismes physiques peut être plus ou 

moins générale. De ce point de vue, l'utilisation de la longueur bouillante, Lb, est 

moins préférable. Premièrement, d'après sa définition, cet te  longueur ne correspond 

pas à celle sur laquelle l'ébulition a vraiement lieu car il existe presque toujours 

une zone d'ébullition sous-refroidie. Par conséquent, la longueur bouillante, Lb, est 

un paramètre bien que facilement déterminé mais assez conditionnel dans un sens 

physique. Deuxièmement, les processus physiques qui ont lieu en amont du point 

de la formation de l'écoulement annulairedispersé ne sont pas directement reliés à 

l'assèchement du film. Ce n'est que l'utilisation de la longueur Land qui permet de 



tenir compte des mécanismes et des processus réellement régissant l'assèchement. 

En effet. celui-ci se produit à l'endroit où le débit du film devient nul à cause de 

son évaporisation. ainsi qu'en raison du transfert de  masse mécanique entre le film 

et le noyau. La relation entre Land et ne se déterminera donc que par le débit du 

film au point de la formation de l'écoulement annulaire-dispersé et par l'intensité 

des processus de transfert de masse entre le noyau de vapeur et le film de liquide. 

Les figures 3.156 à 3.171 représentent le FCC en fonction de Land( Pent) pour 

une pression à la sortie et une vitesse massique données. Les figures 3.172 à 3.174 

et 3.1 75 à 3.177 donnent le FCC pour une gamme des vitesses et des pressions. 

On peut voir que cette représentation (Land ,  qk) permet de bien ordonner les points 

expérimentaux et la dispersion de points est assez faible. Un bon chevauchement 

des données correspondant aux longueurs chauffées différentes est observé presque 

partout. Les lignes de riigression pour de différentes vitesses massiques sont presque 

parallèles les unes aux autres et la distance entre elles correspond approximative- 

ment au rapport entre les valeurs numériques des vitesses (figures 3.172 à 3 . 1  74). 

La variation de pression ne provoque pas des changements radicaux de l'allure des 

courbes (figures 3.175 à 3.1 77). Ces indices témoignent de ce qu'il existe une forte 

liaison physique entre le FCC et la longueur d'ébullition Land Des valeurs élevées 

des coefficients de corrélation, r', et de petites erreurs quadratiques moyennes, o. 

indiquées aux titres des figures 3.156 à 3.1 71, corroborent aussi ce fait. Notons 

que ces coefficients et erreurs quadratiques correspondent aux lignes de régression 

qui ont été ajustées en utilisant un polynôme du sixième degré, mais qui ne figurent 

pas sur les graphiques. 

Pourtant, les figures 3.156 à 3.177 font ressortir le fait que pour des pressions 

faibles (P 5 10 bars) et  des longueurs chauffées courtes ( L  5 1.8 m), une stratifica- 

tion des lignes de lissage correspondant à des longueurs différentes a quand même 

lieu. La tendance générale est la suivante : pour les mêmes longueurs d'ébullition, 

le FCC est moins élevé pour une section chauffée plus longue et pour un sous- 



refroidissement à l'entrée plus élevé. Cet te différence augmente avec la dirninut ion 

de la pression et de la vitesse massique. En principe, la dispersion des points n'est 

pas très élevée. mais ce phénomène met en doute cette représentation et mérite 

une étude plus détaillée. 

Afin d'éclaircir les raisons d'un tel comportement. analysons le bilan de masse 

du liquide dans film en écoulement dannulairedispersé. Remarquons qu'une anal- 

yse quantitative demanderait la connaissance de la distribution de pression le long 

de la zone chauffée et surtout l'intensité des processus de l'échange de masse entre 

le noyau de vapeur et le film de liquide. Cependant, les corrélations qui exis- 

tent actuellement, décrivent ces processus d'une manière très approximative. C'est 

pourqoui, nous ne les utiliserons pas pour le moment et nous nous limiterons seule- 

ment à une considération plutôt qualitative que quantitative des processus qui ont 

lieu en écoulement diphasique. Certaines estimations numériques de ces processus 

seront présentées dans le chapitre 4. 

Supposons que les changements de débit d u  film le long de la section chauffée 

occasionnés par des raisons mécaniques (précipitation et entraînement de gout- 

telettes, etc.) et à cause de la vaporisation peuvent être représentés séparément. 

Le débit massique du liquide dans le film à la sortie du conduit en absence condi- 

tionnelle de vaporisation serait le suivant : 



: distance entre l'entrée de la zone chauffée et le point où 
l'écoulement annulaire-dispersé se forme (rappelons que, d'après 
Levitan et Borevskiy (1989), le titre Xand qui détermine ce point 
ne dépend pas du flux de chaleur), 

Wfond : débit massique du liquide dans le film au point zand, 

G i ( z )  : flux de masse de ieme-processus d'échange de masse entre Le 
noyau de vapeur et le film sur la paroi (figure 3.149), 

4 4  : périmètre du film de liquide. 

Cette expression peut être réécrite sous la forme suivante : 

,dand : taux de débit du liquide dans le film sur la paroi, 

, : intensité d'échange de masse dans un processus i (le symbole E 
sous-entend I'addit ion tenant compte des signes avant chaque li ) . 

Pour vaporiser cette masse de liquide sur la distance Land il faut appliquer un flux 

de chaleur qui peut être calculé par le bilan thermique : 

Ici aussi, comme dans le cas de la définition de Land(Penl)< on suppose que la 

pression au point Zand est égale à ceHe d'entrée. Alors, 



Considérons un cas caractéristique où pour la même longueur d'ébullition, mais 

pour des longueurs chauffées et des sous-refroidissements différents, les flux de 

chaleur critique sont aussi différents. Désignons le flux de chaleur plus élevé comme 

étant q$l) et celui moins élevé comme étant q$2). Il est clair que pour la même 

longueur d'ébullition, la différence entre les pertes de pression correspondant à ces 

deux cas ne peut pas être très élevée. En tenant compte de plus d'une dépendance 

assez faible de hf  de la pression et du fait que hjv(Psor)  » h ~ [  P.,,) - hl( P,,,), 

on peut donc dire que la supposition de l'égalité des expressions se trouvant entre 

parenthèses à double courbure pour ces deux cas sera tout à fait acceptable. Alors. 

on obtient que 

Pour des pressions faibles. où la différence des 

(3 .5  1 ) 

flux de chaleur est plus élevée, le 

taux de vide peut atteindre des valeurs très proches de 1 pour des titres assez faibles 

(par exemple. l'approche homogène donne que pour P = 5 bars et rand = 0.02. 

a zz 0.9). En tenant aussi compte que pour des vitesse faibles le titre à la sortie 

est le plus élevé, cela signifie que l'épaisseur moyenne du film de liquide le long 

de la longueur Land dans ces cas sera plus petites et la surface du film sera moins 

onduleuse. Dans ces conditions, l'arrachement de gouttelettes n e  doit pas apporter 

une grande contribution à l'échange de masse entre le noyau et le film. Ainsi. la 

supposition de l'indépendance du taux d'arrachement, au flux de chaleur 

sera très acceptable comme une première approximation. Alors, 

Le taux de liquide éjecté vers le noyau à cause de la précipitation de gouttelettes 

doit être proportionnel au taux de liquide déposé sur le film : 



On peut supposer que le coefficient k ne dépend pas du flux de chaleur. Les gout- 

telettes d'eau qui se dirigent vers Le film et gui déterminent le taux de précipitation, 

&,rec, rencontrent une opposition de la part de la vapeur qui quitte le film. Par 

conséquent, tprec doit diminuer avec l'augmentation de la vitesse de génération de 

vapeur qk/p,hj . .  Alors, 

Si l'ébullition a Lieu quelque part le long de Land, son intensité et,  par conséquent. 

(el-e6 seront evidernment plus élevés pour un flux de chaleur plus élevé : 

En faisant une conclusion générale, on peut aboutir à la conclusion que 

( 1  (2) Parce que q$) > q$?l cela signifie que And > Band (équation 3.3 1). 

Avant d'analyser la conséquence de cette conclusion. remarquons que cette ana- 

Lyse contient un point faible dû à la supposition de l'égalité des taux d'arrachement 

des gouttelettes dans les deux cas. Considérons cette supposition avec plus de 

détails. Le processus d'arrachement de gouttelettes peut être décrit quantativement 

par le nombre de Weber, We, et par les nombres de Laplace pour la vapeur, Lp,, et 

pour le Liquide, Lpl .  Le nombre de Weber qui caractérise le rapport entre des forces 

dynamiques et capillaires dans le cas d'un écoulement annulaire-dispersé peut être 

écrit sous la forme suivante : 



v, et  or^ : vitesses moyennes de la vapeur dans le noyau et du liquide 
dans le film respectivement. 

6 : épaisseur du film, 

O : tension superficielle. 

Les nombres de Laplace qui caractérisent l'influence des forces visqueuses sont 

p"ab 
L p ,  = - 

P.* ' 

pi 06 Lp, = - 
pi2 ' 

où p, et pl sont les viscosités de la vapeur et du liquide respectivement. 

Remarquons que l'augmentation des nombres de Laplace et du nombre de Weber 

diminue la stabilité du fih en augmentant ainsi la probabilité de l'arrachement de 

gout telet tes. Cependant, ces nombres adimensionnels sont des valeur locales. tandis 

que le taux d'arrachement est une valeur intégrale (équation 3.45). 11 est quand 

même évident que si le flux de masse Garrach est plus élevé partout le long de Land,  

le taux d'arrachement tamach sera aussi plus élevé. Cela découle de la définition 

de tanach parce que dans le cas des taux de vide élevés le périmètre du film A ( z )  

est presque constant et égale à la circonférence interne du tube. En tenant compte 

que le processus d'arrachement de gouttelettes doit être plus intense près de z,d 

où le film est plus épais, on peut poser que 

arrach 
f G z L a c h ( z ) A ( z ) d z  ~ ( 1 )  

- - =and 
hr amach (-and) 

(2) 
arrach Gomach g and ) ' 



Dans cette expression, 1, rn, n sont des constantes positives. 

Supposons que le profil de vitesse dans le film de liquide au point zand est 

linéaire. Alors. 

où 1.~10 est La vitesse de liquide à la surface du fih. Cette vitesse a l'ordre de 

grandeur de la vitesse moyenne de vapeur dans le noyau. c'est-à-dire. 

Pour des pressions faibles. le taux de vide cr = 1. Alors, on obtient que 

D'après la supposition que le profil de vitesse dans le film de liquide est linéaire, il 

vient : 

A lors, 

Remarquons aussi que 

L p ,  - Lpl - 6 , (3 .68)  

En négligeant la différence entre les propriétés physiques des phases pour des flux 

de chaleur distincts, nous arrivons à la conchsion suivante : 

Selon Levitan et Orlova (1990), xand ne depend pas du flux de chaleur. Alors, 

l+m+n 

arrach 



4 2 )  (2) Rappelons que, selon l'analyse effectuée antérieurement, si q$) > q, , , and > ,Bond 
(1) (2) Ceci entraîne comme conséquence que tarrach > tamach. Le taux d'arrachement 

&,rroch dans le bilan de masse du film sur la paroi est affecté d'un signe négatif 

r (2) (équation 3.46). ce qui impose que le rapport entre c(!" et doit être encore 

plus petit que celui découlant de l'analyse où l'on a postulé l'égalité de (Fra,. 
Ainsi, on confirme la conclusion de l'analyse antérieure que p ! z  > &)d. 

L e  fait que pour la même longueur Land mais pour le FCC plus élevé, le débit 

dans le film de liquide au point où l'écoulement annulaire-dispersé se forme doit 

être également plus élevé, ne semble pas être conforme au bon sens. En effet. 

le processus de la formation d'un écoulement annulaire-dispersé est essentielle- 

ment hydrodynamique. .Alors, l'égalité des débits dans le film dès la formation de 

cet écoulement peu import le Elux de chaleur serait plus logique. On peut même 

supposer que pour le flux de chaleur plus élevé, il existe un entraînement plus in- 

tense du liquide vers le centre du canal et, par conséquent. le débit dans le film 

peut être plus petit. Ainsi, on aboutit à la conclusion que la représentation des 

données dans le système des coordonnées (Land ,  q:r), comme on l'a effectué an- 

térieurement, est susceptible de contenir des supposions erronées qui causent une 

contradiction entre le résultat obtenu (la stratification des Lignes de lissage pour de 

différentes longueurs chauffées) et l'analyse qualitative qu'on vient de faire. Cette 

contradiction diminue et peut même disparaître si la supposition de Levitan et 

Orlova (1990) n'est pas correcte ou cesse d'être valide dans certaines conditions 

(rappelons qu'ils ont postulé que le titre thermodynamique x,,d qui détermine le 

début de l'écoulement annulaire-dispersé ne dépend pas du flux de chaleur). En 

réalité, la longueur d'ébullition est proportionnelle à la différence (x - xand)-  Si 

pour le cas des sous-refroidissements plus élevés le titre l a n d  était plus faible, cela 

provoquerait une augmentation de Land> un rapprochement des FCC pour la même 

longueur d'ébullition et, par conséquent, une diminution de la différence entre les 



débits du liquide dans le film. 

Avant de  passer à l'analyse des raisons pour lesquelles le titre thermodynamique 

x,d peut être plus petit à des flux de chaleur élevés, considérons la question suiv- 

ante : faut-il utiliser le titre thermodynamique comme un paramètre qui détermine 

la formation de l'écoulement annulaire-dispersé? Du point de vue physique, il serait 

plus logique de supposer que l'origine de l'écoulement annulaire-dispersé est régie 

plutôt par le titre réel que par le titre thermodynamique. Il est également probable 

que le titre réel au point de la formation de l'écoulement annulaire-dispersé ne 

dépend pas du flux de chaleur. Cependant, l'utilisation du titre thermodynamique 

offre un grand avantage, car il peut être directement utilisé dans des relations basées 

sur le bilan thermique sans implcation d'une relation supplémentaire entre le titre 

réel el le titre thermodynamique. C'est pourquoi, durant l'analyse qui suit. on va 

notamment utiliser le titre thermodynamique. 

Pour des pressions de 5 à 30 bars, le titre l a n d ,  conformément à la corréla- 

tion de Levitan et Borevskiy (1.1). est très faible : il varie de 0.01 à 0.06 (figure 

1.24). Dans cette région, le titre réel peut ètre plus élevé que le titre thermody- 

namique et, pour des flux de chaleur élevés. la différence entre les deux titres peut 

être assez significative. Si c'est le titre réel qui régit la formation de l'écoulement 

annulaire-dispersé. la valeur du titre thermodynamique nécéssaire pour la déter- 

mination correcte de Land doit être plus petite que celle de xand qui est basé sur les 

données expérimentales obtenues pour les écoulements adiabatiques. Ulustrons ce 

raisonnement à l'aide de la figure 3.178 où quatre cas hypothétiques du développe- 

ment de l'écoulement diphasique sont représentés schématiquement. Sur cette fi- 

gure, et 2 désignent respectivement les titres thermodynamique et réel; z,,, 

a, x,, - les titres thermodynamiques à l'entrée de la zone chauffée, au  point où 

l'ébullition franche commence et au point où l'équilibre thermique est atteint. Sur 

les figures 3.178.c et 3.178.d. le titre g a été artificiellement placé à gauche de 

x,, pour représenter les situations où le FCC est très élevé et où une ébullition 



sous-refroidie franche peut commencer à avoir lieu directement a l'entrée de la 

section chauffée. Selon la figure 3.178, le titre rand doit être une fonction de h,, 

q, et x.,. Les deux derniers titres dépendent fortement du flux de chaleur, par 

conséquent. le titre Xond en dépend aussi. En principe, une relation fonctionnelle 

entre q n d  et q' peut probablement être établie. Pourtant, la relation entre un titre 

fixe et le début d'un écoulement annulaire-dispersé sera par essence conditionnelle. 

Premièrement, la frontière entre deux régimes d'écoulement a toujours un carac- 

tère subjectif. Deuxièmement. la formation de la structure annulaire-dispersé se 

produit sur une certaine longueur le long de laquelle il y a un changement du titre. 

Pour cette raison. il est impossible de créer une corrélation précise pour XDnd et par 

la suite pour Land- 

De plus. il faut noter que dans l'analyse effectuée antérieurement. il était aussi 

sous-entendu que tous les paramètres d'écoulement (débit de liquide dans le film. 

taux d'échange de masse entre le noyau de vapeur et le film de liquide, longueur 

Land' etc. ) peuvent être représentés par des valeurs moyennées dans le temps. En 

réalité. ils se caractérisent également par certaines fluctuations temporelleso tandis 

que le phénomène critique est excessivement local et instantané. Sans tenir compte 

des pertes de pression, la relation ( 3.50) peut être écrite sous la forme suivante : 

où le symbole min, désigne une valeur minimum dans le temps. Toutes les fonctions 

temporelles dans cette relation sont inconnues. Pourtant, les variations caractéris- 

tiques de ces paramètres dans le temps peuvent être différentes pour les mêmes 

longueurs Land, mais pour des longueurs chauffées et  des sous-refroidissements dif- 

férents. Ceci peut également causer une certaine stratification des lignes de lissage 

dans le système des coordonnées (Land, q;) (rappelons que, dans la présente étude, 

les premières fluctuations de température étaient considérées comme le début du 

FCC). 



L'une des approches acceptables dans cette situation serait l'introduction d'un 

certain titre thermodynamique x' qui aurait un sens semblable à x,,d, mais qui 

assurerait une corrélation fiable entre le FCC et la longueur d'ébullition pour toutes 

les longueurs chauffées et tous les sous-refroidissements à l'entrée. En prenant en 

considération que l'utilisation de rond calculé à partir de la corrélation de Levitan 

et Borevskiy (équation 1 2 )  donne des résultats très acceptables pour des pressions 

et des vitesses élevées, cherchons L' sous la forme suivante : 

A, rn : constantes dont les valeurs doivent être déterminées par 
l'analyse de régression des données expérimentales, 

xmt et xo : titres thermodynamiques à l'entrée de la section chauffée et 
au point du commencement de l'ébullition (xmt < O, xo < 0). 

Dans ces expressions, le paramètre U représente le rapport entre la vitesse de 

génération de vapeur et la vitesse de liquide en amont du point de commencement 

d'ébullition. Ce paramètre caractérise une poussée latérale sur la phase liquide de 

la part de la phase vapeur et détermine la différence principale lors du développe- 

ment des structures des écoulements adiabat igues et non-adiabatiques. Lorsque la 

pression ou la vitesse massique diminue, cette poussée augmente et diminue par 

voie de conséquence 2'. Ainsi, la modification proposée doit refléter correctement 

les tendances observées. En principe, la discription des processus de la formation 

d'une structure annulaire-dispersée demande aussi la prise en considération des 



forces capillaires et visqueuses. mais cela augmenterait le nombre de variables et 

provoquerait une complication immense de l'analyse. 

Actuellement. il existe de nombreuses corrélations pour le calcul du point de 

commencement d'ébullition franche. Dans la présente analyse, celle de Miropolskiy 

et al. (1971) a été choisie. Eue est donnée par l'expression ci-dessous : 

Malgré que le domaine d'application de cette corrélation ( 1 1.7mm < d < 34.3rnrn; 

5 . 103 < Re, < 10'; 1.7 - 10-2 < (qt/Gh,,) < 102 et 0.02 < (PIP, )  < 0.44) 

ne chevauche pas complètement celui de la présente étude (probablement il est 

impossible de trouver une telle corrélation qui soit valide dans le cas des FCC pour 

toutes les vitesses massiques et toutes les pressions), elle présente un avantage 

évident en donnant directement la valeur de zo. 

L'analyse de régression a été accomplie pour un échantillon représentatif des 

données expérimentaies (- 40%). On a obtenu que les meilleures courbes d'ajuste- 

ment correspondent à A = i et m = 0.5. Ces valeurs permettent de diminuer la 

dispersion des valeurs du flux de chaleur critique autour des Lignes de régression en 

moyenne de 10%. Aux figures 3.179 à 3.184, le FCC est représenté en fonction de 

pour quelques cas caractéristiques. En dépit de quelques écarts, on peut con- 

clure que cette représentation est la meilleure parmi ceiles considérées auparavant. 

Toutefois, il faut noter que même sans cette correction, la représentation dans le 

système des coordonnées (Land, OU bien ( L 6 ,  q') est assez acceptable pour devenir 

la base d'une corrélation tout à fait fiable. 



Les figures 3.185 à 3.190 donnent des exemples de la comparaison entre le titre 

ta,d calculé à partir de la corrélation de Levitan et Borevskiy (équation 1.2) et 

le titre x' obtenu selon la procédure mentionnée. On peut voir que la diminution 

de la stratification des lignes de lissage dans le système des coordonnées (Land, q') 

demande que x' soit une fonction complexe du FCC et aie des valeurs négatives 

pour des pressions faibles et des sous-refroidissements et des flux de chaleur élevés. 

Ce résultat. qui peut être bien sûr vérifié seulement par des expériences directes, 

est en bon accord avec la conclusion de Doroshchuk (1980) que pour des flux 

de chaleur élevés et pour des pressions faibles, l'écoulement annulaire-dispersé 

apparaît toujours dans la région sous-refroidie. Pourtant, les valeurs variables du 

titre thermodynamique z' ne signifient pas que le titre réel au point correspondant à 

l'origine de l'écoulement annulaire-dispersé doive être également variable. Comme 

on l'a déjà mentionné antérieurement, il est plus probable que pour une vitesse 

massique et une pression données, le titre réel, aussi que le taux de liquide dans le 

film au point de la formation de l'écoulement annulaire-dispersé ne dépendent pas 

beaucoup du flux de chaleur. 

Les figures 3-19 1 à 3.196 représentent le taux de liquide massique (1 - r) à la 

sortie de la section chauffée en fonction de P,,). Dès que l'assèchement de 

la paroi a eu lieu. ( 1 - x)  représente le taux de liquide sous forme de gouttelettes 

dans le noyau de vapeur à la sortie de conduit 7. Selon l'approche déjà utilisée, ce 

taux peut être égaiement représenté sous la forme suivante : 



Y* : taux de Liquide sous forme de gouttelettes dans le noyau de vapeur 
au point de la formation de l'écoulement annulaire-dispersé (-yœ = 
1 - z; - b-; x; # x-)' 

, : intensité d'échange de masse entre le noyau de vapeur et le film sur 
la paroi dans un processus i. 

Le terme qui se trouve entre les crochets détermine le taux de liquide vaporisé le 

long de Lmand dû aux pertes de pression. En excluant ce terme de la considération. 

analysons ces données plus en détail. Malgré que pour la vitesse massique de 1000 

kgm-2 s-' . la dispersion des points est plutôt systématique qu'aléatoire, prenons 

pour acquis que les lignes de lissage tracées aux figures 3.19 1 à 3.196 reflètent 

d'une façon fiable les liaisons physiques qui existent entre différents processus. Pour 

des pressions de 5 à 10 bars (figures 3.191 à 3.194), les tendances générales sont les 

suivantes : le taux de liquide dans le noyau diminue d'abord avec l'augmentation 

de Lœandi  mais à partir d'une certaine valeur de Lmand il reste presque constant. 

Choisissons arbitrairement sur cette dernière partie de la courbe deux longueurs 

différentes : L' < L* Les résultats représentés aux figures 3.179 à 

3.184 imposent que q$l) soit plus élevé que q$2). Pour que 1 - x = 7' - &,, + 
+ <=rrach + tej.& soit constant, les paramètres entrant dans cette expression 

doivent dépendre de Lœand et du flux de chaleur d'une telle façon que l'augmentation 

de certains serait compensée par la dimunition des autres. Toutefois, en réalisant 

que leur origine physique est différente, cela est peu probable. II est plus logique de 

supposer que pour cette région il n'existe aucun échange de masse mécanique entre 

le film et le noyau de vapeur, tandis que 7' ne dépend pas du flux de chaleur. Quant 

à la région: où ( 1  - x) augmente avec une diminution de LœandT ce comportement 

peut être interprété par une augmentation soit de -y*, soit de l'intensité de l'éjection 

des gouttelettes due à l'ébullition, beeb, en amont du point de la formation de 

l'écoulement amdaire-dispersé où un film épais existe. Cettee ébullition peut se 



produire a cause des FCC élevés pour des longueurs chauffées courtes. 

Pour des pressions plus élevées (figures 3.195 et  3.196), une diminution contin- 

uelle du taux de liquide dans le noyau avec une augmentation de Lmond a lieu. Mais 

au fur et à mesure que Lmand augmente, la pente de la courbe devient de plus en 

plus faible. Ainsi, la conclusion que l'échange de masse entre le film et le noyau est 

très Limité ou même absente, peut être également appliquée à ces pressions. mais 

seulement à partir des valeurs de L'and plus grandes. 

Il faut remarquer que cette analyse a un caractère assez approximatif et elle n'est 

valide que pour le domaine étudié. Quand même, elle montre que l'assèchement 

du film à la sortie de la zone chauffée est régi essentiellement par les conditions 

de la formation de  l'écoulement annulaire-dispersé ou, plus précisement, par le 

débit de Liquide dans le film au point de sa formation et par la puissance nécessaire 

pour vaporiser ce liquide. Ainsi, le phénomène critique étant infiniment relié à 

l'historique du  développement de l'écoulement, a un caractère global et ne peut pas 

être décrit en terme d'une hypothèse locale. De plus, le titre thermodynamique. 

étant un paramètre représentant seulement le taux massique de la vapeur à la sortie 

de la zone chauffée, ne reflète pas l'origine physique du phénomène critique. Les 

cas où son utilisation semble être assez fiable ne limitent qu'aux relations plutôt 

mathématiques que physiques entre le titre et le FCC. 

Selon les figures 3.191 à 3.196, indépendamment de la pression, de la vitesse 

massique ou du FCC, aucun changement brusque du taux de liquide dans le 

noyau de vapeur n'est observé. Dans ce cas, les vitesses massiques introduites par 

Doroshchuk (1981) pour les limites inférieure et supérieure du processus de précip- 

itation des gout telettes (figure 1.16) ne semblent pas s'appliquer aux cas quand le 

tube chauffé est alimenté par l'eau sous-refroidie (rappelons que la plupart des ex- 

périences de Doroshchuk ont été effectuées avec un mélange diphasique à l'entrée). 

Pourtant, cet te conclusion est basée sur des données expérimentales obtenues avec 

des sections d'essais d'une longueur limitée. On peut supposer qu'une augmenta- 



tion de la longueur d'ébullition au-delà de 3.5 m pourrait causer une diminution 

assez rapide de (1  - x) à un FCC presque constant. Cette diminution peut être 

interprétee par le commencement d'une précipitation forte des gouttelettes, mais 

il existe encore une autre raison qui peut expliquer ce phénomène d'une façon plus 

efficace. 

Les données expérimentales montrent que le taux de  liquide dans le noyau à la 

sortie de la zone chauffée est très élevé. Des valeurs de ce taux peuvent aller jusqu'à 

0.7 (figures 3.191 à 3.196). Selon l'analyse effectuée, l'échange de masse entre le 

film et le noyau est très faible ou même n'existe pas. Ainsi, au point de la formation 

de l'écoulement annulaire-dispersé. le taux de Liquide dans le noyau est aussi élevé. 

Dans ce cas. une seule conclusion est possible : l'écoulement par écume ou mème 

par builes se transforme directement en écoulement annulaire-dispersé sans passer 

la phase d'un écoulement par bouchons (figure 3.197.a). Le Liquide dans le noyau 

de vapeur représente donc les restes de cloisons liquides délimitant les bulles entre 

elles en amont du point de la formation de l'écoulement annulaire-dispersé. 

Cette transition directe de l'écoulement par écume ou par bulles à celui annulai- 

re-dispersé peut être expliqué de la manière suivante. L'écoulement par bouchons 

peut être jugé comme une structure instable intermédiaire entre deux stuctures 

fermes : l'écoulement par bulles et celui annulaire-dispersé. La formation de 

l'écoulement par bouchons dépend de l'intensité des processus de coalescence et de 

morcellement des bulles. Ces derniers sont régis par le taux de vide; par l'intensité 

des pulsations turbulentes et donc par la vitesse de la phase liquide; par la dimen- 

sion caractéristique des bulles; par la quantité de matières superficielles actives qui 

rendent la surface des bulles plus rigide. 0 est évident que la formation des poches 

de vapeur n'est possible que dans le cas si l'intensité de coalescence domine sur celle 

de morcellement. Avec cela, cette formation demande toujours soit du temps (si les 

processus sont considérés dans le système des coordonnées associé à l'écoulement et 

se déplaçant avec ce dernier), soit une longueur (dans un système des coordonnées 



immobile) nécessaires pour achever toutes les transformations en écoulement. Ce 

temps ou cet te longueur (appelons-la "internen ) dépendent du rapport entre les 

intensités des processus de coalescence et de morcellement des bulles. 

D'autre part. on petit introduire deux titres-limites d'écoulement. x r a n  et x,"'". 

seulement entre lesquels l'écoulement par bouchons peut exister : pour r, < xrSn. 

l'écoulement sera toujours celui par bulles, pour x, > x:~' - celui annuiaire- 

dispersé. Contrairement aux écoulements adiabatiques. les écoulements non-adia- 

batiques ne sont jamais complètement développés, car le titre d'écoulement et le 

taux de vide augmentent continuellement le long du conduit chauffé. Par con- 

séquent. le long du conduit, il n'y a qu'une certaine zone Limitée par ces deux 

titres 2:'" et x:'", où l'écoulement par bouchons peut avoir lieu. Si la longueur 

de cette zone est plus petite que la "longueur interne", l'existence de l'écoulement 

par bouchons est peu probable. 

Supposons que le taux d'augmentation du titre d'écoulement. r,, le long du 

conduit est proportionnel à celui du titre thermodynamique, x. Alors. on obtient 

que : 

dx, dx 
r y  

4 4  - . 
d l  d z .  adGh,, 

Pour des sous-refroidissements faibles ou modérés. le rapport entre le flux de 

chaleur critique, q;, e t  le flux de chaleur qind correspondant à la première ap- 

parition d'un écoulement annulaire-dispersé à la sortie de la zone chauffée d'une 

longueur donnée, peut être approximativement présenté sous la forme suivante : 

On a déjà mentionné que pour des pressions de 5 à 30 bars, le titre rand varie de 

0.01 à 0.06 (figure 1-24). Dans le cadre de la présente étude, le rapport x,/xand et. 

par conséquent, q&/qLnd étaient de l'ordre de dix. Ainsi, le taux d'augmentation du 

titre réel aux conditions du  FCC, (dz,/dz),, était de dix fois plus élevé que le même 



taux correspondant à la première apparition de l'écoulement annulairedispersé à 

la sortie (dx,/d~),,~. Ceci signifie que pour le FCC, la longueur, sur laquelle la 

formation de l'écoulement par bouchons est possible. était de 10 foix moins que 

la même longueur à la première apparition de  l'écoulement annulairedispersé à la 

sortie lors de I'augmentation de la puissance appliquée. 

D'autre part, à des flux de chaleur élevés, L'ébullition franche commence lorsque 

la température du liquide est encore loin d'atteindre celle de saturation. Par con- 

séquent, les bulles de vapeur quittant la paroi se condensent particulièrement et leur 

dimension moyenne diminue. Cette diminution devient de plus en plus prononcée 

au fur et à mesure que le flux de chaleur augmente. 

Ces deux facteurs : le raccourcissement de la longueur de la transition de 

1 'écoulement par bulles à celui annulaire-dis persé et la dirninut ion des dimens ions 

des bulles due à la condensation peuvent amener à ce que l'écoulement par bou- 

chons ne se forme pas (figure 3.198). Dans ce cas, l'écoulement par écume ou celui 

par builes se transforment diréctement en écoulement annulaire-dispersé. 

Pourtant. une augmentation significative de la longueur chauffée et une dimu- 

nition consécutive du FCC peuvent rétablir I'écoulement par bouchons. Lors de 

sa formation. le liquide constituant les cloisons entre les bulles se répand sur la 

surface de traînée des premières grandes bulles représentant des germes de poches 

de vapeur et se déplace par la suite dans le film de liquide séparant les poches de 

la paroi. D'après Subbotin et al. ( 1976), directement dans les poches de vapeur. 

le taux de liquide est très faible et peut être facilement négligé. C'est pourquoi si 

une certaine quantité de liquide existe dans le noyau de l'écoulement annulaire- 

dispersé formé à partir des poches de vapeur (figure 3.197.b), elle ne doit pas être 

tellement élevée, car ce liquide ne représente en général qu'une fraction de liquide 

se trouvant devant les poches lors leur coalescence avec le noyau de vapeur. Par 

conséquent, à partir du moment de rétablissement de l'écoulement par bouchons, 

le taux de liquide dans le noyau peut diminuer rapidement. La valeur de (1 - x)  



à la sortie de la zone chauffée baissera également, même si la précipitation des 

gouttelettes sur le film reste inchangée. Il est aussi probable que ces deux rnécan- 

ismes : le commencement d'une précipitation forte des gouttelettes du noyau sur 

le film et le rétablissement de l'écoulement par bouchons. peuvent se manifester 

si mu1 t anérnent . 

11 faut noter que les changements considérés de la structure de l'écoulement 

annulaire-dispersé ne représentent qu'une tentative de trouver une explication plau- 

sible d'une diminut ion du FCC avec une augmentation du titre thermodynamique 

au-delà de xf, dans le cas d'un écoulement monophasique à l'entrée. Comme on 

l'a déjà mentionné. cette tendance peut être reliée simplement à l'utilisation d'un 

mélange diphasique à l'entrée au cours des expériences et, par conséquent, aux mé- 

canismes spécifiques de la formation de l'écoulement annulaire-dispersé. Comme 

le montre les figures 1.1 I et 1 .'LI correspondant aux expériences avec de l'eau 

sous-refroidie à l'entrée. le taux de liquide dans le noyau reste constant même pour 

des zones chauffées dont la longueur varie de 5 à 10 m. Néanmoins. les hypothèses 

avancées ci-dessus mettent en évidence l'importance des processus de la formation 

de l'écoulement annulairedispersé sur le FCC. 

Considérons maintenant les résultats obtenus à partir des expériences avec de 

plusieurs degrés d'étranglement à l'entrée de la section chauffée en appliquant 

l'approche de la longueur d'ébullition. Dans ce cas, la distinction d'une longueur. 

sur laquelle l'ébullition ou seulement un régime d'écoulement a Lieu, perd son sens 

parce que l'écoulement diphasique peut exister en amont de la zone chauffée. Ainsi, 

l'approche définie selon la longueur d'ébullition doit être considérée plutôt en terme 

de corrélation abstraite. Les données expérimentales ont été corrélées en utilisant 

une longueur d'ébullition fictive donnée par la relation suivante : 



Les résultats obtenus sont présentés aux figures 3.199 à 3.202. On peut voir 

qu'il existe un réel chevauchement des données à l'exclüsion d'un seul point (figure 

3.20 1 ) jugé comme se trouvant hors d e .  frontières d'une dispersion aléatoire "nor- 

male" pour des points mesurés avec des sections d'essais de  longueurs différentes. 

Les figures 3.203 à 3.213 montrent le FCC en fonction de Land pour les don- 

nées expérimentales déjà représentées dans le système des coordonnées (x . pl) aux 

figures 3.122 à 3.132. Les valeurs du FCC correspondant à des valeurs négatives 

de Land sont également présentées aux figures 3.203 à 3.213. Ce dernier a été fait 

dans le but de l'analyse des tendances des données expérimentales sur la frontière 

et en dehors de la région de l'existence de l'écoulement annulaire-dispersé. 

L a  comparaison des figures 3.122 à 3.132 et 3.203 à 3.213 fait ressortir claire- 

ment le fait suivant : pour les cas où dans le système des coordonnés (2. q'), on 

observe une influence apparente de la longueur chauffée, les données expérimentales 

sont bien corrélées au moyen de la longeur d'ébullition; si cette influence est rnin- 

ime ou absente, les deux représentations sont presque équivalentes. Cela prouve 

que la représentation des données expériment ales dans le système des coordonnk  

(Land<  ql) peut alternativement être utilisée aussi bien pour des pressions élevées 

que pour des pression faibles. De plus, l'absence des particularités spécifiques à la 

région des longueurs Land proches de zéro et même négatives permet d'utilisé cette 

approche pour d'autres régimes d'écoulement. 

Sur la base de cette représentation ( L a n d , ( ) ,  une corrélation ou une table de 

valeurs des FCC peuvent être créées. Mais cette corrélation ou cette table doit 

obligatoirement refléter au moins l'influence du diamètre du conduit. seulement 

dans ce cas elles peuvent être utilisées en pratique. Dans le cadre de la présente 

étude, des sections d'essais d'un seul diamètre ont été utilisées, cette tâche ne peut 

pas alors E t  re accomplie adéquatement. 



Figure 3 . 1  FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,.( PeJ ( P,,, = 
5.2 bars: G = 1000 kgm-2s-1)  

Figure 3.2 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,( Pst) (P,,, = 
6.0 bars; G = 2000 kgm-2s -1 )  



Figure 3.3 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,( Pm,) ( P,,, = 
10.0 bars: G = 1000 kgrn-*s-*) 

Figure 3.4 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,.(P,,) (P,,, = 
10.2 bars: G = 2000 kgm-*s-*) 



Figure 3.5 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,, ( P,t ) ( P,,, = 
11 -5 bars: G = 4000 kgm-2s-L)  

Figure 3.6 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée AhS,,(Pent) (P,, = 
29.9 bars; G = 1000 k g n r 2 & )  



Figure 3.7 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,.( Pen() ( P,,, = 
29.9 bars; G = 2000 k g m - 2 s - L )  

Figure 3.8 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,,( Pm,) (Pm, = 
30.1 bars; G = 4000 kgrn-%-l) 



Figure 3.9 FCC en fonction du sous-refroidissement a l'entrée Ah,.( P,,) ( P,, = 
5.2 bars; G = 1000 kgm-2s-1) 

Figure 3.10 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,.(P,) (P,,, = 
6.0 bars; G = 2000 k g m - * d )  



Figure 3.1 1 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,.( P,,, ) ( P,,, = 
10.0 bars: G = 1000 kgm-2s -L)  

Figure 3.12 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ahsre(PSor) (P,,, = 
10.2 bars; G = 2000 kgrn-2s-L) 



Figure 3.13 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,,( P,,,) (P,,, = 
1 1.3 bars; G = 4000 k g n - ' s - L )  

Figure 3.14 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,.(P,,) (P,,, = 
29.9 bars; G = 1000 kgm-2s-1) 



Figure 3.15 FCC en fonction du sous-refroidissement a l'entrée Ahsre( P,,, ) ( P,, = 
29.9 bars; G = 2000 kgm-2s-1)  

Figure 3.16 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ahsre(Psm) (Pm = 
30.1 bars; G = 4000 kgm-2s-1) 



Figure 3.17 FCC en fonction des sous-refroidissements distincts à l'entrée ( P,,, = 
10.0 bars; G = 1000 kgrn-2s-1) 

Figure 3.18 FCC en fonction des sous-refroidissements distincts à l'entrée (P,,, = 
11.5 bars; G = 4000 kgrn-*s-') 



Figure 3.19 FCC en fonction des sous-refroidissements distincts à l'entrée (P,, = 
'19.9 bars; G = 1000 kgm-*s-') 
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Figure 3.20 FCC en fonction des sous-refroidissements distincts à l'entrée (P,, = 
30.1 bars: G = 4000 kgrn-2s-1) 
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Figure 3.21 FCC en fonction de Ahsr,(Ps,) pour des tubes à des épaisseurs de 
paroi différentes ( L  = 1.8 m )  
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Figure 3.22 Puissance critique en fonction de Ah,,( P,) (P,., = 5.2 bars; G = 
1000 kgm-2s-1)  

Figure 3.23 Puissance critique en fonction de Ah,,(P,,,) (P,,, = 6.0 bars; G = 
2000 kgm-2s-') 



Figure 3.24 Puissance critique en fonction de Ah,.( P,,,) ( P,, = 10.0 bars: G = 
1000 kgm-2s-') 

Figure 3.25 Puissance critique en fonction de Ah,,( P,) (P,., = 10.2 bars; G = 
2000 kgrn-*.s-') 



Figure 3.26 Puissance critique en fonction de 4 hW.( P,.,) ( P,,, = 1 1.5 bars: G = 
4000 kgm-2s-') 

Figure 3.27 Puissance critique en fonction de Ah,re(P,or) (P,, = 29.9 bars; G = 
1000 kgm-2s-')  



Figure 3.28 Puissance critique en fonction de hhwe(Psor) ( P,, = 29.9 bars; G = 
1000 kgrn-2s-1) 

Figure 3.29 Puissance critique en fonction de Ahne(PSm) (P,,  = 30.1 bars; G = 
4000 kgmd2s-l )  
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Figure 3.30 Puissance critique en fonction de la longueur de la zone chauffée ( Psor = 
5.2 bars: C = 1000 kgrn-*s-l) 
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Figure 3.31 FCC en fonction de la longueur chauffée (P,,, = 5.2 bars; G = 
1000 kgm-*s-') 
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Figure 3.32 Puissance critique en fonction de la longueur de la zone chauffée (P,,, = 
6.0 bars; G = 2000 kgm-2s-1)  
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Figure 3.33 FCC en fonction de la longueur de la zone chauffée (P,, = 6.0 bars; 
G = 2000 kgrn-2s-1) 
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Figure 3.34 Puissance critique en fonction de la longueur de la zone chauffée (P,,, = 
10.0 bars: G = 1000 kgrnd2s-') 
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Figure 3.35 FCC en fonction de la longueur de la zone chauffée (P,., = 10.0 bars; 
G = 1000 kgm-2s-1) 
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Figure 3.36 Puissance critique en fonction de la longueur de la zone chauffée (P,,, = 
10.2 bars; G = 2000 kgrn-*s-l) 
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Figure 3.37 FCC en fonction de la longueur de la zone chauffée ( Pso, = 10.2 bars; 
G = 2000 kgm-2s-')  
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Figure 3.38 Puissance critique en fonction de la longueur de la zone chauffée ( P,o, = 
11.5 bars: G = 4000 kgm-2s-L) 

0.5 1 .O 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0  

Longueur chauffée,  m 

Figure 3.39 FCC en fonction de la longueur de la zone chauffée (P,,, = 1 1.5 bars; 
G = 4000 kgm-2s-1) 
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Figure 3-40 Puissance critique en fonction de la longueur de la zone chauffée (P,., = 
29.9 bars; G = LOO0 kgm-2s-1)  
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Figure 3.41 FCC en fonction de la longueur de la zone chauffée (P,,, = 29.9 bars; 
G = 1000 kgrn-*s-') 
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Figure 3.42 Puissance cri tique en fonction de la longueur de la zone chauffée ( P,,, = 
29.9 bars: G = 2000 kgm-2s-1)  
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Figure 3.43 FCC en fonction de la longueur de la zone chauffée (P,,, = 29.9 bars; 
G = 2000 kgrn-*s-l) 
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Figure 3.44 Puissance critique en fonction de la longueur de la zone chauffée ( P,,, = 
30.1 bars: G = 4000 kgm-2s-') 
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Figure 3.45 FCC en fonction de la longueur de la zone chauffée (P,, = 30.1 bars; 
G = 4000 kgrn-*s-l) 
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Figure 3.46 FCC en fonction de la vitesse massique ( L  = 1 .O rn; P,,, = 5 - 9 bars) 
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Figure 3.47 FCC en fonction de la vitesse massique ( L  = 3.5 m; P,., = 5 - 9 bars) 
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Figure 3.48 FCC en fonction de la vitesse massique ( L = 1 .O m; P,,, = 10 - 12 bars) 

Figure 3.49 FCC en fonction de la vitesse massique (L = 3.5 rn; P,, = 10- 12 bars) 
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Figure 3.50 FCC en fonction de la vitesse massique ( L  = 1.0 m; P,,, = 20 bars) 
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Figure 3.51 FCC en fonction de la vitesse massique (L = 3.5 na; P,,, = 20 bars) 
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Figure 3.52 FCC en fonction de la vitesse massique ( L = 1 .O rn; P,,, = 30 bars) 
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Figure 3.53 FCC en fonction de la vitesse massique ( L  = 3.5 m; P,, = 30 bars) 
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Figure 3.54 FCC en fonction de la pression à la sortie de la zone chauffée ( L = 
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Figure 3.55 FCC en fonction de la pression à la sortie de la zone chauffée ( L  = 
3.5 rn; G = 1000 kgrn-*s-') 
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Figure 3.56 FCC en fonction de la pression a la sortie de la zone chauffée ( L  = 
1.0 m: G = '2000 kgrn-2s-')  
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Figure 3.57 FCC en fonction de la pression à la sortie de la zone chauffée (L = 
3.5 m; G = 2000 kgrn-?s-') 
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Figure 3.58 FCC en fonction de la pression à la sortie de la zone chauffée ( L  = 
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Figure 3.59 FCC en fonction de la pression à la sortie de la zone chauffée ( L  = 
3 m; G = 3000 kgm-2s-') 
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Figure 3.60 FCC en fonction de la pression à la sortie de la zone chauffée ( L = 
1.0 rn; G = 4000 kgn-2s - ' )  
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Figure 3.61 FCC en fonction de la pression à la sortie de la zone chauffée (L = 
3.5 rn; G = 4000 kgm-*s-') 
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Figure 3.62 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P,, = 
5.2 bars: G = 1000 kgrn-'s-') 
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Figure 3.63 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P,,, = 
6.0 bars; G = 2000 kgrn-2s-1) 
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Figure 3.64 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P,,, = 
8.5 bars: G = 3000 kgm-*s-') 

Figure 3.65 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P , ,  = 
10.0 bars; G = 1000 kgm-2s -1 )  
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Figure 3.66 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P,,, = 
10.2 bars; G = 2000 kgrn-'s-l) 
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Figure 3.67 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P,, = 
10.4 bars; G = 3000 kgrn-'s-') 
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Figure 3.68 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P,,, = 
1 1.5 bars: G = 4000 kgm-2s-1)  
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Figure 3.69 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée = 
17.0 bars; G = 6000 kgm-2s-1) 
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Figure 3.70 FCC en fonction du titre a la sortie de la zone chauffée (P,,, = 
19.8 bars: G = 1000 kgrn-*s-') 
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Figure 3.71 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P., = 
20.0 bars; G = 2000 kgm-2s -1 )  



Groeneveld et  al.  ( 1  986) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Titre b la sort ie 

Figure 3-72 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P,,, = 
20.1 bars:  G = 4000 k g m - * s - ' )  

Figure 3.73 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P,, = 
29.9 bars: G = 1000 kgm-*s-') 
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Figure 3.74 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P,., = 
29.9 bars: G = 2000 kgm-*s-')  
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Figure 3.75 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P,,, = 
30.0 bars; G = 3000 kgm-2s-L) 
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Figure 3.76 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée ( P,,, = 
30.1 bars; G = 4000 kgm-2s-1)  
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Figure 3.77 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée (P,,, = 
30.2 bars; G = 6000 kgm-*s-')  
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Figure 3.78 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée ( L  = 0.75 - 
3.5 m: P,., = 10 - 17 bars) 
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Figure 3.79 FCC en fonction du titre à la sortie de la zone chauffée ( L  = 0.75 - 
3 nz; Psor = 29.9 - 30.2 bars) 



Figure 3.80 Puissance critique en fonction du sous-refroidissement à ['entrée ( P,*, = 
6.0 bars; G = 2000 kgm-2s-')  
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Figure 3.81 Puissance critique en fonction du sous-refroidissement i l'entrée (P,, = 
8.5 bars; G = 3000 kgm-2s-1) 



Figure 3.82 Puissance critique en fonction du sous-refroidissement à l'entrée ( P,., = 
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Figure 3.83 Puissance critique en fonction du sous-refroidissement à l'entrée ( P ,., = 
17.0 bars; G = 6000 k g m - * d )  
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Figure 3.84 Courbes de Lissage q; = f ( x )  (L = 0.75 -3.5 rn; P,, = 10 - 17 bars) 

Figure 3.85 Courbes de lissage q; = f (x) ( L  = 0.75-3.5 rn; P,, = 29.9-30.2 bars) 
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Figure 3.86 Erreurs de la détermination du FCC et du titre thermodynamique 
( L  = 3.5 rn) 
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Figure 3.87 Erreurs de la détermination du FCC et du titre thermodynamique 
( L  = 3.5 rn) 
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Pression de sort ie,  bars  

Figure 3.88 FCC en fonction de la pression de la sortie à un titre constant ( L  = 
1.0 rn) 
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Figure 3.89 FCC en fonction du titre à la sortie du point de vue du concept du 
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Figure 3.90 FCC en fonction du titre a la sortie du point de vue du concept du 
titre-frontière (P,,, = 8.5 bars; G = 3000 k g m - * s - I )  
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Figure 3.91 FCC en fonction du titre à la sortie du point de vue d u  concept du 
titre-frontière ( P,, = 10.2 bars; G = 2000 kgrn-*s-' ) 

Figure 3.92 FCC en fonction du titre à la sortie du point d e  vue du  concept du 
titrefrontière (Pm, = 10.4 bars; G = 3000 kgrn-2s-') 
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Figure 3.93 FCC en fonction du titre à la sortie du point de vue du concept du 
titre-frontière ( P,,, = 1 1.5 bars; G = 4000 kgm-2s-1)  

Figure 3.94 FCC en fonction du titre à la sortie du point de vue du concept du 
titre-frontière (P,,  = 17.0 bars; G = 6000 kgrn-ls-') 
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Figure 3.95 FCC en fonction du titre à la sortie du point de vue du concept du 
titrefrontière (P,., = 29.9 bars: G = 2000 kgm-2s-1) 
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Figure 3.96 FCC en fonction du titre à La sortie du point de vue du concept du 
titre-frontière ( P, = 30.1 bars; G = 4000 kgm-2s-1) 
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Figure 3.97 FCC en fonction du titre à la sortie du point de vue du concept du  
titre-frontière (Pm, = 6.0 bars; G = 2000 kgrn-2s-1) 
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Figure 3.98 FCC en fonction du titre à la sortie du point de vue du concept du 
titre-frontière (P , ,  = 8.5 bars; G = 3000 k g n r 2 s - l )  
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Figure 3.99 FCC en fonction du titre à la sortie du point de vue du concept du 
titre-frontière (P,., = 11.5 bars; G = 4000 kgm-*s-') 
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Figure 3.100 FCC en fonction du titre à la sortie du point de vue du concept du 
titre-frontière (P,,, = 17.0 bars: G = 6000 kgrn-*~-~) 



Figure 3.10 1 Puissance crit igue en fonction du sous-refroidissement à l'entrée 
(P,,, = 6.0 bars: G = 2000 kgm-*s-')  

Figure 3.102 Puissance critique en fonction du sous-refroidissement à l'entrée 
(P,., = 8.5 bars; G = 3000 kgm-*s-') 
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Figure 3.103 Puissance critique en fonction du sous-refroidissement à l'entrée 
( P,,, = 1 1.5 bars: G = 4000 kgm-*s-l) 
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Figure 3.104 Puissance critique en fonction du sous-refroidissement à l'entrée 
(P,, = 17.0 bars; G = 6000 kgm-2s-1) 



Figure 3.105 Section d'essais pour des expériences à des étranglements différents 
à l'entrée de la section d'essais 



Figure 3.106 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée à des étrongle- 
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Figure 3.107 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée à des étrangle- 
ments différents (P,, = 11.5 bars; G = 4000 kgm-2s-') 
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Figure 3.108 FCC en fonction du sous-refroidissement a l'entrée à des étrangle- 
- 

rnents différents ( Pso, = 29.9 bars; G = ZOO0 kgm-2s-1)  
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Figure 3.109 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée à des étrangle- 
ments différents ( Pso, = 30.1 bars; G = 4000 k g n - 2 s - 1 )  
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Figure 3.1 10 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée à des étrangle- 
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Figure 3.1 1 1 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée à des étrangle- 
ments différents (P, ,  = 11.5 bars; G = 4000 kgrn-*s-l) 



Figure 3.1 12 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée à des étrangle- 
ments différents (P,, = 29.9 bars: G = 2000 kgrn-*s-') 
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Figure 3.1 13 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée à des étrangle- 
ments différents (P,,, = 30.1 bars; G = 4000 kgrn-2s-1) 
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Figure 3.1 14 Paramétres Al et .42 (équation 3.12) en fonction du sous-refroidisse- 
ment a l'entrée (P, ,  = 10.2 bars: G = 2000 kgm-*s-l) 

Figure 3.1 15 Dérivée dq1/dx en fonction du sous-refroidissement à l'entrée ( P,,, = 
10.2 bars; G = 2000 kgrne2s-') 



Figure 3.1 16 Paramètres Al et A2 (équation 3.12) en fonction du sous-refroidisse- 
ment à l'entrée (P,,, = 1 1.5 bars; G = 4000 kgm-2s-1) 

Figure 3.1 17 Dérivée dq'ldx en fonction du sous-refroidissement à l'entrée ( Pa,, = 
11.5 bars; G = 4000 kgm-2s-1) 



Figure 3.1 18 Paramètres Ai et At (équation 3.12) en fonction du  sous-refroidisse- 
ment à l'entrée ( P,, = 29.9 bars; G = 2000 kgm-*s-' ) 

Figure 3.1 19 Dérivée dq'ldx en fonction du sous-refroidissement à l'entrée ( P,, = 
29.9 bars; G = 2000 kgm-'s-') 



Figure 3 . 1  20 Paramètres Al et AZ (équation 3.12) en fonction du sous-refroidisse- 

Figure 3.121 Dérivée dq'ldx en fonction du sous-refroidissement à l'entrée ( Psor = 
30.1 bars; G = 4000 kgm-*s-') 
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Figure 3.122 FCC en fonction du titre à la sortie d'après Lee et Obertelli (1964) 
(d = 5.6 mm; Pent = 39 bars: G = LOO0 kgm-2s-1) 
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Figure 3.123 FCC en fonction du titre à Io sortie d'après Lee et Obertelli (1964) 
(d  = 5.6 mm: P.,, = 69 bars; G = 1000 kgrn-2s-1) 
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Figure 3.124 FCC en fonction du titre à la sortie d'après Lee et Obertelli ( 1964) 
( d  = 5.6 mm; Pent = 69 bars: G = 2000 kgm-*s-') 
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Figure 3.125 FCC en fonction du titre à la sortie d'après Lee (1966) ( d  = 
14.1 mm; Pent = 86 bars; G = 1625 kgrn-*s-') 
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Figure 3.126 FCC en fonction du titre à la sortie d'après Lee ( 1966) ( d  = 
14.1 mm; Pmt = 86 bars; G = 2700 kgrn-*s-') 
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Figure 3.127 FCC en fonction du titre a la sortie d'après Lee (1966) (d = 
14.1 mm; Pm, = 110 bars; G = 1000 kgrnV2s-') 



Figure 3.128 FCC en fonction du titre à la sortie d'après Becker et al. (1965) 
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Figure 3.1 29 FCC en fonction du titre à la sortie (données de CISE (Allessandrini 
et al., 1963; Peterlongo et al., 1964) : d = 15.1 mm; P,, = 50 bars; G = 
1520 kgm-*s-') 
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Figure 3.130 FCC en fonction du titre à la sortie (données de CISE (Xllessandrini 
et al.. 1963; Peterlongo et al., 1964) : d = 15.1 mm; P,,, = 50 bars: G = 
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Figure 3.131 FCC en fonction du titre à la sortie (données de CISE (Allessandrini 
et al., 1963; Peterlongo et al., 1964) : d = 15.1 mm; Psor = 50 bars; G = 
3800 kgrn-*s-' ) 
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Figure 3.132 FCC en fonction d u  titre à la sortie d'après Coilier (1981) 
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Figure 3.133 FCC en fonction du titre à la sortie (données de Lee, 1966 et de Lee 
et Orberteili, 1964) 
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Figure 3.134 FCC en fonction du titre à la sortie selon la corrélation de Kirillov 
(3.21) (P,,, = 20 bars: G = 2000 kgrn-2s-1)  
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Figure 3.135 FCC en fonction du titre à la sortie selon la corrélation de Kirillov 
(3.21) (P,,, = 30 bars; G = 4000 kgm-*s-') 



-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Titre à la sortie 

Figure 3.136 FCC en fonction du titre à la sortie selon la corrélation de Kirillov 
(3.3 1 ) ( P,., = 100 bars; G = 2000 kgm-*s-') 
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Figure 3.137 FCC en fonction du titre à la sortie selon la corrélation de Kirillov 
(3.21) (P,, = 100 bars; G = 4000 kgm-2s-1) 
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Figure 3.138 Comparaison des données expérimentales avec la corrélation de Ki- 
rillov (3.21) (Pm,  = 10.2 bars; G = 2000 kgm-'s-') 
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Figure 3.139 Comparaison des données expérimentales avec la corrélat ion de Ki- 
rillov (3.21) (Psor = 11.5 bars; G = 4000 kgm-*s-' ) 
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Figure 3.140 Comparaison des données expérimentales avec la corrélation de Ki- 
riilov (3.21) (P,,, = 29.9 bars: G = 2000 kgm-2s-1) 
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Figure 3.141 Comparaison des données expérimentales avec la corrélation de Ki- 
rillov (3.21) (P,,, = 30.2 bars; G = 4000 kgrnd2s-l) 



Figure 3.142 FCC en fonction du titre et de la longueur chauffée 
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Figure 3.143 Titre critique en fonction de la longueur d'ébullition ( P,, = 5.2 bars: 
G = 1000 kgrn-'s-') 

Figure 3.144 Titre critique en fonction de la longueur d'ébullition ( P,,, = 8.5 bars; 
G = 3000 kgm-2s-1) 
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Figure 3.145 Titre critique en fonction de la longueur d'ébullition ( P,,, = 10.0 bars: 
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Figure 3.146 Titre critique en fonction de la longueur d'ébullition (Pm = 1 1.5 bars; 
G = 4000 kgrn-2s-') 
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Figure 3.147 Titre critique en fonction de la longueur d'ébullition ( P,,, = 29.9 bars: 
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Figure 3.148 Titre critique en fonction de la longueur d'ébuliition ( P,, = 30.1 bars; 
G = 4000 kgrn-2s-1) 



djection de goutteleites due 6bullition 

j djection de gouttelettes due d précipihrtion 
1 

Figure 3.149 Mécanismes du transfert de masse entre le noyau de vapeur et le film 
de liquide sur la paroi 
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Figure 3.150 Erreurs de la détermination du FCC et de la longueur d'ébullition - 

( P,,, = 10.0 bars; G = 1000 kgrn-'s-') 
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Figure 3.151 Erreurs de la détermination du FCC et de la longueur d'ébullition 
( P,,, = 1 1.5 bars; G = 4000 kgm-*s-' ) 
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Figure 3.152 FCC en fonction des longueurs d'ébullition distinctes ( L  = 1.8 rn: 
P,, = 10.0 bars: G = 1000 kgm-*s-') 
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Longueur d'ébullition, m 

Figure 3.153 FCC en fonction des longueurs d'ébullition distinctes ( L  = 1.8 m; 
P,, = 1 1.5 bars; G = 4000 kgrn-2s-L) 
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Figure 3.154 FCC en fonction des longueurs d'ébullition distinctes ( L  = 1.8 rn; 
P,,, = 29.9 bars: G = 1000 kgrn-2s-1) 
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Figure 3.155 FCC en fonction des longueurs d'ébullition distinctes ( L  = 1.8 m; 
P,,, = 30.1 bars; G = 4000 kgm-*sdl) 



Figure 3.156 FCC en fonction de Land(Pent) (P,,, = 5.2 bars; G = 1000 kgm-2s -1 :  

Figure 3.157 FCC en fonction de Land(Pmt) (P,, = 6.0 h s ;  G = 2 0  kgm-'s- '; 
r2 = 0.990; a = 107 kWm-2) 



Figure 3.1.58 FCC en fonction de Land( PCnt) (P,, = 8.5 bars; G = 3000 kqm-2s-L: 

Figure 3.159 FCC en fonction de Land(Pmt) (P,, = 10.0 bars; G = 
1000 kgm-2s-1; r2 = 0.946; o = 203 kWm-*) 



Figure 3.160 FCC en fonction de Land(Pmt) (P,, = 10.2 bars; G = 

Figure 3.161 FCC en fonction de Land(Pm,) (P,, = 10.4 bars; G = 
3000 kgrn-*~-~; r2 = 0.997; u = 90 kWm-2) 



Figure :3.162 FCC en fonction de Land(P,J (P,, = 11.5 bars; G = 

Figure 3.163 FCC en fonction de Land(P,,) (P,, = 17.0 bars; G = 
6000 kgm-2s-1; r2 = 0.999; o = 107 kWm-2) 



Figure 3.L64 FCC en fonction de Land(P,,) (P,,, = 19.8 bars: G = 

Figure 3.165 FCC en fonction de Land(P,,) (P,,, = 20.0 bars; G = 
2000 kgm-2s-'; r2 = 0.999; a = 38 kWrn-2) 



Figure 3.166 FCC en fonction de L.nd(Pat) (P,,, = 20.1 bars; G' = 

Figure 3.167 FCC en fonction de Land(Pent) (P,., = 29.9 bars; G = 
1000 kgm-2s-L; r2 = 0.995; a = 55 kWm-*) 



Figure 3.168 FCC en fonction de Land(Pcnt) (P,,, = 99.9 bars; G = 
2000 kgrn-2s-1* r2 = 0.989; = 101 kWrn-2) 

Figure 3.169 FCC en fonction de Land(Pmt) (P,, = 30.0 bars; G = 
3000 kgrn-2s-1; r2 = 0.996; 4 = 89 k W m - 2 )  



Figure 3.170 FCC en fonction de Land(P,,,) (P,,, = 30.1 bars: G = 

Figure 3.171 FCC en fonction de Land(&) (P,, = 30.2 bars; G = 
6000 kgrn-*s-l; rZ = 0.994: a = 114 kWm-') 
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Figure 3.172 FCC en fonction de Land( P.,,) à des vitesses massiques différentes 
(P,,, = 5 - 8.5 bars) 
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Figure 3.173 FCC en fonction de Lmd( Pen() à des vitesses massiques différentes 
(P, ,  = 10 - 17 bars) 



Figure 3.174 FCC en fonction de Land(Pent) à des vitesses massiques différentes 
(P,., = 30 bars) 
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Figure 3.175 FCC en fonction de Land(Pen,) à des pressions différentes (G = 
1000 kgm-2s-') 
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Figure 3.176 FCC en fonction de Land(Pmt) à des pressions différentes (G = 
2000 kgm-2s-1 ) 
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Figure 3.177 FCC en fonction de Land(P,,) à des pressions différentes (G = 
4000 kgm-2s-1)  



Figure 3.178 Variation du titre réel le long du canal 



Figure 3.179 FCC en fonction de Lœand(Pmr) ( P,, = 5.3 bars; G = 1000 kgnz-*s-': 

Figure 3.180 FCC en fonction de Lœand(Pmt) (P, = 8.5 bars; G = 3000 kgm-*s-'; 
r2 = 0.990; n = 129 kWm-2) 



Figure 3.181 FCC en fonction de L',,d(P.,,) (P , ,  = 10.0 bars; G = 

Figure 3.182 FCC en fonction de Lœmd(P,,,) (P,,, = 11.5 bars: G = 
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Figure 3.183 FCC en fonction de Lœand(Pent)  (P,, = 29.9 bars: G' = 

O. 0 0.5 1 .O 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

and' m 

Figure 3.184 FCC en fonction de LRmd(Pe,,) (P,,, = 30.1 bars; G = 
4000 kgm-2s-1:  r2 = 0.989; 0 = 102 



and' m 

Figure 3.185 Titres x.,d et x' en fonction de Lwand( Pst) (P , ,  = 5.2 bars; G = 

Figure 3.186 Titres xand et X* en fonction de L*and(Pmt)  (P,,, = 8.5 bars; G = 



Figure 3.187 Titres x.,d et x' en fonction de Laand( Pm() (P,,, = 10.0 bars: G = 

Figure 3.188 Titres x,,d et z' en fonction de Lmand(P,,) (P,, = 11.5 bars; G = 
1000 kgm-2s-1) 



Figure 3.169 Titres r a n d  et x' en fonction de L',,d(P,t) (P,,, = 29.9 bars: G = 

and' 
m 

Figure 3.190 Titres xand et x' en fonction de L*.nd(Pent) (P,, = 30.1 bars; G = 
4000 kgm-2s-')  



fonction de Lœand(P,,) (P,,, = 5.2 bars: G = 1000 kgrne2s-*) 
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Taux de liquide dans le noyau à la sortie de la zone chauffée en 
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Figure 3.191 Taux de liquide dans le noyau à la sortie de la zone chauffée en 

fonction de L*and(P,t) (P,, = 8.5 6ars; G = 3000 kgm-2s-1)  



and' 
m 

Figure 3.193 Taux de liquide dans le noyau a la sortie de la zone chauffée en 
fonction de L',,d(Pe,t) (P,,, = 10.0 bars; G = 1000 kgm-'s-' ) 

Figure 3.194 Taux de liquide dans le noyau à la sortie de la zone chauffée en 
fonction de Lmand( Pen() (P,,, = 1 1.5 bars; G = 4000 kgm-2s-') 
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Figure 3.195 Taux de liquide dans le noyau à la sortie de la zone chauffée en 
fonction de L',,d(P,,) (P,,, = 29.9 bars: G = 1000 kgm-2s-')  

Figure 3.196 

' and' 

Taux de liquide dans le noyau 
fonction de L'a,d(Pe,t) (P,,, = 30.1 bars; G = 

à la sortie de la zone chauffée en 
4000 kgm-2s-1 ) 



Figure 3.197 Structure d'écoulement annulaire-dispersé près du point de sa for- 
mation 



augmentation de q' 

Figure 3.198 Développement de l'écoulement annulaire-dispersé lors de l'augmen- 
tation du flux de chaleur 
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Figure 3.199 FCC en fonction de la longueur d'ébullition Lb(Ps,) à des étrangle- 
ments différents (P,., = 10.2 bars: G = 2000 kgm-*s-') 
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Figure 3.200 FCC en fonction de la longueur d'ébullition Ls(PSor) a des étrangle- 
ments différents (P,, = 11.5 bars; G = 4000 kgrn-2s-L) 
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Figure 3.201 FCC en fonction de la longueur d'ébullition Lb(P,,,) à des étrangle- 
ments différents (P,, = 29.9 bars; G = 2000 kgrn-2s-1) 
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Figure 3.202 FCC en fonction de la longueur d'ébullition Ls(P,,) à des étrangle- 
ments différents (P,,, = 30.1 bars; G = 4000 legm-*s-') 



0.0 0.5 1 .O 1.5 2.0 

'and ('=or)' 

Figure 3.203 FCC en fonction de Lmd(P,,) données de Lee et Obertelli (1964) : 
d = 5.6 mm; P,, = 39 bars: G = 1000 kgm-2s- ' )  

7000  , I I I 

Figure 3.204 FCC en fonction de Land(Pmt) (données de Lee et Obertelli (1964) : 
d = 5.6 mm; Pent = 69 bars; G = 1000 kgm-*s-') 



Figure 3.205 FCC en fonction de Land( Pen,) (données de Lee et Obertelli ( 1964) : 
d = 5.6 mm; Pent = 69 bars; G = '1000 k g m - 2 s - 1 )  

Figure 3.206 FCC en fonction de Lmd(Pe,,) (données de Lee (1966) : d = 
14.1 mm; Pent = 86 bars; G = 1625 kgrn-2s-1) 



Figure 3.207 FCC en fonction de Land(Pcn() (données de Lee (1966) : 
14.1 mm; Pm, = 86 bars: G = 2700 kgrn-2s-') 

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 .O 

'and (P.or)' 

Figure 3.208 FCC en fonction de Land(Pent) (données de Lee (1966) : d = 
14.1 mm; P.,, = 110 bars; G = 1000 kgrn-2s-1) 



Figure 3.209 FCC en fonction de Land(P,,) (données de Becker et al. (1965) : 
d = 7.8 mm: P,,, = 28.5 - 39.0 bars: G = 580 - 7% kggrn2s- ' )  

0.5 1 .O 1.5 2.0 2.5 3.0 3 . 5 4.0 

Land(Psor)9 

Figure 3.210 FCC en fonction de Land(Psor) (données de CISE (Allessandrini et 
al., 1963; Peterlongo et al., 1964) : d = 15.1 mm; P,, = 50 bars; G = 
1520 kgrn-2s-') 



Figure 3.211 FCC en fonction de Land(P,,,) (données de CISE (Allessandrini et 
al., 1963: Peterlongo et al., L964) : d = 15.1 mm; P,,, = 50 bars; G = 

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Land ('sor)' 

Figure 3.212 FCC en fonction de Land(P,,,) (données de CISE (Allessandrini et 
al., 1963; Peterlongo et al., 1964) : d = 15.1 mm; Pm, = 50 bars; G = 
3800 kgrn-*s-') 



P=69 bars  
D= 10.75- 10.85 mm , 

Figure 3.213 FCC en fonction de Lmd(P,,) (données de Lee, 1966 et de Lee et 
Orberteili, 1964) 



CHAPITRE TV 

ÉCHANGE DE MASSE ENTRE LE NOYAU ET LE FILM EN 

ÉCOULEMENTS ANNULAIRES-DISPERSÉS 

NON-ADIABATIQUES 

La représentation des données expérimentales dans le système des coordonnées 

( L a n d ,  q') montre qu'il existe une liaison univoque entre ces deux paramètres. Pour- 

tant, il est peu probable que les relations quantitatives entre Land et q' obtenues 

pour un tube cylindrique d'un diamètre fixe soient universeiles, c'est-à-dire. leur 

allure soit les mêmes pour des tubes d'autres diamètres et surtout pour d'autres 

géométries des conduits. Ceci découle du fait que ces relations ne repésentent 

que le rapport quantitatif, purement mat hématique. entre Land et q', tandis que 

physiquement. elles se déterminent par un ensemble entier de processus ayant lieu 

en écoulement dip hasique non-adiabat ique. L'intensité de ces processus peut être 

distincte pour des systèmes différents. Seulement une étude détaillée des processus 

de l'échange de masse entre le noyau de vapeur et le film d e  liquide sur la paroi en 

écoulement annulaire-dispersé peut permettre d'obtenir des relations fonctionnelles 

entre Land et q'. 

4.1 Caractéristiques quantatatives des processus d'échange de masse 

entre le noyau de vapeur et le film de liquide en écoulement annu- 

lairedispersé 

Présentement, il existe un nombre assez considérable d e  travaux sur l'échange 

de masse entre le noyau et le film en écoulement annulaire-dispersé (par exem- 

ple, Collier et Thome, 1994; Hewitt et Govan, 1990; Hewitt et HaIl-Taylor, 1970; 

Nigrnatulin, 1987)- Dans la plupart des cas, il s'agit des corrélations purement em- 



piriques permet tant d'estimer quantativement des intensités de différents processus 

de l'échange de masse entre le noyau et le film. 

4.1.1 Corrélations empiriques sur l'échange de masse entre Le noyau de 

vapeur et le film de liquide 

Le plus souvent, on caractérise les processus de précipitation et d'arrachement 

des gouttelettes à l'aide de leurs intensités qui représentent les débits massiques 

correspondants sur l'unité de la surface de  la paroi du tube : 

E =  dworr och 

lrd dz 

où D et E sont les intensités de précipitation et d'arrachement des gouttelettes 

respect ivement. 

Normalement, on relie l'intensité de précipitation de gout telettes à la concen- 

tration massique du liquide dans le noyau de vapeur qui. dans ce cas. est supposé 

d'être homogène : 



coefficient de transfert de masse. 

titre réel d'écoulement, 

taux de vide et le titre massique dans le noyau 
respect ivement, 

débits massiques de la vapeur et du liquide sous forme de 
gout t eiet t es respect ivement. 

taux de liquide sous forme de gouttelettes dans le noyau de 
vapeur. 

Il faut noter que cette relation (4.3) entre l'intensité de précipitation et la con- 

centration locale de liquide dans le noyau n'est probablement valide que dans les 

cas des écoulements où cette concentration ne change presque pas le long du  canal, 

c'est-à-dire pour des écoulements adiabatiques stables. Cet te affirmation est basée 

sur le fait qu'après sa formation et avant de se déposer sur le film, une gouttelette 

parcours une certaine distance dans la direction axiale. Par conséquent, l'intensité 

de précipitation à un point donné du canal est régi plutôt par la concentration 

de gouttelettes en amont de ce point ou plus correctment par la distribution de 

gouttelettes dans le noyau, leurs vitesses axiales et transversales ainsi que par leur 

interaction avec d'autres gouttelettes et avec la phase vapeur sur une certaine 

portion précédante du canal. Dans le cas des écoulements non-adiabatiques et 

surtout dans des conditions proches du FCC, la concentration de Liquide dans le 

noyau change considérablement le long du canal à cause de l'augmentation du titre 

d'écoulement (même si le débit du liquide sous forme de gouttelettes reste cons- 

tant). Cela signifie que la concentration locale de liquide dans le noyau ne reflète 

pas tout à fait le processus de précipitation qui est régi par les conditions en amont 

du point considéré. Ainsi, l'intensité locale de précipitation de gouttelettes en écou- 

lements non-adiabatiques doit en principe être décrite à partir d'autres postulats 



physiques qui. malhereusement , n'ont pas été développés actuellement. 

Selon Hewitt et Govan (1990). le coefficient de transfert de masse pour le pro- 

cessus de précipitation. k, peut être déterminé à partir des corrélations ci-dessous: 

Ces relations ont été dévellopées à partir des expériences avec des écoulements gaz- 

liquide et vapeur-liquide adiabatiques. Selon les auteurs, la dispersion des points 

expérimentaux autour des lignes de lissage est assez élevée, mais environ deux tiers 

d'entre eux se trouvent quand même à l'interieur de l'écart de 30 %. 

D'après ces corrélations, pour une pression donnée. le coefficient de transfert 

de masse. k, reste d'abord constant. mais à partir d'une certaine valeur de C il 

commence à diminuer avec augmentation de la concentration. Probablement, ce 

fait est relié à une interaction entre les gout telet tes qui empêche leurs déplacements 

transversaux. 

Quant à l'intensité d'arrachement de gout telettes. on la représente habituelle- 

ment en fonction de la différence entre la vitesse massique du liquide dans le film, 

G f ,  et la vitesse correspondant au  commencement de l'arrachement de gout telettes. 

Gfn, pour une pression et une épaisseur moyenne du film données. Par exemple, 

pour le calcul de  cette intensité, Hewitt et Govan (1990) ont proposé les corrélations 

suivantes : 



Comme dans le cas de l'intensité de  précipitation de gout telet tes. l'incertitude 

de ces corrélations est a s s a  élevée : deux tiers de points expérimentaux correspon- 

dants se trouvent à l'interieur de l'écart de 50 %. 

Une approche un peu différente pour les intensités d'echange de masse entre 

le noyau et le film de  liquide sur la paroi a été élaborée par Nigrnatulin, B. e t  ses 

collaborateurs (les corrélations seront citées d'après Nigrnatulin, R., 1987). Dans ce 

cas. les intensités des processus d'échange représentent les flux massiques Linéiques 

de liquide : 

De plus, une tentative de tenir compte des particularités caractéristiques des écou- 

lements non-adiabatiques a été fait. 

L'intensité de précipitation de gouttelettes dans le cadre de cette approche 

s'exprime sous la forme suivante : 

où A Jq désigne la diminution de l'intensité de précipitation due à un ff ux transver- 

sal de vapeur en écoulements non-adiabatiques et peut être estimée par la corréla- 

tion suivante : 

ndq' 
AJq = 

P u  A f V  

où Juap est l'intensité d'évaporation. il faut noter que la valeur du coefficient kq 

n'a pas été déterminée à partir des expériences directes, mais à partir de l'analyse 

des données sur le FCC et sur le titre-frontière. 

L'intensité de précipitation pour les écoulements adiabatiques J,","' a été ex- 
-diab 

primée à l'aide d'une fonction adirnensionnelle J,,,, qui représente le rapport entre 

les flux de gout telet tes transversal : 



où wgOut est une vitesse transversale moyenne des gouttelettes, et longitudinal : 

où v,,,, est une vitesse longitudinale moyenne des gouttelettes). Alors, 

dtnb 
Pour J",,, . les corrélations suivantes ont été développées : 

Pv vud R e ,  = - pvv:d , W e v = -  
XG 

, v u = -  , 

paramètre adimensionel caractérisant le mouvement des gout- 
telet tes sous l'action des pulsations turbulentes de la phase 
vapeur, 

rayon moyen des gouttelettes de liquide dans le noyau, 

vitesse dynamique de la vapeur, 

temps de relaxation de la vitesse des gouttelettes. 



D'après Nigrnatulin, l'ordre de grandeur du nombre de Reynolds Re,,., = 

d,,tv.,/v, qui détermine le mouvement des gout telet tes à cause des pulsations 

turbulentes de la vapeur est de 0.1 à LO. C'est pourquoi, pour la détermination du 

temps de relaxation des gouttelettes. on peut utiliser la loi de Stokes comme une 

première approximation. Le facteur 1 - i .5(  1 -a,) dans l'équation 4.16 tient compte 

de la diminution de l'intensité des pulsations turbulentes de la vapeur à. cause de 

la présence des gouttelettes et de l'influence de l'interaction de gouttelet tes sur le 

processus de précipitation. Puisque J,., ne peut pas être négatif, cette relations 

n'est valide que pour a, > 0.87. 

L'intensité d'arrachement dynamique, JarTach dvn7 a aussi été exprimée à l'aide 

d'une fonction adimensionnelle Tamach dyn qui représente le rapport entre JarTach dyn 

et la densité du flux de liquide sur la paroi Wf/rd : 

où Wf est le débit massique de liquide dans le film sur la paroi. D'après Nigmat ulin 

( 1 M T ) ,  cet te  fonction adimensionnelle Jarvach dyn peut être déterminée à partir des 

corrélations suivantes : 



8 .5fi, si Re, 5 290; 
4.4 1 0 - ~ b ~ e : ' / ~ .  si 290 5 Re, 5 3000; 
. . 5 - 1 0 ~ ~ ,  si R e f s 3 0 0 0 ,  

nombre de Weber du film et celui correspon- 
dant a u  commencement d'arrachement de gouttelettes 
respect ivement, 

nombre adimensionel caractérisant le rapport entre les 
forces gravitationnelles et capillaires, 

nombre de  Laplace déterminant l'influence des forces 
visqueueses et capillaires dans le film, 

contrainte de cisaillement, coefficient de frotte- 
ment et vitesse du liquide à l'interface film-noyau 
respect ivement. 

Les conditions de l'arrachement de gouttelettes du film sont régies en général 

par les forces dynamiques qui s'exerçent à la surface du film par le noyau de vapeur 

et qui tentent de le détruire. et les forces capiUaires qui entravent cette destruction. 

L e  rapport entre ces forces est caractérisé quantativement par le nombre de Weber. 

C'est pourquoi l'utilisation de ce nombre comme un critère pour le commencement 

de l'arrachement et pour l'intensité du processus d'arrachement au lieu de  la vitesse 

massique et du nombre de Reynolds, comme proposé par Hewitt et Govan (1990), 

est probablement plus physique. Mais, bien sûr, cela ne signifie aucunement que la 

présente corrélation (4.22) est plus précise que celle de Hewitt et Govan (4.8). 



Pour ['intensité d'éjection de gouttelettes due à la précipitation. les corrélations 

suivantes (Nigrnatulin, 1987) ont été proposées : 

ke,.,e, = 1 - 0.01(1 - a,) Y 

qui sont valides si kel.,,c 2 O ou 

Un examen de ces relations révèle que le coefficient de transfert de masse, k.,.,,,,, 

est toujours très proche de 1 pour toutes les pressions et pour toutes les vitesses 

massiques dès que a, <: 0.999. Ce résultat n'est pas logique, car cela signifie que la 

masse du Liquide qui se dépose sur le film est toujours égale à celle qui s'en vas sous 

forme de gouttelettes éjectées. il peut exister des cas o ù  cette égalité est possible, 

mais en  général elle est peu probable. 

L'intensité d'éjection de gouttelet tes due à l'ébullition a été reliée à l'intensité 

d'évaporation J,,, par les relations suivantes : 



kejeeb : coefficients de transfert de  masse. 

w, : vitesse transversale moyenne de la vapeur. 

L'analyse de la structure de ces expréssions montre que l'intensité d'éjection de 

gouttelettes diminue avec une diminution du nombre de Reynolds du film. mais sa 

valeur est toujours plus grande que zéro. Cela contredit l'observation expérimentale 

sur la suppression de l'ébullition dans le cas des films de liquide minces à un débit 

massique éIevé. 

Il faut noter que chacune des corrélations de Nigrnatulin présentées ci-dessus 

a sa propre domaine d'application. En règle générale, ces domaines d'application 

sont données par des valeurs concrètes des paramètres adimensionne!~ utilisés dans 

chaque des corrélations. Leur analyse fait ressortir qu'en principe, ces corréla- 

tions ne peuvent pas être simultanément appliquées dans le domaine des pressions 

faibles. Cela concerne surtout la corrélation qui détermine l'intensité d'éjection 

de gouttelettes due à l'ébullition (équation 4.35). Cette corrélation n'est valide 

que pour des pressions de .50 à 100 bars et des vitesses massiques de 1000 à 2000 

kgrn-2s-L. Toutefois, si les paramètres utilisés dans cette corrélation ont été choisis 

correctement, dans le cas des pressions faibles, elle doit prédire assez bien l'ordre 

de grandeur de cet t e  intensité. 

4.1.2 Applicabilité des corrélations existantes pour la prédiction du 

flux de chaleur critque 

Afin de montrer 17applicabilit& des corrélations sur l'échange de masse entre 

le noyau de vapeur et le film de liquide pour prédir les conditions de FCC. on 

utilise habituellement (Hewitt et Govan, 1990; Whalley, 1987; Whalley et al., 1974; 

Whalley et al., 1978) la procédure suivante. On choisi certaines valeurs du titre 

thermodynamique et des débits du liquide dans le film et  le noyau au point de 



la formation de I'écoulement annulaire-dispersé (par exemple. on suppose (Hewitt 

et Govan, 1990; WhalIey, 1987; Whalley et al., 1974: Whalley et al.. 1978) que 

xa,, = 0.01 et tout le liquide se trouve initialement sous forme de gouttelettes en- 

traînées, c'est-à-dire Wt ;r O, W',,, = ( 1 - xand) W ) .  Après, on effectue le c a h l  

du débit de liquide dans le film le long du canal à des flux de chaleur différents en 

augmentant celui-ci jusqu'au moment où le débit de liquide devienne nul à la sor- 

tie du canal. En général, cette procédure montre une certaine cohérence entre les 

valeurs mesurées et prédites du FCC (Hewitt et Govan. 1990; Whalley, 1987; Whal- 

ley et al.. 1974: WhaUey et al.. 1978). Cependant, même si ne tenons pas compte 

que la majorité des corrélations sont basées sur des expériences effectuées avec les 

écoulements adiabatiques, i l  est clair que cet te  approche se caractérise également 

par une grande incertitude reliée au choix des conditions limites a u  point de la 

format ion de I'écoulement annulaire-dispersé. Pour cette raison, l'utilisation pra- 

tique de ces modèles pour le calcul du FCC sans une vérification de l'applicabilité 

de ces corrélations est probablement prématurée. Actuellement, les données sur la 

structure interne des écoulements dip hasiques non-adiabat iques et sur les processus 

d'échange de masse entre le film liquide et le noyau de vapeur sont très ambiguës. 

Dans ces conditions, l'une des voies possibles d'une telle vérification consiste en 

solution du problème inverse, c'est-à-dire on peut déterminer les taux de liquide 

dans le noyau et le film au point de la formation de I'écoulement annulaire-dispersé 

à partir des corrélations sur l'échange de masse, ainsi que des valeurs expérimen- 

tales du FCC et des paramètres d'écoulement à la sortie du canal. Ensuite. on peut 

analyser ces taux de Liquide en fonction d'autres paramètres d'écoulement ( pres- 

sion, vitesse massique, etc.). 11 est évident que cette analyse ne peut pas remplacer 

les expériences directes, mais elle peut au moins permettre d'établir des points 

faibles des corrélat ions et de comprendre les tendances principales des processus de 

transfert de masse en écoulements non-adiabat iques dans des condit ions de FCC . 

Pour déterminer les taux de Liquide dans le noyau et le film au point de la 



formation de l'écoulement annulaire-dispersé, il faut connaître les distributions 

de la pression, du titre réel et de l'épaisseur du fiim de Liquide le long du canal. 

Actuellement. il existe un nombre considérable de corrélations pour le calcul des 

pertes de pression en écoulements diphasiques. Cependant, elles sont tous entachées 

d'une certaines incertitude. surtout dans le cas des écoulements non-adiabat iques. 

Quand même. on peut dire que ces corrélations reflètent suffisamment bien l'allure 

de la distribution de pression le long du canal. C'est cette supposition qui détermine 

la base de la pocédure d'établissement de la distribution de pression le long du canal 

(figure 4.1 .a). 

Premièrement. en prenant comme le point de départ. les paramètres d'écoule- 

ment à la sortie de la zone chauffée. la distribution de pression a été calculée d'une 

façon numérique en utilisant une procédure itérative pour déterminer simultané- 

ment le titre thermodynamique et les composantes du gradient de pression à chaque 

point de la section : 

La composante des pertes de pression dues au frottement était déterminée à partir 

de la corrélation de Friedel (1979). Pour les autres. les relations suivantes ont été 

utilisées : 

Le taux de vide. cr. a été déterminé à partir de la corrélation de Chexal et Lellouche 

(1986). Le calcul du profil de pression Pmi(z) n'a été effectué que jusqu'au point 

où le titre thermodynamique devenait égal à x,,. Ce titre correspond au début 

de l'écoulement en équilibre thermodynamique, i.e. le titre thermodynamique est 

égal à celui réel. Une valeur concrète du titre x., n'a pas une grande importance 



dans le cadre de la procédure utilisée. C'est pourquoi elle a été arbitrairement 

choisi comme 0.085, c'est-à-dire plus grande que les titres t hermodynarniques qui 

correspondent au début de l'écoulement annulaire-dispersé et plus petite que x, 

pour la plupart des expériences effectuées. La distribution de pression dans la 

région ou l'écoulement est monophasique. c'est-à-dire entre xmt et xo (si x,,, < xo) 

a été déterminée en utilisant la relation ( 9.4). Le titre xo qui correspond au début 

de l'ébullition franche a été calculé en utilisant la corrélation ( 3.75). La pression 

entre les positions correspondant à xo (ou x,,,. si se,, > xo) et à x,,, Pt,,, , a été 

interpolée par un polynôme de deuxième degré en utilisant les conditions frontières 

suivantes : 

si x = xeq 

ou. si x g  était moins que xent ,  

si x = zeq. 

Puis, une série des corrections linéaires de la distribut ion de pression Pcai(z) 

a été effectuée jusqu'à ce que la condition frontière à la position correspondant au 

titre x, ,  soit satisfaite : 

Dans tous les cas analysés, la valeur définitive du coefficient de correction kp était 

plus grande que 1 ( k p  varie de 1.005 à 1.04 pour P, = 30 bars et kp  varie de 1.01 à 

1.20 pour P,, = 10 bars). Cela signifie que les corrélations utilisées dans les calculs 



sous-estiment légèrement les pertes de pression et cette sous-estimation augmente 

avec une diminution de la pression absolue. L e  même résultat a été obtenu dans le 

travail de Aubé (1995). 

A l'étape suivante, le titre thermodynamique a été récalculé de x., à x,,, en 

utilisant la distribution de pression établie. Quant à la distribution du titre réel le 

long du canal (figure 4.1 .b), on a supposé que cette distibution peut être représentée 

par les relations suivantes : 

où les coefficients A. B, C et D sont déterminés à partir des conditions frontières 

données ci-dessous : 

x, = O, si xth = x0 (OU xth = .c,~), 

( 9 = si r t h  = T e p .  d z  . 
L'épaisseur du film de Liquide a été calculée à partir de la supposition que la 

distribution de vitesse dans le film est identique à celle en  écoulement monophasique 

turbulent et peut être décrite par le profil universal correspondant : 



Y : distance de la paroi, 

T, : contrainte de cisaillement à la paroi, 

v-1 : vitesse dynamique du liquide. 

Lïntegration de  ce profil avec la supposition que le film est très mince et les 

effets de courbure peuvent être négligés, permet d'établir les relations entre le 

débit adimensionnel du film. Wf, son épaisseur adimensionelle. 6+, et la vitesse 

dynamique. v.i, sous la forme suivante : 

Pour un gradient de pression connu. la contrainte de cisaillement a la paroi. T,. 

et. par conséquent. la vitesse dynamique. v-1, peuvent être calculées de différentes 

façons. Dans le présent cas. l'approche de Harwell (par exemple, Whalley, 1987) 

a été utilisée. Dans cette approche. ces paramètres sont déterminés en supposant 

que la contrainte de cisaillement est constante à travers du film mince et égale à 

celle à l'interface film-noyau. Alors, 

où (%)n et (%) sont les composantes du gradient de pression dans le noyau 
n 

dues à l'accélération et à la gravitation respectivement. En supposant que le noyau 

peut être considéré comme un mélange homogène, ces composantes peuvent être 



établies à partir des relations suivantes : 

Le débit de liquide sous forme de gouttelettes à chaque point du canal a été 

déterminé par une procédure itérative à partir du bilan de masse : 

OÙ dWarraCh lot = dWarrach pour le modèle de Hewitt et Govan ( 1990) et dW,rTach 

= dWamach dyn + dWCf.prec + dWeImeb pour celui de Nigmatulin ( 1987). Le terme 

dWAp ,O,& représente le changement de débit dû à l'évaporation du liquide se trou- 

vant dans les gouttelettes à cause de la diminution de pression le long du canal. 

Il peut être estimé en supposant que les taux de liquide évaporé du film et des 

gouttelettes sont proportionels aux débits massiques correspondants. Alors, 

où dWap est le changement total du débit de liquide dû aux pertes de pression. 

Ce dernier peut étre calculé par la relation thermodynamique suivante : 

Avant que de considérer tous les résultats obtenus, notons les observations suiv- 

antes. La figure 4.2 montre la variation du titre réel, x,, du taux de Liquide sous 

forme de gouttelettes dans le noyau, +y, du taux de liquide dans le film, @, et de 

l'épaisseur du film, 6, le long du canal calculées à partir de toutes les composantes 

de transfert de masse proposées par Nigmatulin. On peut voir que le taux de Liquide 



sous forme de gouttelettes, 7, devient ou1 sur une courte distance en amont de la 

zone de la section chauffée. Une analyse effectuée a montré que cela est relié au fait 

que la corrélation proposée par Nigmatulin surestime significativement l'intensité 

d'éjection de gouttelettes due à l'ébullition dans le film. Dans ce cas. la loi de 

conservation de masse exige que le taux de liquide dans le film augmente rapide- 

ment le long du canal en résultant que la dérivée d r f d r  soit toujours beaucoup plus 

petites que Idp ldz l .  Alors, l'égalité évidente x + y + P = 1 impose que le taux de 

liquide sous forme de gouttelettes. 7 ,  diminue aussi d'une façon presque abrupte. 

Il est très difficile à déterminer si cela est relié à l'utilisation de cette corrélation 

en dehors de la gamme d'application ou parcequ'eile ne reflète pas les phénomènes 

qui ont Lieu dans les écoulements non-adiabatiques. Notons que Govan et He- 

witt (1 992) ont analysé une corrélation plus récente de Nigmatulin (Milashenko et 

al., 1989) pour l'intensité d'éjection de gouttelettes due à l'ébullition dans le fihn 

E q . c b  = dWe3.ebl(rd)dz : 

où [q'] = Wm-'. En la comparant avec les données de Keeys et al. (1970) à une 

pression de 70 bars, les auteurs ont également abouti à la conclusion que cette 

corrélation surestime considérablement l'entraînement du liquide en écoulements 

non-adiabatiques. Malgré cela, ils ont inclus cette corrélat ion à leur nouveaux 

modèle (Govan et Hewitt, 1992). Ce modèle aussi est basé sur la choix assez ar- 

bitraire du titre et du taux de liquide dans le noyau au point de la formation de 

l'écoulement annulaire-dispersé. Pour satisfaire à la relation (4.61), Govan et He- 

witt ont supposé qu'à ce point le taux de Liquide dans le noyau 7 est nul (au lieu de 

la valeur ultérieure de 0.99). Cependant, si l'on considère les processus de transfert 

de masse en se déplaçant de la sortie vers l'entrée de la section chauffée, on con- 

state que cet te correction, plutôt mathémat ique que physique, n'est pas possible. 

C'est pourquoi, dans ce qui suit, on examinera les corrélations de Nigmatulin en 



supposant que Jej.es = 0. 

L'analyse effectuée a également montré que les corrélations de Hewitt et Govan 

pour la précipitation de gouttelettes et l'entraînement dynamique sont aussi Li- 

mitées. Pour des zones chauffées longues ( L 2 2.5 m ) ,  des vitesses massiques faibles 

(G < 2000 kgm-*s-') et de petits sous-refroidissements à l'entrée. la procédure 

décrite ne fonctionnait pas en raison de ce que directement à la sortie de la zone 

chauffée la dérivée Idyldzl ( d ~ f d z  c O) était plus élevée que dxldz. Cela signifie 

que la dérivée d8 /dz  à la sortie de la section chauffée doive être positive ce qui est 

physiquement impossible. 

Les figures 4.3 à 4.8 représentent les variations du titre réel. r,. du taux 

de liquide sous forme de gouttelettes, y, du taux de liquide dans le film. 3. et de 

l'épaisseur du film le long du canal, 6, pour les pressions P,,, de 10 à 12 bars et pour 

des longueurs et des vitesses massiques différentes calculées à partir des corrélations 

de Hewitt et Govan (1990) et celies de Nigmatulin ( 1987) avec = O. L'analyse 

de ces figures permis d'aboutir aux conclusions suivantes : 

- d'après les corrélations de Nigmat ulin, dans le domaine étudié. le taux de 

liquide sous forme de gouttelettes dans le noyau est toujours presque constant 

en diminuant légèrement vers la sortie en raison de  I'évaporisation du liquide 

due aux pertes de pression le long du canal (comme le montrent les calculs. 

selon la corrélation de Nigrnatulin. l'entraînement dynamique des gouttelettes 

est absent dans tous les cas analysés); 

- pour la longueur de la zone chauffée de 1 rn, l'allure des courbes correspondant 

aux différentes corrélations est presque identique : ainsi que les corrélations 

de Nigrnatulin. celles de Hewitt et Govan prédisent que le taux de liquide 

dans le noyau ne change presque pas le long du conduit; 

- pour la longueur de la zone chauffée plus de 1 na, selon les corrélations de 

Hewitt et Govan, il existe une variation forte du taux de liquide sous forme 



de gouttelettes dans le noyau le long du canal. 

La dernière conclusion sous-entend que le long d'une zone chauffée. il existe un 

échange de  masse de  liquide significatif et non-compencé entre le noyau et le film. 

Cependant, cela semble être très peu probable. Cette affirmation découle de la 

contradiction de  cette conclusion avec le fait que le taux de liquide à la sortie de 

la section chauffée pour une pression et une vitesse massique données. ne dépend 

de la longueur que dans le cas des longueurs chauffées courtes (figures 3.191 à 

3.196). S'il existe un transfert de masse de liquide élevé entre le noyau de vapeur 

et le film de liquide, ce fait expérimental devient presque inexplicable. iI est très 

difficile de supposer que le taux de liquide dans le noyau au point de la formation de 

l'écoulement annulairedispersé soit toujours tel qu'il est nécessaire pour procurer le 

même y a la sortie de la section chauffée. L a  comparaison des figures 4.7.a et 4.à.a 

révéle une autre contradiction des résultats obtenus à partir des corrélations de He- 

witt et Govan. Selon les figures, le taux de liquide sous forme de gouttelettes dans 

le noyau. y. a u  point de la formation de l'écoulement annulaire-dispersé diminue 

considérablement avec I'augrnentation de la vitesse massique. Pourtant. il est évi- 

dent qu'en raison de  l'augmentation du degré de perturbation de l'écoulement. cela 

doit être au contraire. 

Ainsi, l'analyse efectuée montre que des corrélations de Hewitt et Govan ne sont 

pas tout à fait acceptable pour la description quantatative du transfert de masse 

entre le noyau et le film dans le cas des écoulements annulaires-dispersés non- 

adiabatiques au moins à des pressions faibles et à des sections chauffées longues. 

Govan et Hewit t ( 1 X E ) ,  ont eux-mêmes noté que ces corrélat ions, quoiqu'elles 

prédisent plausiblement le titre critique, ne sont pas capable de prédire les distri- 

butions le long d u  canal chauffé des taux de liquide dans le noyau et dam le film. 

Ce n'est qu'en incorporant la corrélation de Nigrnatulin (4.61) et en supposant 

que le taux de  Liquide dans le noyau, 7, au point de la formation de l'écoulement 



annulairedispersé soit nul, Govan et Hewitt ont réussi d'améliorer la prédiction 

de la distribution de y le long du canal chauffé. Notons que les résultats de la 

présente étude (figures 4.3.a à 4.8.a) montrent que y au point de la formation de 

l'écoulement annulaire-dispersé varie considérablement en fonction des paramètres 

d'écoulement et ne peut pas être choisi comme une constante. 

Quant aux corrélations de Nigrnatulin qui, à la condition que Jei..6 = O. prédi- 

sent l'absence totale du changement du taux de liquide dans le noyau indépendam- 

ment de la Longueur de la zone chauffée et d'autres paramètres d'écoulement. elles. 

au moins à des pressions faibles. ne semblent pas non plus être capables de refléter 

correctement des processus réels ayant Lieu pour Les écoulements non-adiabatiques. 

4.2 Aspects physiques de l'échange de masse entre le noyau de vapeur 

et le film de liquide 

L'analyse de I'applicabilité des corrélat ions sur l'échange de mase entre le noyau 

de vapeur et le film de liquide a montré qu'eues ne sont pas capables de prédire 

correctement des intensités des processus dtéchange de masse pour les écoulements 

non-adiabatiques. Probablement. cela résulte du fait que ces corrélations ont été en 

général développées à partir des expériences effectuées avec des écoulements adiaba- 

tiques pour lesquels les mécanismes de l'échange de  masse entre le noyau de vapeur 

et le film de Liquide peuvent être très différents. Ce n'est qu'une étude directe de 

cet échange de masse pour les écouiements annulaires-dispersés non-adiabatiques 

qui peut permettre de développer des corrélations fiables. Cependant, des expéri- 

ences dans cet te  direct ion sont extrêmement difficiles et surtout ambiguës. C'est 

pourquoi, une an al yse détaillée des mécanismes physiques déterrni nant t'échange 

de masse entre le noyau de vapeur et  le film de liquide est forte indispensable. 



4.2.1 Précipitation de gouttelettes du noyau de vapeur sur le film de 

liquide sur la paroi 

Le comportement des gouttelettes dans le noyau d'un écoulement annulaire- 

dispersé est quelque peu semblable à celui des particules suspendues en écoulements 

gaz-solide. Cependant, il est considérablement plus compliqué à décrire à cause des 

processus de division et de coalescence des gouttelettes, de la circulation de liquide 

à l'intérieur d'elles et de la présence du film de liquide sur la paroi. Toutefois. 

comme dans le cas des écoulements gaz-solide. le comportement des gout telet tes 

et l'intensité de leur précipitation sur le film de Liquide dépendent fortement de 

leurs dimensions, 

4.2.1.1 Diffusion de petites gouttelettes 

L e  mouvement des gout telet tes dont les dimensions sont extrêmement petites est 

régi par les tourbillons de la phase vapeur à l'intérieur desquelles elles se trouvent 

et avec lesqelles elles se déplacent sans glissement relatif d'une façon aléatoire à 

travers du noyau de vapeur. Ordinairement, pour caractériser les dimensions de 

ces gouttelettes. on donne une valeur concrète (par exemple, selon Hewitt et Hall- 

Taylor ( lg'ïO), leur diamètre doit être plus petit que 0.1 pm). En réalité. ceci n'est 

pas correct parce que les conditions de l'absence du glissement des gouttelettes par 

rapport aux tcwbillons porteurs dépendent de plusieurs facteurs. Ces conditions 

peuvent être estimées à partir des raisonnements suivants. 

D'après Mednikov (l980), le degré d'entraînement des particules solides par les 

pulsations turbulentes du gaz est défini par la relation suivante : 



- - 
v,Z et ryj : moyennes quadratiques des vitesses instantanées d'une parti- 

cule et du gaz respectivement. 

D, et Di : coefficient de diffusion des particules et celui du milieu porteur 
respectivement, 

JE : fréquence circulaire d'Euler des pulsations turbulentes. 

r, = m,B : temps de relaxation de la vitesse de particule. 

m~ : masse de la particule, 

B : mobilité de la particule définie comme le rapport entre la 
vitesse relative de la particule et la force de résistance exerçée 
par le gaz sur cette dernière. 

Malgré que l'utilisation dans cette relation de la fréquence circulaire d'Euler a u  

lieu de celle de Lagrange ne soit aucunement argumentée, I'applicabilité de cette 

formule est confirmée. selon Mednikov (1980), par la plupart des recherches sur le 

coefficient de la diffusion turbulente des particules en écoulements gaz-solide. 

Conformément à cette relation. si l'indice d'inertie w ~ r ,  est très petit. les moyen- 

nes quadratiques des vitesses instantanées de la particule et du gaz sont égales. i.e.. 

la particule est complètement entraînée par le gaz. Supposons que cette condition 

peut être quantativement décrit par l'inégalité suivante : WET. < 0.01. Si la parti- 

cule est très petite (le nombre de Reynolds déterminé à partir de la vitesse relative 

vPg : ReP = p g d v p g / p g  < 1 ), la force de résistance est déterminée par la loi de 

Stokes et le temps de relaxation d e  vitesse de la particule est donné par : 

Ainsi, la particule se déplacera sans glissement en suivant les fluctuations turbu- 

lentes du gaz, si 



D'après Townsend ( 19561, w~ = v i l  LE x 5:,/0.1î0, où PO est le rayon du canal et 

v,  est la vitesse dynamique (la vitesse de frottement) du  gaz. Cette dernière est 

définie par la relation suivante 

qui. pour des tubes lisses. peut être réécrite comme : 

Ainsi. la condition de  l'absence du glissement entre la gouttelette et la vapeur peut 

être  écrite sous la forme suivante : 

où G, est la vitesse massique de la phase de  vapeur. Pour d = 8 mm, P = 10 bars 

et G, = 3000 kgm-2s-'. la valeur limite du diamètre de gouttelette est 0.2 Pm. 

c'est-à-dire très proche de  celle donnée par Hewitt. Cependant, pour P = 100 bars 

et G, = 500 kgmd2s-' , les gouttelettes suivent les fluctuations de  la vapeur jusqu'à 

dg,,t = 10 P m .  

A cause de  l'absence du glissement relatif. le comportement des gouttelettes 

dont le diamètre est moins que cette valeur limite peut être décrit à partir des 

lois de  la diffusion turbulente des gaz ou, plus précisément, en utilisant la loi 

phénoménologique de Fick et l'équation de diffusion convective avec le coefficient 

de diffusion turbulente Dt du milieu porteur : 

où c = c ( x ,  y, z) est la concentration massique des gouttelettes e t  u, v ,  w sont les 

composantes de la vitesse de la phase de vapeur. Ici, on suppose que l'écoulement 



est 5table. le coefficient de diffusion est constant (en réalité. ce n'est valide que 

dans une zone centrale de l'écoulement) et la précipitation et la coalescence des 

gouttelettes sont absentes. A la proximité de la paroi solide (s'il s'agit d'un écoule- 

ment dans un conduit à paroi sèche), la valeur du coefficient de diffusion turbulente 

tombe jusqu'à zéro et c'est la diffusion brownienne des gouttelettes qui a lieu seule- 

ment. Pour tenir compte de ce phénomène, le coefficient de diffusion D, peut être 

remplacé par la somme Dt + Db, où Dg est le coefficient de diffusion brownienne : 

(4.70) 

T : température absolue de la vapeur. 

La même approche peut être utilisée dans le cas d'un écoulement annulaire- 

dispersé adiabatique ou les fluctuations transversales de la phase de vapeur doivent 

également s'éteindre près du film de liquide. Cependant. pour les écoulements non- 

adiabatiques. la situation change d'une faqon radicale. la surface du fiirn. le flux 

de vapeur entraîne ces petites gouttelettes vers le noyau et empêche ainsi leur 

précipitation. Cet argument peut être illustrée par le calcul d'estimation présenté 

ci-dessous. 

La vitesse transversale de vapeur sur la surface du film est donnée par l'expres- 

sion suivante : 

P' w u = -  . (4.71) 
p.h,v 

Entre les pressions de 5 à 30 bars et à des flux de chaleur de 500 à 6000 kW/rn2, 

la valeur de cette vitesse se situe entre 0.02 et 0.1 m/s.  D'autre côté, selon la loi 

statistique de la diffusion des particules, la moyenne quadratique de  la distance 

parcourue par une particule dans le processus de diffusion, ? p ,  est proportionnelle 



au temps de ce parcours, t p  : 

En se rappelant qu'au voisinage du film Dt < Db, cette relation permet facilement 

de détermimer la vitesse de déplacement due à la diffusion d'une gouttelette sur la 

distance égale à son diamètre : 

Cette vitesse peut être considéré comme une vitesse caractéristique du processus 

de diffusion des gouttelettes vers le film. Pour dg,,, = 0.5 prn et une pression 

de 30 bars, vgOut 4 - L O - ~  m / s  qui est deux ordres de grandeur moins élevée 

que wu. Ainsi, dans le cas des écoulement non-adiabatiques, la précipitation des 

gouttelettes de  ces dimensions est très peu probable. 

Cependant. il faut se rappler que, en regle générale. le noyau d'un écoulement 

annulaire-dispersé ne contient pas des gouttelettes de la même dimension et une 

dispersion considérable de dimensions peut avoir lieu. Étant donné qu'une gout- 

telette du diamètre de 10 p m  contient la même masse d'eau qu'un million de gout- 

telet tes de  O. 1 Pm, ces dernières ne contribuent presque pas au processus d'échange 

de masse entre le noyau et  le film (on suppose ici que le diamètre moyen des gout- 

telettes est au  moins de 10 p m ) .  C'est pourquoi, il faut tenir compte de leur 

présence seulement pour déterminer les propriétés dynamiques effectives du milieu 

porteur (viscosité, densité. etc.) qui peuvent être très différentes de celles de la 

vapeur pure. 

4.2.1.2 Migration des gouttelettes de taille moyenne 

Lorsque le diamètre de gouttelettes augmente, un autre mécanisme du trans- 

port transversal de gout telet tes, no tarnrnent la migration turbulente, apparaît. Ce 

phénomène est dû à l'inertie des particules qui suivent les fluctuations de la vitesse 



du mileu porteur avec un décalage de  phase et d'amplitude, mais avec un excédent 

obligatoire de la vitesse à la fin d'une période d'oscillation dans la direction cor- 

respondant à la diMnut ion de l'intensité des fluctuations turbulentes transversales 

de la vitesse du milieu (Mednikov. 1980). Pour les écoulements dans des conduits, 

cette intensité augmente d'abord assez rapidement près de la paroi. atteint un rna- 

ximum et diminue après graduellement vers le centre du canal. Par conséquent. 

dans ces écoulements il existe deux flux des particules ou des gouttelettes : l'un vers 

le centre du canal et l'autre, plus intense, vers la paroi ou le film de liquide. D'après 

Mednikov ( 1980), pour des vitesses élevées du gaz, la vitesse de précipitation des 

particules résultant de cette migration est donnée par : 

O 

où F,, est le flux massique des particules vers la paroi et C est la concentration 

massique moyenne des particules en suspention. Cette vitesse de migration, V,,, 

peut atteindre quelques dizaines de centimètres par seconde. Même si l'on ne con- 

sidère pas les concent rations massiques pour lesquelles ces résultats ont été obtenus. 

ils montrent quand même que la vitesse réelie des gouttelettes à la proximité du 

film peut être comparable ou plus élevée que la vitesse de vapeur qui quitte le film. 

Ainsi, ces gouttelettes se déposeront sur le film. 

4.2.1.3 Précipitation des grosses gouttelettes 

L a  migration turbulente des gouttelettes n'a lieu que dans une gamme de di- 

mensions assez étroite. Selon l'analyse déjà présentée, les gouttelettes dont l'indice 

d'inertie W E T ~  » 1 (par exemple, pour P = 10 bars et G, = 3000 kgm-*s-'. 

> 25prn)  ne suivent pas les fluctuations turbulentes de la vapeur et donc 

leur migration transversale n'existe pas. Dans l'analyse de ces grosses gout telettes, 

seulement des vitesses moyennes dans le temps du milieu porteur peuvent être util- 

isées. Il faut noter que le fait que les gout telettes ne suivent pas les fluctuations du 



milieu porteur ne signifie aucunement que leurs trajectoires deviennent rectilignes; 

eues dependent plutôt de la strucure de l'écoulement du milieu porteur autour 

des gouttelettes, c'est-à-dire de la structure des vortex qui se développent près de 

l'interface de gout telet tes. 

En principe, le comportement de chaque gout telet te dont l'indice d'inertie 

&ET, > 1 doit être déterminé séparément. Néanmoins, l'analyse des forces hydrau- 

dynamiques exercées par la phase vapeur sur les gout telettes permet de prédire op- 

proximat ivement le comportement de grosses gout telet tes dans le noyau de l'écoule- 

ment annulairedispersé. 

Selon la théorème de Kutta-Joukovskii. le module de la résultante générale des 

forces de pression exercées par un fluide idéal par unité de longueur d'un obstacle 

est égale au produit de la densité de fluide par les modules de la vitesse du fluide 

à l'infini, Vj,, et de la circulation, i' : 

+ 

La direction de cette force s'obtient en appliquant au vecteur Vf, une rotation de 

90" dans le sens contraire de la circulation. Dans le cas d'un fluide réel, une force 

de résistance apparaît, mais cet te poussée latérale continue quand même exister 

s'il y a une circulation de  fluide autour de l'obstacle. L a  valeur et la direction de 

cette circulation se déterminent en général par la forme du corps, par le caractère 

du champ de vitesse du fluide ou, si c'est le cas, par la rotation du  corps solide ou 

par la structure des vortex internes dans un corps liquide (des gouttelettes ou des 

bulles). Malhereusement , la circulation ne peut être déterminée analytiquement 

que dans les cas des corps d'une forme simple et des écoulements idéalisés ou bien 

spécifiques. L'extrapolation de ces solution aux cas plus complex est assez risquée, 

car la structure des vortex à la proximité de La surface du corps considéré peut 

être différente du cas idéal. Cela peut, en principe, amener aux situations que non 

seulement la valeur de la circulation mais aussi bien sa direction et,  par conséquent, 



la direction de la force qui s'exerce sur le corps peuvent être différentes de celles 

prédites. 

Toutefois, la poussée latérale sur des particules sphériques solides dans un écou- 

lement homogène du fluide. qui sont mises en rotation par une force externe (l'effet 

de Magnus), et sur celles dans un écoulement avec un gradient de vitesse constant 

qui conditionne leur propre rotation. a été étudiée assez en détail ( CLift et al.. 1978). 

Par exemple, pour le deuxième cas qui est proche de la situation des gouttelettes 

dans le noyau de l'écoulement annulaire-dispersé. cette force qui s'exerce dans la 

direction de l'augmentation de  vitesse du fluide. i.e. vers le centre du canal. d'après 

Saffman (1968), est égale : 

: vitesse relative de la particule par rapport à la vitesse 
du fluide non-perturbé à la position correspondant au 
centre de la particule, 

Rec = -L& . 
dy Hf  

. nombre de Reynolds déterminé à partir du gradient de 
vitesse de fluide. 

En tenant compte que dans le cas des particules fluides. les conditions inter- 

facielles sont différentes, l'application directe de cette expression aux problèmes 

reliés aux écoulements gaz-liquide n'est pas tout à fait correcte. Néanmoins. on 

peut supposer que due au glissement interfaciaile sur la surface de gouttelette, la 

circulation du gaz (vapeur) ne change pas sa direction et ce n'est que sa valeur qui 

est différente. Il faut noter que pour des vitesses relatives faibles. cette supposition 

est assez vraisemblable, car dans la plupart des cas, le Liquide contient une certaine 

quantité de matières superficielIes actives qui diminuent la mobilité de l'interface et 

rendent le comportement des petites gouttelettes plus semblable à celui des partic- 

ules solides. Alors, la relation de Saffman, même si elle est imprécise, permettera 



au moins de déterminer une limite superieure de la force exercée sur les gout telet tes 

à des vitesses relatives faibles. 

Lorsque la vitesse relative augmente, la rotation des gout telet tes comme des 

corps solides devient peu probable. Avec l'accroissement de cette vitesse. les 

matières superficielles actives, si elles existent dans le liquide, doivent migrer de 

plus en plus vers la traînée des gouttelettes. À l'intérieur de ces gouttelettes, un 

système de vortex, semblable à celui dans une gouttelettes de liquide en mouve- 

ment dans un fluide stagnant, mais beaucoup plus complexe à cause du gradient 

de vitesse de l'écoulement, apparaît. En tenant compte de la mobilité de la surface 

des gouttelettes et de la diminution générale de l'influence des forces visqueuses 

avec l'augmentation de vitesse, l'écoulement de la vapeur autour des gouttelettes 

devient semblable à celui d'un Buide idéal. Dans ce cas. la force latérale exerçant 

sur les gouttelettes peut être déterminée à partir du modèle simplifié suivant. 

Considérons d'abord le problème de Taylor (figure 4.9) où un fluide idéal à 

un gradient constant de vitesse coule autour d'un cylindre infini. Dans ce cas. la 

ciculation de vitesse le long de la circonférence du cylindre peut être déterminée 

analytiquement : 

Selon l'équation (4.75)' la force Linéique exercée par l'écoulement est : 

Supposons maintenant que dans le cas d'une sphère de rayon ro dans le même 

écoulement, la distribution de vitesse dans chaque section perpendiculaire à l'axe 

z (figure 4.10) est la même que lors de  l'écoulement autour d'un cylindre du rayon 



P(z). Alors, la force exercée sur une fraction de la sphère d'une épaisseur dz  est : . 

Après integration. on obtient 

Evidemrnent. à z ro, la suppositon de  la similitude de la distribution de vitesse 

lors de l'écoulement autour d'une sphère et d'un cylindre n'est plus vraie. De plus. 

la forme des gouttelettes dans le noyau de l'écoulement annulaire-dispersé peut 

être non-sphérique. Néanmoins. cette expression, aussi bien que celle de Saffman, 

permettent au moins de déterminer l'ordre de grandeur de la force latérale exerçée 

sur les gouttelettes. 

La  vitesse relative des gouttelettes dans le noyau de vapeur d'un'écoulement 

annulaire-dispersé non-adiabat ique peut être estimée à partir de la solution du 

problème sur le mouvement d'une gout telet te sphérique isolée le long de l'axe d'un 

tube rond chauffé uniformément (figure 4.11 ). Supposons le suivant : 

- l'écoulement annulairedispersé se forme directement à partir de I'écoulement 

par bulles au  titre thermodynamique x = x' déterminé dans le chapitre 3: 

- avant le détachement de la gouttelette considérée, la vitesse et l'accélération 

du liquide sont égales à celles de la vapeur car le mélange dipbasique en amont 

du point de la formation de l'écoulement annulaire-dispersé représente une 

écume très épaisse e t  presque homogène; 

- tout de suite après la séparation, la vitesse de gouttelet te  est égale à celle de 

vapeur qui l'entoure; 

- le nombre de  gouttelettes dans le noyau est tellement petite que l'influence 

d'autres gouttelet tes peut être négligée; 



- ni la forme ni la masse de gouttelette lors de son parcours le long du canal 

ne changent de façon appréciable: 

- la trajectoire de la gouttelette est rectiligne; 

- le noyau de vapeur est parfaitement symétrique par rapport a l'axe central du 

canal et la vitesse de la vapeur dans la direction radiale (due à la génération 

de la vapeur sur l'interface) est négligeable de telle façon que le champ de 

vitesse de vapeur puisse être décrit par la fonction v, = vu( r. 2). 

D'après Soo (1967), l'équation générale du mouvement d'une sphére rigide à 

l'intérieur de l'écoulement d'un fluide qui s'accélère et qui a des propriétés physiques 

constantes peut être écrite sous la forme suivante : 

volume de la sphère, 

vitesse de la sphère et celle du fluide non-perturbée à la posi- 
tion correspondant au centre de  la sphère respect ivement. 

constante de temps égale à ['inverse de la valeur du temps de 
relaxation de la vitesse de la sphère. 

coefficient de traînée, 

temps considéré et celui précédant respectivement, 

indices désignant les propriétés physiques de la sphère et du 
fluide respect ivement. 



Cette équation représente une extrapolation des travaux de Basset ( 1888)' 

Boussinesq (1903) et Oseen (1927) sur le mouvement accéléré d'une sphère dans un 

fluide stagnant effectuée par Tchen ( 1947) et revisée par Corrsin et Lurnley ( 1956) 

pour le cas d'un écoulement accéléré du fluide. Le premier terme du membre droit 

de cette équation représente la résistance visqueuse. Le deuxième terme correspond 

à la  force due au gradient de pression d'un écoulement de fluide non-perturbé par 

la présence d'une sphère. Le troisième terme est la force reliée à la masse "appar- 

ente" ou "ajoutée" de la sphère. L e  quatrième terme, applé souvent "terme intégral 

de Basset" ou simplement "force de Bassetn. tient compte des effets de la trans- 

formation de la couche limite visqueuse autour de la sphère lors d'un mouvement 

accéléré. Le dernier terme du membre droit de cette équation représente la force de 

gravité. L'absence de la différence des densités ( p ,  - p l )  (de la force d'Archimède) 

dans ce terme découle de l'utilisation du gradient total de pression. 

Avant d'appliquer l'équation (4.81) à la solution du mouvement de la gout- 

telet te, analysons en détail les termes de cet t e  équation. 

La forme concrète du terme de Basset correspond à un mouvement très lent 

d'une sphère pour lequel la loi de Stokes est valable (il faut noter que seulement 

dans ce cas. 1.expression correspondante peut être obtenue analytiquement ). C'est 

pourquoi. l'équation (4.8 1) n'est valide que pour des nombres de Reynolds Re, « 1 

et, par conséquent, dans cette équation, seulement la force de résistance visqueuse 

correspondant à la loi de Stokes : 

peut être utilisée. Cependant, une gouttelette sphérique de diamètre dg,,, = 

0.1 mm descendant sous l'action de la force de gravité dans la vapeur immobile à la 

pression P = 10 bars se déplace, d'après Io formule de Hadamard et de Rybaynski, 

avec la vitesse : 



et le nombre de Reynolds correspondant Regmt, z I 1. Cela signifie que l'équation 

(4.83) ne peut pas être directement appliquée au cas considéré. Néanmoins, l'appro- 

che formelle suivante peut être utilisée comme une première approximation. 

terme de Basset peut être réécrit comme 

Alors. avec une certaine incertitude du facteur dJ2\lxyljpf, le terme de Basset 

peut être déterminé pour n'importe quelle force de résistance Fr ou. outrement dit. 

pour n'importe quelie relation fonctionnelie entre la vitesse relative de gout telet te 

et le coefficient de traînée CD. Pour le présent cas, le modèle de Rivkind et Ryskin 

(1976) a été choisi. Dans le cadre de ce modèle, le coefficient de traînée est défini 

par l'expression suivante : 

où k = pgout/p,. Selon les auteurs; cette expression est valable à l'intérieur de la 

gamme suivante : O 5 k 5 oo et 2 < Re,.,, < 500 (à P = 10 bars et dg,,, = 

0.1 mm. v - , - ,  < 15 mis).  Pour des valeurs de k + oo, ce qui correspond 

au cas d'une particule solide, et pour des valeurs faibles de Regout, cette expression 

donne des valeurs de CD proches de celles découlant de la loi de Stokes pour des 

sphères solides : CD 241 Re,,, . 

Une question plus difficile, c'est l'applicabilité de ce coefficient de traînée (équa- 

tion 4.85) aussi bien que l'équation (4.81), en général, au cas d'un écoulement 

turbulent qui a lieu dans le noyau de vapeur. Une réponse précise ne peut être 

obtenue que par des expériences. Cependant, si l'on suppose que les pulsations 

turbulentes de la vapeur n'influencent pas la trajectoire d'une gout telette dont 



l'indice d'inertie w ~ r ,  > 1, l'équation (4.8 1) doit en principe être valable. Quant 

au coefficient de traînée, selon Soo (1967)' la turbulence du milieu porteur entraîne 

en général sa diminution. C'est pourquoi, les résultats obtenus avec l'utilisation 

de l'équation (4.85) doivent être considérés comme une estimation qui donne des 

valeurs de vitesse de la gouttelette supérieures que celles correspondant à la réalité. 

Lëquotion (4.81 ) n'est valide que dans le cas où les propriétés physiques du 

fluide sont constantes. Le long du noyau de l'écoulement annulaire-dispersé, la 

pression change d'une façon considérable. Même, si les variations de ia densité 

de l'eau ainsi que des viscosités de l'eau et de la vapeur peuvent être négligées, 

l'utilisation d'une densité de vapeur constante le long du noyau peut amener à 

des erreurs substantielles. Dans ce cas, on peut supposer que l'écoulement est 

localement incompressible et utiliser la densité de vapeur donnée par la pression 

Locale lors de la solution de l'équation. 

Les dérivées de la vitesse de fluide par rapport au temps. qui se trouvent dans 

le terme de  Basset et dans celui de la masse ajoutée de l'équation (4.81)' doivent 

être déterminées à partir de la règle suivante : 

Cette règle découle du fait que le mouvement d'une particule ou d'une gouttelette 

(plus correctement, celui de leurs centres de masse) doit être considéré en variables 

de Lagrange, tandis que I'écouIement du fluide est décrit en variables d'Euler. La 

justesse de cette règle peut être illustrée par un exemple simplifié unidimensionnel 

du mouvement relatif d'une sphère rigide dans l'écoulement accéléré (figure 4.12). 

Cet écoulement peut être condit ionnellement présenté par le mouvement d'une série 

des sphères fluides dont le volume est un peu plus grand que celui de la sphère rigide. 

A lors, 

d 
-(us - vj) = lim (us2 - UIZ) - (us* - VI* )  
dt ~ t - O  At 



Selon la figure 4.12, les vitesses et les temps caractéristiques peuvent être présentées 

en première approximation comme suit : 

Notons. que la dernière expression ne contient pas une dérivée partielle de la vitesse 

v j  par raport au temps parce que v j l  et v j o  correspondent au même instant. Après 

avoir fait des transformations ax-it hmétiques nécessaires, o n  obtient 

Cette expression comprend en soi des dérivées partielles spatiales de la vitesse v f  

au point a, tandis qu'au moment t la particule se trouve à 21. Sachant que : 

on obtient : 

- - - - avf 
a~ i,, a~ i., , t  - 

En génératisant, on trouve : 



L'équation originale de Tchen (1947) ne contient pas un terme de gradient de 

pression (deuxième terme du membre droit de l'équation 4.81). En utilisant une 

approche plutôt intuitive, Tchen a introduit une autre force qui est nécessaire pour 

accélérer une sphère de fluide d'un volume égal : 

où la dérivée Duf i /  Dt représente le vecteur d'accélération du Auid quand on utilise 

les variables d'Euler. L'équation de Tchen a donc la forme suivante : 

Plus tard, Corrsin et Lumley (1956) ont proposé de remplacer cette force par celle 

due au gradient de pression en écoulement non-perturbé qui, selon eux, peut être 

déterminé à partir de  l'équation de Navier-Stokes : 

L'équation modifiée est largement utilisée (Clift et al.. 1978: Hinze. 1975: Soo. 1967) 

pour la solution du problème de la diffusion turbulente des particules. Notons 

qu'avec cette approche. les auteurs ont ignoré que cette forme de I'équation de 

Navier-Stokes est valable seulement pour un écoulement laminaire et ont commis 

ainsi une erreur grave en négligeant les effets de la viscosité turbulente. D'ailleurs. 

en analysant le terme de  gradient de pression, Buevitch (1966) a conclu qu'il ne 

reflètait pas la situation réelle. En analysant un mouvement stationaire d'une 

particule sphérique dont la densité est égale à celle de fluide (p ,  = pl,  dvSi /d t  = 

a v t i / a t  = a v l i / 6 ' x ~  = O ) ,  l'auteur a noté que selon I'équation de Corrsin-Lurnley 

(4.81), la vitesse relative de la particule peut avoir des valeurs négatives ou positives 

qui dépendent de la valeur et du signe de f ~ 2 v l  : 
d. 



En réalité. ces raisonnements ne sont pas tout à fait corrects parce que le terme 

pfv2vf  représante la force de frottement interne du fluide dont la direction est 

toujours opposée à celle de vitesse de fluide. Alors, d'après l'équation de Corrsin- 

Lumley (4.8 1 ), la particule dont la densité est égale à celle de fluide doit toujours 

avoir une vitesse relative positive. ce qui n'est pas logique. 

Malhereusement. la propre tentative de Buevitch (1966) pour corriger l'équation 

de Corrsin-Lurnley a échoué. En reconsidérant à nouveau l'équation de Basset- 
+ 

Boussenesq-Oseen (l'équation de Corrsin-Lumley (4.81) avec P = psg' car. dans 

le problème de Basset-Boussenesq-Oseen, le fluide est irnmo bile) et en utilisant 

la vitesse relative de la particule wi = usi - vfi dans un système de coordonnées 

coovective relié au fluide 6,  il a réécrit cette équation sous la forme suivante : 

Pour passer à un système de coordonnées fixe xi,  Buevitch ( 1966) transformations 

suivantes : 

ou xi sont les coordonnées d'un élément de fluide au moment r qui se trouvait au 

moment t a u  point x,. Finalement, il a obtenu l'équation suivante : 



Dans cette équation, le deuxième terme du membre droit et le terme correspondant 

de i'équation de Tchen (4.97) ne se distinguent que par la forme de l'accélération 

convective du fluide : dldt  et D/ Dt (voir les expressions 4.86 et 4.96). Cependant. 

on peut facilement voir que dans l'équation de Buevitch (4.103), le terme considéré 

contient la densité de fluide de manière erronée: c'est la densité de la particule 

devrait apparaître car 

D'autre part, il est clair que L'approche de Buevitch qui est basée sur une simple 

transformation des coordonnées ne peut pas être utiliser pour la solution de deux 

problèmes physiquement différents : le mouvement accéléré d'une particule dans un 

fluide immobile et le mouvement d'une particule en suspension dans un écoulement 

accéléré du fluide avec un gradient de vitesse. 

Quoi qu'il en soit. l'équation de Corrsin-Lurnley (4.8 1 ) ne tient pas compte de 

toutes les forces qui s'exercent sur la particule. La figure 4.13 montre schématique- 

ment le mouvement d'une particule sphérique dans le cas d'un écoulement ascen- 

dant stationaire dans un conduit rond. Les figures 4.13.a et 1 .13 .~  représentent la 

distribution des vitesses réelles de l'écoulement et de la particule; les figures 4.13.b 

et 4.1 3.d représentent une distribution de la vitesse relative de la particule. Comme 

le montrent la figure 4.13.a et. d'une manière plus évidente. la figure 4.13.b. une 

particule sphérique dont la vitesse est égale à celle du fluide non-perturbé au centre 

de la particule peut mouvoir de façon stationnaire si seulement la force due au gra- 

dient de pression statique est contrebalancé par gravité et par une force visqueuse 

dépendant du gradient de vitesse. Cette dernière force est absente dans l'équation 

de Corrsin-Lumley (4.8 1 ). 

Récemment, Maxey et Riley (1983) ont pour la première fois effectué une ana- 

lyse stricte du mouvement d'une petite sphère rigide dans un écoulement laminaire 

non-uniforme de fluide. Ils ont exprimé la force exerçant sur la sphère sous la forme 



suivante : 

où a, est la composante i j  du tenseur de contraintes de fluide et n, est la com- 

posante j du vecteur unitaire normal 6 orienté vers t'extérieur de  la surface s de la 

sphère. Le tenseur de contraintes et la force exerçée sur la sphère ont été déterminé 

à partir d'une solution originale du problème suivant : 

au,, - = O  7 

ax* 

iït = { US + fi x [i - y'(t)] sur la sphère, 
cf, si 1s - y'(t)l + oo, 

üf et Üf : vitesses de l'écoulement réel et en absence de la particule 
respectivement, 

fi : vitesse angulaire de la rotation de la particule, 

n) : position du centre de la particule. 

L'équation générale du mouvement d'une petite particule sphèrique a été écrite 

sous la forme suivante : 



D'après cette équation, pour un écoulement ascendant, la vitesse d'un mouve- 

ment stationaire d'une la particule dont la densité est égale à celle du tluide, doit 

être moins élevée que la vitesse du fluide non-perurbé au centre de la particule 

(figure 4.13.c et  1.13.d) : 

Ce résultat semble être assez logique. Néanmoins, on peut facilement voir que dans 

le cas d'un mouvement unidimensionel d'une particule dans un écoulement avec un 

gradient de vitesse. cette équation ne donne aucune force latérale qui s'exerce sur la 

particule. Ce dernier contredit le résultat obtenu par Saffman ( 1968). Cependant, 

selon Maxey et Riley ( 1983). cet te  force apparaîtrait si les termes d'ordre élevé du 

développement en série de la vitesse relative à la proximité de la particule n'avaient 

pas été négligés au cours de la solution du problème. 

De la même façon que l'équation de Corrsin et Lumley (4.81 ), l'équation (4.1 10) 

peut être formellement extrapolée a u  cas lorsque la loi de Stokes n'est pas valide : 

Les termes qui contiennent v 2 v f i  et qui représentent les effets du gradient 

de vitesse du fluide devraient être en principe mis en concordance avec les lois 

de I'écoulement autour de la gouttelette dans l'écoulement turbulent qui a lieu 

dans le noyau de vapeur. Mais si pour le terme tenant compte de l'éffet de la 

masse ajoutée (quatrième terme du membre droit), cela peut être fait par une 

simple utilisation d'un profil de vitesse correspondant à I'écoulement turbulent de 

la vapeur, ce n'est pas le cas pour les autres termes dûs aux forces visqueuses. 



Ils doivent être modifiés pour satisfaire simultanément au mouvement relatif de la 

gouttelette à des nombres de Reynolds élevés et aux particularités de l'écoulement 

turbulent du milieu porteur. Présentement, la solution exacte de ce problème 

n'existe pas. Toutefois. des estimations effectuées ont montré que la contribution 

de ces termes à la force totale qui s'exerce sur une petite particule est très faible. 

Par exemple, considérons le mouvement d'une gout telet te sphérique de diamètre de 

0.1 mm qui se déplace en régime permanent dans un écoulement vapeur laminaire 

( P = 10 bars. Re, = 2000) à l'intérieur d'un tube de diamètre de 8 mm. Supposons 

que pour la description du mouvement de cette gouttelette. la force de résistance 

visqueuse correspondant à la loi de Stokes peut être utilisée. Le profil de vitesse 

de Ia vapeur peut être écrit sous la forme suivante : 

Alors, 

Sachant que 

on obtient que, pour (vu - ugout) c 0.3 m/s, le rapport entre deux composantes de 

la force visqueuse est : 

Ainsi, l'utilisation directe des termes dûs aux forces visqueuses dans le cas des 

gouttelettes dans un écoulement turbulent de la vapeur ne doit probablement pas 

nous amener à des erreurs appréciables. 

La solution de l'équation (4.1 12) demande la connaissance des distri but ions de 

pression, du titre réel et de vitesse le long du noyau de l'écoulement annulaire- 

dispersé. Cependant, elles ne peuvent être déterminées que pour des conditions 



concrètes de l'écoulement. C'est pour cela que la vitesse relative de gouttelette a 

été évaluée pour quelques cas concrets correspondant aux FCC. Les distributions 

de pression et du titre réel le long du canal ont été déterminées selon la procédure 

décrite dans la section 4.2. 

La  vitesse moyenne de la vapeur dans la section du canal peut être évaluée à 

partir de l'expression suivante : 

où le taux de vide a est déterminé par la corrélation de Chexal et Lellouche 

(1986). La vitesse de vapeur à l'axe central du canal, u v ( 0 ) ,  est estimée à par- 

tir de l'argument suivant. La distribution de vitesse dans le noyau de l'écoulement 

annulaire-dispersé peut être présentée sous la forme suivante : 

où vVf est la vitesse de vapeur à la surface du film de liquide sur la paroi. Supposons 

que la forme de la distibution peut être décrite par la règle de puissance suivante : 

où 6 est l'épaisseur du film. Alors, 

Pour un écolement turbulent monophasique, la valeur de n varie approxima- 

tivement de 1 /7 à 1 / 10. Supposons que les mêmes valeurs de n peuvent être aussi 



utilisées dans le cas du noyau de  l'écoulement annulaire-dispersé. Cela signifie que 

le terme Z / [ ( n  + l)(n + 2)] est assez proche de 1. D'ailleurs, il est évident que 

vvf < V,,. Alors, 

Sans connaissance des caractéristiques quantatatives des processus d'échange de 

masse entre le noyau et le film, l'épaisseur du film de liquide ne peut pas être 

déterminée. Néanmoins, dans le but d'une première estimation. on peut poser 

qu'elle varie d'une manière linéaire le long du canal : 

où b0 est l'épaisseur du  film au point de la formation de I'écoulement annulaire- 

dispersé dont la valeur a été arbitrairement posée comme étant de 1 mm pour 

tous les cas considérés. Avec cette supposition. l'erreur sur 6 peut d'abord être 

significatve. mais a u  fur et à mesure qu'on s'approche de la sortie de la zone chauf- 

fée. elle diminue Linéairement et devient zero à la sortie. En tenant compte que 

u v ( 0 )  -- @ / ( d  -26)2, tandis que 6 < d. une telle approche est tout à fait acceptable. 

En prenant en considération que, pour 1/10 < n < 1/7. le groupe (n + I ) ( n  + 2) /2  

ne change pas beaucoup, la valeur de n a été choisie constante et égale à 1/7. 

Le laplacien de v, est déterminé à partir des raisonnements suivants. On sait 

que le profil de vitesse en écoulement monophasique turbulent e t  complètement 

développé dans le cas des gradients faibles de pression peut être décrit à partir de 

la loi universeile de la déficience d e  vitesse : 

qui, pour la zone centrale d'un canal rond ( r  < 0.85ro), peut être écrit sous la 

forme suivante 



Dans le cas d'un écoulement ou le gradient de pression est élevé, cette loi 

n'est plus valable. Son utilisation dans le cas du noyau de l'écoulement annulaire- 

dispersé peut amener des erreurs encore plus élevées. Néanmoins, en tenant compte 

de la contribution très faible des termes de l'équation (4.1 12) contenant v 2 v V  à la 

force totale exercée sur la gouttelette, ce profil peut permettre de déterminer l'ordre 

de grandeur de ces termes. Dans le système de coordonnées cylindrique. 

En tenant compte que vu -- x - z .  le dernier terme dans cette expression peut être 

négligé. Alors. 

pvù,,(d - 26)  
Re, = 

Pv 

L'équation de Maxey et Riley (4.1 12) a été discrétisée de la façon suivante : 

dv,  





où aj désignent de différentes composantes de l'accélération de la gouttelette in- 

troduites pour la commodité de l'analyse ultérieure. Les termes intégrals ont été 

discrétisés à partir de la règle suivante : 

Dans le problème considéré, to = 0. car avant la séparation de la gouttelette, son 

accélération est égale à celle de la vapeur. La dérivée de v 2 v U  par rapport au temps 

était présentée comme : 

La position de la gouttelette ra était déterminée à partir de la supposition que pour 

At + 0. l'accélération de la gout telette peut être considérée comme une fonction 

linéaire du temps. 

Les figures 1.14 à 4.16 montrent les variations de la vitesse de vapeur et de la 

gout telette en fonction de la position de cet te dernière pendant son parcours le long 

du canal pour quelques cas caractéristiques. D'après ces figures, la vitesse relative 

d'une gouttelette peut atteindre quelques dizaines de mètres par seconde. Malgré 

leurs dimensions minuscules, les gouttelettes, à cause de leur inertie, ne sont pas 

capables de suivre la vapeur dont I'accélération peut aller jusqu'à quelques dizaines 

et même quelques centaines mille mètres par seconde carrée. Par conséquent, le 

noyau de vapeur d'un écoulement annulairedispersé non-adiabatique ne peut être 

considéré homogène comme on suppose normalement. 

L a  figure 4.17 montre les composantes de I'accélération de gouttelette, a,, en 

fonction de z pour l'un des cas considérés. On peut voir que seulement les termes 

a* et as, qui déterminent la dépendance quadratique de la force de résistance de 



la vitesse relative et qui peuvent être a s s a  bien évalués, ont de l'importance dans 

un bilan total des forces exercées sur la gouttelette. Cela signifie que même si 

les suppositions faites au cours de la solution du problème sur les autres termes 

de l'équation (4.112) n'étaient pas tout a fait correctes, quand même on a abouti 

aux bonnes tendances. Cependant, la conclusion que la vitesse des gouttelet tes 

peut être considérablement inférieur à celle de la vapeur est très important pour 

la compréhension des écoulements diphasiques non-adiabatiques. C'est pourquoi 

nous réanalysons le problème plus en détail. 

L a  comparaison de l'équation de Corrsin et Lurnley (4.81) avec celle de Maxey 

et Riley (4.1 12) montre que d'après cette première équation, pour les mêmes con- 

ditions de I'écoulemeot, l'accélération et la vitesse de la particule doivent être plus 

élevée. Physiquement. cela découle du fait que dans l'équation de Corrsinet Lumley. 

les effets du gradient de vitesse du fluide ont été négligés. Cependant. la solution de 

cette équation ne demande pas la connaissance du profil de vitesse dans le noyau. 

C'est pourquoi, elle peut être utilisée pour estimer les vitesses des particules et les 

comparer avec celles obtenues à partir de I'équation (4.1 12). Notons que c'est le 

gradient de pression qui doit être utilisé dans les calculs. 

Les figures 4.18 à 4.20 représentent les variations de la vitesse de vapeur et de 

la gouttelette pour les mêmes conditions d'écoulement en utilisant l'équation de 

Corrsin et Lumiey (4.81). On peut facilement voir que les résultats sont presque 

Les même que ceux obtenus à partir de l'équation (4.112) : la vitesse relative de 

gout telette peut atteindre quelques dizaines 

sur laquelle a4 désigne l'accélération due au  

de mètres par seconde. La figure 4.2 1 

gradient de pression : 

confirme également l'importance des termes a2 et as. Ainsi, l'incertitude des ré- 

sultats obtenus ne se détermine que par la forme de l'expression utilisée pour le 

coefficient de traînée, CD.  Il est assez probable qu'en réalité, le coefficient de traînée 



soit plus élevé. Cela devrait amener une vitesse relative réelle plus faible. Cepen- 

dant, les valeurs de cette vitesse seront quand même assez élevées. Cela peut être 

prouvé à partir des raisonnements suivants. Supposons que la vitesse relative de 

gouttelette est constante et égale à vgOut, partout lors de son parcours le long du 

canal et que les effets du gradient de vitesse de vapeur sont négligeables. Dans ce 

cas. l'équation de Mwey et  Riley (4.1 12) devient : 

En tenant compte que dans le cas considéré vu zz v,,,, on obtient que dv,,,,/dt = 

dv./dt * DuJDt. Alors. pour que la supposition de l'égalité d e  la vitesse relative 

à ug0,,, soit valide. la constante de temps FD doit satisfaire à l'équation suivante : 

1 FD =-- 1 Du, *-- 
~,OU,, Dt 

(4.144) 
v,,,, Dt 

Ainsi. le coefficient de trainée de gouttelette peut être estimé par l'expression sui- 

vante : 

Les valeurs de CD à la sortie de la zone chauffée calculées de cette façon sont de 

600 à 10000 fois plus élevées que ceiles données par l'expression (4.85). Cepen- 

dant, d'après la supposition de l'égalité de la vitesse relative de gouttelette à 

u,.,,,, l'expression (4.85) devrait être tout à fait acceptable. Cela indique que 

dans un écoulement annulairedispersé non-adiabatique, les vitesses relatives des 

gouttelettes dont l'indice d'inertie w ~ r ,  > 1 sont assez élevées. 

Finalement, l'ordre de grandeur de  la force latérale qui s'exerce sur les gout- 

telettes ainsi que leur vitesse transversale peuvent être facilement estimés. La 

figure 4.22 montre la vitesse transversale d'une gouttelette d'un diamètre de 0.1 

mm en fonction de  sa position dans la section du canal pour un écoulement non- 

adiabatique à pression de P = 10 bars, à une vitesse de vapeur constante et égale à 



100 mls et à une vitesse relative de gouttelette de 10 m / s .  La vitesse transversale 

a été calculée en supposant que le profil de vitesse de vapeur se décrit par la règle 

de puissance Y '1' et la force de résistance dans la direction latérale peut être déter- 

minée par la loi de Stokes. Les courbes de la figure 4.22 représent deux cas limites 

suivants : le premier correspond à la force latérale de Saffman (1968) (Re,,,, « 1) 

et deuxième correspond à la force lors de l'écoulement du fluide idéal autour d'une 
* 

sphère de diamètre équivalent (Regout > 1). A titre de comparaison. les courbes 

correspondant à un écoulement adiabatique avec les mêmes paramètres mais à une 

vitesse relative de gouttelette égale à u,,,, sont également tracées. 

Cette figure nous permet d'estimer le degré d'influence de la force hydrody- 

namique latérale sur le processus de précipitation de gouttelettes sur le film de 

liquide. Cette estimation est basée sur la comparaison du temps nécessaire pour 

qu'une gouttelette puisse parcourir une distance égale au rayon du canal avec le 

temps total de séjour de cette gouttelette dans le noyau de l'écoulement. Selon les 

calculs effectués. ce temps de séjour varie entre 0.02 et 0.04 S. En posant que la 

vitesse transversale moyenne est de 1 m/s.  on obtient que le temps caractérisant le 

déplacement radial de la gouttelette est de l'ordre de 0.004 S.  c'est-à-dire presque 10 

fois moins élevé. Pour un écoulement adiabatique. le rapport entre ces deux temps 

est le contraire : le temps nécessaire pour qu'une gouttelette puisse parcourir une 

distance égale au rayon du canal est 3 lois plus élevé que le temps de séjour de la 

gouttelette dans le noyau de vapeur. Par conséquent, on peut conclure que dans le 

cas des écoulements non-adiabatiques, la précipitation de gout telettes dont I'indice 

d'inertie w ~ r ,  » 1 est beaucoup moins probable que pour des écoulements adia- 

batiques. L'analyse des figures 4.14 à 4.16 et 4.18 à 4.20 montre que la vitesse 

relative des gouttelettes dont la taille est plus petite (wErr 2 1) doit aussi être 

significative. Ainsi, elles peuvent également subir l'influence de la force latérale. 

Cette force doit réduire l'intensité du processus de migration de ces gouttelettes et 

surtout les plus grandes parmi elles. Cela doit diminuer considérablement la masse 



totale de liquide qui peut être transférée du noyau au film de liquide. D'autre part. 

il est évident que l'augmentation de la pression e t  par conséquent la diminution de 

la différence entre les densités des phases contribuera à la diminution de la vitesse 

relative et de la force latérale correspondante. 

Cependant, on ne peut pas complètement affirmer qu'en écoulements non- 

adiabatiques, la précipitation des gouttelettes dont l'indice d'inertie w ~ r ,  » 1 

n'a pas lieu. Ceci ne serait possible que si les gout telet tes corespondantes n'avaient 

pas une composante initiale transversale de vitesse, qui soit a s s a  élevée pour que 

ces gouttelettes, à cause de leur inertie, puissent quand même atteindre le film de 

liquide sur la paroi avant de quitter la zone chauffée. 

On peut distinguer trois types de telles gouttelettes. Premièrement. ce sont les 

gouttelettes qui ont été arrachées du film de liquide par l'écoulement de vapeur ou 

éjectées par les bulles de vapeur lors de l'ébullition dans le film et qui, en raison 

même de leur apparition, doivent obligatoirement avoir une composante t ransver- 

sale de vitesse orientée vers l'axe du canal. Initialement, la différence entre la vitesse 

locale de vapeur et la vitesse longitudinale de ces gouttelettes augmente à cause de 

leur inertie lors du mouvement de la zone périphérique vers le centre du noyau où 

la vitesse de vapeur est plus élevée. Ainsi, au début du déplacement transversal. 

les gouttelettes sont soumises à une force latérale supplémentaire déjà décrite et 

leur mouvement est accéléré. Au  fur et à mesure que les gouttelettes s'approchent 

de l'axe du canal, leur vitesse transversale doit commencer à diminuer en raison de 

la résistance visqueuse et de la diminution de la force latérele dans la zone centrale 

du noyau où le gradient de vitesse est presque nul. Après avoir traversé l'axe, les 

gouttelettes continueront, par leur inertie, le déplacement vers le film. Mais à par- 

tir de ce moment-ci, leur mouvement sera décéléré car la force latérale changera de 

direction. Remarquons que ce mouvement se produira beaucoup plus en amont du 

point d'arrachement, c'est-à-dire dans la région du canal où la vitesse de vapeur 

et donc la force latérale (proportionnelle au gradient de vitesse et, par conséquent, 



à la vitesse de vapeur) sont significativement plus élevées que dans la région où 

le mouvement des gouttelettes vers l'axe du canal avait lieu. Ainsi, il existe une 

probabilité assez élevée que ces gouttelettes n'atteindront pas le fiim et resteront 

dans le noyau. Il faut noter que du point de vue du bilan de masse dans le film 

de liquide sur la paroi. ce sont seulement les gouttelettes restant dans Le noyau qui 

doivent être prises en considération. Les gouttelettes qui étaient d'abord arrachées 

et qui se déposent après sur le film ne provoquent pas un changement du débit 

total du Liquide dans le film. 

Deuxièmement. ce sont les gouttelettes qui apparaissent directement au point 

de formation de l'écoulement annulaire-dispersé et qui. à cause d'une perturbation 

forte de cette zone, peuvent avoir au moment de leur formation des composantes 

radiales avec une probabilité égale pour toutes les directions possibles. D'après les 

figures 4.14 à 4.16, l'écart entre la vitesse de vapeur et la vitesse longitudinale des 

gouttelettes devient considérable presque tout de suite après leur séparation du 

noyau de bulles. C'est pourquoi le comportement des gouttelettes qui apparaissent 

dans la zone entre l'axe du canal et le film mais qui se dirigent initialement vers 

la partie plus éloignée du film (à travers de la zone centrale) doit être en principe 

semblable au comportement des gouttelettes arrachées du film. Par contre. les 

gouttelettes qui se dirigent initialement vers la partie plus proche du film peuvent se 

déposer assez vite sur le film de Liquide. Ainsi, on peut supposer que ia précipitation 

des gouttelettes de ce type n'a Lieu qu'à la proximité du point de formation de 

l'écoulement annulaire-dispersé. Comme on l'a déjà mentionné, la notion du point 

de formation de l'écoulement annulairedispersé est assez ambiguë. Alors, du point 

de vue de l'utilisation de la représentation des données sur le FCC dans le système 

des coordonnées (Land ,  q'), cette zone Houe peut être rejetée sans complication. 

Finalement, ce sont les gout telet tes formées à partir de la fragmentation d'autres 

gout telet tes qui peuvent avair une composante transversale de vitesse. En te- 

nant compte de la compexité du processus de la fragmentation de gouttelettes, 



ne L'analysons pas. Cependant, notons que dans le cas des écoulements non- 

adiabatiques, la probabilité de  la fragmentation de  gout telet tes de mêmes dimen- 

sions doit être considérablement plus élevée qu'en écoulements adiabatiques. Cela 

découle du fait que leur vitesse relative des gouttelettes est très élevée, tandis 

qu'elles peuvent s'écraser sous l'action de l'inertie interne lors du mouvement ac- 

céléré. En tenant compte des accélérations extrêmement élevées à des flux de 

chaleur proche du  FCC, cette inertie interne peut même entraîner une pulvérisa- 

tion des gouttelettes à la fin de  la zone chauffée. 

Ainsi, l'analyse effectuée dans la section 4.2.1 montre que les processus de la 

précipitation des gout telet tes dans le cas des écoulements non-adiabat iques se dis- 

tinguent de manière substantielle des mêmes processus en écoulements adiabat i- 

ques. Les raisons principales qui causent cet te différence sont le flux de vapeur qui 

quitte le film de liquide et I'accélération de la vapeur qui conditionne une vitesse 

relative négative importante des gout telet tes dans le noyau de vapeur. 

4.2.2 Entraînement de gouttelettes du film de liquide au noyau de 

vapeur 

Les processus d'entraînement dynamique de gouttelettes du film de liquide 

vers le noyau de vapeur en écoulements annulaires-dispersés non-adiabatiques et 

en ceux adiabatiques sont presque identiques. Habituellement, on suppose que 

l'entraînement se produit a cause de l'arrachement d e  gouttelettes des crêtes des 

vagues à l'interface par la vapeur qui a une vitesse supérieure à celle du film. On 

suppose également que l'apparition des vagues sur la surface de  film est due à 

l'instabilité de Kelvin-Helmholtz. Ce phénomène est décrit en détail par Hewit t 

et Hall Taylor ( 19'70). Toutefois, remarquons qu'à part l'instabilité de  Kelvin- 

Helmholtz, il existe une autre raison d'existance des vagues sur le film de liquide 

dans l'écoulement annulaire-dispersé : des oscillations du  débit de  film. En ef- 

fet, il est difficile de supposer que lors de la formation de  cet écoulement, le débit 



de film puisse être constant dans le temps. Ces oscillations de débit provoquent 

des vagues sur la surface du film et même dans les conditions où l'instabilité de 

Kelvin-Helmholtz n'existe pas. L e  processus d'arrachement de gouttelettes est in- 

dépendant des raisons de la formation des vagues. Cependant. la distinction entre 

ces deux raisons de formation de vagues est très importante pour la description 

quantitative de l'intensité d'entraînement dynamique. Dans le cas de l'instabilité 

seule de Kelvin-Helmholtz, ce sont le débit de film, son épaisseur moyenne et la 

vitesse de vapeur à la proximité du film qui doivent être pris en considération. 

Cependant, si les vagues se forment en raison des oscillations du débit de film, il 

faut nécessairement tenir compte de la fréquence et de l'amplitude de ces oscilla- 

tions. 

Au fur et à mesure que l'épaisseur du film diminue le long du canal chauffé, 

la hauteur de vagues diminue également et, à partir d'une certaine épaisseur et si 

l'ébullition dans le film n'a pas lieu. le film devient lisse. Ce fait a été expérimen- 

talement prouvé par Levitan et Borevskiy (1989). Mais même sans cette preuve 

expérimentale. il est clair que, dans le cas des écoulements non-adiabatiques, les 

vagues sur la surface du film doivent s'atténuer rapidement. C'est l'accélération 

énorme de la vapeur dans le noyau et du liquide dans le film, qui augmente bien 

plus le long du canal, qui entraîne l'aplatissement des vagues. Par conséquent, 

l'entraînement dynamique de gouttelettes ne se produit généralement que dans la 

zone proche du point de formation de l'écoulement annulaire-dispersé. 

Analysons maintenant le processus d'entraînement causé par les impacts des 

gouttelettes qui atteignent le film lors de la précipitation ("shock entrainment"). 

Ce processus dépend fortement de l'angle d'incidence 0 (figure 4.23.a). La valeur 

de cet angle se détermine par le rapport entre la vitesse transversale, vgWt ,,, et 

longitudinale, vgOut Io,, de la gouttelette ainsi que par l'état de surface du film. Si 

la gouttelette atteint le film onduleux, elle peut être soit absorbée par film (figure 

4.23.b), soit provoquer l'arrachement prématuré d'une partie de la crête de vague 



(figure 4.23.c). Cependant, comme on i'a mentionné ci-dessus. le film peut être 

très onduleux seulement dans la zone proche du point de formation de l'écoulement 

annulaire-dispersé. En aval de cette zone, le film de liquide est pratiquement 

lisse. Dans ce cas, la gouttelette, après avoir touché la surface. doit commencer 

à se ralentir et, simultanément, à se déformer car la vitesse de la gouttelette est 

significativement plus élevée que celle du f i h .  Si v,,, lm > u,,,, ,,, ce qu'on a au 

delà de la zone de formation de l'écoulement annulaire-dispersé, il est très probable 

que la gouttelette sera de nouveau arrachée par l'écoulement de vapeur parce que 

la force hydrodynamique latérale exercée par la vapeur augmete au fur et à mesure 

que la vitesse de gouttelette diminue. Ainsi, pour des flux de chaleur proche du 

FCC, les intensités de L'entraînement dynamique et de l'éjection des gout telet tes 

lors de la précipitation ne peuvent pas être élevées que dans une zone assez limitée 

en aval du point de formation de l'écoulement annulaire-dispersé. 

L'entraînement dynamique et l'éjection des gout telet tes lors de la précipitation 

sont caractéristique à la fois des écoulements adiabatiques et non-adiabatiques. 

Cependant, l'éjection de gouttelettes par les bulles de vapeur qui s'échappent du 

film en le détruisant n'existe que dans les écoulements adiabatiques et seulement 

quand l'ébullition a lieu dans le film. Présentement. les processus de l'ébullition 

dans le film de liquide en écoulements annulaires-dispersés, de sa suppression à 

des hautes vitesses dans le film et de son recommencement possible lors des flux de 

chaleur élevés ne sont pas encore suffisamment étudiés. C'est pourquoi, une discus- 

sion sur l'éjection de gouttelettes par les bulies serait probablement prématurée. 

L'analyse des mécanismes de précipitation et d'entraînement de gouttelettes 

en écoulement annulaire-dispersé non-adiabatique effectuée dans la section 4.2 

montre clairement que leur modélisation physique qui se base sur les résultats 

des expériences avec les écoulements adiabatiques est impossible. Seulement des 

études directes de ces processus et, surtout, dans la zone de formation d'un écoule- 

ment annulaire-dispersé non-adia bat igue permet teront de développer des modéles 



fiables. 



Figure 4.1 Procédure d'établissement de Io distribut ion de pression le long du canal 



Figure 4.2 Variation des principaux paramètres d'écoulement le long du canal dans 
les conditions de FCC selon les corrélations de Nigrnatulin (a) : L = 1 .O m; P,,, = 
10 bars; G = 1000kgm-2s-1; tmt = 140'; (b)  : L = 3.5 m; P,., = 10 bars; G = 
1000kgrn-2s-1; tmt = 140' 



Figure 4.3 Variation des principaux paramètres d'écoulement le long du canal dans 
- les conditions de FCC ( L = 1.0 m; P,, = 10 bars; G = 1000kgm-2s-1; tmt - 

140') (a) : selon les corrélations de Hewitt et Govan; (b) : selon les corrélations 
de Nigrnatulin ( Jeje,* = 0) 



Figure 4.4 Variation des principaux paramètres d'écoulement le long du canal dans 
les conditions de FCC ( L = 1.0 rn; P,., = 10.3 bars; G = 4000kgrn-2s-1; t,, = 
140") (a) : selon les corrélations de Hewitt et Govan; (b) : selon les corrélations 
de Nigrnatulin ( = 0) 



Figure 4.5 Variation des principaux paramètres d'écoulement le long du canal dans 
les conditions de FCC ( L = 1.8 rn; P,, = 10 bars; G = 1000kgrn-zs-l; t,, = 
140") (a)  : selon les corrélations de Hewitt et Govan; (b) : selon les corrélations 
de Nigrnatulin ( = O )  



Figure 4.6 Variation des principaux paramètres d'écoulement le long du canal dans 
les conditions de FCC ( L = 1.8 rn; P,, = 11.9 bars; G = .~000kgm-~s-~; t,, = 
140') (a) : selon les corrélations de Hewitt et Govan; (b) : selon les corrélations 
de Nigrnatulin ( Jej.=b = 0) 



Figure 4.7 Variation des principaux paramètres d'écoulement le long du canal dans 
les conditions de FCC ( L = 3.5 m; P,, = 10.3 bars; G = 2000kgm-2s-1; te,, = 
90") (a) : selon les corrélations de Hewitt et Covan; (b )  : selon les corrélations 
de Nigmatulin ( JejSeb = O)  



Figure 4.8 Variation des principaux paramètres d'écoulement le long du canal dans 
les conditions de FCC ( L = 3.5 m; P,,, = 11.5 bars; G = 4000k~rn-~s-~; t,, = 
150') (a)  : selon les corrélations de Hewitt et Govan; (b )  : selon les corrélations 
de Nigrnatulin ( JeJaeb = 0) 



Figure 4.9 Écoulement à un gradient de vitesse constant autour d'un cylindre d'une 
longueur infinie 

Figure 4.10 Écoulement à un gradient de vitesse constant autour d'une sphère 



Figure 4.1 1 Problème du mouvement d'une gouttelette le long du canal 

Figure 4.12 Mouvement d'une sphère rigide dans un écoulement accéléré de fluide 



Figure 4.13 Mouvement d'une sphère rigide dans un écoulement avec un gradient 
de vitesse 
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Figure 4.14 Variation de la vitesse de vapeur et de la gouttelette le long du 
canal selon l'équation de Maxey et Riley ( L  = 1.8 rn; P,,, = 10 bars: G = 

Figure 4.15 Variation de la vitesse de vapeur et de la gouttelette le long du 
canal selon l'équation de Maxey et Riley (L = 1.8 rn; Pso, = 17 bars; G = 
6000k~rn-~s-~; q& = 3580 kWm-2; z, = 0.289) 



Figure 4.16 Variation de la vitesse de vapeur et de la gouttelette le long du 
canal selon l'équation de Maxey et Riley ( L  = 3.5 rn: fi,, = 10 bars; 
2000kgm-2s-L: q& = 880 k W m - * ;  x,,, = 0.357) 

Figure 4.17 Variation de l'accélération de vapeur et de la gouttelette de diamètre 
de 0.1 mm le long du canal selon l'équation de Maxey et Riley ( L  = 1.8 m; P,  = 
10 bars; G = 2000kgm-2s-1; 6, = 1900 k Wm-*; x,,, = 0.392) 



Figure 4.18 Variation de la vitesse de vapeur et de la gouttelette le long du 
canal selon l'équation de Corrsin et Lumley ( L  = 1.8 m: P,, = 10 bars: G = 
1 0 0 0 k ~ r n - ~ s - ' :  qk = 1900 k W m - 2 ;  x,,, = 0.392) 

Figure 4.19 Variation de la vitesse de vapeur et de la gouttelette le long du 
canal selon l'équation de Corrsin et Lurnley ( L  = 1.8 m; P,, = 17 bars; G = 
6000kgm-2s-L;  qk = 3580 kWm-'; x,,, = 0.289) 



Figure 4.20 Variation de la vitesse de vapeur et de la gouttelette le long 
canal selon l'équation de Corrsin et Lumley ( L  = 3.5 m: Psor = 10 bars: G 
2000kgm-2s-1; q:, = 880 kWm-*: x,., = 0.357) 

Figure 4.21 Variation de l'accélération de vapeur et de la gouttelette de diamètre 
0.1 mm le long du canal selon l'équation de Corrsin et Lumley ( L  = 1.8 rn; P,,, 
10 bars; G = 2000k~rn-~s-'; 6, = 1900 kWm-*; x,, = 0.392) 



Figure 4.22 Vitesse transversale de la gouttelette de diamètre de 0.1 mm 



Figure 4.23 Processus d'entraînement relié aux impacts causés par des gout telet tes 
atteignant le film lors de la précipitation 



CHAPITRE V 

COMPORTEMENT DE LA TEMPÉRATURE DE LA PAROI LORS 

DU FLUX DE CHALEUR CRITIQUE 

Dans les systèmes où l'on contrôle le £lux de chaleur, le FCC se manifeste par une 

augmentation de la température de la surface chauffée. Mais selon des conditions 

thermohydrauliques. le comportement concret de la température de la paroi lors 

du FCC peut être distinct. D'après Groeneveld (L986) et Groeneveld et Borodin 

(1979), quatre principaux types d'assèchement de la paroi, caractérisés par dif- 

férents comportements de température. peuvent être distingués (figure 5.1) : 

1) Assèchement rapide ("fast dryoutn) qui se produit dans un  régime où la 

vitesse massique est très élevée et le titre est très faible ou négatif (l'ébullition 

sous-refroidie). Il est caractérisé par une excursion soudaine de la tempéra- 

ture de la paroi (figure 5.1 .a). Cela correspond à la caléfaction ( "departure 

home nucleate boiling" ); 

2)  Assèchement stable ( "stable dryoutn ) est caractérisé par une augmentation 

rapide mais moins élevée de la température (figure 5.1 .b), précédée parfois 

par quelques fluctuations de la température de la paroi. Cet assèchement se 

produit dans des conditions typiques du régime annulairedispersé pour des 

titres supérieurs de 10 %; 

3) Assèchement instable ("umtable dryoutn) est distingué par des fluctuations 

de température qui correspondent à l'apparition et la disparition des sur- 

faces ou des taches sèches ("dry patchesn ) sur la paroi (figure 5.l.c). Selon 

Groeneveld et Borodin (1979), le processus de remouiliage des régions sèches 

est possible à cause de leur température relativement basses due à des FCC 



faibles et des coefficients de transfert de chaleur entre la vapeur et la paroi 

assez élevés. Le remouiuage peut être causé par des déplacements aléatoires 

de la frontière du film; par le liquide provenant de la desstruction des crêtes 

des vagues sur la surface du film (Thompson et Murgatroyd, 1970) ou par le 

ruissellement instable lors de rupture du film (Bergles et Roos, 1968): 

1) Assèchement lent ( uslow dryou t" ) est caractérisé par une augmentation gradu- 

elle de la température en ionction de la puissance appliquée (figure 5.1.d). 

D'après Groeneveld et Borodin (1979), ce type d'assèchement ne se produit 

qu'à des vitesses massique élevées (G > 2700 kgm-2s-1) et à des titres 

supérieurs de 20 % dans les conditions d'un taux élevé de précipitation de 

gouttelettes du noyau de vapeur sur la paroi. Cette précipitation limite 

L'augmentation de la température lors du FCC. Selon Groeneveld (1986). 

l'assèchement lent peut aussi avoir Lieu à des vitesses massiques très élevées 

où la configuration d'un régime d'écoulement en écume peut avoir lieu. Dans 

ce cas. les fluctuations de température sont présentes. mais leur ireéquence 

est tellement élevée qu'elles ne peuvent pas être détectées avec des thermo- 

couples fixés sur la surface externe du tube à cause de l'inertie thermique de 

ta paroi. 

Afin d'illustrer la relation entre les paramètres d'écoulement et le caractère du 

comportement de la température lors du FCC, Groeneveld (1986) a utilisé des 

courbes d'ébullition en convection forcée qui ne  peuvent être tracées entièrement 

que pour un système où l'on contrôle la température de la paroi. Elles sont sché- 

matiquement présentées à la figure 5.2. Quand le titre et le flux massique sont 

assez faibles, ces courbes ont une pente négative dans la région de l'ébullition par 

film partiel de vapeur. Seulement à partir du moment où l'ébullition par film de 



vapeur s'établit sur toute la surface. la pente de la courbe d'ébullition devient de 

nouveau positive. Mais à des vitesses massiques et des titres élevés on a. selon 

Groeneveld. une autre situation : la courbe d'ébullition ne présente aucun mini- 

mum et sa pente est toujours positive. Cette différence de l'allure des courbes 

d'ébullition explique les différents types d'assèchement observés dans des systèmes 

où l'on contrôle le flux de  chaleur : un saut de température à des vitesses et des 

titres faibles ou une augmentation graduelle de température à des valeurs élevées 

de G et de t (figure 5.3). Du point de vue de Groeneveld, un changement graduel 

de la température de la paroi lors du FCC rend invalide le concept d'un unique 

flux de chaleur critique dans le cas de I'assèchement lent. Ëtant donné qu'on ob- 

serve une région de I'assèchement interrnit tent , ses frontières doivent être définies 

d'une manière spécifique. Pour cet objectif. Groeneveld a proposé les deux termes 

suivants : 

1 ) "Début de l'assèchement intermittentn (onset of intermittent dryout - O I D ) 

qui se caractérise par un flux de chaleur critique qforD et une tempéra- 

ture TorD représentant des valeurs minimum correspondant à la région de 

I'assèchement intermit tent ; 

2) "Début de I'assèchement permanentn (onset of dry sheath - ODS) qui se 

détermine par un flux de chaleur critique qtoos et une température ToDs 

représentant des valeurs maximum correspondant à cet te  région. 

A vrai dire, cet te illustration de Groeneveld est assez discutable. Première- 

ment, même dans le cas d'un système où l'on contrôle la température de la surface 

chauffée, la courbe d'ébullition est très conditionnée. Dans la région de l'ébullition 

par film partiel de  vapeur, la variation du flux de chaleur dans le temps à un point 

donné de la surface peut être très significative. L'utilisation d'une valeur moyenne 

dans le temps et dans l'espace du flux de chaleur ne reflète des processus physiques 

que de  façon conditionnelle et quantitative. C'est pourquoi, cet te courbe peut 



être acceptée seulement dans le but d'une simple démonstration; son extrapolation 

donc sur un autre système physique ayant comme objectif une analyse qualitative 

des processus réels. est douteuse. Deuxièmement, les courbes d'ébullition tracées 

imposent une Liaison univoque entre le flux de chaleur et la température. Ceci 

n'admet même pas 17existance des fluctuations de température de la paroi dans le 

cas d'un flux de chaleur constant (phénomène observé expérimentalement). Ce fait 

représente un autre défaut de cette illustration. 

D'autre part, les raisonements de Groeneveld peuvent également être considérés 

comme une simple démonstration du changement du comportement de le tempéra- 

ture de la paroi au moment oh le phénomène critique se produit. Dans ce cas. 

ces raisonnements ne doivent bien sûr pas refléter tous les détails du phénomène 

considéré. En effet. Le concept OID-ODS a été défini en vue d'une application 

pratique. Présentement. dans l'industrie nucléaire. on utilise la limite inférieure 

de la région d'assèchement de la paroi (OID) comme critère de sûreté. Pourtant. 

on vient de voir que pour des flux massiques et/ou titres élevés. il peut exister 

une région d'assèchement intermittent où la surface est remouillée. Les expériences 

effectuées sur une réplique conforme d'une grappe de 37 éléments de combustible 

du CANDU (Groeneveld. 1986) ont démontré une possibilité de l'augmentation 

de 4 O/o de sa puissance maximum en utilisant comme critère de sûreté la limite 

supérieure (ODS) sans aucune conséquence néfaste. Donc, l'objectif principal de 

ce concept consiste à augmenter la puissance du réacteur (correspondant à une 

augmentation de la production de l'électricité), tout en conservant un facteur de 

sûreté appréciable. 

Cependant. Groeneveld lui-même souligne que le début d'assèchement lent est 

très difficile à détecter à cause de l'absence d'une augmentation considérable de 

température de paroi. C'est pourquoi, la question suivante se pose : qu'est-ce qu'il 

reflète les données expérimentales obtenues pour cette région dans de différents 

laboratoires et, par conséquent, les corrélations créées sur leur base : OID ou 



ODS? De plus, à des flux de chaleur plus élevés que qioDs la température continue 

d'augmenter assez lentement; un critère de sûreté encore meilleur que qfoDs serait 

donc simplement le flux de chaleur correspondant à l'atteint d'une température 

maximum admise pour le combustible ou la gaine. 

Afin de caractériser la façon dont la température de la paroi se comporte dans 

les conditions de FCC à de basses pressions et de déterminer. si c'est possible, les 

paramètres d'écoulement pour lesquels la temperature de paroi augmente d'une 

manière assez lente, une étude spéciale a été effectuée. Les expériences ont été 

eefectuées avec la section d'essais de la longueur chauffée de 3.5 m et de l'épaisseur 

de 2 mm. L a  disposition des thermocouples utilisée dans une première étape de 

cette étude, est montrée à la figure 5.4.a. Les thermocouples ayant des numéros 

pairs et impairs ont été soudés par contact à la même élévation le long de deux 

génératrices opposées de la surface externe de la section d'essais. 

Les figures 5.5 à 5.20 montrent les variations de la température de paroi dans 

le temps lors de l'augmentation de la puissance appliquée qui est également mon- 

trée sur les figures. Dans chaque cas. l'enregistrement a été commencé pour une 

puissance environ de 1 à 2 kW inférieure à la puissance pour laquelle les premières 

fluctuations de température de paroi avaient Lieu. À cause de leur amplitude faible. 

ces fluctuations sont presque imperceptibles sur les graphiques: quand même elles 

avaient lieu dans chacun des cas considérés (figures 5.21 à 5.23). Comme on l'a 

déjà montré dans le chapitre 4, le film à proximité du point d'assèchement est tou- 

jours très mince. C'est pourqoui, ces fluctuations, parfois assez prononcées pour 

des Bux de chaleur un peu plus élevés que le FCC, ne peuvent pas être éxpliquées 

par I'existence des vagues sur la surface de film. Il est évident que ces vagues. 

même si elles avaient lieu et  leur amplitude était considérablement plus élevée que 

l'épaisseur moyenne du film, ne pourraient pas provoquer de telles fluctuations de 

température de  la paroi sur une si grande distance. Par exemple, la figure 5.21 

montre que les fluctuations de température avait lieu sur la longueur d'au moins 



90 mm (la distance entre les thermocouples 1 et 7). Par conséquent, l'origine de 

ces Buct uations ne peut être reliée qu'à la variation de débit de liquide dans le film 

laquelle provoque des oscillations de la frontière entre les zones mouillée et sèche. 

D'une manière générale. l'analyse des figures 5.5 à 5.20 permet d'aboutir à la 

conclusion que l'indentificat ion de certains types d'assèchement à partir du com- 

portement de température de paroi n'est pas possible au  moins à des pressions 

faibles et pour des zones chauffées longues (c'est-à-dire. à des FCC relativement 

faibles). Cette conclusion est basée sur le fait que, malgré la large gamme des 

paramètres d'écoulement utilisée ( P = 5 -40 bars; G = 1000-6000 kgm-'s-'; r = 

0.29 - O.E), aucune tendance dominante dans le comportement de température de 

la paroi n'a été observé de façon apparente. De plus, le comportement de tempéra- 

ture sur les côtés opposés du tube chauffé était souvent tellement différent que la 

classification des types d'assèchement à partir de la mesure de température perd 

tout son sens. Par exemple, d'après la figure -5.10, la variation de la température 

T l  indique la présence de l'assèchement instable ou même lent, tandis que la vari- 

ation de Ia température T2 se caractérise par une augmentation de température 

soudaine typique, selon Groeneveld, pour l'assèchement stable. Ce comportement 

de température ne peut être expliqué que par une assèchement partiel de la circon- 

férence du tube et par les effets dûs à la conduction thermique axiale et angulaire. 

aussi bien que par une nature aléatoire du processus d'assèchement. Ces effets 

s'observent d'une manière la plus flagrante pour des vitesses élevées (figures 5.15. 

5-17 et 5.20). Dans ces cas, le comportement de la température de paroi indique 

l'existance d'un ou plusieurs ruisselets de liquide sur la paroi qui tournent lente- 

ment le long de la circonférence du tube. Les caractéristiques de la variation de 

température à tous les niveaux (figure 5.15) démontre que la longueur de ces ruis- 

selets peut être assez élevée (plus que 90 mm). Pourtant, ce phénomène n'est pas 

systématique et ne est pas toujours observé (figure 5.16). 



Pour étudier plus en détail l'évolution du champ de température de paroi lors 

de son assèchement. une étude additionnelle a été effectuée. Dans ce cas. la tem- 

pérature était mesurée avec 16 thermocouples dont l'emplacement est montrée à la 

figure 5.4.b. Les résultats de cette étude sont présentés sur les figures 5.24 à 5.38. 

D'une manière générale, ils confirment les conclusions déjà faites sur le caractère 

complexe d u  processus d'assèchement et de l'impossibilité de l'élaboration d'une 

classification des types d'assèchement seulement se basant sur le comportement de 

la température de paroi. Ces expériences confirment la présence d'un seul ruisselet 

de liquide sur la paroi à des vitesses massiques élevées ainsi que sa rotation (figu- 

res 5.32. -5.34, 5.35 et 5.38). La comparaison des figures 5.32 et 5.34 montre 

que cette rotation peut se produire dans les directions différentes ou même plus, le 

ruisselet peut effectuer des mouvements oscillants complexes (figure 5.38). 

Ceci démontre que les déplacements de ruisselet ne sont pas provoqués par 

une force externe qui est toujours orientée uniquement. Par exemple, la force de 

Coriolis due à la rotation de la Terre et au mouvement radial de la vapeur qui, de 

deux côtés opposés du tube, quitte le film en sens opposé ne causait la rotation 

de la vapeur dans le noyau et, par frottement, la rotation du  film de liquide et du 

ruisselet que dans une seule direction. Il existe alors une ou bien plusieurs autres 

raisons qui conditionnent la rotatior~ du ruisselet. Parmi ces raisons, c'est !a force 

réactive qui semble être le plus conforme. Cette force apparaît toujours lors de 

l'évaporation et est réliée à la différence entre les densités de la vapeur et l'eau. 

Cette différence cause le changement des vitesses et des quantités de mouvement 

à l'interface et, par conséquent. l'apparition de la force normale à l'interface. La 

force réactive par l'unité de surface peut être écrite sous la forme suivante (figure 

5.39.a) : 



La vitesse de la vapeur est proportionnelle au 

Alors : 

flux de chaleur : 

Dans un cas idéal présenté schématiquement à la figure -5.39.a (tube parfaitement 

rond. paroi lisse. ruisselet absolument symétrique), la résultante générale de cet te  

force est nuile. En réalité (la figure 5.39.b)' chaque tube a des défauts inévitables de 

fabrication comme un certain excentricité ou une certaine variation de l'épaisseur 

de paroi et. ainsi, le flux de chaleur est légèrement non-uniforme au riiveau du 

périmètre même avant l'apparition du ruisselet. Lorsque le ruisselet se forme. la 

partie asséchée de la paroi se surchauffe et la transfert angulaire de chaleur apparaît. 

L a  distribution du flux de chaleur vers l'intérieur du canal devient très asymétrique. 

De plus. à cause des assèchements succesifs de la paroi au cours des expériences. 

une couche de dépôt (par exemple, de magnétite) d'épaisseur variable peut se 

former à proximité de la sortie de la section chauffée. Cette couche. premièrement. 

change localement l'état de la surface de la paroi et, deuxièmement, provoque une 

déformation supplémentaire complexe de la distribution du flux de chaleur due à 

la résistance thermique variable le long de la circonférence du tube. Notons que 

la distribution considérée du flux de chaleur peut être différente le long du canal. 

Ainsi. le Aux de chaleur en dessus du ruisselet n'est pas uniforme. La distribution 

superficielle de la force réactive qui est proportionnelle au carré du flux de chaleur ne 

sera également pas uniforme. Dans ce cas, la résultante générale de cette force, Fr. 

ne sera pas non plus nuile. En absence de l'écoulement de la vapeur à i'intérieur 

du canal, cette force pourrait être compensé par le changement de la forme de 

l'interface et le ruisselet ne déplacerait pas ou s'arrêterait rapidement. Cependant, 

ce n'est pas le cas du ruisselet qui est exposé à l'action dynamique du flux de 

vapeur à des vitesses très élevées qui force le ruisselet d'être symétrique dans le 



plan médiateur du canal. Par conséquent, le ruisselet peut être mis en mouvement 

dont la direction dépend de l'état initial de la surface de la paroi et de la position 

initiale du ruisselet. Lors de son déplacement le long du périmètre du tube. la 

magnétite se  dépose sur la paroi (surtout intensément aux frontières du ruisselet). 

Dans ce cas, la direction de sa rotation peut changer après avoir complété un tour 

ou bien plutôt si le ruisselet atteint une autre particularité sur la paroi. 

Quelle que soit la raison de sa rotation la présence d'un ruisselet assez stable 

sur une paroi partiellement asséchée pose une question importante sur la possibilité 

de t'existence d'un écoulement annulaires-dispersé avec le film de liquide sur toute 

la circonférence du tube pour des vitesses massiques et  des titres élevés. Si la 

rupture du film et  de la formation d'un ruisselet est un phénomène général pour 

ces écoulements, il existe alors un autre mécanisme responsable du FCC. qui n'est 

pas relié à I'évaporisation complète du film. Probablement, dans un tel cas. on 

peut parler d'un autre titre-frontière au  delà duquel la notion du FCC perd son 

sens parce qu'une partie de la circonférence du tube sera toujours sèche à cause 

d'une raison hydrodynamique. Ce problème ne peut être résolu qu'en étudiant le 

FCC dans des tubes considérablement plus longs que ceux utilisés. Cependant, si 

l'on interprète Land comme la longueur sur laquene k o u l e m e n t  annulaire-dispersé 

a le film continu sur toute la circonférence du tube. une corrélation empirique 

reliant q; et Land sera tout à fait fiable. D'autre part, un modèle physique doit 

obligatoirement tenir compte du phénomène qui amène à un assèchement partiel 

de la paroi lorsque le débit de liquide dans le film n'est pas nul. 

Les expériences effectuées demontrent que, pour le domaine étudié, l'assèche- 

ment lent, comme un phénomène physique particulier, n'existe pas. Cela découle 

également de l'analyse du transfert de masse entre le noyau et le film qui démontre 

que la précipitation de gouttelettes du noyau vers le film est très Limitée ou même 

absente. Même si cette précipitation devient possible lorsque le film de liquide 

s'épuise et par conséquent le flux de vapeur qui le quitte disparaît, l'inertie de 



gouttelettes fera que l'intensité de ce processus ne sera élevée que très loin en 

amont du point d'assèchement. D'autre part, à cause de l'accélération élevée du 

mélange dans le noyau. une telle structure fragile comme celle de  I'écoulement par 

écume n e  peut pas exister. Cela découle des raisonnements suivants. La stucture 

de l'écoulement par écume peut être représentée comme un système consistant 

de nombreuses cellules de vapeur cubiques identiques à I'arête L séparées par des 

cloisons de l'épaisseur 6. Le taux de vide du tel système peut être écrit sous la 

forme suivante : 

Alors, 

Dans le cas 

précisement 

présenté en 

de l'écoulement par écume. le taux de vide peut être déterminé assa  

à partir du modèle homogène. la figure 5.40. le rapport b / L  est 

fonction du titre à la sortie du tube pour des pressions différentes. 

On peut voir qu'à des titres r 2 05, pour lesquels. selon Groeneveld ( 1986). 

I'assèchement lent est plus probable. 61 L 5  IO-^. En tenant compte que les di- 

mensions des cellules de vapeur ne peuvent pas être trop grandes. les cloisons de 

l'écume doivent être extrêmement minces. 11 est très peu probable que cette stuc- 

ture soit suffisamment stable pour exister dans les conditions des vitesses et des 

accélérations du mélange très élevés qui ont lieu à des pressions faibles. Par exem- 

ple, pour une pression P = 5 bars et un flux de chaleur q' = 2000 kWm-'. la 

variation de vitesse du mélange sur une distance de 1 mm le long du canal chauffé 

est : 

Par conséquent, des forces de deformation relativement élevées exercées sur chaque 

cellule de vapeur doivent amener à ce que l'écoulement par écume ne puisse pas 

exister sur une grande distance le long du canal à la fin de la zone chauffée. 



5.2 Chute de température de la paroi avant le FCC 

Analysons maintenant un autre phénomène qui accompagne parfois le FCC : une 

diminution rapide de température de la paroi de  quelques degrés qui se produit un 

peu avant que l'assèchement ait lieu (Groeneveld, 1975; Beattie et Lawther, 1986). 

Ce phénomène a été observé à peu près pour le tiers des expériences de FCC dans 

l'étude actuelle. Cependant. il a été impossible d'identifier un range de paramètres 

d'écoulement pour lequel ce phénomène a été observée plus fréquemment. Les 

figures 5.41 à .5.45 donnent quelques exemples de la variation de la température 

de la surface externe de la paroi au voisinage de la sortie de la section d'essais 

en fonction de la puissance appliquée. Sur les mêmes figures, les variations de la 

surchauffe de la surface interne par rapport à la température de  saturation sont 

également présentées. Cet te surchauffe était déteminée à partir des expressions 

suivantes : 

At",, = t,,, - At, - t,, , 

température mesurée de la surface externe de la paroi, 

chute de température dans la paroi, 

diamètres externe et interne du tube respectivement, 

paramètres déterminant la dépendance vis-à-vis la tempéra- 
ture du coefficient de conductivité de I'INCONNEL 600 [k = 
ko( l  + bt) ;  ko = 14.23 Wrn-'OC-', b = 1.095 10-3 OC-']. 

11 faut noter que les surchauffes déterminées à partir de cette procédure semblent 

être trop élevées. Ceci peut être expliqué par la présence d'une couche de  magnétite 



d'une épaisseur indéterminée sur la surface interne du tube qui représente une 

résistance thermique supplémentaire. La procédure que nous venons de décrire 

ne tient pas compte de cette couche. Toutefois, cet effet ne doit pas altérer les 

tendances générales du compotement de la température de paroi pour un essai 

donné. Soulignons également qu'à partir des raisonnements physiques, la surchauffe 

de paroi ne peut pas non plus être très petite. Si IXbullition dans le film n'a pas 

lieu, toute la vapeur qui quitte le film provient de l'évaporation sur l'interface film- 

noyau. Par conséquent, pour assurer un flux de vapeur élevé, cette interface doit 

avoir une température plus élevée que celle de saturation. Alors, la surchauffe de 

la paroi doit être davantage plus élevée que celle de l'interface. 

Les figures 5.4 1 à 5.43 montrent clairement qu'à une puissance entre 2 et 6 kW 

moins élevée que celle critique, la température de paroi s'abaisse rapidement et à 

partir de ce moment-ci. la surchauffe commence à diminuer. Cette diminution de 

la surchauffe continue jusqu'au FCC. L'examen des figures 5.44 et 5.45 permet 

d'aboutir à la conclusion que même dans les cas pour lesquels aucune chute de tem- 

pérature de paroi n'a été enrégistrée. un changement de la pente de la dépendance 

de la surchauffe vis-à-vis la puissance appliquée a également lieu. 

Présentement, il existe quelques explication de ce phénomène. Par exemple. 

selon Groeneveld (1975), la chute de température résulte d'une décélération du 

film de liquide juste en amont de la position de l'assèchement et du commencement 

de l'ébullition dans le film ralenti. Cette ébullition provoque une augmentation du 

coefficient de transfert de chaleur et une diminution conséquente de la température 

de  paroi. D'après Beattie et Lawther (1986), l'ébullition dans le film a probable- 

ment toujours lieu, mais lorsque le film devient très mince, les bulles de vapeur 

se restructurent et forment une couche "écumeuse" spécifique. La chute de tem- 

pérature de paroi est la conséquence de la restructuration de la couche bouillante 

dans le film. Malheureusement, les explications des auteurs sur l'origine physique 

de la formation de cette couche et sur ses propriétés sont trop ambiguës pour en 



faire une certaine conclusion. C'est pour cette raison. seulement les hypothèses de 

Groeneveld ( 1975) seront analysées. 

Si on ne considère pas l'origine du commencement de I'ébullition dans le film 

de Liquide sur la paroi, on peut conclure que Groeneveld postule en réalité le même 

mécanisme qu'on utilise habituellement pour expliquer une chute de température 

observée lors du commencement d'ébullition en convection forcée (Collier et Thome, 

1994). On suppose que cette chute a également Lieu en raison de l'augmentation 

du coefficient de transfert de chaleur lors du commencement de l'ébullition. Cette 

augmentation, pour un flux de chaleur constant. doit provoquer une diminution de 

la tempéraure de paroi. Cependant, si la surchauffe nécessaire polir que I'ébullition 

juste commence et la surchauffe de la paroi quand I'ébullition devient déjà plus 

ou moins développée sont les mêmes. il est alors difficile à expliquer pourquoi 

l'ébuilit ion ne s'arrête pas tout de suite après cet te diminution de température. 

Dans ce cas, au lieu d'une seule chute de température. un processus oscillatoire de- 

vrait probablement avoir lieu. De plus, il faut noter que cette chute de température 

est caractéristique surtout pour le début de l'ébullition en convection forcée. mais 

eiie ne s'observe pas toujours lors de I'ébullition en réservoir. Dans le dernier cas. 

cette chute n'a généralement lieu que dans les systèmes où I'ébullition se produit 

sur des surfaces en absence de sites de nucléation actifs, par exemple, sur des sur- 

faces bien polies ou somises à l'action d'une pression élevée avant d'être chauffée. 

et son début s'explique plutôt par les effets reliés à l'état métastable du fluide: 

ou  dans les cas particuliers des fluides à des pression anormalement faibles ou des 

métaux liquides. Pourtant, il est clair que la différence entre les deux coefficients 

de transfert de chaleur (dû à la convection et dû à I'ébullition) sera plus élevée en 

absence de convection forcée et ceci devrait entraîner des chutes de température 

plus prononcées dans le cas de l'ébullition en réservoir. Considérons aussi une autre 

explication de ce phénomène donnée par Kenning ( 1977). Il suppose que, pour des 

liquides bien dégazés avec un angle de contact faible, la chute de température a lieu 



immédiatement en aval du point de  commencement d'ébullition et  est causée par 

des bulles de vapeur qui passent au-dessus des sites de nucléation instables. les ac- 

tivent et provoquent ainsi une augmentation du coefficient de transfert de chaleur. 

Mais si la surchauffe nécessaire pour que l'ébullition commence e t  la surchauffe de 

la paroi quand l'ébullition devient développée sont identiques. on arrive à la même 

contradiction : après la diminution de  température. tous les sites de nucléation. qui 

était instables avant le passage des premières bulles "activantes" . peuvent devenir 

de nouveau instables ou même non-actifs. 

L'analyse que nous venons de faire montre que l'explication de la diminution 

de température de  paroi simplement à partir du changement brusque du  coefficient 

de transfert de chaleur lors du commencement d'ébullition n'est pas tout à fait 

correcte. C'est pourquoi. considérerons ce processus plus en détail. L a  condition 

de la croissanse d'un embryon de bulie de vapeur à l'intérieur d'une cavité de paroi 

demande une surchauffe du liquide au-dessus de cet embryon (donc une surchauffe 

de la paroi) à cause de l'excès de la pression dans la cavité dû a la courbure de 

l'interface liquide-vapeur. Dans le cas d'un fluide immobile. cette courbure et la 

surchauffe nécessaire peuvent être déterminées directement à partir du rayon de 

la cavité, r,, et de l'angle de contact, 0 (figure 5.46.a). Toutefois. ce n'est pas le 

cas pour l'ébullition en convection forcée. A une vitesse élevée du fluide. la surface 

de l'embryon en croissance peut se déformer, même si le rayon de cavité est a s s a  

petit (figure 5.46.b). Dans ce cas, la surface de l'embryon sur le côté exposé à 

I'écoulement du fluide sera assez plate, mais la pression en dessous de cette surface 

sera quand même plus élevée en raison de la poussée dynamique du fluide. Sur 

l'autre côté de l'embryon de bulle. le rayon de courbure moyenne donné par : 

sera plus petit que celui qui aura lieu en absence de l'écoulement. Ainsi, on peut 

conclure que dans le cas de I'écoulement du liquide, la pression à l'intérieur des 



embryons de buile en croissance et, par conséquent, la surchauffe de paroi doivent 

ét re plus élevées. 

Cependant, le processus de la croissance des embryons de bulles ne représent 

que la première étape du commencement de I'ébuUition. Pour être arrachées. les 

bulles de vapeur doivent d'abord s'agrandir considérablement. Il est clair que Les 

processus de croissance des bulies seront fort distincts sans et avec I'écoulement de 

liquide (figure 5.47). Lors de l'ébullition en réservoir, la vaporisation du liquide 

a généralement lieu dans une microcouche de liquide qui se forme entre la paroi 

et la bulle en croissance (figure 5.47.a). Dans le cas de l'ébullition en convection 

forcée à des vitesses élevées, la formation de ces rnicrocouches n'est probable que 

sur le côté non-exposé à l'écoulement (figure 5.47.b). Pourtant. la frontière paroi- 

liquide-vapeur peut être déplacée et même expulcée de la cavité dans la direction 

de l'écoulement par la poussée dynamique. On a donc la situation semblable à celle 

qui a lieu lors de l'ébullition des liquides sur des surfaces hydrophobes. Dans ce 

cas. la chaleur de la surface se transmet. de façon générale, directement à la vapeur 

ce qui amène à sa surchauffe et à une diminution significative de l'évaporation 

du liquide sur l'interface vapeur-liquide (figure 5.474. Par conséquent. dans les 

systèmes à des surfaces hydrophobes, la surchauffe de la surface lors de l'ébullition 

est plus élevée. tandis que le taux de transfert de chaleur est significativement plus 

basse. 

Un autre mécanisme gui peut amener à une surchauffe supplémentaire de la 

vapeur dans les builes en croissance lors de l'ébullition en convection forcée coest 

une circulation interne de vapeur dans la cavité induite en raison de la mobilité de 

l'interface vapeur-liquide (figure 5.47.b). Dans ce cas, la chaleur à l'intérieur de la 

cavité peut se transmettre par convection. Ce phénomène doit être surtout impor- 

tant si la surface est couverte de couche de dépôt à faible coefficient de conductivité 

et donc à un gradient de température interne très élevé. 

L'analyse que nous venons de faire montre que la surchauffe réelle nécessaire 



pour que I'ébullition en convection forcée commence dépend fortement de l'état 

concret de la surface chauffée. Cela rend presque impossible I'analyse quantata- 

tive des processus considérés. Quoi qu'il en soit, la conclusion qualitative que la 

surchauffe de paroi nécessaire pour que l'ébullition commence doit augmenter avec 

I'augmentat ion de la vitesse d'écoulement ou, plus correctement, du gradient de 

vitesse du fluide sur la paroi, semble la plus logique. 

Analysons maintenant les processus qui se produisent à proximité de  la paroi 

dès que l'ébullition commence dans les condit ions de la convection forcée. Juste 

avant de l'arrachement des premières bulles de vapeur, le liquide près de  la paroi 

peut être significativement surchauffé par rapport à la température de saturation. 

D'autre part. a partir des principes géométriques (les embryons de bulles représen- 

tent une espèce de sphéroides aplatis par l'écoulement comme le montre la figure 

5.47.b), il est clair que le rayon equivalent de la bulle arrachée du site de nucléation 

peut être plus grand que le rayon minimum de courbure de l'interface liquide- 

vapeur avant son arrachement. Dans ce cas. la pression de vapeur à l'intérieur de 

la bulle sera plus petites qu'avant. Par conséquent. la vaporisation du liquide sur 

l'interface de cette bulle doit continuer à avoir Lieu malgré que la bulle s'éloigne 

de la paroi et que la température de liquide l'entourant diminue vers le centre du 

canal. Cela amène à ce que, durant un certain temps après son arrachement. le 

volume de la bulle et son rayon de courbure augmenterons. Par conséquent. la 

pression interne de vapeur diminuera et provoquera une augmentation du taux 

d'évaporation du liquide sur l'interface. Cette évaporation sera plus intense sur le 

côté de la bulle orienté vers la paroi où la température du Liquide est plus élevée. 

Ainsi, lors du mouvement de cette bulle le long de la surface chauffée, une com- 

posante transversale de la vitesse de liquide dans la direction de la paroi apparaît. 

Bien sûr, cette composante est extrêrnament petite et peut provoquer un certain 

effet sur d'autres sites de nucléation seulement dans le cas où la bulle passe tout 

près d'eux. Cependant, avec l'activation des premiers sites de nucléation, d'autres 



mécanismes qui perturbent l'écoulement près de La paroi apparaissent. fl s'agit. 

premièrement, d'une perturbation locale du champ de vitesse de liquide autour 

d'une bulle de vapeur et, deuxièmement, d'une diminution de  la vitesse moyenne 

de liquide près de la paroi accompagnée d'une augmentation dans la zone centrale 

du canal dues au changement de  la section de passage pour la phase liquide. Tout 

cela entraîne que. à proximité de  la paroi, l'écoulement cesse d'étre unidirectionnel. 

tandis que le gradient de la vitesse axiale diminue. Par conséquent. la poussée 

dynamique de la part du Liquide sur les embryons d e  bulles de  vapeur s'afaiblit et 

donc la surchauffe nécessaire pour que ces sites de nucléation soient actifs diminue. 

Alors. on a une espèce de réaction en chaîne qui, dans les conditions du liquide 

qui avait une surchauffé initiale plus élevée que celle observée lors de l'4bullition 

en réservoir, conditionne le développement t rés rapide de l'ébullition. Dans ce cas. 

la température de paroi peut diminuer à cause d'une augmentation du coefficient 

de transfert de chaleur, mais l'ébullition continuera quand même d'avoir lieu. La 

raison en es? que la surchauffe nécessaire pour maintenir une certaine intensité 

d'ébulition correspondant au flux de  chaleur et à la vitesse d'écoulement données 

diminuera au fur et à mesure que l'ébullition se développe jusqu'au moment où la 

surchauffe atteint une valeur d'équilibre. 

11 faut tenir compte qu'une augmentation prononcée de la surchauffe de paroi 

nécessaire pour que l'ébullition comrnance doit correspondre à des vitesses assez 

élevées. Cela découle de la considérat ion de l'interaction entre l'écoulement de 

Liquide et les bulles de vapeur sur la paroi. La poussée dynamique de la part de 

l'écoulement sur les bulies. Pdvn, peut être représentée sous la forme suivante : 

où est une vitesse moyenne de liquide sur la distance égale à la dimension 

moyenne de la partie d'un embryon de  bulle sailliant hors de la paroi. L'ordre de 

grandeur de cette dimension caractéristique n'excède probablement pas quelques 



microns. Alors, pour que cette poussée dynamique produisse un certain, le gradient 

de vitesse près de la paroi doit être très élevé. 

En reprenant La considération des écoulements annulaires-dispersés analysons 

la variation du gradient de vitesse du liquide dans le film le long du canal. En 

utilisant la procédure décrite dans le chapitre 4. le gradient de vitesse près de la 

paroi peut être facilement calculé à partir de l'expression suivante : 

Les figures 5.48 et 5.49 représentent des exemples de la variation de dv/dy ,  ainsi 

que de I'épaisseur du film le long du  canai lors du FCC pour les mêmes pressions 

et vitesses massiques. mais pour des longueurs chauffées différentes. On peut voir 

que le gradient de vitesse augmente constamment le long du canal et sa valeur à 

la sortie de la section peut être très élevée. Par exemple, la valeur du gradient 

de vitesse égale à 1.6 x 10%-1 correspond à une vitesse moyenne sur la distance 

de 1 p de la paroi de 0.8 rns-' . Les calculs montrent aussi qu'une augmentation 

de la vitesse massique provoque une augmentation générale du gradient de vitesse 

malgré la diminution correspondante du titre thermodynamique à la sortie de la 

zone chauffée. Ce sont probablement ces valeurs extrêmement élevées du gradient 

de vitesse près de la paroi qui conditionnent la suppression de l'ébullition après la 

formation d'un écoulement annulairedispersé. Mais à partir des figures 5.48 et 

5.49, on peut tirer une autre conclusion, plus importante dans le cas considéré : 

si au  fur et à mesure que le flux de  chaleur approche du FCC, l'ébullition dans le 

film de liquide commence quand même à avoir lieu, cela doit se produire en amont 

de la sortie du canal. dans la zone où le gradient de vitesse est plus petit. Alors, 

si le commencement d'ébullition ne détruisait pas le film et entraînait une chute 

de température de la paroi, lors d e  l'augmentation de la puissance appliquée, elle 

devrait s'observer d'abord en amont et,  seulement après, à la sortie de la zone 

chauffée. Pourtant, c'est une tendance contraire qui a été constatée au  cours de 



nos expériences (figure 5-50). 

Revenons maintenant à l'explication de la chute de température donnée par 

Groeneveld ( 1975). Selon lui, la chute de température résulte d'une décélération 

du fiim de Liquide à proximité d'une zone sèche et du commencement de l'ébullition 

dans le film ralenti. Cette conclusion est basée sur I'étude photographique de 

Parsons et Bundrett (1972) qui ont observé le commencement d'ébullition juste en 

amont de la position de l'assèchement . Analysons également ces observations. Le 

commencement d'ébullition dans le film a été observé lors des essais effectués à 

des vitesses massiques très faibles (G = 270 kgm-'s-' ). Dans ce cas. le gradient 

de vitesse près de la paroi ne peut pas être très important même pour des titres 

d'écoulement élevés. Donc l'ébullition dans le film est plus probable. Mais la 

chose la plus importante est que cette ébullition a été observée juste en amont 

de la position de l'assèchement. c'est-à-dire. déjà dans les conditions du FCC. 

Cependant, les figures 5.1 1 à 5.43 montrent clairement que la chute de température 

a lieu aux flux de chaleur significativement inférieurs aux ETC. Cette chute peut 

même être considérée comme un précurseur du FCC. Notons que. d'après Beattie et 

Lawther (1986)' la chute de température a été considérée de manière analogue par 

les opérateurs des installations expérimentales des laboratoires de la Commission de 

l'Énergie Atomique de l'Australie. En analysant les courbes d'ébullition présentées 

par Groeneveld (1975) pour le fréon, on peut également voir qu'une diminution de 

température commence à avoir lieu à des flux de chaleur inférieurs aux FCC de 10 

à 20 %. 

Par conséquent, il doit exister une autre raison physique responsable de la chute 

de température avant l'assèchement de la paroi. Selon l'auteur, ce ne peut être que 

l'amincissement du film de liquide sur la paroi jusqu'au point où le transfert de 

chaleur par conduction devient prédominant. Dans ce cas, la résistance thermique 

du film et, par conséquent, la surchauffe de la paroi diminue simultanément avec 

la diminution de l'épaisseur du film causée par l'augmentation de la puissance ap- 



pliquée. Soulignons que seulement ce mécanisme permet d'expliquer la diminution 

de la surchauffe de la paroi avec l'augmentation de la puissance (figures 5.41 à 

5-43), car lors de l'ébullition, la surchauffe continuerait d'augmenter et c'est seule- 

ment la pente de cette augmentation qui serait plus faible. 

Pour démontrer cet t e  hypothèse, supposons que la distribution de vitesse dans 

le film de liquide est semblable à celle qui a Lieu dans un écoulement mo;iophasique 

turbulent dont la contrainte de cisaillement est la même. Il est connu que pour un 

écoulement monophasique du Buide dont le nombre de Prandtl (qui caractérise le 

rapport entre le transfert de quantité de mouvement e t  celui de  chaleur) est égal à 1. 

les distributions de vitesse et de température sont presque identiques ( Ibragimov et 

al., 1978). Pour l'eau, le nombre de Prandtl est très proche de 1 dans une grande 

g a m m e  de pressions. Alors, la distribution de température à l'intérieur du film 

peut être représentée par le profil de vitesse pour un écoulement monophasique 

turbulent dont la contrainte de cisaillement est la même. Supposons également 

que la température à l'interface du côté du liquide est égale à t,,. À la figure 

5.5 1. les dis tributions de température à l'intérieur du film sont schématiquement 

présentées pour deux épaisseurs de film différentes. L'analyse de cette figure permet 

de conclure que, pour des films relativement épais, la valeur de la surchauffe de la 

paroi At,urch = t ,  - t,,, est assez proche de la valeur de la différence de température 
- 

At,,, = t ,  - t  qui est utilisée pour caractériser le transfert de chaleur en convection 
- 

forcée : q' = h( t ,  - t). Par exemple, si le profil de température dans le film se décrit 

par la fonction (1 - 2r/d)O-', la différence entre Atmnv et Atsurch n'excède pas %O 

% pour toutes les épaisseurs du film à partir de 0.1 mm (d = 8 mm). Ainsi, la 

condition à laquelle le transfert de chaleur par conduction devient prédominant peut 

être déterminée par comparaison entre At,,, pour un écoulement monophasique 

turbulent dont la contrainte de cisaillement est la même que pour l'écoulement 

annulaire-dispersé, et la surchauffe de la paroi Atcond qui aurait lieu si la chaleur 

se transférait à travers le film seulement par conduction. L a  valeur minimum de 



ces deux différences de température correspondra approximativement à la valeur 

réelle de la surchauffe de la paroi. 

L a  surchauffe de la paroi peut être évaluée à partir des relations suivantes : 

q'd d 
Atcond = -ln- 

'Lkl d - 2 6  ' 

où üe est une vitesse équivalente moyenne d'un écoulement monopbasique turbulent 

dont la contrainte de cisaillement est la même que pour l'écoulement annulaire- 

dispersé. Elle peut être déterminée à partir de la relation de Blasius : 

Supposons également que tous les paramètres du film (le débit de liquide dans le 

film. son épaisseur. la contrainte de cisaillement, etc.) à la sortie de  la zone chauffée 

aux flux de chaleur q' légèrement moins élevés que ceux critiques q', peuvent être 

reliés à ceux qui ont Lieu au moment du FCC. mais à une certaine distance en 

amont de la sortie par les relations suivantes : 

Ycr 

où A,,,, et A, désignent chacun des paramètres d'écoulement dans le film. Cette 

supposition simplifie beaucoup la détermination des caractéristiques du film et 

permet d'utiliser les procédures de  calcul déjà développés auparavant. 



Les surchauffes de la paroi calculées selon cette procédure sont présentées aux 

figures 3.52 à 5.56 par des lignes solides. Sur les mêmes figures. les surchauffes 

effectives ~ t : & ~  que la paroi aurait, si elle était couverte d'une couche de magnétite 

d'une épaisseur hm, sont également présentées par des lignes à traits. L'épaisseur 

de cette couche hypothétique était calculée à partir de la formule suivante : 

Le coefficient de conductivité thermique de la magnétite km a été posé égal à 1 

W m-l0 C-'. Les valeurs de 6, sont indiquées également aux figures *5.52 à 5.56. 

Il faut noter que même en absence d'une couche de dépôt sur la paroi, entre 

cette dernière et l'écoulement, il existe toujours une certaine résistance thermique 

effective en raison des cavités de la surface de paroi remplies de mélange d'air 

et de vapeur. Par conséquent, il existe toujours une certaine surchauffe de la 

paroi, surtout a des flux de chaleur élevés. Puisque les coefficients de conduc- 

tivité thermique de l'air et de la vapeur sont considérablement plus faibles que 

celui de la magnétite, les épaisseurs calculées ne représentent qu'une éstimat ion 

supérieure. En réalité, les épaisseurs des couches de dépôt sur la paroi peuvent 

être plus minces. D'autre par. l'épaisseur de paroi elle-même se caractérise par 

une certaine tolérance (au cours de la présente étude, on a utilisé les tubes dont 

la tolérance sur l'épaisseur est de 5 %). Il existe aussi une incertitude dans la 

mesure de température causée par le contact thermique entre le thermocouple et 

la paroi. Mis à part l'incertitude de la mesure de la surchauffe, il existe encore 

plusieurs facteurs qui influencent les résultats. Parmi eux, on peut énumérer la 

variation de puissance appliquée par paliers; la dispersion des valeurs instantanées 

de la puissance; les fluctuations natureiles de I'épaisseur du film et son assymétrie 

angulaire et le fait que l'épaisseur du film avant son épuisement complet devient 

du même ordre de grandeur que les dimensions caractéristiques des aspérités de la 

surface chauffée. Ainsi, l'introduction de cette couche de magnétite hypothetique 



représente l'un des moyens possibles pour comparer des surchauffes mesurées avec 

celles calculées. 

L'épaisseur de la couche de magnétite, 6,, a été également utilisée dans le calcul 

de la surchauffe nécessaire pour que l'ébullition ait lieu : 

où le deuxième terme représente la surchauffe nécessaire pour que l'ébullition ait 

lieu. Ce terme a été obtenu à partir de la corrélation de Bergles et Rohsenow (1964) 

qui donne le flux de chaleur nécessaire pour le commencement d'ébullition : 

Ces surchauffes qui ont été calculées à titre de  comparaison sont présentées aux 

figures 5.52 à 5.56 par des lignes à traits et points. 

L'analyse des figures 5.52 à 5.56 permet d e  tirer les conclusions suivantes : 

- la surchauffe réelle de la paroi est toujours plus élevée que celle qui, d'après 

la corrélation de Bergles et Rohsenow, est nécessaire pour que l'ébullition ait 

lieu: 

- dans la plupart des cas considérés. la surchauffe de la paroi, calculée à partir 

de la suppositon que l'épaisseur du film s'amincit et la conductivité thermique 

devient prédominante, commence à diminuer rapidement presque aux mêmes 

puissances pour lesquelles la chute de température de la paroi avant le FCC 

et la diminution consécutive de la surchauffe sont observées. 

Selon la prémière conclusion, I'ébullition dans le film doit avoir lieu bien avant 

que le FCC se produise et sur toute la longueur du  canal où l'écoulement annulaire- 

dispersé existe. Ceci n'est pas confirmé par des études expérimentales sur ce 

sujet. D'ailleurs, il est très difficile de supposer qu'une ébullition intense peut 



être présente dans le film extrêmement mince sans le détruire presque immédiate- 

ment après I'appari t ion de l'écoulement annulaire-dispersé. Ainsi, c'est la corréla- 

tion de Bergles et Rohsenow, qui n'est pas valide aux conditions des écoulements 

annulaires-dispersés où le gradient de vitesse près de la paroi est très élevé. 

Quant à la deuxième conclusion. elle ne représente que ['indication permettant 

de déduire que le mécanisme responsable de la chute de température avant le FCC a 

été correctement déterminé. Le problème consiste en ce que la chute de  température 

avant le FCC est toujours brusque tandis que la diminution de la surchauffe de 

la paroi due au fait que l'épaisseur du film s'amincit lors de l'augmentation de 

puissance. étant assez abrupte dans le système des coordonnées (Atsurch, Q). peut 

être assez graduelle dans le temps car elle dépend de l'allure de l'augmentation de 

puissance. Ainsi. avant le FCC, un certain processus doit se produire qui entraîne 

un amincissement du film à la sortie de la zone chauffée. 

On peut envisager deux possibilités. Premièrement, cela peut être un processus 

qui a lieu à l'extérieur de la zone chauffée. Par exemple. la surchauffe élevée de la 

paroi et du liquide dans le film peut entraîner que l'assèchement de la paroi se pro- 

duise d'abord en aval de la sortie de la zone chauffée. Si le conduit est convenable- 

ment isolé therrniquement et les pertes de  chaleur sont absentes ou très limitées. 

I'évaporat ion intense du liquide au niveau de l'interface film-vapeur continuera 

d'avoir lieu en aval de la zone chauffée. De plus, le titre d'écoulement ainsi que le 

gradient de pression sont les plus ékvés à la sortie du conduit. Alors, l'évaporation 

du liquide due à une diminution de la température de saturation le long du canal 

en aval de la zone chauffée est également la plus élevée. D'autre part, même si la 

précipitation de gouttelettes du noyau de vapeur peut recommancer lorsque le Bux 

de chaleur disparaît, l'inertie des gouttelettes rend presque impossible une alimen- 

tation intense du film immédiatement après la zone chauffée. Ainsi, un tarissement 

partiel du film et l'apparition de surfaces sèches peuvent se produire en aval de 

la zone chauffée. Ceci doit entraîner une restructuration rapide du  film et selon 



toute probabilité la formation d'un ruisselet de liquide sur la paroi en aval de La 

zone chauffée. Cet te  format ion du ruisselet peut s'accompagner de  l'appan t ion en 

amont, dans la zone chauffée, d'une distribution angulaire non-uniforme du débit. 

Dans ce cas, le débit de Liquide peut diminiuer localement, ce qui causera une 

diminution rapide de l'épaisseur du fihn et ainsi une chute de  température de la 

paroi. Cependant, il est peu probable que cette restructuration du film ait Lieu à 

plusieurs reprises. Une fois que le changement de  la forme d'écoulement s'est pro- 

duit, le comportement de température de la paroi doit être assez graduel. On ne 

peut pas donc expliquer des chutes consécutives de température (figure 5.50). Si 

toutefois quelques restructurations du film ont bien lieu en aval de la zone chauffée. 

ceci devrait entraîner des chutes simultanées de température partout le long de la 

zone affectée une fois que le phénomène a été redéclenché. Ceci n'est pas observé 

puisqu'aucune chute additionnelle de température ne se produit à l'endroit où la 

première chute a été observée (figure 5.50), indiquant par là qu'il n'y a pas de 

propagation axiale d'un phénomène qui s'est produit en aval de la zone chauffée. 11 

peut également sembler que l'assèchement en aval de la zone chauffée pourrait être 

la raison d'un ralentissement du film et du commencement de l'ébullition comme 

cela a été proposé par Groeneveld (1975). Cependant, ce ne semble pas être le cas. 

La longueur de la partie adiabatique du tube entre la fin de la zone chauffée et la 

tuyauterie de la boucle était de l'ordre de 200 mm. Supposons que l'étendue de la 

surface partiellement asséchée pouvait être de 150 mm. Dans ce cas, la distance 

entre la fin de la zone chauffée et la surface sèche était de 50 mm. Pour un film 

dont l'épaisseur est de 0.1 mm cette distance est extrêmement élevée et aucun 

ralentissement appréciable, même si le film s'arrête complètement à la fin, ne peut 

se produire. 

Deuxièmement, cela peut être un processus qui a Lieu directement dans la zone 

chauEée. Analysons qualitativement l'arnincissemnent du film de liquide à la sortie 

d'un canal chauffé uniformément. En absence du transfert de masse entre le noyau 



de vapeur et le film de liquide, la diminution de  l'épaisseur du film est linéaire 

partout à l'exception d'une région étroite à proximité de la fin de la zone chauffée 

(figure 5.57.a). Dans cet te région, même si le conduit est bien isolé thermiquement, 

il existe un flux de chaleur axial. q',, , dû  à la différence de température à l'intérieur 

de la paroi. Alors, le taux d'évaporation juste à la fin de la zone chauffée est plus 

faible qu'en amont; ce qui rend la diminution de  l'épaisseur plus graduelle. Un 

processus semblable doit également avoir lieu à l'endroit où la surchauffe de la 

paroi commence à diminuer à cause de la diminution de l'épaisseur du film. Par 

exemple, d'après la figure 5.57.a, Atl = At2 - At3, tandis que At3 > At4. Par 

conséquent. entre les points ~3 et 14, un flux de chaleur axial, q',,,. apparaît. Ce 

dernier cause une redistribution de la chaleur transférée de  la paroi vers le fiim 

qui entraîne une diminution du taux d'évaporation entre les points q et a et, au 

contraire, son augmentation entre 3 et 4 L'augmentation du taux d'évaporation 

entre les points z3 et -4 cause a cet endroit la diminution de l'épaisseur du film et une 

baisse additionnelle de la température. Cet te dernière ent raine une augmentation 

consécutive du flux de chaleur axial. Ainsi, on a une rétroaction positive qui peut 

causer la formation d'une légère ondulation, d'une ride, à la surface du film (figure 

7 II existe aussi un autre mécanisme qui contribue à la formation de cette 

ride : la tension superficielle du Liquide. Comme on l'a déjà mentionné, pour 

assurer un flux de vapeur élevé en absence de i7ébuliition, l'interface du côté du 

liquide doit avoir une température supérieure à celle de saturation. Plus Le flux 

de chaleur est élevé, plus le flux de vapeur e t ,  par conséquent, la température de 

l'interface sont élevés. Alors, la tension superficielle entre les points rz et r3 doit 

être davantage plus élevée que ceile entre z3 et z4. Ceci attire le liquide vers la 

crête de la ride. Probablement, dans certains cas, le processus de  la formation de 

cette ride se termine par 17assèchement local de la paroi, c'est-à-dire par le FCC. 

Cependant, la redistribution de la chaleur transférée de la paroi vers le film entraîne 

également le changement du champ de température à l'intérieur de la paroi : avec 



l'augmentation de q',, , une température moyenne au point z4 doit avoir tendance à 

croître, la température au point zs - à diminuer. Ceci doit rendre la distribution de 

température plus uniforme et, par conséquent, le film plus lisse. De plus. la poussée 

dynamique de la part de l'écoulement de la vapeur empêche un développement 

excessif de la ride. Ces deux mécanismes représentent une rétroaction négative lors 

de la formation de la ride. Un équilibre dynamo-thermique peut être atteint. Dans 

ce cas, une ride immobile, probablement pas très large. qui se caractérise par des 

gradients de température élevés, peut finalement se former. II est probable que 

la formation de cette ride débute directement à la sortie de  la zone chauffée et se 

termine à une certaine distance en amont. Lors du déplacement de la ride qui est 

en train de se former le long du canal, une diminution rapide de la température de 

la paroi doit être observée. Si on augmente la puissance appliquée sans atteindre 

quand même le FCC. la ride peut se déplacer vers l'amont et même s'agrandir. 

Alors. la chute plus prononcée de la température de paroi doit être observée à une 

plus grande distance de la sortie (figure 5.50). Au fur et à mesure que la puissance 

appliquée augmente, les conditions nécessaires pour l'apparition d'une autre ride 

sur la surface du film peuvent se créer. Dans ce cas, une autre chute de température 

peut avoir lieu à la fin de la zone chauffée, ce qui a été observé à quelques reprises 

(figure 5.58). Notons qu'une deuxième chute de température au même endroit du 

conduit chauffé ne peut absolument pas être expliqué à partir de l'hypothèse de 

Groeneveld (1975). Ainsi, la formation des rides sur la surface du film permet au 

moins d'expliquer qualitativement des observations expérimentales. 

5.3 Apparition du FCC en amont de la sortie de Ia zone chauffée 

Waters et al. (1972) ont été les premiers à remarquer que dans les conditions 

de vitesses massiques très élevées, le FCC ne se produisait pas à la  sortie de la zone 

chauffée mais à différents endroits en amont. Depuis ce temps, plusieurs articles 



ont été publiés rapportant l'occurence du FCC en amont pour le fréon et l'eau 

(Groeneveld. 1974; Katto et Yokoya, 1982). Toutes ces études ont été effectuées à 

des pressions (pour l'eau) ou à des rapports de densité p , / p i  (pour le fréon) a s s a  

élevés. C'est probablement cela qui a fait conclure que ce phénomène n'a lieu qu'à 

de hautes pressions. 

Cependant, le FCC en amont de la sortie de la zone chauffée a été observé 

a plusieures reprises au cours de la présente étude i des pressions P 5 30 bars 

et à des vitesses massiques G 2 4000 kgrn-2s-1. Normalement, l'assèchement 

de la paroi ne se produisait pas loin de la sortie de la zone chauffée (en règle 

générale, à quelques centimètres de la sortie et seulement deux ou trois fois sur la 

distance de 100 a 200 mm). Parfois. ces assèchements causaient des déformat ions 

de la section d'essais (des arcures à petit rayon de courbure). Ces déformations 

provoquaient des changements dans les tendances générales du FCC même dans 

les cas des vitesses faibles pour lesquelles l'assèchement avait lieu à la sortie de la 

section. Alors. la section d'essais était remplacée et ces expériences étaient répétées. 

L'occurrence du  FCC en amont de la sortie de la zone chauffée n'étaient pas très 

fréquente (< 3 % de toutes les expériences effectuées). De plus. comme on l'a 

déj i  mentionné, les distances entre. la sortie et l'endroit où l'assèchement initial se 

produisait étaient assez courtes. C'est pour cette raison qu'aucun traitement spécial 

pour ces points expérimentaux lors de leur présentation dans des différents systèmes 

des coordonnées n'a été u t ilisé. D'ailleurs, aucune irrégularité de comportement de 

ces points n'a été non plus constatée. 

Toutefois. dans une expérience effectuée à une pression P = 30 bars, à une 

vitesse massique G = 7200 kg-gm-2s-' et à une température d'entrée tmt = 235°C. 

l'assèchement de la paroi a été enrégistré presqu'au milieu de la zone chauffée 

d'une longueur de 2.5 m. Afin d'étudier ce phénomène, une expérience spéciale 

a été effectuée. La  disposition correspondante des thermocouples le long de la 

section d'essais est présentée à la figure 5.59. Le comportement dans le temps 



des paramètres principaux d'écoulement est présenté à la figure 5.60. Malgré que 

la fréquence du système d'acquisition des données soit faible pour enrégistrer ce 

phénomène rapide en détail et que la puissance appliquée ait été abaissée presquée 

instantanément pour protéger la section d'essais, la figure 5.60 permet de tirer les 

conclusions suivantes : 

- la première excursion de température de la paroi, T,, a lieu au milieu de la 

section d'essais (température Tl): après le front de température se propage 

vers la sortie: 

- l'assèchement de la paroi est occornpagné d'une baisse de la pression d'entrée 

et d'une augmentation de la vitesse massique (pour cette expérience, le sys- 

tème de contrôle de débit a été débranché), mais en tenant compte de l'inertie 

thermique de la paroi du tube, ainsi que de l'inertie des appareils de mesure. 

il est impossible à conclure lequel de ces phénomènes se produit le premier: 

- le titre thermodynamique x, à l'endroit où l'assèchement de la paroi se pro- 

duit initialement (- 1.1 m en amont de la sortie) est assez élevé et (t = 0.1 1 ). 

À la deuxième étape de cette étude, l'isolation thermique de la section d'essais a 

été ôtée et le développement de ce processus a été enrégis tré avec une caméra vidéo. 

L'augmentation de température de paroi jusqu'à 700 - 800°C et le changement 

subséquent de couleur de la zone chauffée ont permis de bien visualiser et étudier ce 

phénomène. L'analyse a confirmé la première conclusion que l'assèchement de paroi 

a Lieu d'abord au milieu de la zone chauffée et après se propage très rapidement 

vers La sortie. Cependant, aucun déplacement de la zone asséchée vers l'entrée de 

la section d'essais n'a été observé. L'analyse du film vidéo a également montré qu'il 

existe une frontière bien prononcée entre la zone mouillée et celle asséchée du tube. 

À peu près dans le même moment où la paroi devient sèche à la sortie de la zone 

chauffée, cette frontière se déplace assez rapidement vers la sortie sur la distance 



égale à quelques diamètres de tube. Ce fait est sans doute relié à une diminution 

des pertes de pression dans la section d'essais asséchée et à une augmentation 

conséquente du débit d'eau à l'entrée. 

Selon Groeneveld ( 1974), le FCC en amont de la sortie d'une zone chauffée est 

relié à une diminution de l'intensité de transfert de chaleur due à une augmentation 

du taux de vide local près de la paroi qui a lieu pour i'écoulement en écume à des 

vitesse massiques élevées. 11 est plausible que dans certains cas, c'est ce mécanisme 

qui régit l'assèchement de la paroi en amont de la sortie. Cependant, il est peu prob- 

able qu'il soit unique et, bien plus, prédominant. Analysons, d'abord les résultats 

de l'expérience effectuée dans le cadre de la présente étude. Premièrement, d'après 

l'estimation. le titre thermodynamique à l'endroit où I'assèchement initial a eu lieu 

est égale 0.1 1, c'est-à-dire de quatre fois plus élevé que le titre correspondant au 

début de l?écoulement annulaire-dispersé calculé à partir de la corrélation de Levi- 

tan et Borevskiy ( 1.1). En tenant compte que cette corrélation a été développée à 

partir d'une étude systématique des écoulements dip hasiques adiabatiques à l'aide 

d'une technique holographique, elle est l'une des meilleures dans son genre. Comme 

on l'a déjà mentionné à plusieures reprises, pour les écoulements non-adiabatiques. 

la frontière entre l'écoulement en écume et celui annulairedispersé semble se dé- 

placer vers des titres thermodynamiques moins élevés. C'est pourquoi, il est très 

peu probable que l'écoulement en écume peut avoir lieu dans le cas considéré. Deux- 

ièmement, si l'assèchement initial de la paroi s'était produit à l'endroit où existait 

une structure écumeuse et, par conséquent, presque homogène dans une certaine 

partie de la zone chauffée, l'assèchement aurait dû se produire également en amont 

de cet endroit. Supposons que la longueur de la partie de la zone chauffée qui 

pouvait être asséchée en amont correspond au changement de titre de 0.01. Pour le 

cas considéré, cela signifie qu'une augmentation considérable de la température de 

paroi doit être également observée sur une distance de 0.1 m en amont de l'endroit 

de l'assèchement initial. En réalité, comme on l'a déjà noté, aucune propagation 



du front de température vers l'entrée n'a été constatée. 

Analysons maintenant des données de Waters et al. ( 1972). L a  figure 5.61 re- 

présente le FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée d'une section d'essais 

tubulaire d'une longueur de  3.66 rn et de diamètre interne de 1 1 -2 mm chauffée 

uniformément pour une pression à la sortie P,, = 104 bars. L a  figure 5.62 repré- 

sente les mêmes données mais dans le système des coordonnées (x,., . q& ). Dans les 

deux cas. les FCC observés en amont de la sortie sont désignés par des symboles 

plains. On peut voir que l'assèchement de paroi en amont de la sortie change radi- 

calement la liaison entre le FCC et le sous-refroidissement ou le titre : les valeurs 

de FCC commencent à augmenter avec ta diminution du sous-refroidissement et 

avec l'augmentation du titre. Les mêmes tendances ont été observé dans les essais 

de Groeneveld (1974) et Katto et Yokoya (1982) effectués avec des fréons. Ce com- 

portement démontre clairement que le FCC en amont de la sortie nést  pas relié à 

I'écoulement en écume. En réalité, si c'était le cas. l'augmentation simultanée du 

FCC et du titre à la sortie ne serait pas possible, parce que quelque part en amont. 

à un titre moins élevi?. existerait un écoulement par écume qui devrait entraîner 

l'assèchement de paroi à un flux de chaleur également moins élevé. Si la raison de 

I'assèchement en amont était l'écouiement en écume, il serait plus probable d'avoir 

un FCC constant à partir d'un certaine sous-refroidissement à l'entrée. 

Notons également un autre aspect important découlant de l'analyse des figures 

5.6 1 et 5.62. 11 est clair que le changement des tendances générales du comporte- 

ment du FCC en fonction de Ah,,. et x est reliée au changement des mécanismes 

physiques qui régissent le phénomène critique. L a  figure 5.63 montre les données 

de Waters e t  al. (1972) présentées dans le système de coordonnées [Land(Psor)t q&] 

où la longueur d'ébullition a été déterminée à partir de xsor et x,,d calculé à partir 

de la corrélation de Levitan et Borevskiy (1.1). On peut voir que cette représenta- 

tion de données subit également une modificaion substantielle qui peut entraîner 

certaines complications lors du développement d'une corrélation dans le système 



de coordonnées [Land( Pm), q;]. 

L'analyse effectuée démontre que l'écoulement en écume ne semble pas être 

la raison qui pourrait causer le FCC en amont de la sortie de la zone chauffée. 

Ainsi. ce phénomène doit être relié à certains processus qui peuvent avoir lieu 

dans les conditions d'écoulement annulaire-dispersé. Les pius probables parmi eux 

sont, premièrement. le recommencement de l'ébullition dans le film à proximité du 

point de sa formation où le gradient de la vitesse près de la paroi est minimum 

(figures 5.48 et 5-49)? ce qui peut provoquer la destruction prématurée du film, et, 

deuxièmement. la rupture du film à cause de certains mécanismes hydrodynamiques 

y ayant lieu. 

Pour l'expérience effectuée dans le cadre de la présente étude (figure 5.60). 

la probabilité d'occurence du premier de ces processus peut être quaiitat ivement 

évaluée à partir des raisonnements suivants. La procédure utilisée pour la déter- 

mination des caractéristiques du film se basait sur le fait que dans le moment 

de l'assèchement à la sortie de la zone chauffée, l'épaisseur du film et son débit 

sont nuls; ceci n'est pas vrai pour le FCC qui a Lieu en amont de la sortie. Pour 

l'expérience considérée, le débit de liquide dans le film à la sortie de la zone chauffée 

peut être estimé avec les relations suivantes : 

où y' et x; sont le taux de liquide dans le noyau et le titre thermodynamique 

que l'on aurait à la sortie de la zone chauffée si l'assèchement de la paroi avait un 

caractère normal et avait Lieu à la sortie. Ces relations sont basées sur la supposition 

que pour une pression et une vitesse massique données, le taux de Liquide à la sortie 

de la zone chauffée est un paramètre presque constant. 

Le titre xk peut être déterminé par voie d'extrapolation de la fonction x, = 

f (G) pour les mêmes longueur chauffée, pression et sous-refroidissement à l'entrée 



que dans le cas considéré (L = 2.5 m. P,,, = 30 bars, Ah,. zz O). D'après cette 

fonction qui est présentée à la figure 5.64, pour le cas considéré, xk = 0.271 et, 

par conséquent, B zz 0.031. À partir de cette valeur de 4 et en supposant que le 

transfert mécanique de masse entre le noyau et le fiim est absent, les variations 

de l'épaisseur du film et de la vitesse équivalente ü. le long de la partie du canal 

dans laquelle l'écoulement annulaire-dispersé a lieu ont été calculées. La figure 

5.65 représente ces variations, ainsi que celles calculées pour la vitesse massique 

G = 4000 kgrn-*s-l et la température d'entrée tmt = 190°C. Dans le dernier cas. 

La valeur du FCC a été presque la même, mais l'assèchement s'est produit à la sortie 

de la zone chauffée et avait un caractère tout à fait normal, même sans excursion 

de température brusque. La figure 5.65 montre clairement que dans les deux cas. 

l'épaisseur du film partout le long du canal est presque la même. tandis que la 

vitesse équivalente et, par conséquent, le gradient de vitesse près de la paroi sont 

plus élevés à G = 7200 kgm-2s-1. Ainsi, si pour G = 4000 kgrn-2s-', l'ébullition 

dans le film avait quand même lieu en amont de la sortie. mais elle n'avait pas pu 

provoquer la destruction du film. il serait peu probable que cela aurait pu se passer 

à G = 7200 kgrn-2s-1. 

Alors, au moins dans le cas considéré, le FCC en amont de la sortie de la 

zone chauffée ne peut être provoqué que par la rupture du film a cause de cer- 

tains mécanismes hydrodynarniques y ayant lieu. Analysons les structures de 

deux écoulements non-adiabat iques dans le cas d'une vitesse massique identique, 

mais à deux sous-refroidissements différents : l'un assez élevé afin de ne pas avoir 

l'ébullition directement à l'entrée de la zone chauffée jusqu'au FCC (figure 5.66.a) 

et l'autre très proche de  zéro (figure 5.66.b). tl est évident que les conditions 

du développement d'écoulement lors de llaugmentat ion de la puissance appliqée 

seront fort distinctes. Dans le cos du sous-refroidissement élevé, le développement 

d'écoulement se produira sur une grande distance, assez graduellement. À Ah z 0, 

l'ébullition intense peut avoir lieu directement à l'entrée de la zone chauffée à partir 



des flux de chaleur assez faibles. Au fur et à mesure que le flux de chaleur aug- 

mente, le point de formation de l'écoulement annulaire-dispersé se déplace égale- 

ment vers l'entrée en diminuant ainsi la distance L, sur laquelle la transformation 

de l'écoulement monophasique à celui annulairedispersé peut se produire. Selon 

la corrélation de Levitan et Borevskiy (1.1)' le titre correspondant au début de 

l'écoulement annulairedispersé diminue avec l'augmentation de la vitesse mas- 

sique (figure 1.24). Ceci signifie qu'à des sous-refroidissements faibles et à des 

vitesses élevées. la distance Lt, sera moindre. Mais d'autre part. notamment pour 

des vitesses massiques élevées, la distance nécessaire pour l'établissement d'un pro- 

fil de vitesse doit. en raison de l'inertie, être plus élevée. Alors, pour des vitesses 

massiques élevées. le processus de transformation de I'écoulement monophasique à 

celui annulaire-dispersé doit obligatoirement être accompagné de grandes pertur- 

bations et. par conséquent, des pulsations significatives du débit de liquide dans le 

film dont l'intensité de doit être plus élevée pour des sous-refroidissements faibles. 

Les vagues qui se forment sur la surface du film en raison des pulsations de 

débit sonts distinctes de celles caractérisant l'instabilité de Kelvin - Helmholtz. 

Ces dernières représentent un mouvement ondulatoire "classique" dans lequel les 

molécules du liquide se déplacent en s'accélérant et se décélérant consécutivement. 

tandis que le débit de liquide reste constant à chaque point du canal. La figure 

5.67.a donne un exemple de ce mouvement ondulatoire pour deux fluides idéaux 

pour lesquels la notion de l'instabilité de Kelvin - Helmholtz est vraiment appli- 

cable. Ceci n'est pas le cas pour des fluides réels et  surtout pour les vagues reliées 

aux fluctuations du débit dans le film. À cause de leur forme, ces vagues subissent 

l'influence d'une force de la part de la vapeur plus grande par rapport à un film 

lisse (figure 5-67. b) et, si leur amplitude est assez élevée, elles peuvent se déplacer 

indépendamment du film en glissant sur la surface. Lors de son déplacement le long 

du canal, une partie du liquide qui est constitué de vagues peut se répandre sur 

le film, les vagues peuvent se déformer ou changer la distribtution de vitesse dans 



le film, mais au moins une chose est claire : pendant un certain temps après son 

apparition, leur vitesse de propagation doit être plus élevée que la vitesse moyenne 

du film. 

Dans le cas des écoulements non--adiabatiques. un autre facteur apparaît : 

l'accélération de la vapeur dans le noyau et du liquide dans le film. Analysons 

qualitativement le mouvement de deux grandes vagues sur la surface de film qui se 

sont formées à cause des fluctuations de débit dans le film près du point de forma- 

tion de l'écoulement annulaire-dispersé dans un bref intervalle de temps l'une après 

l'autre (figure 5.68.a). Comme l'accélération du liquide augmente progressivement 

le long du canal, on peut conclure que les accélérations locales de ce système conser- 

vent la relation suivante : a4 > a3 > a*. Le rapport entre les accélérations al et a* 

est peu déterminable, mais, en tenant compte que la position de ces accélérations 

est assez arbitraire, quelque part dans la vailée entre les vagues, il  existe une zone 

où I'accélération locale a* est plus élevée que a,. Ainsi, lors de la propagation de 

ces vagues le long du canal, la distance entre elles doit augmenter (figure 5.68.b). 

Le débit du liquide se trouvant dans la vallée (entre les points correspondant à a2 

et a 3 )  et étant initialement minimum diminuera à cause de l'évaporation. Ainsi. 

l'assèchement de la paroi peut avoir lieu en amont de la sortie de la zone chauffée 

en raison d'un tarissement complet du film dans la vallée (figure 5 . 6 8 . ~ ) .  Après 

l'apparition de la première tache sèche sur la paroi, le film se rompt. La partie du 

canal en aval s'assèche au fur et à mesure que le film restant s'écoule du canal. En 

amont de cette tache, le film de Liquide sur la paroi varie d'une façon continue d'un 

film épais dans les moments de l'arrivée d'une vague suivante à un fih mince lors 

de l'arrivéée d'une vallée (figures 5.68.d et 5.68.e). Dans le premier cas, il est 

probable que la partie supérieure du film est entraînée sous forme de gouttelet tes 

(figures 5.68 .d) . 

Cependant, si le rapport entre les débits dans les vailées et dans les crêtes 

des vagues se conservait partout le long du canal, l'assèchement de La paroi pour- 



rait se produire loin en amont de la sortie de la zone chauffée seulement à la 

condition qu'une diminution sporadique du débit de film. considérablement plus 

éIevée que toutes les diminutions antérieures dues aux fluctuations de débit tors de 

l'augmentation de la puissance, ait lieu. Dans le cas contraire, I'assèchement entre 

les vagues sur la surface du film se produirait quand même à la sortie ou près de 

la sortie de la zone chauffée. mais à des flux de chaleur moins élevés qu'en absence 

des fluctuations de débit dans le film. Si l'on admet pourtant que les diminutions 

très fortes et irrégulières du débit de film puissent avoir Lieu, il faut accepter que, 

dans le cas de la conservation du rapport entre les débits dans les vailées et dans les 

crêtes. l'assèchement se produise n'importe où le long du canal. Cependant, pour 

l'expérience effectuée dans le cadre de la présente étude (figure 5.60), l'assèchement 

de la paroi a toujours été observé presqu'au même endroit de la zone chauffée. Bien 

sûr, cet te régularité peut être expliquée par le fait que déjà le premier assèchement 

y a provoqué une certaine déformation faible de la paroi ou ['apparition d'une zone 

avec la couche du dépôt qui entraînait le FCC prématuré. Toutefois. la probabilité 

de ce que le FCC avait été déclanché par des diminutions de débit sporadiques et 

par conséquent d'amplitudes très différentes est très faible. 

Cette contradiction apparante peut se résorber si l'on analyse le mouvement des 

vagues sur la surface du film plus en détail. A cause de l'accélération du liquide 

dans le film, la vitesse du front avant de la vague est plus élevée que celle du front 

arrière. Ceci entraîne l'aplatissement des vagues sur la surface du film au fur et à 

mesure qu'elles se propagent le long du canal. Dès que les vagues s'aplatissent assez 

pour ne pas être capables de se déformer et se déplacer indépendamment du film, 

la poussée dynamique sur les vagues de la part de la vapeur commence, d'après le 

principe de continuité, à égaliser les débits dans le film ou, plus correctement, à 

les mettre en concordance avec un débit qui aurait lieu à cette position du canal 

chauffé s'il n'y avait pas de fluctuations de débit. Autrement dit, à partir d'un 

certain moment, Les crêtes des vagues commencent à alimenter les vallées. Alors, 



le long du canal, on a deux zones particulières. Premièrement, c'est une zone où 

Le débit du film dans les vallées reste moins grand que le débit moyen et. deux- 

ièmement. la zone de la sortie du canal chauffé où le débit dans le film est presque 

constant dans le temps, mais minimum. L e  FCC aura lieu à l'un ou à l'autre 

endroit, ce qui dépend de l'amplitude des Buctuations du débit près du point de 

formation de l'écoulement annulairedispersé, du flux de chaleur et du processus 

d'aplatissement des vagues. Si le flux de chaleur nécessaire pour évaporer le film 

à la sortie de la zone chauffée n'est pas suffisant pour l'évaporation complète du 

film entre les vagues, l'assèchement aura lieu à la sortie. Au contraire. si le débit 

dans les vallées entre les vagues est très faible par rapport au  débit dans les crGtes. 

le FCC peut se produire bien en amont de la sortie. Quant à l'assèchement à une 

distance courte de la fin de la zone chauffée, il peut avoir Lieu si les fluctuations 

de débit sont assez élevées et le processus d'aplatissement des vagues ne s'achève 

pas complètement à la sortie. Dans ce cas, une diminution du débit dans une val- 

lée entre les vagues qui excède suffisamment l'amplitude moyenne des fluctuations 

de débit peut entraîner l'assèchement un peu en amont de la sortie. L'occurence 

de cet assèchement dépend, premièrement, de la fréquence d'apparition de ces ces 

grandes fluctuations qui, étant probablement assez faible, peut dépendre du flux 

de chaleur et, deuxièmement, de  l'allure d'augmentation de la puissance appliquée. 

Selon l'analyse effectuée, la dirninut ion du sous-refroidissement à l'entrée de la zone 

chauffée augmente l'intensité des fluctuations du débit dans le film. Par conséquent. 

si la puissance est augmentée relativement vite (les intervalles du changement de 

puissance sont moins élevés que le temps caractéristique de l'apparition des grandes 

fluctuations), la diminution Ah,,. peut entraîner le déplacement de l'endroit de 

l'assèchement en amont de la sortie vers l'entrée de la section. C'est notamment 

ces tendances qui ont été observées par Katto et Yokoya (1982). Notons qu'en 

étant un processus aléatoire, pour les mêmes sous-refroidissements, I'assèchement 

peut également avoir lieu directement à la sortie de la zone chaufFée, ce qui a été 



observé par Waters et al. ( 1972) (figure 5.6 1 ). 

Ce scénario de FCC en amont de la sortie de la zone chauffée permet d'expliquer 

un autre fait observé par Waters et  al. (1972). Supposons que l'augmentation 

des fluctuations du débit de liquide dans le film avec une diminution de Ah,,. 

s'accompagne d'une augmentation du débit moyen dans Le film. Alors. en absence 

du transfert de masse entre le noyau et le film, cette augmentation du débit de 

liquide dans le film nécessiterait l'application d'un flux de chaleur plus élevé pour 

évaporer ce liquide et. par conséquent, ent rainerait l'augmentation du titre t her- 

modynarnique à la sortie. Quant à l'assèchement de la paroi, il peut avoir lieu 

à la sortie ou en amont. dépendant des conditions concrètes du développement 

de l'écoulement. Ainsi. le fait d'une augmentation simultané du FCC et du titre 

thermodynamique devient au moins compréhensible. 

Analysons encore un autre phénomène intéressant observé par Groeneveld ( 19'74) 

pour le fréon : l'apparition des zones sèches d'une longueur de 5 à 40 cm au milieu 

de la zone chauffée. tandis que le reste du tube était mouillé. Pour les FCC faibles, 

comme ceci a Lieu dans le cas des fréons. si le film n'est pas tout à fait symétrique le 

long du périmètre du canal. ce n'est qu'un assèchement partiel de la surface chauf- 

fée et la formation d'un ruisselet de liquide sur la paroi qui se produisent. Dans 

ce cas. une alimentation du film en aval du point de cet assèchement partiel aura 

quand même lieu. En tenant compte que le long du canal. le titre d'écoulement 

et,  par conséquent, L'action dynamique des forces de la part du noyau de vapeur 

sur le film augmentent. le film peut se conserver sur le pourtour d u  tube en aval. 

En tenant également compte que dans cette étude de Groeneveld (1974)' un seul 

thermocouple à chaque position le long du canal a été utilisé et que. comme on l'a 

déjà démontré auparavant, le ruisselet de liquide sur la paroi peut coexister avec la 

surface sèche et surchauffée, cette dernière peut être interprétée comme une zone 

complètement sèche. 

Ainsi, cette considération permet au moins d'expliquer qualitativement les ob- 



servations expériment ales. Pourtant . une analyse quantitative de ce phénomène 

n'est possible qu'après un étude plus profondie. 
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Figure 5.1 Classification des types de FCC selon le comportement de la température 
de paroi d'après Groeneveld (1986) 
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Figure 5.2 Effet de la vitesse massique et du titre thermodynamique sur la courbe 
d'ébullition en convection forcée d'après Groeneveld (1986) 
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Figure 5 -3 Courbes d'ébullition en convection forcée et des types différents 
d'assèchement d'après Groeneveld ( 1986) 
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Figure 5.5 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P,, = 5.1 bars; G = 1000 kgm-2s-';  te,, = 
150°C; x, = 0.458) 
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Figure 5.7 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P, ,  = 7.8 bars; G = 3000 kgrn-2s-'; te,, = 
175°C; x, = 0.333) 
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Figure 5.8 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P,,, = 20 bars; G = 2000 kgm-2s-1; t,, = 
21O0C; x, = 0.416) 
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Figure 5.9 Variation de la température de paroi à des oiveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P,,, = 20 bars; G = 4000 kgm-2s-1; t,, = 
210°C: x, = 0.308) 
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Figure 5.11 Variation de la température de paroi à 
de la zone chauffée lors du FCC (P,, = 30 bars; 
230°C; x, = 0.745) 

des niveuax axiaux différents 
G = 1000 kgm-2s-1; t,, = 
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Figure 5.12 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P,, = 30 bars; G = 2000 kgrn-2s-L; te,, = 
230°C; x, = 0.473) 
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Figure 5.13 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P', = 30 bars; G = 3000 kgm-2s-t; tmt = 
230°C; x, = 0.371) 
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Figure 5.14 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P , ,  = 30 bars; G = 4000 kgm-2s-t;  t,, = 
230°C; x, = 0.329) 
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Figure 5.15 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P,, = 30 bars; G = 5000 kgm-2s-'; te,, = 
230°C; x, = 0.300) 
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Figure 5.16 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P,,, = 30 bars; G = 5000 kgrn-*s-'; t,, = 
330°C; z, = 0.300) 
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Figure 5.17 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de  la zone chauffée lors du FCC (P,, = 30 bars; G = 6000 kgrn-2s-1; t,, = 
230°C; x, = 0.290) 
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Figure 5.18 Variation de la température de paroi à 
de la zone chauffée lors du FCC (P',, = 40 bars; 
245'c; x, = 0.508) 

des niveuax axiaux différents 
G = 2000 kgm-2s-'; t,, = 
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Figure 5.19 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P,, = 40 bars; G = 4000 kgrn-2s-1; t,, = 
255°C; x, = 0.340) 
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Figure 5.20 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P,, = 40 bars; G = 6000 kgm-2s-'; tmt = 
'145°C; r ,  = 0.293) 
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Figure 5.21 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P,,, = 30 bars; G = 1000 kgm-2s-L; t,, = 
230°C; x, = 0.745) 
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Figure 5.22 Variation de la température de paroi à des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P,,, = 30 bars; G = 2000 kgm-2s-1; t,, = 
'230°C; x, = 0.473) 
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Figure 5.23 Variation de la température de paroi i des niveuax axiaux différents 
de la zone chauffée lors du FCC (P,, = 30 bars; G = 3000 kgrn-2s-*- , tmt = 
230°C; 2, = 0.37 1) 
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Figure 5.24 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC (P,, = 20 bars; G = 
2000 kgm-2s-1; tent = 210°C; x, = 0.435) 
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Figure 5.25 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC (Pm, = 20 bars; G = 
3000 kgrn-2s-1; t,, = 210°C; x, = 0.356) 
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Figure 5.26 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC (P,., = 20 bars; G = 
4000 kgm-2s- ' ;  t,, = 210°C; x, = 0.315) 
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Figure 5.27 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à La sortie de la zone chauffée lors du FCC (P,,, = 20 bars; G = 
5000 kgm-2s-1;  tmt = 210°C; x, = 0.295) 



Figure 5.28 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC (P, ,  = 20 bars: G = 
5700 kgrn-2s-1; t,, = 210°C; x, = 0.293) 



O 100 200 300 400 500 600 

Temps, s 

Figure 5.29 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC (P,., = 30 h r s ;  G = 
2000 kgm-2s-L; t,, = 235OC; x, = 0.491) 
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Figure 5.30 Variation de la température de paroi a des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC (P,, = 30 bars; G = 
3000 kgrn-2s-'; tent = 235%'; x, = 0.390) 
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Figure 5.31 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes a la sortie de la zone chauffée lors du FCC (P,,, = 30 bars; G = 
4000 kgm-2s-L; tmt = 235OC; x, = 0.334) 
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Figure 5.32 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC (P,, = 30 bars; G = 
5000 kgm-2s-1; tmt = 235°C; x, = 0.306) 
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Figure 5.33 Variation de la température de paroi a des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC (P , ,  = 30 bars; G = 
6000 kgm-*s-'; t,, = 235°C; x, = 0.291) 
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Figure 5.34 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC ( P , ,  = 30 bars; G = 
6000 k g m - * d ;  t,, = 235°C; r ,  = 0.291) 
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Figure 5.35 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC (P, ,  = 30 bars: G = 
6100 kgm-2s-1; t,, = 23S°C; x, = 0.289) 
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Figure 5.36 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à La sortie de la zone chauffée lors du FCC (P,,, = 40 bars; G = 
2000 kgm-2s-'; te,, = 245OC; x, = 0.496) 
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Figure 5.37 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC (P,,, = 40 bars; G = 
4000 kgm-2s-L; t,, = 245'C; x, = 0.347) 
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Figure 5.38 Variation de la température de paroi à des positions angulaires dif- 
férentes à la sortie de la zone chauffée lors du FCC (P,, = 40 bars; G = 
6000 kgm-*s-'; t,, = 245°C; 2, = 0.296) 



Figure 5.39 Rotation du ruisselet 
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Figure 5.40 Rapport entre l'épaisseur de cloisons et la dimension de cellules de 
l'écume en fonction du titre thermodynamique 
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Figure 5.41 Température et surchauffe de paroi à la sortie de la zone chauffée 
en fonction de la puissance appliquée ( L  = 1.0 rn; P,, = 29.7 bars; G = 
1000 kgrn-2s-1; t,, = 230°C) 
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Figure 5.42 Température et surchauffe de paroi à la sortie de la zone chauf- 
fée en fonction de la puissance appliquée ( L  = 1.8 m; P,, = 8.3 bars; G = 
3000 kgm-2s-L; t,, = 165OC) 
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5.43 Température et surchauffe de paroi à la sortie de la zone chauffée 
en fonction de la puissance appliquée (L = 3.5 m; P,,, = 30.0 bars; G = 
1000 kgm-*s-'; t,, = 208'C) 



I I I 1 1 I i I I I 
00 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 

Puissance appliquée, k W  

Figure 5.44 Température et surchauffe de paroi à la sortie de la zone chauffée 
en fonction de la puissance appliquée ( L  = 1.8 m; P,., = 30.0 bars; G' = 
4000 kgrn-2s-1; tmt = 230°C) 
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Figure 5.45 Température et surchauffe de paroi à la sortie de la zone chauf- 
fée en fonction de la puissance appliquée ( L  = 1.8 m; P,,, = 8.7 bars; G = 
3000 kgm-2s-'; t,, = 165°C) 



Figure 5.46 Croissance d'un embryon de bulle de vapeur lors du commencement de 
l'ébullition 



Figure 5.4 7 Croissance d'une bulle de vapeur lors de l'ébu Nit ion 



Figure 5.48 Variation de l'épaisseur du film et du gradient de vitesse près de la paroi 
le long du canal ( L  = 1 .O m: P,., = 29.7 bars; G = 1000 kgnz-2s-': tent = Y30°C) 

Figure 5.49 Variation de l'épaisseur du film et du gradient de vitesse près de la paroi 
le long du canal ( L  = 3.5 rn; P,., = 30.0 bars; G = 1000 kgrn-*s-'; tent = 210°C) 
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Figure 5.50 Variation de température de la paroi à des niveaux différents avant le 
FCC ( L  = 1.4 m: P,, = 30.0 bars; G = 2000 kgm-*s-'; t,, = 140°C; Q ,  = 
104.4 kW) 



Figure 5.51 Distribution de température à I'intérieur du film de Liquide 
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Figure 5.52 Surchauffe de la paroi à la sortie de la zone chauffée en fonction de la 
puissance appliquée (L = 1.0 m; P,,, = 29.7 bars; G = 1000 kgm-*s-'; te,, = 
230°C) 
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Figure 5.53 Surchauffe de la paroi à Io sortie de la zone chauffée en fonction de 
la puissance appliquée ( L  = 1.8 m; P,,, = 8.3 Lrs; G = 3000 kgm-2s-1; t,, = 
165°C) 
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Figure 5.54 Surchauffe de la paroi à la sortie de la zone chauffée en fonction de la 
puissance appliquée ( L  = 3.5 m; P,,, = 30.0 bars; G = 1000 kgrn-*s-'; te,, = 
208°C) 
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Figure 5.55 Surchauffe de la paroi à la sortie de la zone chauffée en fonction de la 
puissance appliquée (L = 1.8 m; P,, = 30.0 bars; G = 4000 kgrn-'s-'; t,, = 
230°C) 
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Figure 5.56 Surchauffe de la paroi à la sortie de la zone chauffée en fonction de 
la puissance appliquée ( L  = 1.8 m; P,, = 8.7 bars; G = 3000 kgrn-2s-L; t,, = 
165OC) 
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Figure 5.57 Film de liquide à la sortie de la zone chauffée 
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Figure 5.58 Variation de température de la paroi avant le FCC ( L = 1 -0 m; P,., = 
10.0 bars; G = 4000 kgmd2s-'; te,, = 102'C) 



Figure 5.59 Section d'essais 
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Figure 5.60 Variation de principaux paramètres d'écoulement dans le temps lors 
du FCC en amont de la sortie de la zone chauffée (P,, = 30.0 bars; G = 
7200 kgm-2s-1; t,, = 235°C) 
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Figure 5.61 FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée d'après Waters et 
al. (1972) 
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Figure 5.62 FCC en fonction du titre thermodynamique d'après Waters et al. (1 972) 
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Figure 5.63 FCC en fonction de la longueur d'ébullition Land(P,,,) d'après Waters 
et al. (1972) 
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Figure 5.64 Titre critique en fonction de la vitesse massique 



Figure 5.65 Variation de l'épaisseur du film et de la vitesse équivalente 5, le long 
du canal 



Figure 5.66 Formation de l'écoulement annulairedispersé à des sous-refroidisse- 
ments différents 



Figure 5.67 Vagues sur la surface du film 



Figure 5.68 Représentation schématique des mécanismes du FCC en amont de la 
sortie de la zone chauffée 



CHAPITRE VI 

ÉCO ULEMENT CRITIQUE 

Dans le chapitre 2, il a été souligné qu'à des pressions très faibles et à des vitesses 

massiques assez élevées, la pression à la sortie de la section d'essai restait constante 

indépendamment de la pression au condenseur. Ce fait observé pose les problèmes 

suivants : 

- Dans le cas classique d'un écoulement monophasique critique sortant d'un 

réservoir de haute pression. le débit massique et la pression à la gorge de 

la tuyère restent limités et ne dépendent pas de la pression en aval de la 

gorge. Ce phénomène est relié au fait que la vitesse d'écoulement atteint 

à ce point la vitesse de propagation de perturbations faibles ou, autrement 

dit. celle du son. Ces perturbations sont "emportée" par le liquide. tan- 

dis que I'écoulement en amont de la gorge est "enfermén sans dépendre des 

changements externes. Dans les cas etudiés, le débit massique pouvait être 

facilement changé en provoquant un certain changement de la pression à la 

sortie de la zone chauffée. Cette constatation demande une étude supplémen- 

taire pour prouver que les écoulements observés sont soniques e t  ne sont pas 

reliés à un autre processus ayant lieu aux flux de chaleur proches du FCC. 

- L'impossibilité d'obtention des valeurs du FCC pour certaines combinaisons 

des paramètres d'écoulement nécessite la détermination d'une frontière dans 

Ies tables des valeurs du FCC ou dans le domaine d'application d'une autre 

corrélation pour le FCC. 

- 11 faut également déterminer s'il y a ou non une influence de l'écoulement 

critique sur les valeurs du FCC. 



D'après Giot (1981). aucune information n'a été disponible avant les années 80 

sur les écoulements critiques dans des canaux chauffés. Présentement. des études 

sur le sujet n'existent probablement pas non plus ou l'information est si dispersée 

que sa recherche exige une revue bibliographique fort ingénieuse. Ainsi, comme on 

l'a déjà mentionné dans le chapitre 2, la seule publication. plutôt qualitative que 

quantative. traitant les écoulements critiques avec addition de chaleur est celle de 

Fauske (1966). En analysant les données sur le FCC de Lowdermilk et al. (1958). 

Fauske a proposé que les paramètres d'écoulement rapportés ne correspondaient pas 

P la réalité parce qu'ils ont été établis à partir des valeurs des pressions mesurées 

dans un grand réservoir se trouvant en aval de la zone chauffée. Selon Fauske. 

pour la plupart des expériences de Lowdennilk, la pression à la sortie de la section 

d'essais doit être plus élevée à cause de la présence d'un écoulement critique. 11 faut 

remarquer que cette pratique de mesurer la pression en aval de la zone chauffée est 

assez commune due à certaines difficultés reliées à l'installation de  prises de pression 

dans une zone ou le potentiel électrique est assez important. Ce fait demande une 

certaine attention particulière dans l'analyse des données collectées à de basses 

pressions. 

6.1 Résultats expérimentaux 

Afin d'étudier ce phénomène plus en détail, un essai sur la distribution de 

pression le long du  canal en aval de la zone chauffée a été effectué. La section 

d'essais est présentée à la figure 6.1. Pour pouvoir mesurer un profil de pression 

représentatif, la distance entre la barre de chauffage et la bride supérieure a été 

augmentée de 100 mm par rapport aux expériences antérieures. La bride a un 

diffuseur conique ayant une section de passage qui varie de 8 à 23 mm. Le même 

cône à été aussi utilisé au cours les expériences sur le FCC. 

La disposition concrète des prises de  pression sur la section cylindrique adiaba- 



tique et  sur le diffuseur est montrée à la figure 6.2. Les prises de pression utilisées 

pour ces expériences sont identiques à celles décrites dans le chapitre 2 (figure 2 .2 ) .  

Des ensembles de raccords de type uSwagelok" et des isolateurs électriques ont été 

installés sur la bride. Au début, on a utilisé 8 prises de pression numérotées de 1 à 

8. Cependant, une analyse des résultats a montré que ce nombre de prises n'était 

pas suffisant pour établir la distribution de pression à la proximité du diffuseur. 

Une prise de pression supplémentaire "An a alors été ajoutée (figure 2.2). Dans ce 

cas. la pression est transmise d'une orifice situé à l'extrémité du tube vers une ligne 

de pression soudée sur le raccord *Swageloke (figure 6.2). Afin de prévenir une 

interaction possible entre cet te  prise de pression et la partie supérieure du tube. un 

manchon de tefion a été placé à I'extrémité du tube. L a  dilatation thermique du 

teflon assure l'étanchéité du système. 

La différence de pression entre la première prise située en aval de la barre de 

chauffage (P,.,) et une des 9 prises de pression (la prise de  pression #9, située sur 

le tuyau horizontal de grand diamètre, est montrée à la figure 6.1 ) était mesurée 

par un capteur de pression différentielle de marque "Sensotec" à l'aide d'une vanne 

de multiplexage "Scanivalve". Chaque valeur de ce différentiel était déterminée à 

partir d'une moyenne arithmétique de 200 échantillons collectés dans un intervalle 

de 3 s après une pause de  stabilisation de 20 s suivant chaque changement de 

position de la vanne. Les pressions absolues de chaque point P* étaient ensuite 

calculées en utilisant la pression absolue à la sortie Pm,, les valeurs mesurées des 

pertes de pression A Pi et la différence des niveaux de position des prises de pression 

Ah* : 

La procédure expérimentale a été la suivante. Pour une pression au condenseur 

de 3 bars ainsi que pour une vitesse massique et  une température d'entrée données, 

on a appliqué une certaine puissance et on a mesuré la distribution de pression le 



long de la section adiabatique e t  du diffuseur. Après avoir atteint le FCC. la 

pression au condenseur a été augmentée par paliers jusqu'à une certaine valeur 

sans changement de la puissance appliquée. 

Les figures 6.3 à 6.6 donnent des exemples des distributions de pression pour 

une température à l'entrée de la section d'essais de 1 10°C et de différentes vitesses 

massiques. 11 faut souligner que la position de la pnse de pression #9 (2 = 2.8 rn) 

est arbitraire, parce qu'elle se trouvait en aval du coude de la Ligne de décharge de la 

boucle et elle a été utilisée plutôt pour la vérification de la pression au condenseur. 

Les valeurs des titres xl  indiquée sur les figures correspondent à ceux calculés à 

partir des pressions P,,. Les lignes tracées sur les figures sont celles de lissage et 

ne reflètent de vraies distributions de pression que d'une manière qualitative. 

La figure 6.7 montre la distribution de pression pour de différentes températures 

à l'entrée de la section d'essais pour une vitesse massique de 3000 kgm-'s-'. Les 

figures 6.8 à 6.10 représentent certaines distributions de pression à la proximité de 

la gorge du diffuseur. 

Les figures 6.3 à 6.10 montrent clairement le développement du processus. Pour 

G = 1000 kgrn-2s-1, les distributions de pression le long de la section cylindrique 

adiabatique sont presque linéaires et ne présentent aucune particularité. Pour des 

vitesses massiques plus élevées, au fur et à mesure que la puissance appliquée ou 

bien le titre augmentent. le gradient de pression à la gorge du diffuseur commence à 

croître. L a  pente du profil de pression le long de la section cylindrique en amont de 

la gorge augmente aussi, mais moins rapidement. A partir d'une certaine puissance. 

le gradient de pression à la gorge et la pente du profil de pression le long du tube 

se stabilisent, et c'est seulement la pression à la gorge qui augmente. A l'exception 

d'une zone très étroite à la proximité de la gorge où la baisse de  pression est 

assez significative, la pression dans le diffuseur reste à peu près constante et moins 

élevée que la pression au condenseur. Une certaine récupération de pression dans 

le diffuseur a parfois lieu, mais sa valeur est plus petite que la récupération de 



pression après le diffuseur allant jusqu'à 1 bar (la disposition des prises de pression 

n'a pas été appropriée pour déterminer où cette dernière récupération a vraiment 

eu lieu et seulement la différence de pression entre la dernière prise sur le diffuseur 

et la prise #9 indique clairement son existance). L'augmentation de la pression au 

condenseur après l'atteinte du FCC ne change d'abord que le niveau de la pression 

au diffuseur. C'est seulement lorsque cette pression devient égale à celle de la 

gorge que le gradient de pression commence à diminuer. À partir d'une certaine 

pression du condenseur, la forme de la distribution de pression le long de la section 

cylindrique adiabatque devient linéaire et c'est seulement le niveau de pression gui 

change avec le changement de la pression du condenseur. 

Les expériences où Les augmentations de la pression au condenseur ont été ef€ec- 

tuées après avoir atteint le FCC ont aussi montré que les fluctuations de tempéra- 

ture de la paroi (les puissances appliquées correspondant à ces cas sont destinguées 

sur les figures 6.3 à 6.10 par l'astérisque supérieure) continuent d'avoir lieu même 

si les profils de pression le long de la section cylindrique adiabatique deviennent 

linéaires (figures 6.4. 6.5 et 6.7). Chaque augmentation subséquente de la pres- 

sion au condenseur diminue l'amplitude de ces fluctuations jusqu'à leur disparition 

définitive. En général, cet t e  réduction d'amplitude des fluctuations peut être re- 

liée i la disparition de l'écoulement critique (si on suppose que c'est l'écoulement 

critique lui-même qui entraîne les fluctuations de température) ou à un simple 

changement des conditions t hermohydrauliques a la sortie de la zone chauffée lors de 

l'augmentation de la pression. Analysons d'abord la première de ces raisons possi- 

bles. Lors de l'augmentation de la puissance a un pression Mnimum au condenseur. 

les profils de pression caractéristiques pour l'écoulement critique se développent as- 

sez rapidement, tandis que les fluctuations de température commencent à s'observer 

seulement à partir des puissances très élevées. D'autre côté, lors de l'augmentation 

de la pression une fois que les fluctuations de température ont déjà commencé, elles 

continuent d'exister quand les profils de pression deviennent linéaires, c'est-à-dire 



quand I'écoulement s'arrête d'être critique. Notons que la transformation des pro- 

fils de pression ne s7accompage d'aucun changement brusque de l'amplitude et du 

spectre des fluctuations de température. On peut alors conclure que ces Buctua- 

tions ne sont pas causées par la présence de l'écoulement critique. Par conséquent. 

le FCC ne  doit pas être influencé par I'écoulement critique et c'est le changement 

des conditions thermohydrauliques à la sortie de la zone chauffée qui suppriment les 

fluctuations de température. Lorsque les profils de pression deviennent linéaires, la 

pression à la sortie de la zone chauffée commence à augmenter simultanément avec 

lwaugrnentation de la pression au condenseur. D'après l'analyse effectuée dans le 

chapitre 3 (figure 3-88), pour un titre donné, le FCC diminue avec I'augmentation 

de la pression. Pour un flux de chaleur constant, cela devrait au moins maintenir 

les fluctuations de température, sinon entraîner leur augmentation. D'ailleurs, pour 

un flux de chaleur et une température à l'entrée fixes, I'augmentation de la pres- 

sion à la sortie cause une croissance du sous-refroidissement et par conséquent une 

diminution du titre à la sortie. Pour des vitesses massiques assez élevées cette 

dirninut ion s'accompagne d'une croissance très significative du FCC (figure 3.78). 

Ainsi, il est probable que l'augmentation de la pression à la sortie de la zone chauf- 

fée doit conditionner la croissance du FCC. Dans ce cas, pour un flux de chaleur 

fixe. l'augmentation de la pression doit causer une atténuation des fluctuations de 

température de la paroi. ce qui a été observé au cours des expériences. 

11 est très caractéristique que la forme des distributions de pression ne dépend 

presque pas du titre et même de la vitesse massique (figures 6.1 1 et 6.12). Ce 

dernier fait permet d'établir une certaine analogie entre le processus considéré 

présentement et l'écoulement critique classique où le rapport entre la pression à la 

gorge et la pression au réservoir de haute pression dépend très peu de la vitesse 

massique de l'écoulement. En supposant que la zone chauffée et une certaine partie 

de la section cylindrique adiabatique peuvent être considérées comme un réservoir 

équivalent de haute pression d'où un mélange diphasique sort, on peut envisager la 



possibilité d'utiliser les méthodes et  les relations développées pour les écoulements 

critiques adiabatiques. Parmi ces dernières. le modèle de  Henry et Fauske ( 1971 ) 

présente le plus grand intérêt. Premièrement. il prédit le rapport entre la pression 

à la gorge et la pression au  réservoir (ou, autrement dit, la pression de stagnation) 

aussi bien que le débit critique pour plusieurs géométries : buses, orifices, tubes 

relativement courts. Deuxièmement, tous les auteurs des revues scientifiques sur 

les écoulements critiques remarquent que ce modèle donne un bon accord avec des 

résultats expérimentaux, malgré qu'il ne tienne pas compte de certains détails. 

Le système d'équations décrivant ce modèle est le suivant (les expressions sont 

données d'après Henry, 1979) : 



: rapport entre la pression à la gorge P, et  la pression de stag- 
nation Po, 

: vitesse massique critique, 

: volumes spécifiques de la vapeur et  du liquide respectivement, 

: entropies spécifiques de la vapeur et  du Liquide respective- 
ment, 

: exposants polytropique et isentropique respectivement, 

: taux de vide. 

: chaleurs spécifiques de la vapeur et du liquide respectivement. 

: indices qui désignent la pression de stagnation e t  la pression 
à la gorge respectivement. 

Dans les publications de  Henry. il n'y a pas d'indications sur le choix de l'exposant 

isentropique y. D'après Chisholm ( 1983), pour ce modèle il faut utiliser l'exposant 

correspondant au  gaz idéal. Alors. 

où k est le nombre d'atomes dans une molécule de gaz. Pour l'eau k = 3 et. ainsi, 

L'application de ce modèle à notre cas se complique par l'incertitude du choix de 

la pression de stagnation ou. autrement dit, du point sur la section cylindrique adia- 

batique délimitant le réservoir et le tuyau de décharge. Pour résoudre ce problème, 

la procédure suivante a été utilisée. Pour chaque position sur la section cylindrique 



adiabatique, les valeurs du rapport entre la pression à la gorge (dans notre cas, 

P, - P ( z  = 2.067)) et la pression à chaque point, qeq7 aussi bien que les valeurs 

de ce rapport prédites par le modèle de Henry et Fauske, r ) w ~ ,  ont été déterminées. 

L a  position où la différence entre ces deux rapports était minimum a été choisie 

comme la frontière entre le réservoir et  le tuyau de décharge conditionnels. Pour 

les cas des FCC et  pour G 2 2000 kgm-'s-' (ou le phénomène de l'écoulement 

critique est évident), la position de cette frontière correspondait toujours à la prise 

de pression #2 (2 = 1.973 m) .  La figure 6.13 représente r ] ,  et  HF en fonction 

de la vitesse massique. On peut voir que ces deux valeurs à z = 1.973 m sont 

presque identiques pour toutes les vitesses sauf G = 1000 kgm-2s-' où l'état de 

l'écoulement critique n'est pas encore atteint. 

L a  vitesse massique critique G, d'après le modèle de Henry et Fauske en fonc- 

tion de la vitesse massique réelle est présentée sur la figure 6.14. Cette figure 

montre que la vitesse critique calculée est de 40 - 50 % inférieure à la vitesse réelle. 

et cela pour n'importe quelle valeur du rapport entre la pression à la gorge et la 

pression de  stagnation. qezp ou I ) H F .  Ce fait démontre que l'écoulement critique 

dans les conduits chauffés ont des particularités spécifiques et exigent une étude 

détaillée. 

6.2 Distribution de pression en aval de la  zone chauffée 

Au début de cette étude, une tentative de la prédiction théorique de  la distri- 

bution de pression le long de la section cylindrique adiabatique a été effectuée. Les 

pertes de pression en écoulement diphasique peuvent être définies à partir de la 

relation suivante : 

AP = APgr + APjr + APa 7 (6.1 1) 

où AP,,, A P f r  et APa sont les composantes des pertes de pression dues à la gra- 

vitation, au  frottement et à I'accélération respectivement. 



En tenant compte de la longueur très courte de la section et des titres d'écoulement 

assez élevés. la composante AP,, peut être facilement négligée. L a  composante 

A Pr, peut et re calculée à partir d'une des corrélat ions existantes actuellement 

pour ce but, par exemple. de la corrélation de Friedel (1979). 

Conformément au modèle à écoulements séparés, les pertes de pression dues à 

l'accélération s'écrivent sous la forme suivante : 

Le taux de vide à chaque point de la section peut être trouvé de La manière suivante. 

Selon le modèle de Zuber et Findlay (1965), le rapport entre le titre volumique 3 

et Ie taux de vide a s'écrit sous la forme : 

avec 

paramètre de distribution. 

vitesse de dérive pondérée. 

vitesse superficielle (autrement dit, apparente) du mélange, 

vitesses locales de la vapeur et du liquide respectivement, 

vitesse de dérive locale, 

désigne la moyenne d'une quantité sur la section droite du 
conduit. 



Dans cette équation les quantités Co et V u j  tiennent compte de la forme des 

profils de cr et j. et de la vitesse relative entre les phases respect ivement. Supposons 

que l'écoulement dans la section cylindrique adiabatique en aval de la barre de 

chauffage est annulairedispersé. le film de Liquide sur la paroi ne contient pas de 

bulles d e  vapeur (le taux de vide interne est nul) et que les vitesses de la vapeur et 

du liquide dans le noyau sont égales. On peut montrer que dans ce cas 

Supposons que la forme des profils de a et VI ne change pas beaucoup le long de la 

section. Alors, le rapport entre le titre volumique, P ,  et le taux de vide. a. reste 

presque constant : ,8/a = C. Si la valeur de cette constante est connue. le taux de 

vide peut être déterminé en utilisant une simple relation entre û et x : 

Les valeurs de  C ont été déterminées à partir de la procédure suivante. Les pertes 

de pression entre la dernière prise de pression sur la section cylindrique adiabatique 

(r = 2.067 m)  et chacune des précédentes ont été calculées pour plusieurs valeurs 

de C. Des distributions de pression le long de la section correspondantes, établies 

à partir de  P ( z  = 2.067), ont été comparées avec la distribution mesurée. L a  

valeur de  la constante C pour laquelle l'écart-type standard était minimum a été 

choisie comme optimale, C,,. Les figures 6.15 à 6.17 illustrent cette procédure 

pour quelques dis tribut ions de pression. Des distributions calculées en supposant 

que les pertes de pression le long de la section sont dues seulement au frottement y 

sont aussi tracées. On peut voir que, premièrement, pour les cas des écoulements 

critiques, négliger les pertes de pression dues à l'accélération provoque un grand 

écart entre une distribution calculée et celle mesurée, et, deuxièmement, l'approche 

homogène correspondant au cas C = 1 surestime considérablement les pertes de 

pression. La  figure 6.18 représente la pression calculée à la sortie de la zone chauffée 



en fonction de la valeur de C pour une vitesse massique de G = 2000 kg-gm-2s-1. Ce 

graphique montre que, lorsque C est voisin de 1, cette pression augmente presque 

subitement. 

Pour comprendre ce comportement. réécrivons l'expression pour les pertes de 

pression dues a l'accélération sous la forme suivante : 

i r  tous les cas considérés, le taux volumique 13 est très proche de 1 .  C'est 

pourquoi. quand C tend vers 1, le dernier terme dans l'expression se trouvant entre 

crochets augment très rapidement en augmentant les pertes de pression calculées. 

Physiquement ceci signifie que la condition d'égalité des vitesses de la vapeur et 

du liquide en tous Lieux de l'écoulement postulée par le modèle homogène exige 

considérablement plus d'énergie pour accélérer simultanément les deux phases. 

En utilisant des valeurs de Co,, obtenues par la méthode décrite ci-dessus. les 

distributions de pression à partir d'une seule position sur la section adiabatique 

z = 2.067 rn ont été établies (figures 6.19 à 6.21). L'algorithme utilisé a été le 

suivant. A partir de z = 2.067 rn pour chaque position zi+l = 2; - A-. la pression 

a été augmenté par petits paliers jusqu'au moment où la différence entre P(z,+, ) 

et P(,) soit légèrement différente aux pertes de pression calculées sur la distance 

Ar. Remarquons que pour le calcul des pertes de pression dues au frottement, des 

paramètres d'écoulement et des propriétés physiques moyens sur cet te distance ont 

été utilisés. Les pertes de pression dues à l'accélération ont été calculées directement 

à partir de P(zi+,) et P ( z i ) .  

L'examen des figures 6.19 à 6.2 1 montre que l'accord entre les distributions de 

pression mesurées et celies prédites selon la procédure décrite est en général très 

fiable. Cependant, au point initial ( r  = 2.067) une augmentation soudaine de la 



pression prédite a lieu. Il faut noter que si c'est la pression à la position z = 1.891 

avait été utilisée comme le point de départ, une procédure semblable a m v e  à prédire 

la distribution de pression le long de la section cylindrique adiabatique seulement 

entre r = 1.891 et z 2.0. Pour les cas où un changement substanctiel de pression 

près de la gorge du diffuseur a lieu, à partir de z z 2.0, la diminution de la pression 

calculée est considérablement plus petite que celle mesurée (la différence entre la 

pression calculée et mesurée peut aller jusqu'à 2 bars). 

Cette différence, ainsi que l'augmentation soudaine de la pression calculée dans 

le cas d'utilisation du point initial à z = 2.067 peuvent être expliquées par des 

raisons différentes parmi lesquelles on peut distinguer les suivantes : 

1. Près de  la gorge du  diffuseur, un écoulement critique sonique se forme et ce 

fait se reflète indirectement par l'expression mathématique pour les pertes de 

pression dues à i'accelérat ion. 

2.  La supposition que le rapport entre le titre volumique, p. et le taux de vide. 

a, reste constant le long de la section cylindrique adiabatique n'est pas valide 

au voisinage de la gorge. 

3. Dans le cadre de  cette analyse, le changement du titre thermodynamique 

le long de la section cylindrique adiabatique était déterminé à partir de 

l'expression utilisée généralement pour les écoulements non-adiabatiques. 

mais écrite sous la forme suivante : 

Pour un écoulement adiabatique qui a lieu dans la section considérée, d'autres 

relations (correspondant à l'expansion isentropique, à l'expansion à titre cons- 

tant etc.) peuvent être plus appropriées. 

L'influence de ces raisons peut être estimée à partir de l'analyse des valeurs des 

paramètres qui influent les pertes de pression. On supposera aussi qu'à l'approximité 



de la gorge les pertes de pression dues à l'accélération sont significativement plus 

élevées que celles dues au frottement donc ces dernières peuvent être négligées. La 

figure 6.22 montre les distributions de différents paramètres le long de la section 

cylindrique adiabatique pour G = 2000 kgrn-2s-1. On peut voir que 

D'après la figure 6.22. le changement maximum du titre thermodynamique le long 

de la section n'excède pas de 10 %. celui du taux de vide n'excède pas de 0.5 %. 

tandis que la densité de la vapeur change presque de deux fois. Ce fait signifie que la 

plus grande contribution aux pertes de pression dues à l'accélération est apportée 

par le changement de la densité le long du conduit. De petites erreurs dans la 

détermination du titre ou du taux de vide ne changeront pas les tendances observées 

(toutefois, certains autres processus d'expansion de la vapeur seront considérésplus 

tard). Ainsi, l'augmentation soudaine de la pression prédite au point 2 = 2.067 ne 

peut pas être expliquée par certaines erreurs dans la détermination de x et a. 

L'analyse ci-dessus permet aussi d'aboutir à une conclusion très importante : 

puisque la distribution de pression le long de la section dans un cas d'écoulement 

critique (figures 6.15 à 6.17) est déterminée avant tout par les pertes de pression 

dues à l'accélération, cet te distribution dépend principalement de la dis tribut ion de 

la densité de vapeur. D'autre part, pour un mélange diphasique saturé. la densité 

de vapeur ne dépend que de Io pression. Alors, la distribution de pression nést 

déterminée que par elle-même. Autrement dit, la distribution de pression le long 

du canal dans le cas d'un écoulement critique est universelle. C'est le résultat qui 

a été obtenu dans l'analyse des distributions de pression adimensionelles (figure 

6.12). Le  caractère universel de la distribution de pression permet également de 

comprendre la raison physique de la constatation expérimentale que le rapport 



entre la  pression à la gorge et la pression au réservoir de haute pression dépend 

très peu de  la vitesse massique de l'écoulement. 

Revenons à l'analyse des raisons de l'augmentation soudaine de la pression 

prédite. Il est évident que la procédure itérative utilisée pour l'établissement du 

profil de pression converge seulement si la différence entre les pertes de pression 

calculées dans chaque itération est plus petite que la différence de pression entre 

P(z~+~) et P ( i i ) .  En négligeant les pertes de pression dues au frottement et en 

prenant en considération que les pertes de pression dues à l'accélération se déter- 

minent principalement par le changement de  la densité de la vapeur. cette condition 

peut être écrite sous la forme suivante : 

Puisque a x 1, alors 

/-$>$ 
Le membre de  gauche de cette expression représente la vitesse du son dans la phase 

de vapeur, le membre de droite représente la vitesse de vapeur. Ainsi, la procédure 

de prédiction du profil de pression ne converge pas si la vitesse de  vapeur excède 

celle du son. Par conséquent, l'augmentation soudaine de pression près de  la gorge 

du diffuseur obtenue avec l'utilisation de la procédure décrite peut être, en effet, 

reliée à un écoulement critique sonique qui y a lieu. 

Maiheureusement. cet te analyse contient trop d'incertitudes et trop de  supposi- 

tions pour en tirer des conclusions quantitatives. Par exemple. il est clair que si la 

distribution de  pression avait été calculée à partir de r = 2.0695 (la vrai position de 

la gorge du diffuseur), l'augmentation soudaine de pression calculée aurait Lieu à ce 

point. La même situation serait observée si l'on débutait les calculs un peu plus en 

amont de  l'entrée du diffuseur (z  < 2.067). C'est-à-dire, il existe une certaine zone 

où la distribution de pression ne peut pas être correctement prédite. C'est pour 

cette raison qu'une autre analyse basée sur la comparaison directe de la vitesse de 



vapeur avec celle du son pour chaque point le long de la section adiabatique a été 

effectuée. 

6.3 Vitesse du son en milieu diphasique 

La vitesse du son est un des plus importants paramètres de la dynamique des 

gaz qui détermine le caractère d'écoulement. La vitesse à l'équilibre du son est 

reliée à une dérivée thermodynamique aPfi3p pour un processus adiabatique et. 

par conséquent. est un paramètre thermodynamique. Sous le vocable de vitesse 

à l'équilibre du son. on comprend la vitesse d'une onde acoustique dont la pro- 

pagation provoque des changements réversibles de l'état du milieu traversé. Si le 

passage d'une onde s'accompagne des processus irréversibles et d'une dissipation 

d'énergie, la vitesse du son peut avoir des valeurs différentes selon le degré de 

déséquilibre de ces processus. Dans ce cas, on parle d'une vitesse hors équilibre 

du son qui n'est pas en général un paramètre thermodynamique. De plus, puisque 

le degré de déséquilibre dépend directement de la fréquence de l'onde, la vitesse 

hors équilibre du son dépend également de cette fréquence. Les ondes acoustiques 

reliées au phénomène d'un écoulement critique sont sans aucun doute complexes 

et représentent des superpositions de plusieurs harmoniques. Ainsi, une dispersion 

fréquentielle de la vitesse du son a lieu. Pour un milieu diphasique. où l'allure des 

processus est aussi régi par des dimensions caractéristiques de la phase dispersée, 

la vitesse du son dépend également de ces dimensions. En règle générale, le milieu 

diphasique est un système upolydispersé" (les dimensions des particules de la phase 

dispersée sont différentes). Ce fait provoque aussi une dispersion de la vitesse du 

son correspondante. 

Présentement, il existe un grand nombre d'expressions mat hématiques décrivant 

la vitesse du son en milieu diphasique (Tong et Weisman, 1979). Mais presque 

toutes ces expressions correspondent à certains cas particuliers de la propagation 



du son et ne sont valides que si les suppositions faites se réalisent. La différence 

entre la vitesse du son calculée d'après l'une ou l'autre approche peut être très 

élevée. Par exemple. la différence entre les valeurs de la vitesse à l'équilibre du son 

et de celle "figéen (obtenue en supposant qu'aucun processus d'échange entre deux 

phases n'a lieu ou, autrement dit, ils sont "figésn) peut varier du double au triple, 

sinon plus. D e  plus. la plupart de ces expressions ne reflète nullement la dispersion 

de la vitesse du son mentionnée. 

D'après l'auteur, il existe seulement un seul modèle qui tient compte de toutes 

les particularités qui ont Lieu dans les systèmes diphasiques et qui a été développé 

par Radovskiy ( 1970, 1971, 1977). Selon ce modèle, le degré de déséquilibre dans les 

processus de transfert de chaleur, de masse et de quantité de mouvement entre les 

phases, dépend d'un paramètre représentant le produit entre la fréquence angulaire 

de l'onde et le carré du diamètre des particules (si elles sont sphériques) : K = wdp2.  

Si ce paramètre est suffisamment petit (des fréquences basses ou des diamètres de 

gouttelettes très petits), la différence entre la température et la vitesse des phases 

due au passage des ondes de compression et d'expansion n'apparaît pas. Les pro- 

cessus du changement d'état du milieu diphasique se passent donc pratiquement en 

équilibre et la vitesse du son a sa valeur à l'équilibre. Au contraire, si wdp2 est assez 

élevé. l'égalisation des températures et des vitesses des phases ne se produit pas 

et l'état de chaque phase change, comme en Mlieu homogène, d'une manière adia- 

batique. L'équilibre entre les phases n'a pas lieu, et aucune interaction entre elles 

ne se produit. Ce cas correspond à la vitesse %géen du son. Aux valeurs de ~ 4 , ~  
intermédiaires, les changements de l'état du milieu diphasique sont déséquilibrés 

et, par conséquent, la vitesse du son dépend de la valeur de ce paramètre. 

Selon ce modèle, L'expression pour la vitesse du son en milieu diphasique où n 

processus indépendants se passent simultanément est la suivante : 



vitesse complexe du  son (la partie réeiie de  cette expression 
représente la vitesse de phase, la partie imaginaire - le 
coefficient d'absorption du son), 

vitesse du son lorsque tous les n processus sont "figés". 
c'est-à-dire la vitesse "figéen du son, 

vitesses du son lorsque les processus j OU j - 1 sont com- 
plètement "figésn et les autres processus se passent en 

- équilibre (si j = 1 : a( , - t )  = a(o, - la vitesse du  son à 
1 'équilibre) , 

temps de relaxation adiabatique-isochore pour le processus 

En analysant les processus qui se passent lorsqu'une onde acoustique se propage 

en milieu diphasique, l'auteur de ce modèle a abouti à la conclusion que les princi- 

paux processus déterminant l'interaction eut re les phases sont ceux de relaxation 

de la température dans les particules de la phase dispersée et dans la phase por- 

tante (matrice). ainsi que l'égalisation des vitesses des phases. partir de cette 

conclusion, les vitesses a( j )  peuvent être conctrétisées de la façon suivante : a(,, - la 

vitesse du son en milieu diphasique à la condition que le processus de l'égalisation 

de température dans la phase portante soit %gén, tandis que les autres processus 

se passent en équilibre; a(2) - In vitesse du son à la condition que les processus 

de l'égalisation de  température soient "figén dans les deux phases (les transferts 

de chaleur et  de masse entre les phases n'ont pas Lieu), tandis que les vitesses des 

phases soient égales; a(3) - la vitesse "figéen du son. Toutes ces vitesses sont définies 

selon les relations suivantes : 



chaleurs spécifiques isochores du liquide et de la vapeur 
sur la ligne de saturation du côté de la région diphasique 
respectivement, 

température absolue de saturation, 

volume spécifique. 

exposant isent ropique, 

chaleurs spécifiques isobare et isochore respectivement. 

vitesse du son dans la phase 2. 

Les expressions ci-dessus sont écrites sous une forme universelIe reliant les 

structures diphasiques où la phase dispersée se trouve sous forme de bulles ou 

de gouttelettes : l'indice L désigne des paramètres de la phase portante; 2 - des 

paramètres de la phase dispersée; 11 - la concentration massique de la phase dis- 

persée. L'introduction des chaleurs spécifiques G , f , d p  et  ç,, . ,d, s'explique par le 

fait que la chaleur spécifique isochore subit un changement brusque sur  la Ligne 

de saturation. Tandis que %,1,dp est à peine plus élevé que ~ , j ,  pour la vapeur 

c , , v ,dp  > ç,. (pour des pressions faibles la différence entre ces deux valeurs peut 



atteindre plusieurs ordres de grandeur). Comme les chaleurs spécifiques isochores 

pour les régions monophasiques, ces valeurs sont aussi des paramètres thermo- 

dynamiques et peuvent être trouvées dans des tables detaillées des propriétés 

physiques . 
Les temps de relaxation adiabatiques-isochores sont donnés par les expression 

suivantes : 

pi : viscosité dynamique du liquide, 

k : conductivité t herrnique, 

dw : diamètre effectif des particules dispersées. 

Le diamètre effectif des particules peut être écrit sous la forme suivante : 

En pratique, pour la fonction de distribution des diamètres de particules f ( C )  on 

peut utiliser une distribution normale. Alors, si le diamètre moyen de particules. 

d,,, et I'écart-type de distribution, 0, sont connus, d,, est donné par : 

Ce modèle présenté montre un bon accord avec la plupart des expériences où la 

fréquence du son était connue et les diamètres des particules (des bulles ou des 

gouttelettes) étaient mesurés. 



L'essentiel de ce modèle est le postulat que la propagation d'une perturbation 

acoustique en milieu diphasique n'est pas déterminée par une seule vitesse, mais 

par un spectre de vitesses dont les caractéristiques dépendent de la structure du 

milieu et du spectre de la perturbation. L a  figure 6.23 donne un exemple des 

spectres de vitesse du son calculés selon l'approche présentée pour une pression de 

10 bars et pour de différents titres thermodynamiques. On peut voir que le spectre 

de vitesses du son est Limité par la vitesse a l'équilibrée en bas et par la vitesse 

"figée" en haut. 

La difficulté principale d'application de ce modèle aux écoulements critiques 

est due au fait que ni le spectre fréquentiel de la perturbation, ni la distribution 

de dimensions des gouttelettes réels ne sont connus. il est possible bien sûr de 

représenter n'importe quelle perturbation sous forme d'une superposition des on- 

des harmoniques, mais dans ce cas il faut analyser le spectre d'amplitude de ces 

ondes, leur atténuation, etc. L'origine même de cette perturbation dans le cas d'un 

écoulement critique stationnaire (quand il n'y a aucun changement temporel de 

la pression) n'est pas vraiment claire. Cette origine peut être une diminution de 

pression dans le temps dans le système de coordonnées associé à l'écoulement et se 

déplaçant avec ce dernier ( Radovskiy et Mitenkov, 198ï'), des fluctuations tur bu- 

lentes de la vitesse ou bien des bruits acoustiques au niveau moléculaire. Ce sont 

des questions à résoudre. 

Néanmoins, la comparaison des vitesses de vapeur avec des vitesses du son 

caractéristiques qui entrent dans ce modèle peut au moins donner une estimation 

de la limite supérieure du spectre des vitesses du son. Cette estimation a été 

effectuée selon la procédure suivante. La vitesse de vapeur, v,, à chaque point le 

long de la section cylindrique adiabatique et du diffuseur était calculée en utilisant 

les expressions suivantes : 



Pour la distribution de pression, des fonctions établies à partir des pressions mesurées 

sont utilisées : 

Rappelons que z = 1.8 m est la position de la fin de la zone chauffée; z = 1.894 m 

est la position de la première prise de pression (P,.,); z = 2.0695 m est la position 

de la frontière entre la section cylindrique et le diffuseur: r = 2.077 m est la position 

de la deuxième prise de pression sur le diffuseur. 

Le modèle de vitesse du son présenté ci-dessus n'est valide que pour des milieux 

diphasiques dispersés. Quant au cas en question, un film de liquide sur la paroi peut 

avoir lieu même dans les conditions de FCC A cause de la précipitation de gout- 

telettes ou de la condensation possible de la vapeur le long de la section qui n'est 

pas complètement adiabatique : certaines pertes de chaleur existent toujours. La 

présence de  ce film de Liquide sur la paroi pose au moins deux questions : influence- 

t-il la vitesse de propagation du son et quel titre faut-il utiliser pour le calcul de 

cette vitesse? Afin de répondre à ces questions. il faut préciser que le terme "vitesse 

du son" ne reflète pas tout à fait le phénomène d'un écoulement critique. En réa- 

lité. il s'agit de la possibilité pour une perturbation énergétique, sous forme de 

changement de  pression, de se propager dans un sens opposé à 17écoulement. Ceci 

nécessite, en général, non seulement la considération des vitesses de l'écoulement 

et de la propagation de cette perturbation, mais aussi des processus de sa déforma- 

tion et de  son atténuation. Cependant, si pour un écoulement monophasique, ces 

processus ne jouent pas un rôle très important lors de la formation d'un écoulement 

critique (elle est déterminée seulement par la vitesse du son), pour un écoulement 

diphasique, cela n'est probablement pas le cas. Il est connu que la résistance 



acoustique d'un film ou d'une pellicule Mnce dans la direction longitudinale est 

très élevée. Par conséquent, le film de liquide mince sur la paroi du tube ne doit 

pas laisser passer la perturbation très loin en amont de  la gorge du tuyau, même 

si la vitesse de propagation du son dans la phase liquide est plus élevée que dans 

la phase vapeur. Cela signifie que la formation d'un écoulement critique pour une 

structure annulaire-dispersée est déterminée seulement par les processus qui ont 

lieu dans le noyau de vapeur. et ce sont le titre massique dans le noyau, x,, qu'il 

faut utiliser dans le calcul de la vitesse du son. Ce titre est relié au titre massique 

d'écoulement. x,. par l'expression suivante : 

où Wf et W. sont les débits massiques du Liquide dans le film et de la vapeur dans 

le noyau respect ivement. 

Si Wf # O. x, est toujours plus élevé que x,. D'autre part, pour de basses 

pressions où p l  > p,, les vitesses a ( j )  dépendent du titre d'une manière très faible. 

Cela signifie que la supposition d'égalité de ces deux titres ne provoquera pas une 

erreur importante dans la détemination de ces vitesses. De plus, cette dépendance 

faible de a( j )  vis-à-vis du x, permet d'utiliser le titre thermodynamique au  lieu 

du titre réel sans faire des suppositions supplémentaires. Remarquons que pour 

des conditions proches du FCC où le film de Liquide sur la paroi est très mince ou 

n'existe pas, l'erreur reliée à cette substitution de titres sera minimale. 

Comme on l'a déjà mentionné auparavant, de différentes suppositions peuvent 

être faites pour l'expansion de la vapeur le long de la section adiabatique. Dans le 

cadre de cette analyse, on a supposé que la densité de la phase de vapeur corre- 

sponde toujours à celle de  l'état de saturation. Quant au titre thermodynamique, 

les trois suppositions suivantes ont été faites : 



L ) l'expansion isent halpique 

~ ~ ( 2 )  = 

2)  l'expansion isent ropique 

3) l'expansion isentropique presque partout le long de la section cylindrique 

adiabatique, mais près de la gorge et dans le diffuseur le titre reste constant 

(la longueur de la partie de la zone où le titre est constant a été choisie égale 

à un diamètre du tube) 

Les vitesses de vapeur correspondant à ces titres seront désignées comme étant vVh, 

vu, et v,,,. Il faut noter que le dernier titre, z,,, ne peut pas être considéré comme 

un titre thermodynamique, parce que la supposition utilisée décrit une situation où 

il n'y a pas de transfert de masse entre les phases, alors que le liquide se trouve dans 

un état  surchauffé. Ceci peut avoir lieu si la vitesse de l'écoulement est tellement 

élevée que le liquide, en passant à travers cette zone, ne arrive pas à s'évaporer 

suffisamment pour diminuer s a  température. 

Les figure 6.24 à 6.37 montrent certains résultats de cette analyse pour de 

différentes vitesses massiques et pressions au condenseur. Les figures 6.24 à 6.27 

donnent des exemples de la comparaison des vitesses d e  la vapeur déterminées à 

partir de  différentes suppositions faites sur le changement du titre. On peut voir 

que la différence entre les vitesses est très petite. Ceci montre que le choix de l'un 

ou l'autre modèle pour déterminer le titre n'est pas très critique. 

Les distributions de la vitesse de vapeur v,h le long de la section cylindrique 

adiabatique et du diffuseur, aussi bien que certaines vitesses caractéristiques du son 



sont représentées sur les figures 6.28 à 6.37. A partir de ces figures on peut tirer les 

conclusions suivantes. Pour la vitesse massique G = 1000 kgm-2s-1 (figures 6.28 

et 6.29), la vitesse de vapeur atteint à peine celle du son à l'équilibre même pour la 

condition de FCC, c'est-à-dire au titre maximum pour cette vitesse. Cela signifie 

qu'aucun écoulement critique ne se forme dans ce cas. Les distributions de pression 

le long de la section adiabatique étant presque linéaires pour G = 1000 kgm-2s-1 

(figure 6.3), il y a donc un bon accord avec cette conclusion. Pour les vitesses 

massiques de 2000 et de 3000 kgrnd2s-' et pour des titres moins élevés (figures 

6.30 et 6.33)' la vitesse de vapeur est presque égale à celle éqilibrée du son tout 

le long de la section cylindrique adiabatique et c'est seulement à l'approche de la 

gorge qu'une augmentation légère a lieu. Probablement. un écoulement critique 

commence déjà à s'amorcer à partir de ces titres assez faibles. Pour des titres 

élevés (figures 6.31 et 6.34)' la vitesse à la gorge atteint celle *figéen du son qui 

représente la limite supérieure du spectre des vitesses du son. Dans ce cas. les 

écoulements sont sans aucun doute critiques. Une augmentation de la pression au 

condenseur provoque une diminution de la vitesse de vapeur à la sortie de la section 

cylindrique jusqu'au a(o) (figures 6.32 et 6.35). L'écoulement est en deça du seuil 

de criticité. 

Pour G = 3000 kgrn-2s-1 et un titre xl maximum correspondant au FCC. le 

maximum de la vitesse de vapeur est atteint deux fois dans le diffuseur (figure 6.34). 

Puisque tous les paramètres d'écoulement, ainsi que la section de passage changent 

simultanément, du point de vue mathématique cette situation est possible (puisque 

la diminution de la densité de la vapeur entraîne l'augmentation de la vitesse de 

vapeur, tandis que l'augmentation de la section de passage entraîne sa  diminution, 

la distribution de vitesse le long du diffuseur peut avoir plusieurs maximums et 

minimums, dépendant de la distribution de pression). Mais il est plus probable 

que ce comportement est relié à la distribution de pression utilisée qui ne reflète 

pas tout à fait correctement la distribution réelle. 



Pour G = 4000 kgm-2s-1 et pour un titre faible (figure 6-36), l'allure des 

courbes v,h = f(z) est la même que pour des vitesses massiques plus faibles. 

Cependant, pour le titre critique, la vitesse de vapeur est encore très loin d'atteindre 

la vitesse 'figée" du son (figure 6.37). Étant donné que la distribution de pression 

le long de la section cylindrique adiabatique correspondant à ce cas produit une 

chute caractéristique près de la gorge (figure 6.6)' il est raisonnable de supposer 

qu'un écoulement critique a quand même lieu, mais la vitesse du son n'atteint 

pas sa Limite supérieure, la vitesse *figéen du son. De plus. la même conclusion 

découle aussi du modèle de la vitesse di1 son si l'on suppose que l'augmentation de 

la vitesse massique provoque une diMnution des dimensions des gouttelettes dans 

le noyau de vapeur sans augmenter la fréquence maximum dans le spectre de la 

perturbation. 

6.4 Écoulement critique et le flux de chaleur critique 

La comparaison des vitesses & vapeur et des vitesses soniques permet de 

déterminer une frontière dans Les tables des valeurs du FCC ou dans le domaine 

d'application d'une corrélat ion pour le FCC. Cet te frontière doit refléter une valeur 

maximum qui est atteinte pour un paramètre d'écoulement lorsque les autres sont 

maitenus fixes (par exemple, une valeur maximum de la vitesse massique pour une 

pression et un titre donnés; ou bien une valeur minimum de la pression si c'est 

une vitesse massique et un titre ou une longueur d'ébullition qui sont donnés). 

Evidemment que la pression à la gorge du diffuseur ne peut pas être diminuée en 

diminuant la pression au condenseur une fois que la vitesse de vapeur ait a t t e i ~ t e  

la vitesse "figéen du son. Pour le cas d'un milieu diphasique où la phase Liquide 

est dispersée et la phase gaseuse est continue, la vitesse "figéen du son peut être 



réécrite sous la forme suivante : 

En tenant compte que pour des pressions modérées 

et Le 

sion. 

peut 

taux de vide est très proche de 1. l'équation de cette frontière reliant la pres- 

le titre critique maximum atteint pour cette pression et la vitesse massique, 

être écrite comme suit : 

1 

Les figures 6.38 et 6.39 représentent deux nomograrnrnes avec lesquels des 

paramètres maximum atteints peuvent être déterminés : le titre en fonction de 

la vitesse massique avec la pression comme paramètre (figure 6.38) et la vitesse 

massique en fonction de la pression et du titre (figure 6.39). 

Cependant. la comparaison des figures 6.3 à 6.10 et 6.28 à 6.37 montre que la 

pression à la gorge du diffuseur commence à être plus élevée que celle au  condenseur 

avant que la vitesse de vapeur atteigne la vitesse "figée" du son. De plus. pour 

G = 4000 kgm-2s- ' ,  la vitesse de vapeur en écoulement critique est toujours 

moins que  a(3) Ainsi, les nomograrnrnes présentés aux figures 6.38 et 6.39 donnent 

seulement une estimation de la limite supérieure des paramètres maximum atteints. 

Avant de passer à une détermination plus réaliste de cette £rentière. soulignons un 

détail important. Étant donné que la zone chauffée était située a s s a  loin de la gorge 

du diffuseur, les expériences effectuées dans le cadre de la présente étude ne sont pas 

tout à fait appropriées pour le but d'étudier l'influence d'une diminution rapide de 

la pression à la proximité de la gorge sur le FCC. 11 serait préférable d'effectuer des 

expériences avec un conduit chauffé exactement jusqu'au diffuseur. Cependant, 



dans le cas d'un chauffage électrique, ceci est possible seulement si la puissance 

est appliquée directement sur le corps du diffuseur qui doit être fabriqué avec un 

matérial avec une bonne conductivité, par exemple, du cuivre. Quant au tube du 

conduit, il doit être joint bord à bord au diffuseur. Ce système est difficile à réaliser 

en pratique à cause d'un manque de solidité de la connexion d'un tube à paroi mince 

et d'un diffuseur massif. D'autre part. même si une corrélation assez précise pour la 

pression à la gorge du diffuseur a été obtenue. son utilisation serait compliquée pour 

des conduits chauffés partiellement comme celles étudiés. Dans ce cas, la pression 

à la sortie de la zone chauffée sera assujettie à la pression à la gorge du diffuseur 

où l'écoulement critique a lieu, aussi bien qu'aux pertes de pression sur la section 

cylindrique adiabatique. Comme on l'a déjà démontré, ces pertes de pression ne 

peuvent pas être évaluées avec précision si une chute de pression a lieu près du 

diffuseur. Une des solut ions possibles de ce problème peut ét re l'établissement 

des conditions pour lesquelles cette diminution rapide de la pression commence à 

se former et leur utilisation comme une frontière qui limite la diminution de la 

pression dans le système. Elle peut aussi être fixée à partir de l'analyse des vitesses 

caractéristiques. Quand la pression a la proximité de la gorge commence à diminuer 

rapidement. la vitesse de vapeur augmente respectivement. D'après les figures 6.28 

à 6.37, c'est la vitesse du son a(2) qui correspond approximativement au début de 

cette croissance rapide de la vitesse de vapeur. La vitesse du son q2) pour le cas 

considéré est définie par la relation suivante : 

Alors, l'équation de la frontière est la suivante : 

La figure 6.40 donne un exemple d'un tel nomograrnme où le titre maximum atteint 

est représenté en fonction de la vitesse massique et de la pression. 



Les analyses présentées précédemment ont été effectuées à partir de pressions 

moyennées dans le temps. Mais, comme on l'a déjà mentionné dans le chapitre 2. 

les fluctuations de la pression dans les cas des écoulements cntiques sont presque 

toujours assez importantes. Contrairement aux fluctuations qu'on a observées aux 

titres faibles, les fluctuations dues aux écoulements critiques ont lieu généralement 

à la sortie de la section d'essais et ne provoquent pas de changements apprécia- 

bles du comportement de la température de paroi au moment du FCC. À tout 

le moins, aucune corrélation entre la fréquence et l'amplitude des fluctuations de 

pression et de température n'a été observée. De plus, les fluctuations de pressions 

commençaient longtemps avant le début du FCC. 

La figure 6.4 1 représente deux enregistrements dans le temps des pressions à 

l'entrée et à la sortie de la zone chauffée, ainsi qu'à la proximité de la gorge du 

diffuseur. Contrairement aux expériences décrites auparavant pour lesquelles les 

distibutions de pression ont été mesurées par un capteur de pression différentiel. 

pour le cas considéré ici, la pression à z = 2.072 a été mesurée par un capteur de 

pression absolue. Les graphiques ont été tracés à partir des valeurs numériques lues 

par le DAS, c'est pour cette raison qu'ils ne reflètent pas tout à fait les fluctuations 

réelles. Toutefois, à l'aide de ces graphiques, on peut conclure qu'il existe de 

fortes perturbations d'une fréquence assez basse : 5 - 10 Hz. L7eBstance de 

telles perturbations donnant naissance aux fluctuations observées ne peut pas être 

expliquée à partir de la nature turbulente de l'écoulement. En effet, l'échelle de 

turbulence ne peut pas excéder le diamètre du conduit. Cela signifie que pour 

les vitesses de vapeur de l'ordre de 200 à 300 m/s la fréquence des fluctuations 

correspondantes ne peut pas être moins que 25 - 40 kHz. Les fluctuations de 

ces fréquences ne peuvent même pas être mesurées par un capteur de pression à 

membrane. De plus, à cause de son intensité énergétique faible due à la densité 

de vapeur, les fluctuations turbulentes de la vitesse d'écoulement ne peuvent pas 

provoquer les fortes variations de pression qu'on a observé. 



D'après L'auteur, seulement le modèle de la vitesse du son qu'on a utilisé est 

capable d'expliquer l'exîstance de ces Buctuat ions. Comme le démontre la figure 

6.23, la vitesse du son dépend fortement du paramètre K = wdp2. Pour le titre 

z = 0.3, elle change presque de deux fois lorsque r; change de 1 . 1 0 - ~  à 1 . IO-'. 

Pour une perturbation acoustique dont le spectre fiéquentiel est très étroit. cela 

signifie que ces changements de la vitesse du son peuvent avoir lieu si les dimensions 

des particules varient seulement de 3 - 4 fois. D'autre part, il est connu qu'il existe 

une forme particulière des écoulements annulaires-dispersés (Hewitt et Roberts. 

1969) dont Les gouttelettes sont distribuées de façon non-uniforme et se déplacent 

par "nuages". Il est même très probable que cette structure existe toujours en 

écoulement annulaire-dispersé. L'origine de ces nuages de gout telet tes ainsi que 

celle des pulsations du débit dans le film de liquide sur la paroi est la même et 

reliée aux processus de la formation de l'écoulement annulaire-dispersé. Le passage 

de tels nuages de gouttelettes à travers la gorge du diffuseur doit provoquer des 

changements brusques des condit ions critiques. L'écoulement subit des coups de 

bélier d'une haute fréquence et d'une intensité très élevée. Si cette fréquence ou, 

plus correctement, un spectre de fréquences correspondant à ce phénomène est 

assez proche d'une des fréquences propres du système (par exemple, il peut s'agir 

de la compressibilité du volume de vapeur qui se trouve en amont de la gorge). 

une résonance peut se produire en ayant pour résultat des fluctuations de pression 

d'une amplitude assez élevée, mais d'une fréquence plus faible. 

Il peut sembler qu'en raison de petites dimensions de ces nuages de gouttelettes. 

leur fréquence de passage doit être également très élevée et, par conséquent. être 

très loin de la fréquence propre du système. Pourtant, ce n'est pas le cas. Au  

moment de sa formation, les dimensions d'un nuage de  gouttelettes ne peuvent 

pas être en effet très grandes. Cependant, lors du déplacement de ces nuages 

le long du canal, la distance entre les gouttelettes qui les composent augmente 

constamment due à l'accélération de la vapeur. Cette augmentation de la distance 



entre les gouttelettes et, par conséquent, l'augmentation de la dimension des nuages 

peut être estimée à partir de la solution d'un problème simplifié dont les éléments 

principaux sont donnés à la figure 6.42. Considérons deux gouttelettes arbitraires 

se trouvant au moment t = O aux extrémités opposés d'un nuage de gouttelettes 

près du point de  formation de l'écoulement annulaire-dispersé. Pour chacune de 

ces gouut telet tes, l'égalité suivante est valide : 

Alors, 

Supposons que la vitesse des gouttelettes est égale à celle de vapeur : 

Supposons également que le long de la partie considérée du canal, le taux de vide. a. 

est très proche de 1, le titre réel change de manière linéaire et la densité de vapeur 

est constante. Après avoir intégré l'equation ( 6.50) et effectué des transformations 

nécessaires, on obtient : 

Les calculs montrent que pour la vitesse massique G = 3000 kgrn-*s-' et la 

pression P,,, = 8.6 bars, le rapport entre AzSor et Az.,, est plus grand que 20. Cela 

signifie que si la dimension caractéristique d'un nuage de gout telettes au point de 

la formation de l'écoulement annulaire-dispersé a l'ordre de grandeur du diamètre 



du  canal (8 mm dans le cas considéré), à la sortie de la zone chauffée, elle augmente 

jusqu'à 160 - 200 mm. 

L'augmentation de la température d'entrée pour une vitesse massique et une 

longueur chauffée données d'un coté fait augmenter la longueur sur laquelle un 

écoulement annulaire-dispersé a lieu. Ceci entraîne une augmentation du volume 

de vapeur en amont de la gorge. Dans ce cas, les variations relatives de ce volume 

dues au changement de la vitesse d'écoulement à travers la gorge deviennent plus 

petites et n'occasionnent pas de grandes changement de pression à l'entrée. Les 

enregistrements présentés à la figure 6.41 confirment en général cet te hypothèse. 

On peut voir que les fluctuations de pression pour une température à l'entrée 

de la zone chauffée de 190°C sont significativement moins élevées que pour une 

température de 110°C. II faut aussi remarquer que la diminution de l'amplitude de 

ces fluctuations avec l'augmentation de la température d'entrée a un caractère assez 

graduel. tandis que le profil de pression le long de la section cylindrique adiabatique 

et  le titre a la sortie ne changent presque pas. Ainsi, ces fluctuations ne peuvent 

être reliées qu'à l'écoulement lui-même et ne sont pas causées par des particularités 

quelconques du système de mesure de pression. 

L'étude de ce phénomène et la preuve des hypothèses présentées demandent 

la connaissance d'une caractéristique spécifique de la structure d'écoulement : la 

distribution des dimensions de gouttelettes dans l'espace et dans le temps. Actuelle- 

ment, ce problème n'a pas de solution possible. Probablement. la mesure simultanée 

des pressions le long de la section d'essais (sur les parties chauffée et adiabatique) 

avec des capteurs de pression absolue de faible inertie et L'utiIisation des fonctions 

d'auto-corrélation et de cross-corrélation peuvent servir comme un moyen indirect 

de  vérification des hypothèses avancées. Cette approche permettra de déterminer 

au moins s'il y a ou non des perturbations cohérentes de pression qui se propagent 

le long de la section d'essais et leur vitesse de  propagation. 



Figure 6.1 Section d'essais 
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Figure 6.2 Disposition des prises de pression sur Ia section cylindrique adiabatique 
et le diffuseur 
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Figure 6.3 Distribution de pression le long de la section cylindrique adiabatique et 
du diffuseur (G = 1000 kgm-*s-'; tmt = 110°C') 
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Figure 6.4 Distribution de pression le long de la section cylindrique adiabatique et 
du diffuseur ( G  = 2000 kgm-*s-'; tmt = llO°C) 
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Figure 6.5 Distribution de pression Le long de la section cylindrique adiabatique et 
du diffuseur (G = 3000 kgm-2s-'; tmt = 1 10°C) 
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Figure 6.6 Distribution de pression le long de la section cylindrique adiabatique et 
du diffuseur (G = 4000 kgm-*s-'; t,, = 1 10°C) 
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Figure 6.7 Distributions de pression le long de la section cylindrique adiabatique 
et du diffuseur à des températures d'entrée différentes (G = 3000 k g n - 2 s - 1 )  
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Figure 6.8 Distribution de pression le long de la section cylindrique adiabatique 
(G = 3000 kgm-*s-'; te,, = 110°C) 
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Figure 6.9 Distributions de pression le long de la section cylindrique adiabatique à 
des températures d'entrée différentes (G = 3000 kgmd2s-' ) 
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Figure 6.10 Distribution de pression le long de la section cylindrique adiabatique 
(G = 4000 kgm-2s-';  t,, = 1 10°C) 
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Figure 6.1 1 Distributions de pression le long de la section cylindrique adiabatique 
a des vitesses massiques différentes (Pcad = 3 bars; t,, = i 10°C; Q = Q,) 

Posit ion Z, m 
Figure 6.12 Distributions de la pression adimensionnelle P ( r ) /  P(2.067) le long de 
la section cylindrique adiabatique à des vitesses massiques différentes (PCond = 
3 bars; t,, = 11O0C; Q = Q,) 
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Figure 6.13 Rapport entre la pression à la gorge du diffuseur P, et la pression de 
stagnation Po en fonction de la vitesse massique 

Figure 6.14 Comparaison de la vitesse massique critique d'après le modèle de Henry 
et Fauske avec la vitesse massique réelle 
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Figure 6.15 Distributions de la pression calculée le long de la section cylindrique 
adiabatique à des valeurs différentes du paramètre C (G = 2000 kgrn-2s-L; tmt = 
1iO0C) 
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Figure 6.16 Distributions de la pression calculée le long de la section cylindrique 
adiabatique à des valeurs différentes du paramètre C (G = 3000 kgm-2s-1; t,, = 
L 10°C) 
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Figure 6.17 Distributions de la pression calculée le long de la section cylindrique 
adiabatique à des valeurs différentes du paramètre C (G = 4000 kgm-2s-1 ; t,, = 
110°C) 
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Figure 6.18 Pression calculée à la sortie de la section chauffée en fonction du para- 
mètre C (G = 2000 kgm-*s-'; t,, = 110°C) 
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Figure 6.19 Distribution de la pression calculée le long de la section cylindrique 
adiabatique (G = 2000 kgm-*s-'; t,, = llO°C) 
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Figure 6.20 Distribution de la pression calculée le long de la section cylindrique 
adiabatique (G = 3000 kgm-2s-'; t,, = 1 10°C) 
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Figure 6.21 Distribution de la pression calculée le long de la section cylindrique 
adiabatique (G = 4000 kgm-2s-1;  t,, = 1 1O0C) 
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Figure 6.22 Distributions des paramètres principaux d'écoulement le long de 
la section cylindrique adiabatique (Pcad = 3 bars; t,, = 110°C; G = 
2000 kgm-*s-'; Q = Q, = 95 kW)  



Figure 6.23 Vitesse du son en fonction du paramètre K ( P  = 10 bars) 
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Figure 6.24 Variation de la vitesse de vapeur le long de la section cyiindrique 
adiabatique (Pcond = 3 bars: tent = 110°C: G = 2000 kgrn-2s-L; xi = 0.353) 
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Figure 6.25 Variation de la vitesse de vapeur le long de la section cylindrique 
adiabatique à une échelle agrandie (PCond = 3 bars; tent = llO°C; G = 
2000 kgna-*s-'; X I  = 0.353) 
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6.26 Variation de la vitesse de vapeur le long de la section cylindrique 
adiabatique ( Pcmd = 3 bars; tmt = 1 lO0C: G = 3000 kgm-2s-'; xi = 0.313) 
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Figure 6.27 Variation de la vitesse de vapeur le long de la section cylindrique 
adiabatique à une échelle agrandie (Pcad = 3 bars; te,, = llO°C; G = 
3000 kgm-2s-1; xl = 0.313) 
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Figure 6.30 Variation de la vitesse de vapeur et des vitesses caractéristiques du son 
le long de la section cylindrique adiabatique (Pcond = 3 bars; tent = 1 10°C: G = 
2000 kgm-2s-L: xl  = 0.100) 

I I I I I I I I 
B 

- Section cylindrique 1 Diffuseur - 
adiabatique - I - 

I 
- - 

..... - I 
"vh - - - . - O - - -  

' ( 2 )  i 
=(3) 

- 
I 

- 
* . . . . * * . . . . . . . . . . . . . . . - - * * - - - * = = - 1 - - * *  

- 

- - - - - - - -  - - 

1 I 1 1 1 

1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20 

Position, m 

700 

600 

, 500 
\ 

€ 400 
c. 

Q) 

300 
Q) 

t ' 200 

100 

O 

Figure 6.31 Variation de la vitesse de vapeur et des vitesses caractéristiques du son 
le long de la section cylindrique adiabatique (PCond = 3 bars; tent = 1 10°C; G = 
2000 kgm-*s-'; xl = 0.353) 
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Figure 6.32 Variation de la vitesse de vapeur et des vitesses caractéristiques du son 
le long de la section cylindrique adiabatique (fcond = 6 bars; tent = 1 10°C: G = 
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Figure 6.33 Variation de la vitesse de vapeur et des vitesses caractéristiques du son 
le long de la section cylindrique adiabatique (Pcond = 3 bars; tent = 1 1O0C; G = 
3000 kgm-*d; x 1  = 0.060) 
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Figure 6.34 Variation de la vitesse de vapeur et des vitesses caractéristiques du son 
le long de la section cylindrique adiabatique ( Pcond = 3 bars; tent = 1 lOaC; G = 
3000 kgrn-2s-1; x1 = 0.313) 
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Figure 6.35 Variation de la vitesse de vapeur et des vitesses caractéristiques du son 
le long de la section cylindrique adiabatique (Pcond = 8 bars; tent = 110°C; G = 
3000 kgrn-2s-1 ; x, = 0.309) 
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le long de la section cylindrique adiabatique ( PCond = 3 bars; te,, = L 10°C; G = 
4000 kgrn-2s-L; q = 0.055) 

Figure 6.37 Variation de la vitesse de vapeur et des vitesses caractéristiques du son 
le long de la section cylindrique adiabatique (Pcrmd = 3 bars; tent = 1 10°C; G = 
4000 kgrn-2s-L; X I  = 0.272) 
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Figure 6.38 Nomogramme reliant le titre thermodynamique maximum atteint à la 
pression et à la vitesse massique 
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Figure 6.39 Nomograrnme reliant la vitesse massique maximum atteinte à la pres- 
sion et au titre thermodynamique 



Figure 6.40 Titre maximum atteint en fonction de la vitesse massique et de La 
pression 
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Figure 6.41 Fluctuations de pression à des positions différentes de la section d'essais 



Figure 6.42 Mouvement d'un nuage de gouttelettes le long du canal 



CHAPITRE VI1 

FLUX DE CHALEUR CRITIQUE EN ÉCOULEMENTS 

HORIZONTAUX 

Afin de déterminer l'effet de l'orientation de l'écoulement sur le FCC, 60 expériences 

stratégiquement choisies ont été répétées pour des écoulements horizont aux. Les 

conditions expérimentales sous lesquelles des données ont été collectées sont les 

suivantes : 

longueur chauffée ....................... 1.0, 1.8 et 3.5 rn, 

épaisseur de la paroi du tube ..... 2.0 mm, 

vitesse massique ......................... 1000, 2000 et 4000 kgrn-2s-1, 

pression ...................................... 10 et 30 bars, 

sous-refroidissement à l'entrée .... O - 500 k J / k g ,  

titre d'écoulement ....................... 10 - 75%. 

La section d'essais qui a été utilisé pour ces expériences est présentée à la figure 

7.1. L'instrumentation et la procédure expérimentale étaient les mêmes que dans 

le cas des écoulements verticaux avec quelques exceptions : 

- Pour prévenir la déformation du tube à cause de la dilatation thermique, le 

nombre de guides aux rouilements i billes fixés Le long de la section d'essais 

a été augmenté jusqu'à 5; 

- Selon certaines auteurs, dans le cas des écoulements horizontaux, la proba- 

bilité que le FCC puisse avoir lieu en amont de la sortie de la zone chauffée 

est très élevée. On l'explique par le fait que, pour des titres d'écoulement 

et des vitesses massiques faibles, la force de gravité peut entraîner une dis- 

tnbution non-uniforme du taux de vide dans la section de passage à un 



maximum prononcé sur la génératrice supérieure du  tube. Pour protéger 

la section d'essais contre des excursions de température brusques caractéris- 

tiques au FCC en amont de la sortie, 21 thermocouples le long de la généra- 

trice supérieure et 9 le long de la génératrice inférieure ont é té  soudés sur la 

paroi extérieure du tube (figure 7.1). Cela a nécissité le remplacement du 

système d'acquisition de données "KEITHLEY" par un système plus rapide 

"TEMPSCAN" construit par IOTech. Ce système a permis de lire les 30 tem- 

pératures, ainsi que tous les paramètres principaux de l'écoulement avec des 

intervales de 0.2 s et d'effectuer le déclenchement de la puissance appliquée 

dans les cas quand l'une de ces 30 températures dépassait un niveau prétabli. 

Remarquons qu'aucune fluctuation de température et aucune excursion de tem- 

pérature rapide en amont de la sortie de la section d'essais n'a jamais été observé a u  

cours de ces expériences. Le FCC se produisait toujours à la génératrice supérieure 

du tube près de la fin de la zone chauffée. Par ailleurs. déjà les premières expéri- 

ences ont montré que, pour une puissance donnée et inférieure à celle critique, la 

différence entre les températures sur les génératrices supérieure e t  inférieure du tube 

augmentait d'une façon systématique d'une expérience à l'autre. Cette différence 

de température était surtout prononcée à la fin de la zone chauffée où elle pouvait 

atteindre de 60 à 80°C. Alors. l'intérieur de la section d'essais a é té  nettoyé au  

moyen d'un papier sablé très fin. Après cette procédure, la différence de tempéra- 

ture a presque disparu. Ainsi, elle provenait de la présence sur la surface chauffée 

d'une couche de dépôt. probablement de magnétite. Il faut noter qu'au cours des 

premières expériences, après l'apparition des fluctuations initiales de  température, 

on a continué a augmenter la puissance appliquée pour étudier le comportement de 

la température de paroi. Ce sont probablement ces surchauffes significatives de la 

partie supérieure du tube où l'assèchement avait initialemernt eu lieu, qui ont causé 

la formation de cette couche de  dépôt. Cette hypothèse semble être surtout logique, 



car l'augmentation de la différence de température considérée était insignifiante au 

cours des expériences ultérieures, lorsque la puissance appliquée était diminuée tout 

de suite après le commencement des fluctuations de température de la paroi. 

Les expériences s 'accompagnées d'une différence élevée entre les températures 

sur les génératrice supérieure et inférieure du tube ont été répétées. La comparaison 

des résultats a démontré l'absence d'une influence quelconque de la couche de 

dépôt sur les valeurs du FCC. Cela correspond en principe à la conclusion faite 

par Macbeth et al. (1971) qui ont démontré qu'une couche de magnétite d'une 

épaisseur de 0.1 mm entraîne seulement une diminution faible des valeurs du FCC 

(de 5 à 10 %). 

Les valeurs du FCC et des paramètres d'écoulement correspondants sont présen- 

tés au tableau A.11 de l'annexe 11. 

7.1 Résultats expérimentaux 

L e  FCC en fonction du sous-refroidissement à l'entrée Ah,,,( P,,,) est présenté 

aux figures 7.3 - 7.7. Les mêmes figures contiennent également les données 

obtenues pour des écoulements verticaux avec les mêmes paramètres d'écoulement. 

Selon ces figures, les FCC obtenus sur des sections chauffées horizontales de longu- 

eurs de 1.0 et de 1.8 m sont presque toujours inférieurs à ceux obtenus sur des 

sections verticales. En règle générale, l'augmentation de la vitesse massique fait 

diminuer cette différence, mais le manque de données ne permet pas de tirer une 

conclusion définitive. Pour la section d'une longueur de 3.5 rn, les FCC sont presque 

identiques dans les deux cas. Ainsi. on peut conclure qu'il existe une influence de 

la longueur chauffée sur le rapport entre les valeurs du FCC pour des orientations 

distinctes des sections chauffées. 

Les figures 7.8 - 7.13 représentent le FCC en fonction du titre thermody- 

namique. On peut voir que les mêmes tendances sont bservées dans les écoule- 



ments horizontaux et verticaux. Il existe une influence significative de  la longueur 

chauffée dont Le degré dépend de la vitesse massique et  de la pression. D'autre 

part, ce qui a déjà été établi pour la représentation de données dans le système des 

coordonnées (Ahse,  q;), est également valide pour la représentation (x, qL) : le 

FCC en écoulements horizontaux a presque toujours une valeur inférieure par rap- 

port à celle obtenue en écoulements verticaux lorsqu'il s'agit de  longueurs chauffées 

courtes. Quand il s'agit des grandes longueurs chauffées, aucune différence dans 

tes FCC n'est observée. 

Les figures 7.14 - 7.19 représentent le FCC en fonction de la longueur Land( Penr). 

On peut voir qu'en géneral, cette représentation de données est meilleure. De 

plus, pour des vitesses massiques G 2 2000 kgm-2s-'.  bien que les valers du 

FCC obtenues pour des longueurs courtes soient un peu moindres pour les écoule- 

ments horizontaux. cette différence est tellement faible qu'on peut l'ignorer. Ainsi. 

une corrélation développée sur la base de cette représentation de données sur les 

écoulements verticaux peut étre utilisée pour les écoulements horizontaux. Cepen- 

dant. pour la vitesse massique G = 1000 kgm-2s-1 et surtout pour la pression 

P = 10 bars, la différence entre les valeurs du FCC pour ce deux orientations est 

assez élevée. Malheureusement, le manque de données et l'absence des connais- 

sances sur l'influence de la force de gravité sur le processus de la formation des 

écoulements annulaires-dispersés ne permetent pas d'établir l'origine de ce com- 

portement. 



Figure 7.1 Section d'essais 



Figure 7.2 FCC a des orientations différentes du canal chauffé en fonction du sous- 
refroidissement à l'entrée ( P = 10 bars; G = LOO0 kgrn-'s-' ) 
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Figure 7.3 FCC A des orientations différentes du canal chauffé en fonction du sous- 
refroidissement à l'entrée (P  = 10.2 bars; G = 2000 kgrn-2s-1) 
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Figure 7.4 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction du sous- 
refroidissement à l'entrée ( P = 1 1.5 bars; G = 4000 kgn-*s-' ) 
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Figure 7.5 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction du sous- 
refroidissement à l'entrée ( P  = 29.9 bars; G = 1000 kgrn-2s-L) 
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Figure 7.6 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction du sous- 
refroidissement a l'entrée ( P = 29.9 bars: G = 2000 kgrn-*s-l) 

Figure 7.7 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction du sous- 
refroidissement à L'entrée (P  = 30.1 bars; G = 4000 kgm-*s-') 

5000 - - 

(Y 

E 4000 - - 
\ 

Orientation L, m - 
1 .O 

- horiz 1.0 - 
1.8 

- horiz 1.8 
1000 - 0 - vert 3-5 - 

- horiz 3.5 
O 1 1 1 I I 

- 1  O0 O 1 O0 200 300 400 500 

W b  



Orientation L, rn Orientation L. rn 
0 - vert 1 .O - h o r i r  1-8 

- horiz I - O  0 - vert  3.5 
O - vert  - hor iz  3.5 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Titre à la sortie 

Figure 7.8 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction du titre 
à la sortie ( P = 10 bars; G = 1000 kgrn-2s-L) 
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Figure 7.9 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction du titre 
à la sortie ( P  = 10.2 bars; G = 2000 kgrn-2s-') 
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Figure 7.10 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction du titre 
à la sortie ( P = 11.5 bars; G = 4000 kgrn-2s- ' )  
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Figure 7.1 1 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction du titre 
à la sortie ( P = 29.9 bars: G = 1000 kgm-2s-L)  
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Figure 7.12 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction du  titre 
à la sortie ( P = 29.9 bars: G = 2000 kgm-2s- ' )  
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Figure 7.13 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction du titre 
à la sortie ( P = 30.1 bars; G = 4000 kgrn-*&) 
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Figure 7.14 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction de la 
longueur Land (Pmi )  ( P = 10 bars; G = 1000 kgmd2s-')  
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Figure 7.15 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction de la 
longueur Lad (fat) ( P = 10.2 bars; G = 2000 kgrn-2s-1) 
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Figure 7.16 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction de la 
longueur Land (Pmi)  ( P = 11.5 bats: G = 4000 kgm-*s-')  
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Figure 7.17 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction de la 
longueur Land (Pmt) ( P = 29.9 bars; G = 1000 kgm-2s -1 )  
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Figure 7.18 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction de la 
longueur Land ( P m r )  ( P = 29.9 bars; G = 2000 kgm-2s-1)  
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Figure 7.19 FCC à des orientations différentes du canal chauffé en fonction de la 
longueur Land (Pen<) ( P = 30.1 bars; G = 4000 kgm-2s-1)  



CONCLUSION 

Une étude sur le FCC en écoulements verticaux à des pressions faibles pour les 

régions où les données sur le FCC sont rares ou non-existantes a été effectuée. Au 

total, 476 valeurs du FCC pour un tube cylindrique de diamètre interne de 8 mm 

chauffé uniformément ont été obtenues. 

Contrairement aux représentations généralement rencontrées, les données ex- 

périmentales montrent une influence importante de la longueur chauffée sur le 

FCC. Pour un titre thermodynamique donné à la sortie de la zone chauffée. le 

FCC diminue lorsque la longueur augmente. Avec la hausse de la pression, cette 

influence commence à disparaître en se conservant quand même pour des vitesses 

faibles. De plus, à partir d'une certaine valeur, le titre critique n'augmente plus, 

tandis que le flux de chaleur diminue de façon inversement proportionnelle à la 

longueur chauffée. Un tel comportement a déjà été décrit dans la littérature et le 

titre correspondant a été nommé "titre-frontièren . Ces observations compliquent 

et dans certains cas rendent même impossible la représentation du FCC par une 

fonction unique du titre. 

La situation change Lorsque le FCC est présenté comme une fonction de la 

longueur sur laqueue I'écoulement annulaire-dispersé a lieu. Cette longueur a été 

déterminée à partir d'une corrélation existant pour le point de la formation de 

l'écoulement annulaire-dispersé adiabatique en utilisant une correction proposée 

dans le cadre de l'étude actuelle qui tient compte des changements des mécanismes 

d'échange de masse entre le film de liquide sur la paroi et le noyau de vapeur dûs 

à l'addition de chaleur. Dans ce cas, la dispersion des points autour des lignes de 

lissage est considérablement réduite par rapport à la représentation traditionnelle 

du FCC en fonction du titre thermodynamique à la sortie de la zone chauffée. De 

plus, il n'existe presque pas d'écarts entre les points correspondant à des longueurs 



chauffées différentes. L'analyse effectuée a montré que cette amélioration est reliée 

au fait que pour la gamme de variation des pressions et des vitesses massiques 

étudiée. l'échange de  liquide entre le film et le noyau est très limité ou même 

inexistant. Dans ce cas, le titre à la sortie de la zone chauffée n'est pas un paramètre 

qui régit l'assèchement du film sur la paroi. mais ce sont plutôt le débit dans 

le film au point de la formation de l'écoulement annulaire-dispersé et le flux de 

chaleur appliqué qui conditionnent uniquement la vaporisation du film. Ainsi, 

l'assèchement du film est déterminé par la puissance appliquée sur la longueur sur 

laquelle l'écoulement annulaire-dispersé a lieu ou. par conséquent, par le flux de 

chaleur, q;, et  la longueur de la région annulaire. Land Une étude des données 

existant dans la littérature a montré que l'utilisation de cette longueur permet 

également de mieux corréler des données sur le FCC à des pressions élevées que 

l'approche locale où l'on utilise le titre à la sortie comme un paramètre principal. 

La représentation des données expérimentales dans le plan des coordonnées 

( Land,  q; ) montre qu'il existe une liaison physique univoque entre ces deux paramè- 

tres. Cependant, la relation entre Land et  q& ne peut pas être universelle parce 

qu'elle est déterminée par plusieurs processus qui se produisent en écoulement 

annulairedispersé non-adiabatique et  avant tout par des mécanismes d'échange 

de masse entre le noyau de  vapeur et le film de Liquide sur la paroi. Une étude de 

ces mécanismes a été effectuée. Cettz étude a démontré qu'en raison des accéléra- 

tions extrêmement élevées qui ont lieu dans le noyau de vapeur des écoulements 

annulaires-dispersés non-adiabatiques. la vitesse des gouttelettes dans le noyau 

peut être significativement moins élevée que la vitesse de vapeur. Même pour les 

gouttelettes dont le diamètre est 0.1 mm, la vitesse relative peut atteindre à la 

sortie de  la zone chauffée quelques dizaines des mètres par seconde. Cela condi- 

tionne l'apparition d'une force hydrodynamique considérable reliée à cette vitesse 

relative et au gradient de vitesse dans le noyau de vapeur. Cette force qui s'exerce 

sur les gouttelettes est dirigée vers l'axe du canal, ce qui diminue la probabilité de 



leur précipitation sur le film de liquide. Les corrélat ions exist antes présentement 

ne tiennent pas compte de cette particularité caractéristique pour des écoulements 

non-adiabatiques et n'est pas donc capable de prédire l'intensité du transfert de 

masse entre le noyau et  le film. Une étude spéciale sur ce sujet l'a clairement 

démontré. 

Une étude expérimentale du  comportement de la température de la paroi lors 

du FCC a été également effectuée. Cette étude a démontré qu'au moins pour 

le domaine des pressions faibles, un assèchement lent, en tant que phénomène 

physique particulier, n'existe pas. Cependant, on a établi que pour des vitesses 

massiques élevées. un assèchement partiel de la paroi peut avoir Lieu. tandis que 

sur une certaine partie du périmèt te  du tube, le film de liquide continue d'exister. 

Ceci amène à conclure que lors de l'augmentation de la puissance appliquée, la 

température de la paroi peut augmenter localement d'une manière graduelle en 

raison de la conductivité thermique entre la zone asséchée et la zone mouiUée. 

Un autre phénomène caractéristique accompagnant parfois le FCC : une chute 

de la température de la paroi qui a lieu un peu avant l'assèchement. a été égale- 

ment analysé. Cette analyse a permis d'aboutir à la conclusion que cette chute de 

température est conditionnée par le fait que la coaduction thermique au travers du 

film de Liquide devient prédominante lorsque le film s'amincit suffisamment. Des 

raison probables du FCC qui se produit en amont de ta sortie de  la zone chauffée 

ont été pareillement considérées. L'analyse des données expérimentales, ainsi que 

des phénomènes physiques qui se produisent en même temps que cet assèchement 

en amont de la sortie, ont démontré que la raison la plus probable de ce dernier est 

le tarissement du liquide dans une vallée entre deux vagues sur la surface du film. 

Au cours des expériences, il a été constaté que pour des pressions 5 20 bars et 

des vitesses massiques 2 2000 kg-gm-*s-', il n'était pas possible de maintenir une 

pression présélectionnée à la sortie de la section d'essais. À partir d'une certaine 

puissance appliquée, la pression à la sortie restait constante même si la pression en 



aval de la section était considérablement diminuée. Une recherche supplémentaire a 

permis de conclure que dans ces cas, un écoulement sonique se forme à la proximité 

du diffuseur reliant la section d'essais à la tuyauterie de la boucle. A cause de cela. 

pour un titre et une vitesse massique donnés. la pression à la sortie de la zone 

chauffée ne peut pas être inférieure à celle établie par l'écoulement même. Une 

corrélation déterminant cette pression limite en fonction du titre et de la vitesse 

massique a été proposée. 

Afin de déterminer L'effet de I'orientation de I'écoulement sur le FCC, 60 expéri- 

ences stratégiquement choisies ont été répétées pour des écoulements horizont aux. 

La comparaison des données obtenues en écoulements verticaux et horizontaux a 

démontré que toutes les tendances observées pour des écoulements verticaux ont 

également lieu pour ceux horizontaux. La longueur chauffée influe d'une manière 

analogue sur le FCC lorsque ce dernier est présenté dans le système des coor- 

données (Ah,,,, qk) ou (x, &). De plus. il existe une influence de la longueur 

chauffée sur le rapport entre les valeurs du FCC pour les orientations verticale 

et horizont ale. La représentation des données expériment ales dans le système des 

coordonnées (Land, &) permet de les corréler de façon fiable presque dans tout le 

domaine étudié excepté des pressions et des vitesses massiques très faibles et des 

longueurs chauffées courtes. Probablement que ceci est relié à un changement des 

mécanismes régissant le FC C pour ces condit ions. 
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ANNEXES 



ANNEXE 1 

Écoulement vertical. Conditions et résultats expérimentaux. 

Tableau A.1 : Flux de chaleur 

P,, 
bars 

5.21 

5.17 

5.13 

10.01 

9.98 

9.96 

9.96 

10.18 

10.25 

29.77 

29.80 

29.80 

29.47 

29.78 

29.87 

29.93 

29.93 

29.82 

29.78 

29.97 

30.01 

Perrc 
bars 

7 -58 

7.59 

7.61 

1 1.42 

11.50 

11.57 

11.59 

13.67 

13.T 

30.33 

30.40 

30.43 

30.44 

30.49 

30.70 

30.84 

30.93 

30.93 

3 1 -03 

31.26 

31.42 

critique en écoulement vertical. 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

Pso, 
bars 

29.93 

30.00 

30.02 

30.06 

5 3 9  

5.25 

5 3 1  

5.24 

5.36 

5 .2S 

5.22 

5 3 2  

5 -79 

5.79 

5.94 

6.18 

6.09 

6 .O3 

6.73 

7.33 

7.83 

8.28 

8 -68 

8.83 

8 -60 

10.02 

10.01 

10.02 

Pen t 
bats 

31.50 

31 -17 

32.20 

32.55 

7.31 

7.16 

7.26 

7.52 

7.63 

7-66 

L. .. r.11 

7.90 

9.80 

10.42 

10 -82 

1 1 A6 

11.69 

11 -82 

11.84 

12.69 

13.57 

14.51 

15.53 

16.32 

16.43 

11-21 

1 1.35 

11 -45 





Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

P,o, 
bars 

19.76 

19.76 

19.78 

19.72 

19.87 

19-88 

19.85 

19.85 

19.85 

20.01 

20.04 

20.10 

20.09 

20.07 

20.16 

20.1 1 

20.14 

20.23 

20.32 

29.74 

29.77 

29.70 

29.71 

29.72 

29.17 

29.79 

29.80 

29.78 

Pen, 
bars 

20.84 

20.86 

20.93 

20.90 

21.n  

21.89 

22.09 

22.22 

22.37 

22.36 

22.60 

23.14 

23.55 

23.89 

23.07 

23.33 

23.76 

24.33 

25 .O8 

30.48 

30.56 

30.53 

30.55 

30.59 

30.99 

31.12 

31.30 

31  -43 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

P m  
bars 

29.76 

29.90 

29.88 

29.87 

29.94 

29.97 

30.09 

30.12 

30.08 

30.15 

30.15 

30.07 

30.02 

30.11 

30.24 

30.23 

5.14 

5.09 

5.12 

5.10 

5.12 

5.98 

5.96 

6.10 

6.12 

6.09 

7.90 

8.22 

Pm t 
bars 

31 -54 

31.43 

3 1 -58 

31 -77 

32.12 

32.47 

3 L -89 

32.14 

32.41 

32.87 

33.36 

32.01 

32.49 

33.24 

34.21 

35.23 

7.44 

7.56 

7.78 

7.84 

7.97 

11 .O5 

11.59 

1 1.94 

12.18 

12.36 

14.38 

15.0t3 

0.397 

O. 189 

0.213 

0.235 

0.268 

0.302 

0.126 

il. 14.5 

0.170 

0.200 

0.232 

0.047 

0.070 

0.101 

O. 133 

0.171 

0.426 

0.448 

0.471 

0.495 

0.508 

0.340 

0.366 

0.380 

0.392 

0.389 

0.279 

0.298 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

pso, 
bars 

8.52 

8.60 

8 .56 

8.55 

9 -93 

9.95 

9.96 

999 

9.97 

10.12 

10.17 

10.19 

10.16 

10.18 

10.43 

10.27 

10.87 

10.87 

10.99 

11.18 

11.22 

12.50 

13.14 

29.78 

29.84 

29.83 

29.79 

29.83 

Pen r 
bars 

15.89 

16.41 

16.66 

16.84 

1 1.55 

11.73 

1i.n 

1 1.95 

1 1 -98 

13.94 

14.26 

14.46 

14.58 

14.81 

11-82 

17.90 

18.74 

19.n 

20.59 

21.41 

2 1.33 

22.00 

22-84 

30.66 

30.72 

30.81 

30.80 

30.86 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vert 

Pmr 
bars 

29.93 

29.92 

29-91 

29.89 

29.87 

29.82 

29.89 

29.91 

29.97 

30.0 1 

30.06 

29.75 

29.84 

29.89 

3O.W 

30.15 

30.17 

5 -07 

5 -09 

5.17 

5 .O8 

5 .O8 

5.12 

5.10 

5.15 

5.80 

5.76 

6.12 

Pen t 
bars 

31 -41 

31.59 

31.63 

31.78 

31 -86 

32.19 

32.57 

32 -94 

33.54 

34.00 

34.37 

32.28 

33.05 

33.97 

34.94 

36.11 

37.48 

7.55 

7.79 

7-91 

7-73 

7.97 

8.08 

8 .O6 

8.10 

11 -60 

11-61 

11 -97 

cal (suite). 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

Psor 
b a r s  

5.79 

5 -84 

5.87 

6-17 

5.83 

8.76 

8 3 4  

8.22 

834 

8.28 

8.73 

8.25 

8.28 

8.26 

9 .SI6 

10.02 

9.98 

9.95 

9.96 

9.95 

9.96 

9.98 

10.28 

10.07 

10.07 

9 -99 

10.06 

10.04 

Penr 
b a r s  

11.79 

12.16 

12.43 

12.57 

12.58 

16.60 

16.00 

16.19 

16.74 

16.54 

1?.28 

16.77 

17.21 

17.40 

11.91 

12.01 

12.06 

12.03 

12.04 

12.11 

12.11 

12.14 

14.56 

14.38 

14.41 

14.51 

14.69 

14.76 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

Pso, 
bars 

10.22 

10.14 

10.61 

10.50 

10.55 

10.47 

10.44 

10.41 

11-18 

11.88 

11.73 

11.60 

11.32 

1 L.57 

11.41 

1 1.45 

1 1.26 

16.64 

16.63 

17.10 

17.47 

19.96 

19.99 

19.98 

19.97 

19.96 

19.98 

20.06 

Pm r 
bars 

14 -99 

15.00 

17.24 

17.48 

11.fx 

17.92 

18.29 

18.53 

20.69 

21.47 

21.72 

2 1.45 

21 -43 

2 1 -83 

22.00 

22.44 

22.43 

27.52 

29.18 

31.57 

32.55 

2 1 3 5  

2 1 -35 

21.43 

21.37 

21.45 

21.52 

22.n 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

Psor 
bars 

20.08 

20.08 

20.07 

20.06 

19.95 

20.31 

20.32 

20.28 

20.29 

20.32 

20.29 

29.77 

29.84 

29.91 

29.85 

29.84 

29.84 

29.83 

29.93 

29.7 5 

29.83 

29.81 

29.91 

29.96 

29.92 

29.90 

29.92 

29.95 

Pen t 
bars 

22.89 

23.02 

23.11 

23.24 

23.21 

25.47 

26.02 

26.39 

26.80 

27.30 

24.47 

30.83 

30.90 

30.95 

30.94 

30.96 

31 .O3 

31 .O3 

31.10 

30.96 

31 -10 

31.m 

31.78 

31.90 

31.m 

31 -95 

32.03 

32.19 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

Pmr 
bars 

29.95 

29.92 

29.81 

30.05 

30.04 

30.00 

30.00 

30.03 

30.06 

30.14 

30.16 

30.02 

29.93 

30.1 1 

29.94 

30.02 

30.08 

30.0 1 

30.02 

29.95 

30.14 

5.25 

5.25 

5.23 

5 -23 

5.20 

6.20 

6.10 

Pen t 
bars 

32.36 

32.27 

32.22 

32.62 

32.79 

33 -09 

33.31 

33.59 

33.83 

33-70 

34.15 

34. 15 

34.49 

34-53 

34 -49 

34 -32 

34.63 

34, n 

35. 14 

35.08 

35.29 

8.31 

8.41 

8.36 

8.45 

8.41 

12.68 

12.59 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

Pso, 
bars 

6.11 

6.12 

6.26 

6 .O8 

6.07 

8.79 

8.72 

8.72 

8.74 

8.63 

8.71 

8.78 

10.1 1 

10.10 

10.10 

10.08 

10.07 

10.04 

10.35 

10.34 

10.31 

10.30 

10.28 

10.26 

10.24 

11.71 

11.42 

11.84 

Perrr 
bars 

12.78 

1 2 . a  

12.95 

13.20 

13.38 

1 7.38 

17.51 

17.73 

17.75 

17.n 

18.23 

18.83 

12.44 

12.53 

12.57 

12.40 

12.47 

12.48 

15.25 

15.35 

15.43 

15.37 

15.42 

15.52 

15.57 

21.73 

21.98 

22.75 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

Pen t 
b a t s  

22.68 

22.88 

23-29 

23.77 

24.01 

31.31 

31.62 

32.68 

33.05 

31.13 

31.21 

31.23 

31.24 

31.29 

32.43 

32.54 

32.67 

32.70 

32.86 

34.82 

35.12 

35.40 

35 .TI 

36-10 

36.29 

38.73 

39.55 

40.20 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

P m  
bats 

5.13 

5.14 

5.12 

5.13 

5.27 

5.12 

5.95 

5.81 

5.84 

5 -66 

5.63 

5.62 

8.48 

8.42 

8 3 7  

8 3 3  

8 3 6  

8.18 

8.16 

10.03 

10.00 

10.00 

10.00 

9.99 

10.25 

10.22 

10.23 

10.19 

Pent 
bars 

8 -35 

8.47 

8.37 

8-55 

8 -68 

3.61 

13.09 

13.00 

13.24 

13.07 

13.13 

13.25 

17.95 

18.08 

18.27 

18.59 

18.90 

18.55 

18.93 

12.54 

12.50 

12.56 

12.69 

12.80 

1 S.42 

15.43 

1 5.56 

15.53 



Tableau A I  : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

P,m 
bars 

10.20 

10.18 

10.66 

10.64 

10.63 

10.58 

10.57 

10.49 

1 l.52 

11.44 

11.43 

1 1.46 

16.99 

17-75 

19.80 

19.81 

19.81 

19.83 

19-79 

19.80 

19.88 

19.88 

19.89 

19.90 

19.92 

20.02 

19.90 

19.98 

Par  
bars 

15.72 

15.79 

18.95 

19.15 

19.23 

19.31 

19.62 

19.72 

23.37 

23.74 

24 .O9 

?4.61 

34.38 

35-17 

21.72 

21.77 

21.83 

21.97 

22.08 

22.08 

23.57 

23.72 

23.74 

23.87 

24.11 

24.31 

24.05 

24.47 



Tableau A.1 : Flux de chaleur cri tique en écoulement vertical (suite). 

P m  
bars 

20.19 

20.09 

20.1 1 

20.27 

20.12 

20.39 

20.07 

20.67 

20.48 

20.93 

28.14 

27 -06 

29.99 

29.99 

30.00 

29.99 

30.00 

30.02 

29.98 

30.03 

30.03 

30.03 

30.03 

29.84 

30.00 

29.84 

29.85 

30.02 

Par 
bars 

27.06 

28.25 

2 8 . 7  

29.63 

29.24 

29.75 

29.72 

32.72 

35-12 

34.76 

41.51 

4 1.53 

31.58 

31.69 

31 -74 

31 -77 

31.89 

31.93 

31 9 9  

32.93 

33.02 

33.23 

33.38 

33.22 

33.47 

33.41 

33.45 

33.68 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

P,o, 
bars  

30.05 

29.83 

30.08 

30.09 

30.08 

29.90 

30.09 

30.06 

29.98 

29.84 

30.05 

29.86 

30.14 

30.13 

30.17 

29.92 

30.12 

30.10 

29.98 

30.13 

30.14 

30.10 

30.39 

30.20 

30.39 

39.98 

39.99 

39.91 

P m  
bars 

33.61 

33.57 

34.21 

34.59 

34.85 

35.00 

35.41 

35.28 

35.22 

35 .O0 

35.31 

35.35 

35.96 

36.25 

36.66 

37.29 

37.03 

37.15 

37.36 

37.35 

38.a 

39.45 

42.35 

42.06 

42.67 

42.56 

42.74 

42.92 



Tableau A.1 : Flux de chaleur critique en écoulement vertical (suite). 

Ps, 
bars 

39.99 

40.00 

39.96 

40.05 

40.07 

40.04 

40.08 

40.20 

40.36 

40.26 

Pea r 
bats 

42.95 

42.98 

42.94 

44.88 

45.33 

45.83 

45.93 

45.91 

49.77 

49-21 



ANNEXE II 

Écoulement horizontal. Conditions et résultats expérimentaux. 

Tableau A.11 : Flux de chaleur critique en écoulement horizontal. 

P m  
bars 

9.97 

10.12 

10.03 

10.15 

9.97 

10.06 

10.27 

10.30 

10.21 

10.74 

11-33 

1 1  -54 

29.79 

29.78 

29.79 

29.79 

29.78 

29.86 

29.93 

29.96 

30.04 

Pcnc 
bars 

10.12 

10.98 

10.79 

11.29 

11-14 

1 1 3 4  

12.40 

13.15 

13.48 

15 -61 

16.88 

18.49 

29.89 

30.1 1 

30.20 

30.65 

30.75 

30.97 

31 -24 

3 l . n  

32.22 



Lableau A.11 : Flux de chaleur crrttque en écoulement honzontal (suite). 

P m  
bats 

9.97 

10.10 

9.97 

10.12 

10.12 

10.41 

10.41 

10.20 

10.40 

10.28 

12.00 

11.21 

11.82 

29.80 

29.79 

29.85 

29.87 

29.84 

29.84 

30.0 1 

29.94 

30.06 

10.07 

10.10 

10.09 

10.22 

10.09 

10.27 

Pmt 
bars 

11.54 

1 1.45 

11.46 

11.95 

11.95 

13.63 

13.63 

13.65 

14.27 

14.54 

19.92 

20.32 

21.14 

30.14 

30 .ôû 

30. ti3 

32.64 

31 -43 

3 I . S  

33.08 

33.54 

34.15 

12.08 

12.63 

12.60 

15.24 

15.16 

15.47 



Tableau A.11 : Flux de chaleur critique en écoulement horizontal (suite). 

P e n  c 
bars 

15.65 

23.33 

23.22 

23.m 

30.77 

31 -43 

31 S6 

32.66 

32.99 

33.37 

35 -65 

36.16 

36.68 
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