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Nomenclature - indices - abréviations
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IDNB‘IC

Nu
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s 2
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indice du dernier noeud de l'espace
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p2
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1. RESUME

1.1. Objectifs

L'analyse du comportement dynamigque d'un générateur de vapeur
nécessite un modéle mathématique complexe, un grand effort nu-
mérique et conduit, méme avec les ordinateurs actuels, a des
temps de calcul élevés. En pratique des simplifications sont
alors nécessaires pour limiter la taille des programmes numéri-
ques et les temps de calcul.

L'objectif de ce travail est d'examiner quelques simplifications
importantes du modéle physigue, d'en &valuer 1l'influence sur

les résultats en fonction du type de transitcire a simuler et

de tirer des indications pratiques permettant de choisir et de
justifier un modéle adapté au probléme posé.

1.2. Méthode

Elle consiste successivement

a établir un modéle de référence aussi peu simpli-
fié€ que possible sur la base des connaissances ac-
tuelles,

-~ 4 en déduire différents modéles simplifiés,

- 4 comparer les modeles simplifiés avec le modeéle
de référence, comparaison basée sur des considé-
rations théoriques et surtout sur des expériences
numériques,

- a4 conclure sur les limites de validité des 4diffé-
rentes simplifications.

1.3. Modeéle de référence

Le modéle de référence de l'hydrodynamique diphasique tient
compte

- des trois équations de conservation de masse, de
1l'é&nergie et de la quantitié de mouvement complétes
et mono-~dimensionnelles,

- du glissement entre les vitesses des phases liquide
et vapeur (corrélation de BANKOFF-JONES),

- de quatre modes différents de transfert de chaleur
entre la paroi et le fluide diphasique (convection
forcée liquide, ébullition nucléee, ébullition en
film et convection forcée en vapeur séche).



La paroi est simulée par une température moyenne sur son épais-
seur, température déterminée par une équation différentielle

de conservation de 1'énergie qui tient compte de la capacité

et de 1l'inertie thermique.

Quant au fluide primaire on considére un fluide quasi-incompres-
sible (3m/3z = 0), le d&bit &tant une fonction du temps seule-
ment, uniforme dans l'espace. Les températures sont détermi-

nées par une équation différentielle de conservation de 1l'énergie.

Le modéle tient compte des trois zones économiseur, é&vapora-
teur et surchauffeur d'un générateur de vapeur et du déplace-
ment des limites entre ces zones.

Le modéle de 1l'hydrodynamique diphasique est le modéle le plus
complet que l'on puisse envisager pour l'analyse sur la base
des connaissances physiques actuelles. Grice & la prise en
compte des trois équations de conservation sous leur forme diffé-
rentielle compleéte, il permet de suivre la propagation d'ondes
de pression et de vitesse. Ce modeéle représente cependant déja
une certaine simplification de la réalité, par le fait du trai-
tement monodimentionnel et homogéne du mélange liquide-vapeur.
Un modéle plus complexe supposerait des équations de conserva-
tions écrites séparément pour chaque phase, soit 2x3 = 6 équa-
tions de conservations : ce modele, dit "a fluides séparés"
fait intervenir des termes de transfert de masse, d'énergie

et de quantité de mouvement entre les phases qui échappent
actuellement 3 une description mathématique a cause de la
complexité de la structure de 1l'écoulement mutuel des deux
phases, en particulier de la géométrie de 1l'interface.

I1 n'a pas été trouvé dans la littérature de méthode directement
applicable pour résoudre dans sa généralité le modele de réfé-
rence adopté ici. Sa résolution numérique a donc constitué un
objectif intermédiaire de la présente étude.

1.4, Modéles simplifiés

L'accent principal a €té mis sur des simplifications de 1'hydro-
dynamique diphasique qui consistent & réduire le nombre d'équa-
tions différentielles & intégrer dans le temps en introduisant
des hypotheéses de quasi-stationnarité. En introduisant 3m/3t = O
(quasi-stationnarité du débit) on néglige 1l'inertie du fluide et
on obtient un modeéle dit "& deux équations différentielles™,
1'éguation différentielle de conservation de la quantité de
mouvement devenant algébrique.

En introduisant de plus 3p/3t = O (cuasi-stationnarité de la

pression) on transforme encore l'éguation de conservation de

masse en une &quation algébrique : on obtient ainsi un modéle
3 "une équation différentielle"” pour lequel seule la variable
enthalpie (i) est encore différentielle.



Les autres simplifications du modéle de 1l'écoulement diphasique
concernent le glissement et le transfert de chaleur. La simpli-
fication du glissement consiste & le supprimer en admettant
1'égalité des vitesses des phases liquide et vapeur. Pour le
transfert de chaleur un premier degré de simplification consiste
4 ne plus tenir compte que de deux régimes différents : la con-
vection forcée et 1'ébullition nucléée, la fin de celle-~ci (crise
de 1'ébullition) étant de plus supposée apparaltre pour un titre
de vapeur donné. Le deuxiéme degré de simplification examiné
consiste a ne tenir compte que d'un seul régime : la convection
forcée.

La derniére simplification envisagée concerne la parol séparant
les fluides primaire et secondaire. Elle consiste & en négli-
ger l'inertie et la capacité thermique ce qui permet de faire
1'&conomie de 1'équation différentielle de la paroi, remplacée
par une équation algébrique quasi-stationnaire.

1.5. Expériences numériques

Les considérations théoriques sur l'effet des diverses simplifi-
cations sont limitées par l'absence d'une solution analytique gé-
nérale (modeéle mathématique non-linéaire) et ont &té complé-
tées par des expériences numériques permettant d'observer direc-
tement sur les résultats les différences de performances entre
modéle de référence et modeéles simplifiés. Un programme de cal-
cul numérique digital ALEMBIC-L4 a &té développé, qui con-

tient le modeéle de référence et en option les diverses simpli-
fications. Les expériences numérigues consistent alors & cal-
culer avec les différentes options du modéle le comportement
dynamique dugénérateur de vapeur résultant de perturbations des
conditions aux limites et & comparer les résultats. Les condi-
tions aux limites perturbées sont pour le fluide secondaire

la température d'entrée, le débit d'entrée et la pression de
sortie, alors que pour le fluide primaire ce sont : la tempéra-
ture d'entrée et le débit. Une seule condition aux limites

est perturbée 3 la fois; les perturbations ont la forme de

sauts ou de rampes.

1.6. Résultats et conclusions

—— T — ——— e — ——— L o S D e =, e = ———

Seul le modeéle de référence & 3 équations différentielles peut
reproduire les effets soniques, & savoir la propagation d'ondes
de pression et de vitesse (ou de dé&bit). Les modéles & deux ou
une équation différentielle, en négligeant les termes en

om/3t, ou en plus les termes en 3p/dt, suppriment ces effets.
La fig. 1b (reproduite ci-aprés) résume ce résultat en mon-
trant 1'évolution des profils spatiaux de la pression (p) et du
débit massique (i) dans le fluide diphasique aprés un saut







négatif de la pression de sortie de la vapeur et en comparant
les résultats obtenus avec les modéles & trois, deux et une
équation différentielle.

Par contre, pour des transitoires thermiques ou seules les tempé-
ratures évoluent dynamiquement, les variables "soniques" ne fai-
sant que suivre d'une maniére quasi-stationnaire, aucune diffé-
rence n'apparait entre les trois modéles. C'est ce qu'illustre
la fig. 12b (reproduite ci-aprés), en montrant 1'évolution du
profit spatial du débit massique, aprés un saut négatif de 1la
température d'entrée du fluide primaire obtenue avec les modeé.es
a trois et a une équation différentielle.

La différence entre transitoires thermiques et transitoires so-
niques est illustrée par la comparaison des fig. 2c¢ et 13c¢ (re-
produites ci-aprés) quli montrent le comportement dynamique des
différents termes de 1'équation de conservation de quantité de
mouvement, apres un saut de la pression de vapeur (transi-
toire sonique, fig. 2c) et apreés un saut de la température
d'entrée du fluide primaire (transitoire thermique, fig. 13c).
On constate que le terme de variation du débit 3m/dt trés
important, voire dominant dans le transitoire sonique, dispa-
rait pratiquement dans le transitoire thermique. L'examen des
autres équations de conservation montre le méme effet pour le
terme en dérivée de pression dp/dt.

Les transitoires thermiques sont caractérisés par le fait
qu'ils ne font intervenir que des perturbations des conditions
aux limites de température (eau d'alimentation ou fluide pri-
maire) ou des perturbations suffisamment lentes des conditions
aux limites de pression ou de débit. Dans ce dernier cas on
parle de perturbations soniques guasi-stationnaires. Plus
précisément une perturbation sonique est quasi-stationnaire
sous les conditions suivantes

deL / dt . Ats << Ap

dmCL / at . Ats << mstat

stat

avec deL/dt, dmCL/dt = taux de variation des conditions

aux limites de pression et de débit respectivement,

At = temps de propagation sonique du générateur de
vapeur,

= chute de pression totale entre 1l'entrée et
la sortie du générateur de vapeur en régime
stationnaire,

APgtat

h = débit en régime stationnaire
stat
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comportement des termes de l‘équation de conservation de quantité

de mouvement
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Les expériences numériques montrent que 1'ordre de grandeur
des inégalités ci-dessus est d'environ 5 fois.

Le modeéle de 1l'hydrodynamique Giphasique peut donc étre simpli-
fié jusgu'a ne plus comporter gu'une €guation différentielle
(enthalpie) pour les transitoires thermigues ou soniques
quasi-stationnaires avec cette réserve que, en cas de varia-
tion de la pression, méme lente, le fait de négliger 1le terme
en dérivée de pression 5p/3t dans 1'équation de conservation

de masse fausse le bilan de masse : la variation de masse AM

de fluide diphasique & 1'intérieur du générateur de vapeur n'est
plus identique avec 1l'intégrale sur la durée du transitoire de
1'écart entre débit massique d'entrée et de sortie SAm dt.

Ceci peut se corriger en introduisant la dérivée de la pres-
sion 3p/3t comme condition aux limites fonction du temps dans
le modéle & une équation différentielle.

— e e e O - — - — -

Le glissement n'dtant qu'une relation & caractére stationnaire
entre les vitesses des phases liquide et vapeur, il n'a pas
d'influence directe sur le caractére dynamique du modéle de
1'écoulement diphasique. Il ne se manifeste qu'indirectement
par des modifications des états stationnaires, en particulier
du profil des vitesses. Les expériences numériques montrent
que supprimer le glissement ne modifie pratiquement pas les
résultats.

e e e e e e e e e o — e = — - - -

Les mémes conclusions que pour le glissement s'appliquent en
principe au transfert de chaleur avec cette différence que
1'influence d'une simulation plus ou moins précise des diffé-
rents modes de transfert de chaleur sur les états stationnaires,
en particulier sur les profils de température, peut &tre consi-
dérable. Les difficultés principales d'une simulation vrécise
sont, d'une part, le manque de corrélations applicables a tous
les états hydro-thermodynamiques traversés au cours d'un tran-
sitoire et d'autre part les variations intenses et brusques du
coefficient de transfert entre paroi et écoulement diphasique le
long des tubes. Ceci conduit a des profils treés irréguliers
difficilement représentables dars un espace numérique discret
dés que l'on veut réduire le nombre de noeuds de l'espace con-
sidérés et limiter le temps de calcul. Ces difficultés se pré-
sentent quel que soit le type de transitolre, étant présentes
déja en régime stationnaire. Alors qu'une discrétisation gros-
siére de 1l'espace peut suffire pour les variables soniques
telles que pression et débit lors de transitoires lents ou ther-
miques, une discrétisation plus fine reste nécessaire pour la
simulation des profils de température et de flux de chaleur

pour tous les types de transitoires. Les expériences numéri-
ques réalisées ici montrent cependant qu'un transfert de chaleur



simplifié et un nombre de noeuds restreint peuvent guand-méme
conduire & des résultats comparables. La validité des simpli-
fications dans ce domaine reste cependant & examiner de cas en
cas.

- e e e = e e = . - — R - = - - e = - -

Négliger la capacité thermique de la paroi en admettant que sa
température prend & chaque instant une valeur d'équilibre gquasi-
stationnaire entre les températures des fluides primaire et
secondaire revient a négliger la différence qui apparait en
régime dynamique entre la puissance thermique recue d'un fluide
et la puissance thermique cé&dée i 1l'autre fluide par la paroi,
différence qui représente le taux de variation de 1l'énergie
thermique contenue dans la paroi. Ceci conduit au critere
suivant : 1la capacité thermique de la paroi peut étre négli-
gée pour des transitoires impliquant des variations suffisam-
ment lentes de la température de paroi, c.d.d. des transitoires

tels que

Q

C — Tp{ << |P,_ |

!
*5Cop "o 1at th'
taux de variation puissance thermique du géné-
de l'énergie ther- vrateur de vapeur
mique contenue dans
la paroi

Ce critdre s'applique, & la différence des précédents, & posté-
riori puisque le taux de variation de la température de paroi
dTD/dt est un résultat de calcul qui n'est pas connu a priori.
Les expériences numériques montrent que 1l'ordre de grandeur de
1'inégalité est d'environ 100 fois.

A cOté de sa capacité thermique, la paroi se manifeste par un
profit radial de température dont le modeéle de référence en-
visagé ici (modéle 3 une couche) ne permet de rendre compte
que si ce profil reste voisin de sa forme stationnaire. En
présence de déformations dynamiques du profil radial, un modéle
numérigue multi-couche (avec autant d'équations différentielles
4 résoudre que de couches) est nécessaire pour les reprodulre
et simuler correctement les flux instantanés de chaleur sur les
surfaces de la paroi. Des déformations importantes du profil
radial de température sont a prévoir lorsqu'une variation
brusque de température de surface apparait, variation qui ne
peut se propager instantanément & 1l'intérieur de métal de part
sa conductibilité thermique limitée et son inertie thermique.
Cet "effet de peau'" ne dépend pas que de l'épaisseur de la
paroi, mais aussi du rapport entre les conductibilités thermi-
ques du métal et du fluide, ainsi que de la vitesse de varia-
tion de la température de surface. L'effet de peau peut



particuliérement se manifester dans un générateur de vapeur
a4 cause de

1. la grande conductibilité thermique du fluide
diphasique en régime d'ébullition nucléée et de

2. la possibilité de générer des variations
brusques de la température du fluide dipha-
sique en variant la pression de vapeur et
par conséquent la température de saturation.

Dans cette étude, 1l'effet de peau a été évalué sur la base d'une
solution analytique de la réponse dynamique du profil de tempé-
rature d'une plaque & une perturbation de la température de sur-
face. On constate que l'effet sur la valeur instantanée du flux
de chaleur entre la paroi et le fluide diphasique peut étre im-
portant lors de variations brusques de la pression de vapeur.

I1 devient négligeable si 1l'amplitude de la variation de la
température du fluide T, introduite pendant le temps de péné-
tration At_ d'une perturbation de température dans 1l'épaisseur
de 1la paro? reste faible par rapport & 1l'écart de température
entre les deux faces de la paroi, soit

Q
!

f !
<. ol - Tp2

At | << ks
D |

joF
pare

le temps de pénétration &tant donné par

egp C

At = — P PP
[THY
D

Les expériences numériques montrent que 1l'ordre de grandeur
de 1'inégalité ci-dessus doit étre d'environ 50 & 100 fois.

En conclusion, le modéle de 1l'hydrodynamiocue diphasique peut

étre fortement simplifié dans le traitement des éguations de
conservation pour les transitoires habituellement présents

dans un générateur de vapeur, a savoir des transitoires thermi-
gques ou soniques quasi-stationnaires. Une représentation

précise du transfert de chaleur et de ses différents modes

reste 1'élément le plus complexe et le plus coliteux en temps

de calcul de la modélisation d'un générateur de vapeur chauffé
par un fluide primaire, ceci guel que soit le type de transitoire.
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2. INTRODUCTION

Deux expressions-clés du titre de cette étude méritent ici un
bref commentaire : "€coulements diphasiques" et "simplification
du modéle".

Les écoulements diphasiques jouent un rdle trés important dans
la production d'énergie, puisque la grande majorité des centra-
les thermiques - fossiles ou nucléaires - utilise un cycle 2
vapeur. L'analyse de leur comportement dynamique est un élé-
ment nécessaire de leur dimensionnement dont 1'importance va
grandissant, parce que la part croissante des centrales ther-
miques dans la production d'électricité les oblige progressi-
vement & participer au réglage du réseau, tdche jusqu'ici
laissée aux centrales hydroélectriques beaucoup plus souples.
De plus, les exigences trés séveéres de la sécurité nucléaire
obligent a prévoir par l'analyse, non seulement toutes les
situations dynamiques pouvant résulter du fonctionnement opé-
rationnel normal, mais encore celles résultant d'accidents
méme treés hypothétiques.

Ces diverses nécessités ont conduit 3 un effort considérable
de développement de modéles mathématiques devant décrire
l'ensemble des processus physiques impliqués. Ces modéles
mathématiques, grice aux ordinateurs modernes, permettent

de simuler par le calcul la plupart des situations dynamiques
et de concevoir et de dimensionner en conséquence les instal-
lations et leurs systeémes de contrdle et de sécurité.

La notion de "simplification™ est indissociable de celle de
"modéle". Les meilleurs modéles contiennent toujours des sim-
plifications inhérentes 3d la représentation mathématique, par
exemple la notion de continuum pour un fluide. A cela s'ajou-
tent les simplifications imposées par la taille et la vitesse
de calcul limitées des ordinateurs, sans parler des approxima-
tions introduites par les procédés numériques. C'est alors

un des problémes majeurs de 1'ingénieur que de concilier les
impératifs contradictoires de rapidité et de qualité de
l'analyse.

Cette étude se veut une contribution & ce probléme de 1'ingé-
nieur en présentant une analyse de la sensibilité d'un modeéle
de référence vis-a-vis d'une gamme de simplifications et une
évaluation des limites de validité de ces simplifications.



3, Modélisation de 1l'€coulement diphasique dans un

générateur de vapeur

3,1 Généralités

3,1.,1 Systéme physique considéré

On considére le syst&me illustré en fig, 1: un fluide pri-
maire, supposé avoir été chauffé par une source non consi-
dérée ici (le réacteur), circule de maniére forcée le long
de tubes contenant un fluide secondaire diphasique augquel il
céde sa chaleur par transfert. Le fluide secondaire, en
fonctionnement normal, péneétre dans les tubes & 1'état li-
quide, s'échauffe, s'évapore puis quitte finalement le géné-
rateur de vapeur sous forme de vapeur surchauffée. La géo-
métrie des tubes peut €tre trés diverse: tubes rectilignes,
tubes en hélice, tubes en U, etc. Pour l'analyse, le généra-
teur de vapeur est représenté par un tube moyen selon un
schéma donné en fig. 2. Ce schéma peut s'appliquer en prin-
cipe & n'importe quelle géométrie & condition d'adapter en
conséquence les facteurs géométriques intervenant dans les

éguations.

L'état du systeéme est caractérisé par l'ensemble des variables

hydro-thermodynamiques des fluides primaire et secondaire
(pression, débit, température, enthalpie, qualité de vapeur,
etc.) et par la température des parois (tubes). Certaines
variables aux extrémités du générateur de vapeur sont dé-
terminées par le couplage de celui=-ci avec le reste du cycle
thermodynamique. Ces variables définissent les conditions

aux limites., On prendra ici (voir 3.4.3 p.159):

au primaire: la pression d'entrée
le débit d'entrée

la température d'entrée
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Fig. 1 Tube moyen d4'un générateur de vapeur.
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Fig. 2 Représentation schématique du tube moyen d'un
générateur de vapeur.
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au secondaire : 1le débit d'entrée
l'enthalpie d'entrée

la pression de sortie

Le probléme que l'on se propose de résoudre consiste 3

déterminer 1'évolution de 1'état du systéme en connais-

sant 1'évolution des conditions aux limites et 1'é&tat
initial du systéme. Concernant les conditions aux limites,
on envisage en principe de considérer n'importe gquelle
évolution représentative des transitoires qui peuvent
se pré&senter lors du fontionnement normal ou anormal d'un

cycle & vapeur.

Concernant la nature des fluides, la technologie appli-

qQuée ou en développement aujourd'hui pour les centrales

nucléaires de puissance fait appel aux fluides suivants:

fluide primaire:

- eau pressurisée (réacteur a eau légére du type PWR,
réacteurs i eau lourde)

- gaz: 002’ He (réacteurs refroidis au gaz)

- sodium liquide (réacteurs rapides type LMFBR)

- sel liquide (réacteurs i sel fondu)

fluide secondaire:

- eau (tous les réacteurs ayant un cycle secondaire a
vapeur, la totalité des réacteurs en exploitation au-
jourd'hui a l'exception des BWR ol 1'évaporation se fait
directement dans le coeur)

- fluides dits "exotigues": isobutane, propane, prophyléne,
fréon, amoniaque, etc (partiellement étudiés pour des
cycles & condensation & basse température (bottom cycles),
en particulier dans le but d'augmenter le rendement des

cycles 3 gaz).



Dans ce rapport, les bases th€oriques seront présentées
d'une maniére indépendante de la nature des fluides. Les
équations d'états et les diverses corrélations empiriques
qui spécifient la nature des fluides seront mises sous une
forme suffisamment générale pour €tre applicables aux diffé-
rents fluides particuliers envisageables. Par commodité de
langage ., on utilisera souvent les termes d'eau et de va-

peur pour décrire le fluide diphasique.

Les résultats présentés (chap.4) concernent un générateur
de vapeur du type sodium liquide-eau: ceci, parce que le dé-
veloppement des modéles et les premiers essais numériques
se sont faits dans le cadre d'une étude de centrale nuclé-
aire du type LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor = ré-

acteur rapide surrégénérateur refroidi au sodium liquide).

AY

3.1.2 Modéle mathématique et réalité physique.

Cas de 1l'écoulement monophasique

Le modéle mathénatique décrivant la dynamique de 1l'écoule-
ment d'un fluide est composé d'équations de plusieurs types
complétées par des conditions aux limites et des conditions

initiales.

Un premier type d'équations résulte de l'application des

lois fondamentales de conservation (masse, énergie et quan-

tité de mouvement)., Un deuxiéme type d'équations, dites

équations constitutives caractérisent les propriétés phy-

siques et thermodynamiques du fluide lui-méme (&équation
d'état, chaleur spécifique, viscosité, etc.). Le reste des
équations est fourni par les relations générales de la ther-

modynamique (relations entre enthalpie, énergie, tempéra-




ture, etc.) et les définitions des grandeurs particuliéres

a un fluide (taux de vide, qualité de vapeur par ex.).

Une condition nécessaire pour permettre le calcul d'une so-
lution est que l'on ait autant d'équations que d'inconnues,
cette condition n'étant toutefois pas a priori suffisante

pour assurer l'existence et l'unicité de cette solution.

De plus, lorsque le modéle doit conduire & des résultats
numériques, des simplifications sont inévitables (voir en
3.1.3 un résumé des hypothéses principales) et un travail
important de transformations mathématiques est nécessaire.
Par exemple, les équations de conservation que 1l'on &crit
au départ pour des variables instantanées locales doivent
€tre moyennées dans le temps (moyenne statistique) et dans
l'espace (moyenne sur la section de passage dans les
écoulements mono-dimensionnels) pour obtenir des éguations
pratiquement utilisables: ces équations transformées font
alors intervenir des variables d'ingénieurs ("engineering
variables" BOURE/11/) qui seules sont pratiquement acces-
sibles a l'analyse et aux investigations expérimentales.
Ce traitement se falt au prix d'une perte d'information: on
renonce au détail des processus microscopiques pour obte-
nir une connaissance des effets globaux. En particulier,
les transferts de quantité de mouvement et d'énergie entre
les paroils et le fluide ne peuvent plus &tre exprimés par
les lois de conservation et doivent &tre é&valués par des
corrélations expérimentales. Ces corrélations sont dé-

signées par éguations constitutives externes pour les dis-

tinguer - des vraies équations constitutives qui décrivent
1'état du fluide et ses propriétés thermo-dynamiques et que

1l'on désigne alors par équations constitutives intrinséques.

A titre d'illustration, on donne ici le mod&le mathématique
décrivant l'écoulement mono-dimensionnel d'un fluide mono-

phasique:



Equations de conservation:

masse.:
9p PV _
5t Y 3z O

quantité de mouvement:

apV 3p 3 2
v + 3z + T + pgcosH + eV pv
g = accélération terrestre
8 = angle de 1'écoulement avec la verticale
énergie:
9 .v2
3T ple + 5 * gzcosh )
v )
+ gz[pv(l g+ gzcose)) = q

Equations constitutives intrinséques:

Equations d'état:

p = p (p, 1)
T = T (p, 1)
py = u(p, 1)
A= X (p, 1)

pour un gaz parfait on a par exemple:

p/RT et 1" = i/C

©
1]

pour (5) et (4) respectivement

(1)

(2)

(3)

(%)
(5)
(6)
(7)
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Equations constitutives externes:

Le terme de friction 1 dans 1'équation de conservation

de quantité de mouvement (2) peut s'exprimer par:

-rz-%ffs div (o-nz) as (8)

oll

S = section de passage du fluide perpendiculaire a
1'écoulement

A = surface de S, A =\£Té © dS

a = tenseur des contraintes visqueuses

n, = vecteur unité sur l'axe z

dS = é&lément de surface de S

Le terme prépondérant dans le tenseur o est du type JLV

or 2
(voir par exemple LANDAU et LIFSCHITZ /4/ ou SUTER /12/)
avec v, = projection sur l'axe z de la vitesse et
r = coordonnée radiale du systéme cylindro-polaire.

Or, le traitement mono-dimensionnel ayant fait disparaitre
cette vitesse locale v, (r) des équations de conservation
au profit de la vitesse moyenne v, 1l'équation (8) est
inutilisable. Elle est remplacée habituellement par une

relation expérimentale du type:

N

o= £ S (9)

ja s

avee & = £ (Re) = coefficient de friction (10)

la fonction & (Re) étant donnée par exemple par MOODY /13/



De méme pour 1l'expression du terme source de chaleur é

qui apparait dans le bilan d'énergie (3). Du point de vue
de la réalité physique, il dépend du profil radial de tem-
pérature et des conditions aux limites (température de
surface de la paroi). Ce profil de température étant éga-
lement perdu par le traitement mono-dimensionnel, on est
réduit a appliquer une équation constitutive externe du

type:

e
"
Q

p
TR " (Tp-T (11)

avec Opp = coefficient de transfert de chaleur:
peut dépendre de tous les paramétres du
fluide et de la géométrie; il est déter-

miné par l'expérience

P = périmeétre de la surface limitant 1'écoulement
= surface de la section de passage
T = température de la surface de la paroi en contact
avec le fluide (3 considérer ici comme condition
aux limites)

T = température du fluide

Relations thermodynamiques et définitions:

i- P/o (12)

0]
u

pv D,

- (13)

Ee

Finalement, pour 1l'écoulement mono-dimensionnel d'un
fluide monophasique, on a les 11 variables inconnues

suivantes:




0 = densité (kg/mj)

v = vitesse (m/s)

p = pression (N/m2)

e = énergie interne spécifique (J/kg)

i = enthalpie spécifique (J/kg)

T = température (%k)

u = viscosité dynamique (kg/m s)

A = conductibilité thermique (W/m =)

T = terme de friction dans le bilan de quantité de
mouvement (N/m>)

é = source de chaleur par unité de volume du fluide

(W/m>)

Re = nb. de Reynold -

avec

Z = variable indépendante de 1l'espace

t = varilable indépendante du temps

A ces 11 inconnues correspondent ;

(1)

3 équations de conservation (aux dérivées partielles (2)

et non linéaires) (3)
—
(%)

4 &quations constitutives intrins&ques ﬁ(S)
(6)
(7)
—

2 équations constitutives externes (9)
(11)

2 relations thermodynamiques et définitions (12)
(1%)

soit en tout 11 équations.



On peut donc envisager de résoudre, méme si un important
travail numérique reste encore a faire & cause de la non-
linéarité des équations différentielles. On trouvera en
particulier une application de ce modele au comportement
de cycles & turbine 3 gaz chez TIBERINI /14/ et DUPONT et
all. /15/, /16/.

Ces considérations sur la modélisation mathématique d'un
écoulement d'un fluide monophasique permettent de mettre
en évidence quelques caractéristiques générales. Ces ca-
ractéristiques, valables aussi pour un fluide diphasique,

peuvent étre résumées comme suit:

1) le modéle "absolument complet", décrivant toute la

réalité physique, n'existe pas.

2) le modéle le plus complet que les connaissances actuel-
les permettent d'écrire ne permet pas de calculer (ain-
si la formulation de T et q basde sur une analyse bi-
voire tri-dimensionnelle n'a pas encore pu étre réso-
lue en régime dynamique quelconque): on désignera ce

modéle par modéle mathématique fondamental.

3) le modéle le plus complet avec lequel le calcul devient

possible (par exemple le modéle ci-dessus pour 1l'écou-

lement d'un fluide monophasique), modéle qu'on désigne-

ra par modéle mathématique de référence, est donc en fait

une simplification notable de la réalité. Mentionnons

encore dans ce contexte une hypothése implicite gu'il

a fallu faire pour obtenir le modéle ci-dessus, & savoir

1'hypothése que si <f> et <g> sont les moyennes des
grandeurs f et g alors <fg> = <f> <g>, la moyenne
du prodult est le produit des moyennes: ceci aussi bien

pour les moyennes statistiques (dues aux turbulences)
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que pour les moyennes spatiales (modeéle 1-D) et que
pour leurs combinaisons (voir par exemple REOCREUX /17 /).
Tout en étant conscient des imperfections du modéle

mathématique de référence, il faut reconnaitre que:

a. c'est un outil déja trés précis, peut-&tre méme dans
certain cas trop précis, pour évaluer le comportement
des grandeurs macroscopiques qui importent pour 1l'in-

génieur. De plus, c'est le seul 4 disposition.

b. c'est un modeéle déja assez complexe pour nécessiter
un traitement numérique laborieux et surtout pouvant
conduire & des temps de calcul élevés, Il y a donc
souvent nécessité d'introduire des simplifications
supplémentaires pour accélérer l'analyse, avec comme
corollaire la nécessité de tester la validité et les

limites de ces simplifications.

un modéle mathématique simplifié contient, par rapport au

modéle de référence, des simplifications supplémentaires

destinées & accélérer le calcul.

Ces réflexions peuvent étre résumées selon le schéma de
la fig. 3. Il faudrait encore signaler ici les approxi-
mations supplémentaires dues au traitement numérique,
liées essentiellement au fait que les variables indépen-
dantes continues z et t, sont remplacées par des ensem-
bles de valeurs discrétes (discrétisation de 1l'espace

et du temps). Le numéricien insiste cependant sur la
différence essentielle entre "une simplification” qui
représente toujours un &cart non nul par rapport a la
réalité premiére et une "approximation" dont le degré de

précision peut étre choisi arbitrairement.



Fig. % CLASSIFICATION DES MODELES MATHEMATIQUES
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Le chapitre 3.2 a pour but d'exposer, sur la base des
connaissances actuelles, un modéle mathématigue de réfée-
rence pour la dynamique de 1l'@coulement d'un fluide di-
phasique subissant un préchauffage, une évaporation et une
surchauffe. Ceci se fera en décrivant briévement les simpli-
fications essentielles introduites par rapport a un modéle

mathématique fondamental.

3.1.3 Hypothéses et restrictions

On rassemble et résume ici les principales hypothéses et
restrictions & la base du modeéle mathématique de réflérence.
I1 ne s'agit ici que d'hypoth&ses physiques, les hypothéses
concernant le traitement numérique seront traitées dans

le chapitre consacré & la méthode de résolution (chap.3.4).

Hl-tube moyen: tous les tubes du généreateur de vapeur sont

supposés avoir un comportement identique. Ur seul tube, dit

"tube moyen'", est dcnc analysé.

H2-hydrodynamique mono-dimensionnelle: 1la seule dimension

de l'espace considérée pour 1l'hydrcdynamique des fluides
primaire et secondaire est celle correspondant & leur di-

rection d'écoulement.

H3-température de parci: une .seule température moyenne est

considérée dans le sens de l'épaisseur du tube. On admet
qu'elle est représentative de la température au milieu de
l'épaisseur. Dans les cas ol il sera nécessaire de connaltre
une température de surface (par exemple pour l'utilisatior: de
certaines corrélations de transfert de chaleur en régime
d'ébullition) on la déduira du flux thermique en supposant

que le gradient (radial) de température le suit sans inertie.



Hi-géométrie: on considére des tubes verticaux rectilignes

ou hélicoidaux . Le fluide primaire circule de haut en bas
a l'extérieur des tubes. Le fluide secondaire circule a

contre-courant,

H5-fluide primaire: le fluide primaire est celui qui c&de

de la chaleur. L3 ol des constantes géométriques appa-
raitront, on admettra qu'il circule a l'extérieur des tubes,
Il est supposé €tre monophasique et fera l'objet d'un trai-
tement quasi-incompressible (densité variable mais débit

uniforme dans 1l'espace).

H6-fluide secondaire: c'est le fluide qui regoit la chaleur

et s'évapore. Dans 1'éconcomiseur (portion du générateur de
vapeur située entre 1l'entrée et le point de début d'évapo-
ration), le fluide étant entiérement sous forme liquide, on

fera un traitement quasi-incompressitie.

H7-équilibre thermodynamique: on admet que les définitions

habituelles des grandeurs thermodynamiques ainsi que les

égquations d'état restent valables en régime dynamique.

H8-validité des relations expérimentales: de méme, on ad-

met que les corrélations empiriques, basées essentiellement
sur des expériences stationnaires (&coulements permanents)
restent applicables en régime dynamique. Ceci concerne en
particulier les frictions, les transferts de chaleur et le

glissement des vitesses des phases.

H9-éguilibre thermigue: l'hypothése de 1'équilibre ther-

modynamique concerne un équilibre & l'intérieur de chaque
phase isolément. L'hypothése de 1'équilibre thermique va

plus loin en postulant gque lorsque deux phases cocexistent,




elles sont en 8quilibre thermique entre elles, c'est-a-dire

qu'elles ont la méme température.

E10-pression de chaque phase: on admet que les pressions

des deux phases liquides et gazeuses sont localement iden-

tiques.

3.2 Modéle mathématique de référence

3.2.1 Hydrodynamique -diphasique

Un écoulement diphasique présente beaucoup d'analogie for-
melle avec un écoulement monophasique, en particulier toutes
les difficultés mentionnées en 3.1.2 se retrouvent. En plus
s'ajoutent les difficultés inhérentes 3 la présence des

deux phases dont l'interaction dynamique parait, encore au-
jourd'hui, difficile & mettre en équations, que ce soit

l'interaction thermodynamique (processus d'évaporation cu

de condensation hors équilibre) ou l'interaction mécanigue

(la configuration spatiale de chaque phase est difficile &
saisir, on en est réduit a des descriptions qualitatives

des formes de l'écoulement semblables & celle de la fig. ).
Une conséquence immédiate est que les termes de friction (1)
et de transfert de chaleur () seront encore plus complexes
ad évaluer macroscopiquement, la réalité physique microscc-
pique se laissant plus difficilement globaliser. Les corré-
lations expérimentales, surtout celles concernant le trans-

fert de chaleur, peuvent dépendre fortement de tellement de
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Fig. 4 Régimes d'écoulement diphasique (selon
COLLIER /10/, p.11 et 14).
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paramétres qu'une investigation systématique de toutes

les situations diphasiques possibles n'est pas encore
réalisée. Et pourtant, selon COLLIER /10/ qui cite GOU/E,

le nombre de publications croit de maniére exponentielle
et a déja atteint 10 000 en 1970. De plus, les extrapo-
lations nécessaires hors des domaines mesurés offrent

peu de garantie quant a leur précision, faute d'un support

analytique.

3.2.1.1. Equations de conservation

Intuitivement, les équations générales de conservation
diphasiques peuvent se déduire des équations monophasiques
en substituant aux variables monophasiques des variables

diphasiques de la maniére suivante:

variable monophasique variables diphasiques

densité 0 apg + (1 - a ) P

quantité de

mouvement oV apgvg + (1 - o) PeVy

densité

d'enthalpie pi apgig + (1 - a) pzi2

courant

d'enthalpie pvi apgvgig + (1 -~ a) plvli2

ete g = 1indice de la phase gazeuse(vapeur)
2 = indice de la phase liquide

On remplace donc une variable monophasique par la somme
des variables phasiques équivalentes, pondérées par a
pour la phase gazeuse et (1 - o) pour la phase vapeur.

a est un taux de présence et la vapeur appelé coefficilent

ou taux de vide. I1 y a deux fag¢ons de le définir:




17) définition spatiale: o est la fraction du volume

gazeux dans un volume double-phase

Y
a = v__%_v- avec Vg = volume occupé par le gaz
& < v, = volume occupé par le
liquide
20) définition statistique: o est la probalité que le point

+ 3 rd
de l'espace »r au temps t soit entouré de vapeur.

Si on considére la variable aléatoire Xg (7 , t)
définie par:

1 si le point au temps t est entou-
X (7 s, t) = ré de gaz

g \

0 s'il est entouré de liquide
alors a = Yg = moyenne de X
moyenne théorique'qui seralt a prendre par exemple

sur un grand nombre d'expériences identiques.

La premiére définition correspond a un taux de vide macros-
copique que l'on peut obtenir en moyennant dans 1l'espace
celul de la seconde définition appelé taux de vide local
instantané (DELHAYE/22/,p. U43).

Le o de la premiere définition est celui pratiquement uti-
lisable pour le traitement mono-dimensionnel et résulte

donc d'une double moyenne statistique et spatiale.

Le passage des variables monophasiques aux variables dipha-
siques (somme des variables phasiques) conduit aux équations
de conservations telles qu'elles sont données dans la ta-

ble 1. On les trouve sous la méme forme (éventuellement aux

termes d'énergies cinétique et potentielle dans 1'équation
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Table 1 Equations de conservation pour 1l'écoulement dynamique

d'un fluide diphasique (cas mono-dimensionnel)

Conservation de la masse

9 1- 9 - - !
3T {%Dg + (1-a) oé} iy {;pgvg + (1-a) ngz:} 0 (14)

Conservation de 1'énergie

) 1 2 _
L o (pe + = v + Z cos 6) (15)
3t { g T 2 Pg's °e® ’

1
+ (1-a) (pze2 + > pgvgz + plgz cos 6&

=

3 . 3
+ — (o v 1 + v + Z cOos 6
52 { (og gle og a ogvgg )

_ w1, .3 iy
+ (1-a) (ngglz * 5 PV * pyv,8Z COS 6)} = g

Conservation de la quantité de mouvement

3
3t {’ Pevy * (17a) pia“’z}

9 2 2
+ 32 {é pgvg + (1-a) PpV, ¥ é}
+ {é pg + (1-a) oé} g cos 6 +1 =0 (16)
avec:

angle de la direction d'écoulement avec la verticale

g = accélération terrestre (9.81 m/sg)

apfr
T = 5y = terme de friction

qQ = source de chaleur par unité de volume
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Table 2 Variables principales caractérisant un écoulement

diphasique mono-dimensionnel

Variables liées & l'ensemble des 2 phases:

pression (N/mg)

taux de vide (fraction volumique

de vapeur) (=
X qualité (titre) de vapeur (- )
q densité de source de chaleur 3

(par transfert) (w/m”)

apfr . . . . 3

T E terme de friction par viscosité (N/m”)
T temp8rature de saturation (°c)

Variables liées a chaque phase:

phase phase
liquide (2) gazeuse (g)

il ig enthalpie spécifique (J/kg)

ey eg énergie interne spéc. (J/kg)

0 Py densité massique (kg/m%

v, Vg vitesse (m/s)
- o

TQ Tg température (7C)

Variables indépendantes:

N
i

variable de 1'espace

t
"

variable temps
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d'énergie prés) chez BJPRLO et all./3/p. 16, FISCHER et
HAEFELE/19/p. 508, TONG/20/p. 207 et ZUBER et DOUGHERTY/21/
p. 1094,

La fagon rigoureuse de les obtenir consiste a procéder

comme suit:

- écrire les équations générales de conservation sous
forme intégrale pour un volume quelconque

- par application du théoréme de la dérivée Lagrangienne
et du théoreéme d'Ostrogradsky et en considérant gue
les équations ci-dessus doivent €tre valables pour un
volume quelconque, obtenir des équations instantanées
locales aux dérivées partielles

- en moyennant les équations statistiquement et sur une
section de passage perpendiculaire a 1l'écoulement,
obtenir les équations aux dérivées partielles mono-
dimensionnelles, de la table 1, valable pour le cas

d'une section constante.

Ce traitement n'a été que récemment entrepris d'une manieé-

re compléte. Mais le résultat semble bien établi, surtout

en ce qui concerne les équations de la table 1 quili portent
sur la somme des deux phases. Citons DELHAYE /22/, WUNDT /23/
et ISHII /2)/. o
Si on fait un compte des inconnues apparaissant dans les

3 équations de la table 1, on dénombre 12 variables aux-
quelles on ajoutera U4 variables qui, si elle n'apparaissent
pas explicitement dans les équations de conservation telles
que nous les avons écrites, vont cependant é€tre d'un usage
courant, & savoir: les températures de chaque phase T et

TZ, 5
(X appelé aussi qualité de vapeur représente pour un fluide

la température de saturation TS et le titre de vapeur X
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au repos la fraction massique de vapeur Mg/M et pour

tot
un écoulement la fraction du débit massique de vapeur

mg/mtot » cecl sera encore précisé en 3.2.1.%). On a donec

en tout 16 variables qui sont rassemblées dans la table 2.

Pour ces 16 variables, nous ne disposons pour l'instant que
de 3 égquations qu'il faut maintenant compléter.Deux cas
particuliers peuvent se liquider rapidement, & savoir les
cas extrémes ol 1l'on a que du liquide ou que de la vapeur.
En posant respectivement o= 0 ou a = 1 on retrouve les
équations d'un &coulement monophasique (&quations (1), (2)
et (3)) qui ont été traitées au § 3.1.2. Dans la suite du
présent chapitre, on considérera exclusivement un écoulement
diphasique avec présence simultanée des phases liquide et
gazeuse (vapeur).

Avant de chercher & compléter les équations, mentionnons

-~

encore la forme compacte donnée a la table 3 que prennent

les équations de conservation lorsque l'on introduit les

variables de mélange définies dans la table U4 et faisons

les remarques suivantes:

1. Cette forme compacte est physiquement strictement équi-
valente & la forme de la table 1. Les hypothéses intro-
duites jusqu'a présent sont d'une part les hypotheses
H1 3 HY et H6 & H8 qui sont les hypothéses usuelles que
l'on fait déja pour un fluide monophasique monodimen-
sionnel, et d'autre part 1l'hypothése H10, particuliére
4 un &coulement diphasique qui admet 1'égalité locale
des pressions des deux phases. Il n'est par contre pas
encore fait d'autres hypothéses sur l'interaction des
phases, en particulier sur 1l'écart des vitesses ou sur

le degré de déséquilibre thermique.



Table 3 Forme compacte des équations de conservation d'un
écoulement diphasique (introduction des variables

de mélange)

Conservation de la masse

2

3t Pt

9 s N
5z M= 0 (17

=)

Conservation de 1l'énergie

) 1 2
3 (pe + 3 PV _, * pgZ COS 8)

9 .1 3 h o, .
t 55 (Oth i+ s OV 3 + T gz cos 8) = § (13)

Conservation de la quantité de mouvement

ap
3 . 3 2 fr - :
sz Mo+ A {?E (pvm2 + p) + pg cos 6 + 5 ‘} = 0 (19)
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Table 4 Grandeurs globales pour 1l'ensemble des deux phases
(variables de mélange) du fluide secondaire
(*)
m = {fg (1~a) v, + p_ Qv } - A débit massique
& 8 total (kg/s) &
travers la sec-
tion A (LA

1'écoulement)

¢ = p (l-a) + o « densité du mé-

& lange £ + g
(kg/m>)
i = p. (1=a) 1  + p ai 1 enthalpie du
2 g, g gf o ~
mélange 2 + g
(J/kg)
e = [bﬁ (1~a) e, + pae = énergie interne
L g 8 P du mélange & + g
(J/kg)
Va1 o {gz (1-a) inz + 0 av i:} ;% vitesse moyenne
& 8¢ P type 1 (m/s)
2 > 17 '?
Vm2 = {%pk (1-a) v, + p_av )—:} _ vitesse moyenne
g &P type 2 (m/s)
3 3 1 73
Vm3 = {}QQ (1-a) Vg + pgav )—} vitesse moyenne
~ g0 type 3 (m/s)

(*) Si m est le débit de un tube alors A est la section de
un tube aussi. En pratique on choisira m = débit total
du générateur de vapeur (tous les tubes) et A = section
totale de passage du fluide secondaire.

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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2. La forme compacte est trés semblable au cas d'un flui-

de monophasique (équations (1), (2) et (3) du § 3.1.2).

3. La forme compacte semble réduire le nombre des inconnues:
c'est en fait une illusion parce que & travers les vites-

mi? Vm2 et Vm}

phasiques vg et vy et l'expression des termes T et é

peut faire appel, en toute généralité, 3 une connais-

ses moyennes V apparaissent les vitesses

sance détaillée des grandeurs de chaque phase.

4, La forme compacte montre l'importance des variables
globales de mélange, qui, au niveau des équations de
conservation, régissent presque complétement 1'écou-

lement.

Nous avons donc dénombré 16 variables inconnues pour 3
équations. Il s'agit maintenant de compléter ces équations
pour obtenir un systéme mathématique cohérent. Clest ici
qu'apparaissent les difficultés inhérentes aux &coulements

diphasiques. On a le choix entre deux méthodes principales:

- une méthode fondamentale basée sur un modéle a fluides
séparés
- une méthode praticable, bas€e sur un modéle & fluides

mélangés

Modéle a4 fluides séparés

Dans un modéle a fluides séparés, on écrit les €quations

de conservation pour chaque phase séparément, ce qui élé-
ve leur nombre a 6. Des équations constitutives sont alors
a4 introduire pour décrire les propriétés du fluide (€qua-

tions d'état) ainsi que l'interaction des phases entre elles



et avec les parois limitant 1l'écoulement. On trouve ce
traitement fondamental chez DELHAYE 224 REOCREUX 17/ ct
ISCHII /24 Ce traitement conduit & un mod&le dit &

fluides séparés ou a deux fluides dont 1l'avantage est

de pouvoir tenir compte de 1l'interaction dynamique des
deux phases. Cet avantage reste cependant théorique, car
les équations phasiques (équations de chaque phase sépa-
rée) contiennent des termes de transfert de masse, d'éner-
gie et de quantité de mouvement qui nécessitent des équa-
tions constitutives adéquates. Ces équations constitutives
impliquent une connaissance i la fols de la physique de
l1'interaction entre les phases et de la géométrie de 1l'in-
terface, interface en fait mouvante et soumise & des fluc-
tuations statistiques. Ce qui était déja trés difficile
dans le cas monophasique lorsqu'il s'agissait d'exprimer
le transfert de chaleur q et les frictions par l'ana-
lyse de la structure microscopique de 1l'écoulement, en par-
ticulier des profils de vitesse et de température, devient
ainsi encore au moins un ordre de grandeur plus difficile
dans le cas des écoulements diphasiques 4 cause de cette
structure complexe de 1l'écoulement. Les &quations consti-
tutives nécessaires 3 la fermeture du systéme d'égquation
n'existent pas dans 1'état actuel des connalissances.

De fait, le but poursuivi avec une formulation aussi gé-
nérale que possible du modéle 3 fluides séparés n'est pas,
comme le dit DELHAYE @g/Ze partie, p. 59 "... la fermetu-
re et la résolution immédiate des équations..." mais bien
plutdt de fournir une base "... 3 la réalisation et a 1la
méthode d'analyses expérimentales" gui permettront "1l'ob-
tention des données expérimentales nécessaires a la ferme-
ture des équations".

On peut de plus se demander ce que devient la signification
physique d'un modéle & fluides séparés dans le cas de 1 di-

mension spatiale. En effet, le traitement mono-dimensionnel
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fait appel a la fois 3 une moyenne statistique sur les
turbulences et & une moyenne spatiale sur la section

de passage qui font disparaitre la structure microscopi-
que, au prix d'ailleurs de certaines hypothéses. Comment
alors concilier ce traitement global avec une individua-
1ité€ des phases et de leurs €équations de conservation si
cette individualité dépend précisément de la structure
microscopique (perdue )de l'écoulement?

En bref, le modéle & fluides séparés n'est pas pres de
faire partie de la catégorie des modeéles praticables.
Ceci particuliérement dans le cas du comportement dynami-
que d'un générateur de vapeur ou,en plus des effets tem-
porels, on a la présence simultanée de plusieurs régimes
d'écoulement et de transfert de chaleur et de toutes les

transitions entre ces régimes,

Modéle 3 fluides mélangés

La méthode suivie par ce modéle consiste a se contenter
des 3 équations de conservation de la table 1 ou de la
table 3, c'est-a-dire d'équations de conservation expri-
mées pour la somme des deux phases. Le terme "modéle &
fluide mélangé" s'explique de lui-méme par la forme que
prennent ces 3 équations de conservation lorsque les

variables de mélange de la table 2 sont introduites:

tout se passe comme si on avait & faire & un seul fluide
de mé lange,

Précisons bien cependant que les équations des tables 1

et 3 ne sont pas en elles-mémes spécifiques du modéle 3
fluide mélangé. Elles se déduisent d'ailleurs directement
du modéle & fluides séparés par addition des égquations de
conservation phasiques, les termes de transferts entre les

phases s'annulant car &tant égaux et de signes opposés.



Ce qui est spécifique du modeéle 3 fluide mélangé, c'est
de se restreindre 3 seulement 3 é&quations différentielles
et de remplacer alors les équations différentielles man-
quantes par des équations constitutives externes qui
devraient exprimer, sous une forme macroscopique et empi-
rique, l'effet moyen des interactions entre les phases.
On avait déji le probléme, avec un fluide monophasique,
de tradulre l'interaction des différentes vitesses et
températures au moyen des termes globaux T et é. Ce pro-
bléme reste. Il s'ajoute celui de traduire l'effet de
l'interaction des phases sur les écarts des vitesses et
sur l'écart des températures entre les phases au moyen
d'équations constitutives externes adéquates. Ce problé-
me est plus ou moins bien résolu en ce qui concerne 1'é-
cart des vitesses par quelques corrélations & disposition
sur ce que l'on désigne par le glissement des phases.

Par contre, en ce qui concerne 1'écart des températures,

c'est-3-dire le déséquilibre thermique, il n'y a que trés

peu de corrélation 3 disposition qui permettent de tenir
compte de cet effet et seulement pour des cas particuliers.

Aussi sera-t-il fait appel & 1'hypothése de 1'équilibre

thermique H9 pour rendre le modéle praticable. Ceci con-
duit & un cas particulier du modéle & fluide mélangé dit

modéle homogéne avec glissement. Les chapitres qui suivent

vont €tre consacrés 3 la fermeture du systéme d'équation

propre i ce modeéle.
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(équations constitutives intrinséques)

Er introduisant l'hypothése de l'éguilibre thermigue HI, on

+

t les températures

@

peut exprimer les enthalpies, les adensités
phasiques au moyen des valeurs de saturation cornnées par les
tables de vapeur en fonction de la pression, ce gui nous donne

les & équations suivantes:

i, = 12,S(p) (27)
ioo= i (p) (28)
g gs5 0 ‘
Py = pQ’S(p) (29)

= ( 20)
P Po.s p) (
= ; ) (21
TQ, TS (p) \Jll
Tg = Ty (p) (32)
T, = T, (p) (332)
ol
S = indice désignant une valeur de saturation dennée par

les tables de vapeur /6/.

On remarque que pour la variable température, la valeur de
saturation étant la méme pour 1l& phase liquide et la phase
gazeuse, l'égquilibre thermigue correspond bien & une &ga-

lité des températures des deux phases.



3.2.1.%3 Dérinitions et relations thernodynamiques
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Les relations entre énergle interne et enthalpile nous four-

nissent deux éguations:

B - »

ey = ig 5 (34a)
2

= 3 - L 7ub\

eg 1g pg (3 J

et la définition du titre ou qualité de vapeur une troi-

sieéme:
m
m
' f (1-a) | - s
avec m = ap v + (l1l-a) p_ Vv .
. 88 L4
= débit massique total dans la section A
(selon équation (20), table 4}
m = ap v_ A = débit de la phase gazeuse
g g g

3.2.1.4 Eguations constitutives externes:
frictions, transfert de chaleur, glissement

Y . G . . - - TS S . e S G . Y SR MR R R G G W R R I G W G A6 e -

Ce chapitre essale de présenter une synthése des connaissances
actuelles sur les processus physiques et les corrélations em—

piriques permettant d'exprimer les termes de friction (1), de

transfert de chaleur (d) et de glissement des vitesses (g =

vg/vﬁ) dans les équations de conservation. La complexité




de la matiére fait gue méme un exposé qgui se veut compact né-
cessite un nombre relativement élevé de pages., La lecture
compléte de ce chapitre n'est cependant pas indispensable

4 la compréhension du reste du travail et ses différents
éléments peuvent étre lus séparément. Afin d'aider le lec-
teur pressé&, on donne ci-dessous une table des matiéres in-

terne:

table des matiéres interne du chapitre 3.2.1.4

page
Préambule 59
A. Les frictions 61
B. Le transfert de chaleur h
B-1 Ebullition d'un fluide au repos 6€
B-2 Ebullition - évaporation en convection forcée 69
Types d'écoulement et modes de transfert de
chaleur (selon fig. 7, p. 70):
zone A 69
zone B 71
zone C 72
zone D 73
zone E 73
zone F 74
zone G 75
zone H 79
point d'asséchement 80
début de 1'ébullition nucléée 34

C. Le glissement des vitesses des phases 86




Préambule

Ces équations doivent déterminer trois éiéments:

- les frictions (1)
- le transfert de chaleur (Qq) v
- le glissement des vitesses (VE)

'3
Ces équations sont basées, en 1'état actuel des connaissances
sur une approche empirique conduisant 3 des corrélations
expérimentales. D'une maniére générale, en ce qui concerne
les écoulements diphasiques, 1'établissement de ces corré-

lations bute sur deux difficultés:

- le trés grand nombre de param@tres quli affecte les termes
globaux de friction, de transfert de chealeur et de glisse-
ment, fait qu'il n'a pas été possible, jusqu'ici, de
couvrir par des expériences tout le spectre utile de ces
paramétres, Une interpolation ou une extrapolation des ré-
sultats est alors nécessaire pour un systéme tel que le
générateur de vapeur ou on se propose d'analyser un

comportement dynamique général.

- l'insuffisance actuelle des modéles physiques quil essaient
de s'approcher le plus possible de la réalité (modéle
fondamental & fluides séparés), l'insuffisance en parti-
culier de l1l'analyse du processus d'interaction entre
phases, fait que les interpolations et extrapolations ne
peuvent que faiblement étre supportées par l'analyse et

sont donc trés incertaines.



Il n'est pas dans notre objectif d'exposer ici le détail du

champ des connaissances actuelles en matiére de corréla-

tions expérimentales. Notre objectif est plutdt de voir souc

quelle forme générale ces corrélaticns se présentent et de

vérifier qgu'elles permettent de fermer le systéme d'équations.

Pour une information plus large sur les corrélations expéri-

mentales ainsi que les méthodes analytigques essayées, on se

référera avec profit aux ouvrages sulvants:

TONG  /20/

COLLIER /10/

ROHSENOW et
GRIFFITH /25/

KNOWLES et
ROBINS /45/

TEN WOLDE /52/

ouvrage de référence réputé, date ce-

pendant de 65

récent (72), trés complet et détaillé,

aujourd'hui une "bible"

récent (73), compact, sélection rapide

de corrélations pratiques (Handtook)

présentation compacte d'une sélection
de corrélations applicables pour 1l'ana-

lyse dynamique (1973)

remarquable investigation de 1'influence
du choilx des corrélations et de la for-
mulation du transfert de chaleur sur la
simulation numérique de générateurs de

vapeur nucléaires (1972).
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A. Les frictions

La littérature sur les pertes de charges distingue 3 con-
tributions qui, additionnées, déterminent le gradient spa-
tial axial de pression. Ces trois contributions correspon-

dent aux trois effets suivants:

- l'accélération de 1l'écoulement par suite de la variation

de densité le long de 1l'écoulement (évaporation, expansion)
- la gravitation terrestre
- les frictions

Les deux premiers effets sont déja pris en considération
dans 1'équation de conservation de la quantité de mouvement

de la table 1 & travers le terme d'accélération

3 7 2
=7 {&“gvg + (I-u)plvk

et le terme de gravitation

{?Qg + (1 - 0) oé} g cosH

I1 ne reste donc qu'd déterminer le terme de friction T-

Pour un écoulement monophasique, la formule en usage est,

comme on l'a vu au § %,1,2:

?3}: =E;EXE (9)
3% 2Dh

"

avee & = & (Re, XR), coefficient de friction donné par
le diagramme de MOODY A3/ en fonction

du nombre de Reynold :
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Re = b (13)

et de la rugosité de la paroil limitant 1'écoulement XR'
u est la viscosité dynamique (kg/m - s)

et D, le diamétre hydraulique (m ).

h

Ceci s'applique sans autre aux cas extrémes « = 0 (écou-

lement liquide) et @ = 1 (Ecoulement complétement gazeux).

On peut étendre 1l'application de cette méme formule au
domaine intermédiaire 0 <®< 1 en remplagant les termes
d'énergie cinétique (pv2) et de quantité de mouvement (pv,
par des expressions diphasiques équivalentes. On obtient

ainsi:

3 ap v + - 2
T Prp . Dg . (1 - o) Py, (36)
3z 2Dh

Oou encore, en introduisant la densité moyenne p définie

par (21) et la vitesse moyenne Vo définie par (25):

r l 1 ’
ipfr . ¢ me | w2
37 B D
2 h
le produit Vm2lvm2{ généralise l'expression des frictions

- - .
a un sens quelconque d'écoulement et exprime que les fric-

tions s'opposent toujours & 1'écoulement.



avec g & (Re, XR) toujours selon MOODY

Cop v, + (1 -0) pgvy) + Dy
u

et Re

(37)

Quant a la viscosité moyenne H , on prendra celle définie
par les sous-programmes de calcul numérique des propriétés
physiques de la vapeur d'eau décrits par JEANMONOD /26/,dé-
finition qui est basé&e sur une pondération par le taux de
vapeur des viscosités des phases ligquides et gazeuses pri-

ses a4 la température de saturation:

=
|

X y (1 -X) 1
£,9 2,5 (38)

v (p, X)

Remarquons que les formulations les plus connues, comme
celles de THOM ou de MARTINELLI consistent a appliquer
d'abord la formule monophasique (9), en supposant que tout
1'écoulement est soit liquide, soit gazeux, puis & intro-
duire un coefficient de correction basé sur des résultats

de mesure. On a alors une formulation du type:

T = C . T
2ph 2ph,g g (39)
p Vv 2
L P (40)
avec Tg I3 D
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La précision toutefois limitée des coefficients de cor-

rection C2ph g en dehors du strict domaine de mesure et
b

la flexibilité de la formulation (36) dans laquellce

on peut ajuster le coefficient de friction & en jouant

sur la valeur effective de la rugosité X, nous fait pré-

R
férer ici cette derniére solution. Remarquons aussi que ¢
dépendant trés fortement d'un XR passablement imprécis,
la précision que 1l'on peut atteindre avec le coefficient

de correction des formules (39) et (40) est illusoire.

En résumé, l'expression des frictions d'un écoulement di-
phasique reste relativement simple et caractérisé par le

fait que la méme corrélation valable dans les cas extrémes

a = 0 et a =1 reste applicadble par interpolation pour

les cas intermédiaires. Les effets secondaires dus a des
régimes d'écoulement particuliers introduisent une incertitu-
de qui reste pratiquement dans les limites de la précision
des coefficients ¢ et XR du diagramme de MOODY. Pour

les besoins de 1l'analyse dynamique, i1 devrait suffire

d'ajuster £ sur la base de valeurs stationnaires dc¢u pertes

des charges, si celles-ci sont & disposition.

B. Le transfert de chaleur

Le transfert de chaleur ne se présente pas d'une maniére
aussi aisée que les frictions et constitue une difficul-
té inhérente des é&écoulements diphasiques. Si, comme pour
les frictions, les corrélations applicables pour les cas
extrémes o = 0 (tout liquide)et o = 1 (tout gaz) sont bien
connues, il n'en va pas de méme pour le domaine intermé-
diaire. Alors que le terme de friction diphasique Tth
varie d'une maniére relativement monotone avec le titre de

vapeur X, entre une friction liquide 1, (X = 0) et une

'3
friction gazeuse Ty (X = 1), c'est-a-dire:



_65_

TJ& < T2ph < Tg

le coefficient de transfert de chaleur diphasique azph
lui peut varier trés brusquement en fonction du titre
et du flux de chaleur lui-méme et atteindre, dans certains
régimes, des valeurs plusieurs fois supérieures 3 celle
qui correspondrait & un &coulement monophasique liquide
ou gazeux:
OL2ph, max g?
Remarquons que c'est méme un abus de langage de parler de
coefficient de transfert de chaleur pour un écoulement
diphasique. En effet, la notion de coefficient de transfert
de chaleur est basée sur une proportionnalité& entre la sour-
ce de chaleur é qui apparalt dans les équations de conser-
vation d'énergie et 1'écart entre la température de paroi

et celle du fluide:

_

NeXJ
1]
£
=l

(41a)

= T o= .
9 0L'I‘R ( paroli ]fluLde) _j

-

ou  Gmp désigné par coefficient de transfert de chaleur
est une fonction de 1'écoulement (vitesse, turbulence,

densité etc), mais ne dépend pas de 1'écart de température

Tparoi - Tfluide ou du flux de chaleur

P = périmétre du tube

A = section de passage du fluide (1 tube)
Q = flux de chaleur surfacique (w/m2)
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Or, dans certains régimes diphasiques, comme on le verra
plus loin, d s'exprime par:
* n . I

= ! .- o) U1p
a ~ (T (LparOL [riude/ (41b)
ol n vaut approximativement 4. Il n'y a donc plus propor-
tionalité entre é et AT et un pseudo-coefficient de trans-
fert de chaleur a'TR que 1'on pourrait définir par

n-1

a' = ’\;AT

TR

D'Q .
—

n'est plus indépendant de AT.

I1 y a plus. Alors que pour un écoulement monophasique,

la formule (U41) est valable quel que soit le signe de AT
(refroidissement ou chauffage), dans un &écoulement dipha-
sique, l'expression de é est trés différente selon qu'il

y a condensation ou évaporation.

B - 1. Ebullition d'un fluide au repos

Le mécanisme et les principales caractéristiques du trans-
fert de chaleur s'expliquent & travers le simple exemple

de la "casserole", soit d'une paroi chauffante en contact
avec un fluide diphasique au repos ("pool" boiling). L'é-
volution du flux de chaleur en fonction de 1'écart de tem-

pérature T et 1'évolution correspondante

paroi Tfluide
du mécanisme de transfert de chaleur sont illustrées aux

fig. 5 et 6. On ne s'attardera pas ici sur la description

de ces processus bien connus, sinon pour mettre en éviden-

ce les deux effets principaux suivants:



AB natural convection
B'C nucleate boiling
ONB onset of nucleate 10

CHF critical heat flux 100
DE transition boiling 90
EF film boiling
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Fig. 5

Flux de chaleur en
fonction de 1la
température de la
surface chauffante
pour de 1l'eau au repos
a 1 atm (courbe
d'ébullition, selon
COLLIER /10/, p. 119).

Fig. 6

Les différents régimes

de transfert de chaleur
de la courbe d'ébullition
(selon COLLIER /10/p. 120).
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‘a) 1'ébullition nucléée (nucleate boiling)qui correspond

a la formation de bulles éans la ccuche surchauffée du
liquide au contact de la paroi, & leur détachement et 3
leur ascension dans le liguide. Ceci conduilt & une am-
plification consiuérable du transfert de chaleur qui
atteint, des valeurs plusieurs fois supérieures a celle
que permettrait une simple convection dans un fluide

monophasique (domaine C des fig. 5 et 6).

b) la brusque et grande chute du transfert de chaleur

-~

lorsqu'un flux de chaleur critique (chute de L a E,

fig. 5) est atteinv. Le flux de chaleur critique corres-
pond & la réalité physique suivante: le nombre et la
tallle des bulles ont tellement augmenté qu'il se for-
me un film de vapeur entre la paroi et la phase liqui-
de (situation EF, fig. 6). Ce film encore instable au
point D se renforce avec 1'élévation de la température
de la paroi, ce qui fait que 1'on a le phénoméne parti-
culier et paradoxal d'une baisse du transfert de chaleur

par €lévation de la température (trongon DE).
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B - 2. Ebullition - évaporation en convection forcée

Les effets caractéristiques décrits pour le cas du "pool
boiling" se retrouvent, bien que quelque peu modifiés,

dans le cas qui nous intéresse d'un tube chauffé avec cir-
culation forcée. On va donner ici une description quali-
tative des différents processus en présence, en précisant
pour chaque zone particulieére:

- la structure de 1l'&coulement
- le mode ou régime de transfert de chaleur

- le ou les types de corrélations a disposition

Les différents types d'écoulement et de transfert de cha-
leur sont illustréspar la fig. 7. En suivant le fluide

depuis son entrée dans le tube (liquide, températuré in-
férieure 3 la température de saturation) jusqu'ad sa sor-

tie (vapeur surchauffée), on observe successivement:

zone A: la température de la paroi comme celle du fluide
est inférieure 3 la température de saturation Ts'
L'écoulement est complétement liquide et le régi-
me de transfert de chaleur est celui de la convec-
tion forcée qui obé&it & une loi du type DITTUS-
BOELTER /27/:

Nu = a Re® pr° F, + F, (L/D) (41¢)

oli: a, b, ¢ sont des constantes
Re = nombre de Reynold a déja été dé&fini pour
le traitement des frictions en (13)

P
r

"

nombre de Prandtl défini par
u Cn
Pr = . (414d)




Fig. 7 Les différents types d'écoulement et
régimes de transfert de chaleur pour
un tube vertical de générateur de vapeur
(selon COLLIER /lg/, p. 130 ).
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B = viscosité dynamique (kg/m.s)donnée par les
tables de vapeur /6/ou par des programmes numé-
riques /26/

A = conductibilité thermique (w/moc)donnée comme U
par les tables de vapeur

F1 est une fonction des propriétés du fluide:

F1 = 1 pour les liquides

F2 représente l'effet du développement de la couche
limite et approche 1 pour un rapport longueur-diamé-

tre L/D supérieur a 20

DITTUS et BOELTER 27/ont les premiers présenté une corré-

lation de cette forme avec

a = 0.023 F1 = F2 = 1
b = 0.8 (41%¢)
c z 0.4

Cette corrélation est encore considérée aujourd'hui comme
au moins une bonne approximation. Elle a de plus l'avan-

tage d'étre facile dans son utilisation pratique.
Donnons enfin la définition du nombre de Nusselt
Nu = — (U1e)

ce qui permet de dédulre le coefficient de transfert AR

et d'utiliser 1'expression (l41a) pour le calcul de q.

Zone B: la température du fluide est toujours en-dessous
de la température de saturation Ts mais la paroi
est déja en-dessus de TS. Des bulles de vapeur
se forment dans la couche de liquide surchauffé
au contact de la paroil puls se condensent dans le

liquide "sous-refroidi" (subcooled) du centre du
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courant. Le régime de transfert de chalcur asso-

cié est d&signé par "ébullition nucléée en milieu

sous-refroidi" (subcooled nucleate boiling). C'est

un régime de transition entre la convection forcée
de la zone A et 1'ébullition nucléée saturée des
zones C et D. Du point de vue corrélation, on est
pratiquement réduit a interpoler entre les corré-
lations des zones adjacentes. Le fait important est
que le transfert de chaleur est déji intense et que
1'élévation de la température de paroi au-dessus de
la température de saturation TS reste faible (quel-

ques degrés).

Zone C: la zone C commence lorsque le titre de vapeur d'é-
quilibre XE devient supérieur & 0: cela correspond
au point ol l'enthalpie de mélange i (définie par(22)
table 4) atteint 1l'enthalpie de saturation du liqui-
de j%,s' C'est le point ou un taux de vapeur com-
mencerait seulement & apparaitre s'il n'y avait pas
un certain déséquilibre thermodynamgiue qui fait
apparaitre les premiéres bulles avant que i = il,s'
Cette zone se termine lorsque 1l'ensemble du liquide
a atteint la température de saturation. Le régime

de transfert de chaleur est désipnd par ébullition

nucléée saturée (satured nucleate boiling). Les

bulles générées dans ce régime soit échauffent le
liquide en se re-condensant, soit contribuent & une
élévation du titre de vapeur.

Le point de séparation entre cette zone et la pré-
cédente (XE = 0) est artificiel: physiquement, les

processus &voluent d'une maniére continue.
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La plupart des corrélations sont de la forme:

P b

a = fa T (41£)

a = constante, fonction des propriétés du fluide, en
général ne dépend que de la pression p.

b = constante, habituellement entre 3 et U,

AT = &cart de température, pratiquement
soit ' S
paroi r'Llulde

soit " .=
parol S

Les coefficients les plus cités sont ceux de JENS et LOTTES /28/:

6.44 1077 « p

a = 0.805e (41g)
b = 4
AT = 3 -7

paroi S

(ici les coefficients ont été adaptés pour le systéme

international d'unité, p est en N/m2).

Zone D: toute la masse liquide est & la température de sa-
turation Tgs 1'ébullition est massive (bulk boiling).
La méme corrélation qu'en C s'applique pour le trans-

fert de chaleur.

Zone E: c'est une zone de transition ol se superposent les
processus décrits pour la zone D et la zone F. Les
corrélations sont & interpoler entre celles appli-

cables dans les zones adjacentes.
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1'écoulement est du type annulaire: une couche
liquide mouille la paroi du tube alors que le
centre de 1l'écoulement contient surtout de 1la
vapeur qui entraine quelques pouttelettes d'eau.
La convection forcée du courant de vapeur est
assez intense pour enlever & la couche d'eau par
évaporation toute la chaleur qu'elle reg¢oit de

la paroi. Ce mécanisme permet de maintenir la pa-
roi 3 une température assez basse, ce qul suppri-
me la génération de bulles de vapeur dans ce film
d'ean. On a donc passé d'un régime d'ébullition

4 un régime d'évaporation en film (forced convec-

tion through liquid film), désigné aussi par

convection forcée avec évaporation (forced con-

vective evaporation).
Les corrélations les plus courantes pour ce régime
sont soit du type JENS et LOTTES (voir zone C),

solit de la forme:

= Q - a (

o
TR, 2ph TR, & ) (H1h)

avec aTR 2ph = coefficient de transfert de ce
b}

régime diphasique, & introduire

dans (41a)
aTR . = coefficient de transfert que 1l'on
]

aurait si tout 1l'écoulement était
liquide (relation du type DITTUS-
ROELTER) .

. = constante entre 2.17 et 4.5

b = constante entre 0.45 et 0.75

= paramétre de Martinelli dé&fini par
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O X 0.9 e 0.5 "2 0.1
— = (3= (=) (5 )

(411)
tt Pe g

Cette relation est en fait assez incertaine car,

en pratique, ce régime n'apparait pas d'une manié-
re aussi "pure". De 1'ébullition nuclé&e peut sub-
sister dans le film liquide et faire que 1l'on a

une superposition des deux régimes (nucleate boi-
ling et forced convective evaporation). Cet effet
est d'autant plus marqué que le flux de chaleur

est élevé.

Cette zone se termine lorsque, par €lévation du
titre de vapeur, la couche liquide (film) disparalt,

ce qui conduit & un assé&chement (dry out)du tube.

Ce point d'asséchement peut fluctuer axialement

au gré des turbulences de 1l'écoulement.

Zone G: aprés asséchement du tube, l'écoulement est celul
d'une vapeur plus ou moins surchauffée par rapport
sat (dépend du

déséquilibre thermique). Le titre de vapeur ne vaut

a4 la température de saturation T

pas encore 1 car des gouttelettes liquides sont
encore présentes en suspension dans la vapeur.lLe
coefficient de transfert de chaleur a baissé trés
brutalement d'une valeur extréme,atteinte juste
avant l'asséchement grice & 1'évaporation forcée
du film liquide,d une valeur beaucoup plus faible
correspondant & un écoulement de vapeur.

Le mécanisme de base du transfert de chaleur dans
la zone apres asséchement est done la convection
forcée en milieu vapeur, qui peut se calculer par
une corrélation du type DITTUS-BOELTER comme celle
de DOUGALL et ROHSENOW citée par GROENEWELD /29/:
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Nug = 0.023 Re 0.8 Pr 0.k

hom g (Mlj)

Cette corrélation est 3 appliquer en prenant la tempéra-

ture du fluide égale & la température de saturation TS.

Rehom est dA¢lini par:
m Dh X
Re = . e (uik)
ho Ao Q.
m lg,‘,S

ou X et a sont le titre de vapeur et le taux de vide a
1'équilibre thermodynamique. A ce mécanisme de base dé-

signé par &bullition en film stable (stable film boiling),

peuvent se greffer deux effets qui sont plus difficiles

- P
a corréler:

a) juste aprés l'asséchement, si le titre de vapeur
n'est pas encore trés &levé et si la température de
paroi est inférieure 3 la température dite de LEIDEN-
FROST, des gouttelettes d'eau peuvent mouilller la pa-

rol et s'y vaporiser. On parle d'ébullition en film

partielle (partial film boiling). Dans ce régime, le
coefficient de transfert de chaleur peut prendre,
d'une maniére aléatoire, toutes les valeurs possibles
entre la valeur extréme avant asséchement et la valeur

aprés asséchement total.

b) & une certaine distance, aprés le point d'asséchement,
on peut observer une surchauffe progressive de la va-
peur (déséquilibre thermique) méme en présence de gout-
telettes d'eau. Ce régime a &té treés longtemps mal con-
nu, car une prédiction exacte est surtout importante

dans le cas ol le flux de chaleur &tant fixé, il s'a-

git de déterminer la surchauffe de la paroi (T - T

paroil
Or, les réacteurs nucléaires présentent bien un flux de
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chaleur imposé par la puissance neutronique, mais en
fait, ils ne sont pas prévus pour fonctionner dans ce
régime car 1'évaporation n'est pas compléte et le com-
bustible reste toujours mouillé. Quant aux systémes

"once through", tel le générateur de vapeur, la tempé-
rature maximale est limitée par la température du flui-
de primaire. C'est en fait 1l'attention portée sur les
problémes de sécurité des réacteurs 4 eau légére, en par-
ticulier sur les régimes transitoires aprés accident,

qui a donné 1'impulsion & des recherches intensives dans
ce domaine. Ce n'est que récemment que GROENEWELD et
DELORME 29/ ont proposé une relation empirique qui tient
compte et méme permet de déterminer le déséquilibre ther-
mique.

Le déséquilibre est donné par:

i -1 - =4
88,8  Ttany Uy o v41l)
Al
e
avec 1 = enthalpie effective de la vapeur surchauffée
1g,s = enthalpie & saturation de la vapeur
. s o ' = .
Alzg = 1g,s 1£’S chaleur latente d'évaporation
o nop - ‘taux de vide & 1'équilibre thermique et en

écoulement homogéne (sans glissement des

phases)

¥ est une fonction auxiliaire donnée par:

Q D c gy

1=2
b= a, PP hom ——————JaL— EL_ b (X ) (41 m)
i=0
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avec de plus v < o >YP =0

Rehom

€55

g,5

NE

p > m/2 > = /2

est le flux de chaleur surfacique

a 8té donné en (41k)

est le diamétre

est la chaleur spécifique & pression constante de 1la

vapeur a saturation

est la conductibilité thermique de la vapeur a saturation

est le titre de vapeur & 1'équilibre en écoulement

homogéne (pas de glissement vg = VQ), peut se définir par :

N Y-
g,s-lz,s Ang

i
g 1

ol i est 1l'enthalpie de mélange définie par (22) table Ui

est le titre vrai (non-équilibre), se définit par:

4,8 Lg

X = 2— = - : X

NE ]g 116’S lg 1;%S E
Les constantes de 1'équation sont:
a4 = 0.13864 bO = 1.3072
a, = 0.203%1 b1 = -1.0833
a3 = 0.20006 b2 = 0.8455
a), = -0.09232

GROENEWELD recommande dfutiliser 1'équation (411),
prédisant le degré de déséquilibre thermique, avec la
corrélation de HADALLER:



. » 0.8744
- mD g r4_ . 0.6112
Nu = 0.008348 [3}3 (XNE + 5 (1 XNE))} Prf

1'indice f indique que les grandeurs concernées sont &

e

prendre i la température du film T, = 1 (r .+
f 2 paroi I

ol ’I‘g est la température effective moyenne de la vapeur

surchauffée.

La corrélation (41n) est 3 appliquer en prenant Tg comme

température du fluide.

Selon GROENWELD, cette corrélation présente les avantages

suivants:

- elle s'applique aussi bien 3 la région double-phase
(aprés asséchement) qu'a la région H fig. 7 oli 1%on a

seulement de la vapeur surchauffée

- elle ne dépend pas de la qualité de vapeur XDO au point

d'asséchement

- elle peut étre utilisée sans risque, méme en-dehors du
domaine des mesures ayant servi 4 son établissement
parce qu'elle présente des tendances asymptotiques
correctes (diminution du déséquilibre pour les grands
débits et les bas flux de chaleur).

Pour une description plus détaillée de ce régime de trans-

a

(41n)

fert de chaleur, on se reportera a GROENEWELD /29/, /30/, /31/

1. TONG et YOUNG /32/.

Zone H: toute l'eau est évaporée, on a un écoulement de

vapeur surchauffée avec transfert de chaleur par

convection forcée. Une corrélation du type DITTUS-

BOELTER (41c) est de nouveau applicable & condi-
tion de prendre pour les grandeurs qul y entrent

les valeurs gqui correspondent a 1'état de la va-

peur dans cette région.



- 80 =~

Point d'asséchement

La description qui vient d'étre donnée du mécanisme

de 1l'asséchement (dry-out) est valable pour les conditions
habituelles d'un générateur de vapeur du type "once-
through" et correspond & un flux de chaleur relativement
faible. e protil axial du coefticicent do¢ Lranstfert

de chaleur est dans ce cas analogue au profil (i) de la
fig. 8.

Si 1le flux de chaleur est suffisamment plus €levé, le
passage du régime d'ébullition nucléée (zone D, fig. 7)
au régime d'évaporation du film d'eau annulaire par con-
vection forcée (zone E et F) ne se fait plus. La forma-
tion de bulles de vapeur empéche 1'établissement du film
liquide. L'asséchement apparait alors pour un taux de
vide moindre par formation d'un film de vapeur & la sur-
face du tube (steam blanketing). Le mécanisme est analo-
gue & celui du "pool boiling" lorsque le flux de chaleur
critique est atteint. Le coefficient de transfert de cha-
leur diminue trés brusquement et la température de paroi
fait un saut d'autant plus grand que le flux de chaleur
est €levé. On désigne traditionnellement cet effet du
terme de "burn out" ou de "departure from nucleate boi-
ling" abrégé DNB. C'est le phénomeéne redouté pour les
réacteurs a eau légeére ou le flux de chaleur et le taux
de vide doivent rester en-dessous des valeurs critiques.
Si le flux de chaleur est assez intense, cet effet peut
se passer méme dans la région sous-refroidie (zone B).
On a alors un profil axial du coefficient de chaleur

analogue au profil (vii) de la fig. 8),




Fig. 8 Profil axial dans un tube de générateur de
vapeur du coefficient de transfert de chaleur
en fonction du flux de chaleur ( selon COLLIER
/}_Q/, p. 133).
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Fig. 9 Carte des régimes de transfert de chaleur éen
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En résumé, le "burn-out" ou "DNRBR" correspond & un assé-
5

-

chement a faible titre de vapeur provoqué par un flux

de chaleur intense conduisant & la formation d'un écran

de vapeur contre le tube. Le "dry-out" correspond a un
asséchement par élévation du titre de vapeur, la quanti-
té de liquide n'étant plus suffisante pour maintenir un
film liquide entre le tube. Comme le montre la fig. U,
toutes les situations intermédiaires sont possibles. La
fig. 9 présente une carte des différents modes possibles
en fonction du titre de vapeur et du flux de chaleur. Pour
unifier la terminoloegie, la littérature récente introduit

les notions générales de

= crise de 1'ébullition: désigne le fait qu'il y a passa-

ge d'un régime a grand coefficient & un régime 3 faible
coefficient de transfert de chaleur
et de

- flux de chaleur critique: désigne le treés haut flux de

chaleur atteint juste avant 1l'apparition de cette crise.

Pour pouvoir appliquer utilement les corrélations des dif-
férents modes de transfert de chaleur, il est donc impor-
tant de connaltre ol et pour quelles conditions se pro-
duit cette crise de 1'ébullition. Le mécanisme physique
échappant aujourd'huil encore a l'analyse, on ne dispose
malheureusement pas de corrélation a validité &tendue

pour prédire soit le flux de chaleur critique, soit 1le
taux de vide lors de la crise. C'est une difficulté

qui s'ajoute & celle due & l'imprécision des corrélations
applicables & chaque régime. De plus, les expériences
faites pour mesurer le flux de chaleur critigue ont montré

que celui-ci dépend des conditions dynamiques: d'aprés



ROHSENOW /25/p. 13 - 49, en régime perturbé dynamiquement,
le flux de chaleur critique est sensiblement inférieur

d celuil qui peut &tre atteint en région stationnaire
stable. D'ol le fait que la prudence semble de mise dans
l'utilisation des corrélations basées sur des résultats
de mesure pour le calcul du comportement dynamique au
point ol a lieu la crise: le recours aux corrélations

les plus complsxes peut augmenter la précision du régi-
me stationnaire mais peut conduire & des résultats plus
faux en régime dynamigue.

Les relations disponibles sont de la forme

Ll - L] -IE .
chit - chit (A > lgs Ls Dy p) (41.0)
ou encore
] R
Xpo = Xpo (Ypig> T2 tes Ls Dy D)
avec: chit = flux de chaleur critique
XDO = qualité de vapeur lors du "dry out"
% = débit massique par unité de surface
ie = enthalpie du fluide entrant dans le tube
L,D =  longueur, diamétre
p = pression

Elles sont généralement différentes pour un écoulement
sous-refroidi ( o petit) ou pour une région pauvre en
liquide ( o voisin de 1). Une bonne compilation des cor-
rélations existantes est donnée par ROHSENOW,/25/ COLLIER 10/
et CAMPOLUNGHI & All, /33/.Des expériences faites en régime



dynamique ont €té relatées par AOKI & All. /5I/ et
ISHIGAI & AllL. /35/,

Début de 1'ébullition nucléée

Le début de 1'ébullition nucléée correspond au point ol
la température de paroi cesse de crolitre (limite zone A,
zone B fig. 7) pour rester trés proche de la température
de saturation. C'est aussi le point a partir duquel le
taux de vide effectif (hors équilibre thermique) devient
plus grand que 2zéro.

ROHSENOW 25/ propose la corrélation suivante pour la tem-
pérature de paroi Tp a3 partir de laquelle 1'ébullition

nucléée commence:

0.0234

3 1.156 ) 2.30/p
QDE = 15.600p (Tp TS) (41p)

flux de chaleur au début de 1'ébullition

.. e
nucléée en (Btu / hr 1't™)

avec

pression en (psi)

T
H

T T. = température de paroi, respectivement de

saturation en (°F)

Cette corrélation est illustrée & la fig. 10. On consta-

te que pour p > 500 psi (= 35 bar) la surchauffe de la

paroil TD - TS reste inférieure ou de 1l'ordre de grandeur
o b

de 1°C.

La condition
T = T (41q)

apparait donc comme une corrélation pratique et suffisan-
te pour un générateur de vapeur travaillant & une pression

supérieure a 35 bar.
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Fig. 10 Conditions pour le début de 1'ébullition
nucléée, selon ROHSENOW /25/, p. 13 - 9.
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C. Le glissement des vitesses des phases

La derniére équation constitutive externe va &tre four-
nie par une relation empirique liant la vitesse de 1la
phase liquide v, 4 la vitesse de la phase vapeur Vg
L'origine de la différence entre ces vitesses est 3
chercher dans 1'écart entre les forces de friction et
de gravitation et les inerties des deux phases dues aux

différences de densités. On définit le glissement par le

rapport des vitesses:

(42)

w
"
zo< I(TQ<

Les corrélations de la littérature sont généralement de

la forme
S = S(a , P) (b2a)
avec a = taux de vide

p = pression

Parmi les corrélations les plus connues, citons celle de

BANKOFF /36/

S = \—/—g = 1 - & (’42b)
vy Ks -a
avec kg = 0.71 + 15t . p

pression en psia (L2c)

e}
"

(1b = 105 N/m2 = 14,497 psia)




Cette corrélation a été améliorée par JONES /37/ afin de
rendre les tendances asymptotiques correctes (S - 1 lors-
Que B > Porit

On a alors pour kS:

= 221.20 bar et X » 1 lorsque a > 1).

kK = kK + (1-ks)a1° (424d)

S s1 1

avec

: 0.29 -y
kSl = 0.71 + 6?35685— 10 p

_ -4 -8 2
r = 3.53125 - 0.1875 + 10 p + 0.58594 + 10 p
p = pression en (psia)

Une autre corrélation connue est celle que 1l'on peut
déduire indirectement de la corrélation entre le taux
de vide o , le titre de vapeur X et la pression p don-
née par MARTINELLI et NELSON /38/.

Cette corrélation
X = X (p, o) (L42e)
est donnée graphiquement par la fig. 11. Pour en dédui-

re le coefficient de glissement, il faut se rappeler la

définition de X (équation 35):

smy
3.

PV

ngg + (1- QT ngz

e

<

en résolvant par rapport & —= on trouve:
L

<



Fig.
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"5 (42r)

<
[N
]
>~
(o]

Si on substitue dans (42f) 1'expression de X donnée
par (42e) et en tenant compte Qque 0= Py o (p) et
5

Dg = og s (p) on trouve bien une expression du type
L
(42a):

S = S (a,p)

3.2.1,5 Bilan des équations et des inconnues

On a 16 variables inconnues qui ont été rassemblées

dans la table 2. Le bilan des équations maintenant &
disposition est donné dans la table 5. On en dénom-

bre également 16. Remarquons que ce chiffre est de
nature artificielle mais commode pour la discussion:

ce que l'on compte comme une équation constitutive ex-
terne, par exemple "l1'équation (U41x)" qui détermine 1le
transfert de chaleur é, peut en fait désigner un ensem-
ble de n corrélations qui introduisent et définissent
du méme coup n - 1 variables supplémentaires.

Avec 16 équations pour 16 variables, le systéme mathé-
matique est fermé, une condition préalable pour l'utili-

sation pratique du modéle est ainsi remplie.
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Table 5 Bilan des équations pour 1l'écoulement d'un fluide

diphasique - Modele

-~

a fluides mélangés

. Signification .
Type Nombre No physique Chapitre
Equations de (14) cons. masse
conservation 3 (15) " énergie 3.2.1.1
(différen-~ (16) " quantité de
tielles) mouvement
(27) eq. d'état pour ig
(28) 1" " n " -i
Equations (29) " TRt " pg
. . ¥,
constitutives 7 (30) " non " 0 3.2.1.2
intrinséques (31) " won " Tg
< . 2
(algebrlques) (32) 1"t n on " T
28
7" n " "
(33) Ts
Définition et
relations (34a) | aéf. thermod. de e,
ther‘mOdyna" 3 (BMb) " " " eg 372.1.3
miques (35) déf. du titre X
(algébriques)
(23) corrélations pour 5 2 "
y 1 M . -10 A
Equations (39) frictions (r)
constitutives s | corrélations pour
externes 3 (41x) %g?nsf. de chaleur | 3,2.1.4/p
(algébriques) « | corrélations pour
(42x%) glissement des 3.2.1.4/C
phases S
TOTAL 16
(*) (41ix) désigne une ou plusieurs dcs corrédlations (41a) 3 (41q)
(42x) " 1" 1 " " " (42a) a (uzr)
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3.2.1.6  Survol des moddles de la littérature

Pour affirmer que le modéle correspondant aux &quations
énumérées dans la table 5 est praticable, il reste 3 mon-
trer qu'il est effectivement résolvable. Un survol de la
littérature s'impose donc dans le but de voir dans quelle
mesure ce systéme d'équation a déja été résolu.

On peut faire, sur les modéles de la littérature, les re-

marques préliminaires suivantesg:

- une grande partie des &tudes publiées de la dynamique

d'écoulement diphasique concerne les réacteurs 3 eau.

- les études concernant des générateurs de vapeur sont
restées trés longtemps dans le domaine du "know how"

industriel.

- c'est 1'actualité et 1l'importance des problémes de
sécurité nucléaire qui ont récemment acc&léré les re-

cherches et le rythme des publications.

Ainsi, la littérature sur la dynamique des générateurs
est relativement récente et en pleine expansion: elle ne
présente pas encore forcément 1'état actuel des connais-
sances dont il est difficile de faire le tour.

Ces réserves étant faites, on constate d'une part que
tous les modéles sont basés sur les équations énumérées
dans la table 5 et d'autre part que des simplifications
supplémentaires sont toujours introduites pour accé&lérer
ou simplement permettre le calcul. Les simplifications
des principaux modéles de la littérature sont données

dans la table 6, Précisons que pour ce survol, seuls les

(suite p.95 )
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Sélection d'ouvrages de la littérature consacrés a la

simulation numérique du comportement dynamigue de

générateurs de vapeur

Nom du code Simplifications
Auteur ou firme Application et

date, réf. restrictions
WOTAN générateurs de procédé d'intégration

D. Libbesmeyer
1974, /29/

vapeur
p: eau pressuri-
sée

S: eau-vapeur

numérique restrictif:

ne permet pas d'étudier
les effets de perturba-
tions provenant de l'aval
du générateur de vapeur

(p ou

) i) .
sortie sortie)

WIGWAM, SHOT
et PURE

D.G. ten Wolde
1972, /22/

générateurs de
vapeur

p: eau pressuri-
sée ou Na
liquide

S: eau-vapeur

débit et pression unifor-
mes dans 1l'espace (donnés
par les conditions aux

limites)

Rem.: investigation remar-
quable du transfert

de chaleur

SIMBO, SIMBOL
E. Taylor
1972, /40/

générateurs de
vapeur

p: gaz
S: eau-vapeur

pression uniforme dans
l'espace, donnée par les

conditions aux limites

coefficient de transfert
de chaleur uniforme dans
tout le domaine double-

phase: 0 < a < 1

p = primaire

S = secondaire



Table 6 (suite 1)

Nom du code
Auteur ou firme

date, rér.

Application

Simplifications
et

restrictions

?

générateurs de
vapeur

eau surcritique

C. Sanathan (p >p rit ° 220 bar)
et all. p: sel fondu ¢
LIS 1
1972, /41/ S: eau surcri- l1'écoulement n'est pas
tique diphasique

PANDYNE générateurs de pression et sa derivée
Sulzer freéres vapeur uniformes dans l'espace,
1972, /42/ p: gaz donnés par les conditions

S: eausvapeur aux limites

glissement s = 1
? générateurs de eau surcritique
T.L. Shang vapeur (p > Popit = 220 bar)
! gaz '

1971, /50/ P8 L :

s: eau surcri- l'écoulement n'est pas

tique diphasique

BRUCH réacteurs 3 eau division du circuit en

légeére " :
H. Karwatt volumes de contrdle et
K. Wolfert circuit eau-

1970, /47/,/49/

vapeur complet

(études d'acci-
dent)

résistances 3 1l'écou-

lement

gquations de conserva-
tion moyennées spatiale-

ment sur ces volumes

glissement s = 1

RELAP

W. Rettig
et all.

1970, /47/,/487

méme application
que BRUCH

mémes caractéristiques
que BRUCH




Table 6 (suite 2)
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Nom du code
Auteur ou firme

date, réf.

Application

Simplifications
et

restrictions

?

J. Rousseau et
M. Dobremelle

1970, /43/

générateurs de
vapeur

p: gaz
§: eau-vapeur

mode unique de transfert
de chaleur dans tout
1'évaporateur

(pas d'assé&chement)

glissement s = 1

?
E. Schénfeld
1969, /44/

générateurs de
vapeur

p: sodium
liguide

S: eau-vapeur

équation de quantité de
mouvement non utilisée
dans 1l'évaporateur (p

uniforme dans cette zone)

espace discrétisé en
points mobiles (points ol

a =0, 0.5 et 1):

ne permet pas l'analyse
de transitoires ol ces

points "sortent" du tube

glissement s = 1

RAM@NA

P. Backstadt
et K. Solberg

1967, /3/ ,/46/

canal moyen d'un
réacteur du type
BWR

(eau 1légere
bouillante)

pression uniforme

pas d'évaporation compléte
(o, X < 1)

caractéristique remar-
quable:

le déséquilibre thermody-
namique est pris en consi-
dération dans la région
sous refroidie (équations
de continuité séparées

pour chague phase)
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(suite de la p. 91)

modéles non linéaires permettant 1'analyse de transi-
toire pouvant faire évoluer 1'état du systéme loin de
1'état initial ont &té retenus.

Les simplifications consistent le plus souvent 3 négli-
ger l'équation de quantité de mouvement en fixant la
pression du systéme par les conditions aux limites, &
négliger le glissement des vitesses ou a4 ne pas dif-
férencier tous les modes de transfert de chaleur. Les
modéles les plus poussés sur le plan de l'hydrodynamique
semblent &tre ceux des codes RELAP et BRUCH/47/,codes
qui n'ont toutefols pas été appliqués directement & des
générateurs de vapeur, et sur le plan du transfert de
chaleur ceux étudiés par TEN WOLDE A2/.La littérature
montre aussi que les difficultés numériques deviennent
trés sérieuses et les temps de calculs treés grands, voi-
re 4 la limite du praticable pour les modéles les moins
simplifiés. Certaines ccmparaisons cependant laissent
espérer qu'une bonne partie des simplifications n'alte-
rent Pas sensiblement la qualité des résultats.

I1 apparait donc que le modeéle représenté par les équa-
tions de la table 5, qui avait ét& considéré, lors de
l'examen des bases physiques, comme modé&le praticable,
c'est-8-dire comme le mod&le le plus complexe que 1'on
puisse aujourd'hui résoudre, n'a pas encore &té intégra-
lement appliqué & un générateur de vapeur. De plus, il
semble que son application se heurtera vraisemblablement
sinon & des difficultés numériques, du moins a des treés
grands temps de calcul. Ceci implique la mise au point
de modeéles simplifiés adaptés aux besoins pratiques, avec
pour corollaire la nécessité d'en évaluer les limites

de validité.

Ces constatations permettent de préciser les objectifs

de cette &tude de la maniére suivante:



~ résoudre pour un générateur de vapeur les équations de

la table 5 gque 1l'on désignera comme modéle de référence

- dériver des modeéles simplifiés permettant d'améliorer

les temps de calcul

- tester la validité de ces modéles simplifiés par rap-
port au modéle de référence en fonction du type de

transitoire & analyser.

3.2.1.7 Forme mathématique du modéle de référence
adaptée & la résolution numérique

Table des matiéres interne de 3.2.1.7 vage
Principe 97
A. Choix des variables différentielles 100
B. Forme explicite des équations différentielles 102

de conservation
- Validité des équations de conservation dans 107
tout le générateur de vapeur
- Simplifications dans l'€conomiseur 109
C. Forme explicite du systéme algébrique associé au 110
systéme différentiel
-~ Zone é&vaporateur - écoulement diphasique 117

= Zone é&conomiseur (liquide), zone surchauffeur 119
(vapeur séche)
=~ Détermination des différentes zones 119

- Relations densité-taux de vide et 120

enthalpie-qualité de vapeur




Principe

Dans le but de faciliter la résolution numérique du systéme
couplé différentiel-algébrique de la table 5 on présente

ici une transformation purement mathématique qui consite a:

a) choisir les variables par rapport auxquelles on va
intégrer les équations différentielles. Ces variables

seront appelées variables différentielles.

b) déduire des équations de conservations (différentielles)

une forme explicite des dérivées dans le temps des

variables différentielles,

¢) déduire des différentes équations constitutives et des
définitions complétant les &quations de conservation

une forme explicite pour les variables non différen-

tielles, variables qui seront appelées algé€briques.
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Si on désigne par

, le vecteur des variables différentielles

o

X , le vecteur des variables algébriques

z et t étant respectivement les variables indépendantes
de l'espace et du temps, on cherche i mettre le systéme
des équations de la table 5 sous la forme:
L

(x%, g—zx%,x ,%—ZXA,Z,?;) (43)

3 i
3t %p

(xg , z,t) (4h)

=N

On verra plus loin comment se résout ce systéme et quels
sont les avantages qu'il y a & le mettre sous cette forme.

Mentionnons seulement pour l'instant que:

1) le fait que le systéme algébrique Ak soit explicite
permet un gain de temps de calcul appréciable dans
1'évaluation des variables algébriques XK. Ce gain
de temps est dlautant plus important que 1l'é@&valuation
des Xk d01t se faire & chaque évaluation des seconds
membres D du systéme différentiel et que les D doi~
vent &tre évalués plusieurs fols au cours des itéra-

tions nécessaires pour accomplir un pas d'intégration.

2) 1'intérét de mettre le systéme différentiel sous une
forme explicite par rapport aux dérivées dans le temps

3 X; des variables différentielles est double:
3

i) en discrétisant l'espace et en exprimant les gra-

dients spatiaux des seconds membres aux moyens




de différences finies, on obtient directement un
systéme différentiel ordinaire pour lequel de
nombreuses méthodes standard existent. L'intégra-
tion numérique qui consiste & faire un pronostic
sur 1'évolution des variables différentieclles a
l1'aide des dérivées temporelles est une opération
complétement séparée de celle qui consiste &
évaluer ces dérivées (second membre): on a ainsi
une séparation claire entre la "numérique" (pro-
nostic sur 1'évolution des variables) et la
"physique" (évaluation des dérivées) du modeéle.
Cette séparation permet en particulier de modifier
1'un ou l'autre séparément. En particulier un pro-
grés dans les méthodes numériques peut étre immé-
diatement introduit.

ii) chaque variable différentielle a "son" équation.
Cette clarté dans la répartition des variables
et des équations facilite d'une part un éven-
tuel couplage avec d'autres systémes (insertion
du générateur dans un circuit-vapeur complet)
et d'autre part facilite 1'introduction de
simplifications physiques du systéme en indi-
quant sans ambiguité sur quelle é&quation il
faut jouer lorsqu'un traitement simplifié d'une

variable est recherché,

Il va de sol qu'il n'est pas nécessaire pour résoudre de
mettre un systéme différentiel couplé avec un systéme
algébrique sous les formes explicites (43) et (44). Ce
n'est d'ailleurs pas toujours possible. Les avantages nous

semblent cependant si1 appréciables que le faire pour 1les
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équations de la table 5 représente un pas important
vers la démonstration du caractére praticable du mo-

déle. Ce sera le but de ce chapitre.

A, Choix des variables différentielles

Un premier critére de sélection va étre fourni en élimi-
nant les variables algébriques du systéme différentiel (43)

par introduction de (44), ce qui donne:

ox o= 0t L& x, e (45)
On constate que 1'évaluation de la dérivée dans le temps
d'une variable différentielle suppose la connaissance de
son gradient spatial. Comme 1'évaluation numérique des
gradients spatiaux sera basée sur des différences finies
entre des valeurs & l1l'amont et & 1l'aval, il est nécessai-
re que ces gradients portent sur des variables qui soien<
définies dans tout 1'écoulement, ceci afin d'éviter des
difficultés au voisinage des extrémités des différentes
zones (&conomiseur, évaporateur, surchauffeur) du généra-
teur de vapeur. Il faut donc éviter les variables phasiques
(les variables de la phase liquide ne sont plus définies
dans le surchauffeur et réciproquement pour les variables
de la phase vapeur dans 1'économiseur) ou des variables
comme a, X et T dont les dérivées tant spatiales que
temporelles perdent leur sens en-dehors de 1'évaporateur
pour les deux premiéres et dans 1'évaporateur pour la

derniére.
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On a donc pratiquement le choix entre les 5 grandeurs

de mélanges suivantes:

p = pression

o = densité

i = enthalpie

e = énergie interne
m z débit massique

p, P, 1 et e sont des grandeurs liées par les équations
d'état, deux seules étant indépendantes. La densité o

et 1l'énergie interne e étant les variables les plus ai-
sées A exprimer en fonction des deux autres,'on choisit
de les ranger dans la catégorie des variables algébriques.

Les trois variables différentielles finalement retenues

sont donec:

* & cause des tables de vapeur numériques utilisées ici /26/.
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B. Forme explicite des équations différentielles
de conservation

Ayant été conduits & choisir des variables de mélange
comme variables différentielles, nous partirons de 1la
forme compacte (table 3) basée sur ces variables

(table 4). Pour rappel:

conservation de la masse:

lo)

g’i mo= 0 (17)

Q
ct
©
+
S

conservation de 1l'énergie:

(pe + + pgz cos § )

|
t
M| =
o
<

AN
+
2| .

5 : 1 .
t o= (pvm11 t 3 oV, gz cos 8 ) = q (18)

conservation de la quantité de mouvement:

=
+
o=

) ) 2 _
3% 37 (pvm2 + p) + pg cos B/ o+ 57 =0

(19) fournit directement une expression explicite de la

dérivée temporelle du débit:

5 . 3,2
g M7 A Y (pvm2 + p) + pg cos B +
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3 s qeas
T ~g P a2 1l'alide des
bilans de masse (17) et d'énergie (18). Pour cela, il

I1 reste donc & exprimer 33 et

faut d'abord exprimer toutes les dérivées dans le temps
"qui apparaissent au moyen des seules dérivées dans le

temps de i et p. En tenant compte de

p = p (p, i) (49)
e - 2, 3_; 30 , 2

3t 91 5t © Y 3p 3t P (50)
en posant
D . = 9e(p, 1)

o1 a1

(51)

D . 9p(p, 1)

PP op

et en introduisant dans le bilan de masse (17), celui-ci

ne contient plus que des dérivées dans le temps de 1 et p:

9 . 3 1 9 =« _
D . i + D 5P+ f o 3z;m 70 (52)

pi at pop 3

L'expression pour o = p (p, i) sera établie dans le chapi-
tre suivant et les approximations numériques utilisées

pour Dpi et Dpp qui sont aussi des fonctions de p et 1
sont établies dans l'aprnendice 3.

S

Dans le bilan d'énergie (18), on remplace 1l'énergie in-
terne par son expression thermodynamique en fonction de

p et i:

pe pi - p (53)
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Remarquons que l'énergie interne et 1l'enthalpie de
mélange obéissent & la méme relation thermodynamique
que les énergies internes et les enthalpies phasiques
(équations (34a) et (34b), chap. 3.2.1.3 ): ceci se
vérifie immédiatement en appliquant les définitions
(22) et (23), table 4, de e et i. En introduisant dans

le bilan d'énergie (18) il vient:

) . 1 2
3% (pi - p + 5 PV + pg cos 6 )
2 L. 1,3 .o g
+ o= (pvp 143 pv o, * 82 cOS 6 ) = g (54)

On constate qu'il reste & remplacer des dérivées dans

2
m2 .

tion des variables différentielles p, 1 et m est possi-

le temps de p et v Le remplacement de Vi €0 fonc-
ble, puisque le chapitre suivant va précisément montrer
que toutes les variables algébriques se déduisent expli-
citement des variables différentielles. La substitution
des dérivées conduit cependant 3 une sérieuse complica-
tion de 1l'écriture, complication qui n'est pas justifiée
par l'importance des termes en énergie cinétique et en
énergie potentielle dans le bilan d'énergie. L'effet né-
gligeable de ces termes est illustré par la table 7 ou
l'on compare quelques valeurs typiques de 1l'enthalpie
avec les énergies cinétiques et potentielles et ol 1l'on
peut constater un écart significatif entre les ordres

de grandeur. Ainsi, dans le but de simplifier 1l'écritu-
re et parce que leur contribution est vraiment négligea-
ble, on supprime les termes d'énergie cinétique et po-

tentielle dans le bilan d'énergie qui devient:
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Table 7 Comparaison entre enthalpie, énergie cinétique
et énergile potentielle
ve/2 gh
Conditions
(J/xe) = (m2/s2)|  (m2/s2) (m°/s°)
.. v=10m/s
Phase liquide h=10m
p= 1bar T = 50°C 209 « 10°
p = 100 bar T = 50°C 218 - 10° 50 98.1
p = 200 bar T = 50°C 227 + 10°
Phase vape v=100m/s
ase_vapeur , _ .,
p= 1bar T2 400°| 3278 - 10°
_ _ 0 3 3
p = 100 bar T = 400°C| 32089 - 10 5. 10 98.1
b = 200 bar T = 400°C| 2781 - 10°
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3 . 3 oy L
¢ (i -p) + 57 (ev 1) = aq (55)
on développe la dérivée du produit pi et on isole %E

dans le membre de gauche:

. 3y .o 3

30 - P g it ot 1 ogpe v gy levy, 1) - (56)
9p . .

on remplace 7T par son expression tirée du bilan de

masse (17):

i 5, _ i am o, 3

53 - P 3t o3z o3z (Pvpy 1) - a (57)

(57) et (52) sont maintenant des formes équivalentes du
bilan d'énergie et du bilan de masse qui ne contiennent
plus que des dérivées dans le temps de 1 et p. Il ne

reste plus qu'a expliciter %E p et %E e
équations. On introduit l'expression de 3 p donnée

ot
par (57) dans (52):

i entre ces deux

g Eo
(o3 Ke5)
NS
[e %] Ko 3]
(]
=]
=

5 .
pi 3t ¥t Dop (P

-+

te
1

D

Wl
+

-+
b

-g-—ﬁl = 0 (58)
z

3_

5T i dans le membre de gauche:

on isole
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am 5 . .
32 ~ 32 (o\/m1 i) + q }

(S Io%]
&l
(W)
"
W)
©
H
+|-
©
w)
O
T
' w)
©
T
1
=l

p) .
EE m (59)

e

(59) est l'expression explicite cherchée de %? i. En

utilisant (59) pour exprimer %E i du second membre de

(57), (57) devient 1l'expression explicite cherchée pour
3

3¢ P

En résumé, les trois équations de conservation peuvent

étre mises sous la forme de trois équations explicites

3T i, %E p et %E ﬁ, les seconds membres ne contenant

que des fonctions des variables et de leurs gradients

en

spatiaux mais pas de leurs dérivées dans le temps. Le

résultat est résumé dans la table 8.

Validité des équations de conservation dans tout le

générateur de vapeur

Les équations de conservation de la table 8 ne font inter-
venir que des grandeurs de mélange dont les définitions
(table 4) ont été introduites pour un écoulement diphasi-
que mais restent valables pour les cas limites d'écoule-
ments 3 une seule phase vapeur ou liquide. Les équations
de la table 8 sont donc applicables sans restriction &
toutes les régions (économiseur, évaporateur, surchauf-

feur) du générateur de vapeur.
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Table 8 Equations de conservation sous la forme d'un systéme
. - . . . ] 3 .
différentiel explicite en 3¢ ‘2 3¢ P et 3¢ [
9 ! 1 9m ) 1 3m
— i D T Az - a2 (pv i) + g - = == (59)
at D + pD A oz 9z 1 A 3z
pi * PYpop | PP “
P ) i 9m 3 . .
3¢ P P ar 1 23z " 3z (Olel) a (57)
selon (59)
dp
9 .. 9 2 fr
g M A {%E (pvm2 + p) + pg cos B + 5 (46)
. _ 9 . fonctions tirées
avec: D, = 37 P (p,1)
P des tables de
5 . vapeur
Dpp "9 P (p,1) (voir appendice 3)
J ,




Simplifications dans 1l'économiseur

Les équations de conservations se simplifient notuble-
ment si 1l'écoulement est purement liquide et qu'on le

considére comme incompressible. On admet alors que:

. 31
1) m, 5%

conditions aux limites

sont des fonctions du temps imposées par les

2) =—— = 0

3)

By pi 5> p » pi - p =~ pi

L'éguation de continuité n'a alors plus de signification.
L'équation de conservation d'énergie (55) devient simple-

ment:

3

ot T T T

Ol

2 (v i) + L4
37 mi o 4 (60)

L'équation de quantité de mouvement ne va plus fournir
une équation différentielle pour m, puisque m o3t connu,

mais va fournir une expression du gradient de pression:

ap
3 S S 20 13 -
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On constate donc que l'enthalpie est la seule vrale
variable différentielle locale qui reste dans 1'éco-~
nomiseur. Le débit m est aussi une variable différen-
tielle, mais qui n'est plus locale: elle est déter-
minée non seulement par 1l'économiseur, mais par le cir-

cuit hydraulique qui précéde (condition aux limites).

C. Forme explicite du systéme algébrique associé

au systéme différentiel

Les variables p, i et mscomme on vient de le voir, sont
donc déterminées par des équations différentielles ti-
rées des équations de conservation. Le reste des varia-
bles, dites variables algébriques, se détermine & par-
tir des variables différentielles 3 1'aide du systéme

algébrique constitué:

- des équations constitutives intrinséques (&quations
d'état)

- des équations constitutives externes (corrélation em-
pirique pour les frictions, le transfert de chaleur

et le glissement des vitesses)
- des relations thermodynamiques et des définitions

Ce systéme algébrique associé aux équations différentiel-
les est donné dans la table 9 pour la portion diphasique
de 1l'écoulement correspondant a la zone é&vaporateur et
dans la table 10 pour les écoulements monophasiques 1li-

quide et vapeur correspondant respectivement aux zones

(suite p. 117)



- 111 -

Table 9 Systéme algébrique explicite couplé au systdme

différentiel des équations de conservation (table 8)

Equation algébrique
zone évaporateur
Variable (diphasique) Type, No, Chap.
i < i< i
4,8 g,8
i i, = 1 (p) tab. vap. (2 3.2.1.2
9 2 Q/,S p P 7)
* 4 - 3 13 1" "
i, i, =1, 5 (p) (28)
= 1" " 1"
Py Py = 0, s (p) (29)
- n 1" "
Py 0y * P g (p) (30)
TQ' TQ - TS (p) 1" 1 (31) "
Tg Tg ~ TS (p) \L " (32) "
T T, = T (p) " " (33) "
&y e, ° i2 - p/oSl thermod. (3b4a) 3.2.1.3
eg eg = ig - p/ey " (34b) "
e e =1 - p/p déf, + (53) 3.2.1.7B
thermod.
op o, (i, = i)
- g £ g -
= - - déf. 6 .2.1.7C
i ° l(pg_p&’,)+p,0,1,’(,-pglg (03) 3
DQ - P
a 4 = S dér. (62) 3.2.1.7C
L g

sulte —e
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Table 9 (suite 1)
Equation algébrique
zone évaporateur
Variable (diphasique) Type, No, Chap.
iQ < i< i
sS £,5
v v = i U dér . (64) 3.2.1.7-C
[ 2 A pz(l-a)+pgas s
avec
\
S =8 (p,a) = 35 cor. emp.- (42a)3.2.1.4-C
2
\ v =8 v déf (42) 3.2.1.4~C
g g L
oapgvg
X X = o= —5 — dér. (35) 3.2.1.3
(1 a)p£v£+aogvg
y ma)e,vpdoran Vi) ger. (24) 3.2.1.1
m1 Ym1~ o 1 table 4
ye
(1-on)oz"f+aogv;._,
ro.= ) "
Vs Voo 5 J dér. (25)
v non utilisé
m3
IPp, ° Y2 | Ym2 |
=1 T = & cor. emp. (36) 3.2.1.4-A
3z 2 Dh
avec
£ = & (Re, x%ug) cor. emp. (10) 3.1.2
- (diagramme de MOODY/13/)
m Db
= S L~
Re = 4 " dér. (37) 3.2.1.L-a
b= p (p,X) déf, + tab.(38) 3.2.1.4-A

vap.

suite ——w»




- 113 =~

Table 9 (suite 2)
Variable Equation algébrique Type, No, Chap.
. P .
g 9=z Q dér, (41a) 3.2.1.4-B
Q = flux de chaleur cor. emp.
surfacique 3 la dépend du régime de trans-
paroi, fonction de fert de chaleur i choisir
l'écoulement, de la | localement parmi les
temp. de paroi. corrélations (41a) & (41n)
et 4§ l'aide des critéres
(410) & (l1q)
Si une corrélation
basée sur le déséquili-
bre therm.ique est
choisie 11 faut intro-
duire les variables
hors équilibre suivan-
tes (indexe NE = non-
équilibre):
'tan$-(3ahomﬁ
i i =Ai£ e e cor. emp., (411)
ENE &g B
i-1 -
X X - 2,5 déf. annexe de (411)
NE NE i -1 voir aussi (68)
g L8
NE
T T =T (p, i ) tab. vap.
ENE yg 8 ENE
tab. vap. éq. d'état (&q. constitutive intrinséque) donnée
par les tables de vapeur /6/, /26/
cor. emp, corrélation empirique (&quation constitutive
externe)
def, définition (évent. résulte d'une ...)
thermod. relation thermodynamique




Table 10 Systéme algébrique explicite couplé au systeéme
différentiel des &quations de conservation (table 8),.

Cas des zones monophasiques

Variable Equation algébrique
zone €conomiseur zone surchauffeur
(liquide) (vapeur séche)
i< i i i
2,8 £,S
11 12 =1 déef -
i - i =1 dér
g g ©
Py Py = Py (p,1i) tab. vap. -
- = i) tab. vap.
Pe Py = Py (p,1i) p
T, T, = T, (p,1) tab. vap. -
T - T =T i) tab. vap.
g g = Tg (Ps1) vap
Ts TS = TS (p) tab. vap. Ts = TS (p) tab. vap.
=) e =i, - p/pR thermod. -
g - &y * 1g p/pg thermod.

suite —e
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Table 10 (suite 1)
Variable Equation algébrique
économiseur surchauffeur
e e = ey dér, e = e déf.
g
P p = Py déf, p = pg déf,
o 0 1
I | 2 -
vy Ve TV S Ep déf,
n _
v - V. =V = — déf,
g g A-p
X X =0 X =1
Vi1 V1 = Vg déf, Vg T vg déf,
Vm2 Vm2 = Vg déf, Vm2 = vg déf,
va non utilisé non utilisé
ap }
fr _ p ViV
=L - T £ 555 cor. emp.(9)
h
£ = £ (Re, Xrug) Moody /13/
m D
_ h _
Re = A derf,
W= (p,i) tab. vap,| v = Uy (p,1) tab. vap,

suite —m




Table 10 (suite 2)
Variable Equation algébrique
économiseur surchauffeur
. P )
q q =3 Q dér,
Q= apg (Toiroi ™ Teruide)
cor. emp,
_ Nu A .
Qg 5 défr.
b c
Nu = a Re “Pr cor. emp. (41c)
type DITTUS-
Pr = HTFB BOELTER
Moo, (p,i) tab. vap,| u = ug (p,i) tab. vap.
A=y, (p,i) tab. vap.| X = Ag (p,1) tab. vap.
si ébullition nucléée: Si déséguilibre
thermique:
s _ n - .
Q = a (Tparoi TS) méme traitement que
1'écoulement dipha-
cor. emp (41f) . -
sique (zone évapo-
type JENS et LOTTES rateur apres asseche-
ment )
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économiseur et surchauffeur du générateur de vapeur.

On voit qu'en résolvant les équations dans 1l'ordre

ol elles sont présentées, le systéme est explicite,
c'est-a-dire que chaque variable algébrique ne dépend
que des variables différentielles i, p et m ou de varia-

bles algébriques déja déterminées.

Zone évaporateur-écoulement diphasique (table 9)

La plupart des équations se déduisent immédiatement
des é&quations é&tablies précédemment, les références
nécessalires &tant données directement dans la table.
Seules les expressions des variables p, o et Vo né-
cessitent quelques calculs auxiliaires que 1l'on indi-

gue ci-dessous.

Elle se déduit de l'expression de la densité moyenne:

p = (1 - a) + ap

02 o

en résolvant par rapport & a soit:

pP=p
@ = —= (62)
$g QQ

remarquons que l'expression ci-dessus de p, donnée
par (21), table 4, page 51 , comme une défini-
tion, en fait se démontre & partir des vraies défini-

tions qui sont:
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On part de la définition (22), table 4, page 51

donnée pour l'enthalpie moyenne

(1 - a) ppi, + apglg
P

on substitue a par son expression tirée de (62) :

b - 02 p - 02
(1 - —=) p,i, + —— o i
pg Py 272 Py Py E°8

P

en arrangeant et en résolvant par rapport a4 p il vient;

ogp2 (12 - 1g)
1(0g - 02) t ool - pglg

p = (63)

______________________________________________ 2

Elle se déduit de la définition du débit total donnée

par (20), table U4, page 51

h = A {}1 - a) PeVy + apgv%}

et de la définition (UZ), page 86, du

glissement :

|92]
I
2°<1 IOQ<

dont on tire: vg = S v
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en introduisant dans l'expression de m et en résolvant

par rapport a v, il vient:

1 m

0T FE T-a)e,+ wps AR
g

Zone économiseur - &coulement liquide/

Zone surchauffeur - &coulement vapeur séche (Tablel0)

Si 1'écoulement n'est plus diphasique, les équations

se simplifient:

~ les variables d'une des phases disparaissent

- les variables de 1l'autre phase deviennent identiques
aux variables de mélange

-~ les variables définies par les tables de vapeur de-
viennent des fonctions de p et i hors du domaine de

saturation.

Le résultat est donné directement dans la table 10.

Détermination des Adifférentes zones

p et 1 étant donnés, on détermine dans quelle zone on
se trouve et quel est le systéme algébrique & utiliser
en comparant l'enthalpie du mélange i aux enthalpies

de saturation du liquide 1 et de la vapeur i de

2,5 g5
la maniére suivante:
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i« il < + zone économiseur (liquide)
>
i2 g € i< i o > uone évaporateur (double-phase) (65)
> 3’
i ig < + zone surchauffeur (vapeur séche).I
b —

Relations densité - taux de vide

et enthalpie - qualité de vapeur,

On a vu (21) que la densité de mélange s'obtient par
simple pondération avec le taux de vide o des densités

phasiques oy et pg:

p = (1 -o)p, %P,

dont on a déduit une expression particuliére de «

p -0
R —. )
Py Py

on voit souvent une relation de méme forme entre i et X

s'exprimant par:

i = (1—X)i2 + Xig (66)
et
i-1
X = 'l—j_——fi—- (67)
g L '

ces deux expressions ne sont en fait correctes que dans
le cas particulier ol S = 1 . Elles se déduisent alors

des définitions:
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: _ (1 - a) P + apg}g (22)
(1 - a)p, +
& table 4,p.51
___‘_5_ A Pe'g
X = . . = A (1 - (x) p v + A p v (35))p'57
ml+m 2 2 g g
g
en éliminant @ et en posant Vg = Vg‘
Remarques:

1) X, selon 1l'expression (67) peut &tre négatif

(liquide i < il) ou supérieur a8 1 (vapeur i > ig)

2) si i1 y a équilibre thermique, les enthalpies phasiques

sont les enthalpies & saturation:

i-1
2,8

3) hors-équilibre thermique, la définition du titre de
vapeur X reste valable. C'est celle utilisée par GROEN-
WELD et DELORME /29/pour traiter le déséquilibre thermi-
que dans la zone finale de 1'évaporateur au-deld de

l'asséchement. Ils supposent alors que :

il = i la phase liquide est & la température de

saturation Ts

i = i la phase vapeur est hors-équilibre ther-

mique T > 7T
ENE
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pas de glissement, approximation problablement
valable car le titre de vapeur est élevé

dans cette partie de 1l'évaporateur et on a

des gouttelettes treés fines qui peuvent

étre entralnées aux mémes vitesses que la

vapeur

d'oll le titre hors-équilibre:

- L,s
e 7 i - i (68)

3.2.2 Fluide primaire et paroi

Pour le fluide primaire et la paroi du générateur, on se
contente de donner ici une description rapide des équa-
tions utilisées. Ce survol rapide du modéle est motivé

par le fait que

a) la dynamique des écoulements monophasiques et monodi-
mensionnels ainsi gue de la conduction dans les so-

lides est bien connue

b) 1l'objectif de cette étude étant centré sur le modéle
de 1'écoulement diphasique, le fluide primaire et la
paroi ne nous intéressent ici que comme moyen de per-
turber le fluide diphasique en variant la quantité

de chaleur transférée,

Les principales variables, équations et constantes géo-
métriques nécessaires a la modélisation du fluide pri-

maire (indice 1) et de la paroi (indice p) sont données
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par les tables suivantes:

table no

11

12

13

14
15
16

contenu

variables principales

transfert de chaleur fluilde

primaire - paroi

transfert de chaleur parci - f{luide

secondaire
équations pour le fluide primaire
équations pour la paroi

constantes géométriques
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Table 11 Variables principales pour le fluide primaire et

la paroi

fluide primaire (indice 1)

ml (t) = débit massique *
1 (t) = pression *

T1 (z,t) =  température

Pq (z,t) = densité

paroi (indice p)

Tp (z,t) = température (moyenne radiale
v milieu de la paroi)
’I‘p (z,t) = température de surface coté
1
Tp (z,t) = température de surface coté
2

(kg/s)
(N/m°)
(OC ou Ok)

(kg/m3>

(°c ou k)

(°c ou k)

(°c ou °k)

* moyenne axiale, donnée par les conditions aux limites
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Table 12 Transfert de chaleur

fluide primaire =+ paroi

fluidﬁ primaire fluide secondaire
] (
tempé- iy
rature l 1 Tpl T '
T b ‘
l ’ Tp2 .
— e T2
i.__le—___L.‘\‘ '
flux I paroi i
| Rl |
résistances ! Ry, —=—=—F1,' direction L é&coulement
thermiques l 1% ‘ | b
) T, . T, flux surfacique de chaleur >
(69) @, = — P 1 5 p (relatif 3 la surface (w/m”)
P 1p cOté primaire)
. 0 2
(70) R = R, + R!_ résistance thermique globale (K m_y
1p 1 1p .
1 > milieu p W
1 P ) O 2
Rl el résistance thermique KM
1 1 > surface p (cdté 1) W
Nul-k1
o z — coefficient de transf. de chal. ( _YW__)
1 D - 2
hl 1 »> surface p (cOté 1) °k m
Nu1 = nombre de Nusselt, donné par corréla- ¢ - )
tion empirique: Nu an constante (laminaire
Nu % a RebPrC (turbulent)
. . . -~ o w o
A, =X, (p.,T,) conductibilité thermique du (/m "k
1 1 1271 . , .
fluide primaire
rl 1”1 ) 2
(71) Ri = 3 1n W résistance thermique (_ kK m)
b p 1 "2’1lde la paroi entre sur- w
face c8té 1 et milieu
rys Ty diamétres du
tube (voir table 16)
Ay F kp (T ) conductibilité thermique de (W _
la paroi m ‘%
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Table 13 Transfert de chaleur

paroi =+ fluide secondaire

(74)

'
Rp2

fluide fluide
primaire secondai{?
T T
Tpl ! . p [
1 Tp2
]
‘ g T2
Qp2
l par-oi ‘_/' T P flux
| .
e R'
—_— ) pe
direction 4 écoulement! I |R2
T - T2 flux surfacique de chaleur
pR p > 2 (relatif & la surface

p2 cdté 2)

R. + Ré résistance thermique globale

milieu p + 2

résistance thermique
surface paroi - 2

corrélation empirique pour écoulement
diphasique (voir chap. 2.3.2.4-B2)

r, r, résistance thermique

—{1n de la paroi entre le
T n

Ap V2 o rzj milieu et la surface

coté 2
ry, T, diamétres des
tubes (voir table 16)

A, (T,) conductibilité thermique de
la paroi

ferme source de chaleur par
unité de volume dans le bi-
lan d'énergie du fluide
secondaire

constante géométrique, représente 1le
rapport entre surface d'échange et
volume du fluide c8té 2 (voir table
16)

résistances thermiques

(=)

W
2
m

Ok m2>
W

(2% n’)
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Table 14 Equations pour le fluide primaire

Equation différentielle:

m aT
3 1 1 K .
(75) = T, = + x - q
3t 1 L o, A, 3z by Cpy 1
(*)
Equations algébriques:
m, = condition aux limites (kg/s)
p, = condition aux limites (N/m°)
(76) PR (pl’Tl) gguation d'état du fluide primaire (kg/mB)
. . b1
(gaz parfait: Py F ﬁTI
avec:
C 1
K = FB_ exposant adiabatique C -
vl (liquide: x = 1)
cas . J
= 2 »n )
Cp1 Cp1 (pl’Tl) chaleur spécifique & pression (o
k kg
constante
QG - Cl le énergie thermique cé&dée par le fluide (W)
1 4 la paroil par unité de volume du m3
fluide
le = flux surfacique de chaleur 1 » p (voir table 12) ( w )
m2
C1 = constante géométrique, représente le rapport (1)
m

entre la surface d'échange de chaleur et 1le

volume du fluide cd6té 1 (voir table 16)

(*) cas ou le fluide primaire circule A contre-courant,
z 8tant orienté dans le sens d'écoulement du fluide

secondaire
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Table 15 Equations pour la paroi

Equation différentielle:

5 1 . . 32Tp
(17 3t Tp S5 C__ Clp le - Cp2 Qp2 * Ap az2
.

J
~

terme de conduc-
tion axiale

Equations algébriques:

(7C, "x)

Q7

T ES R' . Q

température de paroi
p _ p ip b P

(78) T
1 ip la surface cdté 1

O
O

c, “k)

Y

T =~ R', * Q

D b p2 température de paroi

(79) T
2 P2 14 surface cdté 2

avec:
2z
= T ) densité de la paroi kg/m”
oy Py ¢ D D (kg/m”)
J
C = C (T_) chaleur spécifique de la paroi -
PP PP D P d P =
kg kK
le = flux surfacique de chaleur 1 » p (voir table 12)(w/m2)
Qp2 = flux surfacique de chaleur p - 2 (voir table 13)(w/m2)
01 = constante géométrique, représente le rapport (1)
P entre la surface d'échange de chaleur cété 1 m
et le volume de paroi (voir table 16)
C 5 < constante géométrique, représente le rapport (1)
P entre la surface d'échange de chaleur clté 2 m
et le volume de paroi (voir table 16)

A = A_ (T ) conductibilité& thermique de la paroi QLB
p p P Ok m
Ri = résistance thermique de la V2 épaisseur (ok @3)
P de paroi cbté 1 (voir table 12) w
R'2 = résistance thermique de la V2 épaisseur (Ok @E

p de paroi c8té 2 (voir table 13)
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Table 16 Constantes géométriques apparaissant dans les

bilans thermiques (tables 12 a 15)

Cas 1: tubes rectilignes, fiuide secondaire (diphasique)
4 1'intérieur des tubes, circulation & contre-courant

coque
externe

coupe L
du généra-
teur de vapeur

Irp Y&
' o nombre de
ry Dq tubes: Nt
grande?in%ig?etr1que primaire secondaire
4 A1
diamétre hydraulique Dh = — Dh =2 - r,
my| 1 P 2
2
section totale de A = ?El__N car 2 |la =N g 2
passage du fluide (m™)| "1 -~ 7§ t 1 2t T
périmétre (ensemble P, = 29r, - N P, = 2%r N
des tubes) 1 1 t 2 E t
)
surface ech/_m1 1l e - 1_1 - Ty Ny o = _Iig .2
chal. rluigetm | 1 AL 7 o 2 Ay T
1 -N_.r
vl
grandeur géométrique .
(unité) parodl
section L &coulement A =N -9 ’ (r12 - r22>
P
Pl r
surface ech. C = — =
<z 4 fvol. 1 1p A 5 2
chal. coté %/;aroi(ﬁ> P r rb
Py 2r,
surface ech. C T — T —— —_
<. S vol. ,1 p2 A 2 2
chal. coté 2//paroi(m) P T r,

suite ——p
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Table 16 (suite) Constantes géométriques apparaissant dans

les bilans thermiques (tables 12

-~

a 15)

Cas 2:

tubes hélicoidaux, section circulaire, fluide
secondaire (diphasique) & 1l'intérieur

coque
externe

coupe L
du généra-
teur de
vapeur

nombre de

tubes: Nt

1

On choisit comme _~72=71 au primaire
Variable indep. de l'espace ~ N\Z=Z2 au secondaire et dans la
paroi
grandeur géométrique .. .
(unités) primaire secondaire
4 A1
diamétre hydraulique Dh = 5 Dh = 2 r,
(m) 1 1 2
2 2
section totale de ol a = 1D _Nt“ri A =N +9-p.2
passage du fluide m“)] 1 4 cos 8 2 t T2
2ﬂr1 Nt
périmétre (m) Py * 5556 by = 2ﬂr2 N,
surface ech P 2r1Nt P
chal Juots (| ¢, = te—gos® c, = -2 =2
fluide 'm 1 Al'D 2 4 p 2 2 A, B T,
1 Ve
b cos 8
grandeur géométrique .
(unités) parod
. - - 2 2
sectlonJ.ecoulement2 A = Nt q (r'1 - r, )
second. (<) P
P1 cos © 2r1
surface ech.”()| ] C1p = i = 5 5
chal cdté 1 paroi(ﬁ) p r,- -,
_ P Y5
surface ech.vo] . Cp2 1 % "3 5
chal coté 2 paroi(m) p r, -,
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3.2.2.1 Fluide primaire
Les bases théoriques d'un é&coulement monophasigue ont &té
esquissées au chap. 3.1.2 et pour plus de détailg, on se

référera par exemple 3 LANDAU et LIFCHITZ /L/ ou & SUTER

/12/. Le modeéle retenu ici (table 14) tient compte essen-
tiellement du bilan d'énergle, bilan gul est exprimé sous
forme différentielle locale (éguation en ari/at). La forme

donnée pour le bilan d'énergie s'applique aussi bien pour
un gaz que pour ur liquide, a condition de faire les
changements indiqués (x = 1 pour un liquide, 0, T Py (p
Tl) équation d'état adéquate). Les bilans de gquantité
de mouvement et de masse sont escamotés par le fait que
le débit ml et la pression Py sont des moyennes axiales
données par les conditions aux limites. Le fluide pri-
maire ne pouvant transmettre que des perturbations ther-
migues au fluide secoridaire, une véritable hydrodynamique
du premier ne s'impose pas pour l'étude du second. La né-
cessité d'une hydrodynramique plus précise au primaire ne
peut découler que de raisons internes au circuit primaire:
par exemple l'analyse de transitcires rapides de pression.
Une investigation trés large des modéles applicables 3

un circuit de gaz a été faite 4 1'EIR - Wirenlingen et de
nombreux résultats sont 3 disposition dans ce domaine
(voir /14/, /157, /16/).
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Le modéle retenu ici (tables 12, 13 et 15) est basé sur
un bilan d'énergie local conduisant & une é&quation dif-
férentielle en g% Tp (z, t).

La principale simplification de ce modele consiste &
considérer que les profils radiaux de température entre
la surface cO6té primaire et le milieu de la paroi d'une
part et entre le milieu de la paroi et la surface coté
secondaire d'autre part sont des profils d'équilibre.
Ceci permet de ne calculer dynamiquement qu'une tempé-
rature au milieu de la paroi (&conomie d'équations diffé-
rentielles) et d'exprimer le flux de chaleur au moyen

des résistances thermiques R' et R' (tables 12 et 13).

1p p2
Ces résistances thermiques s'obtiennent en cherchant

les solutions stationnaires dans chaque demi-&paisseur
de paroi 2 » p et p » 1 des équations fondamentales

de la conduction

Q = - A grad T
d ) o (80)
3¢ T % po AT

p

et en corrélant les flux et les écarts de température
Tlp - Tp et Tp - sz ainsi obtenus.

Le recours a cette notion quasi-stationnaire de la ré-
sistance thermique se justifie par le fait que 1l'erreur
commise en négligeant les déformations transitoires du
profil réel de température dans les demi-~-épaisseurs de
paroi est faible en regard des incertitudes sur 1l'évalu-
ation du transfert de chaleur entre les surfaces de la

paroi et les fluides, évaluation basée sur des corréla-
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tions empiriques déterminées d'ailleurs en régime sta-
tionnaire. Cette erreur est d'autant plus faible que la
paroi est fine et bonne conductrice de la chaleur.<1) Des
méthodes existentiau bescin pour 1'évaluation dynamique
du profil de tempéfature, elles augmentent cependant sen-
siblement le nombre des équations différentielles a ré-
soudre numériquement (voir par exemple FRISCH et SCHOEN-

FELD /54/ et TEN WOLDE /52/).

La conduction axiale dans la paroi est en principe négli-
geable. En tenir compte toutefois ne modifie pas la na-
ture et le nombre des équations différentielles: la con-
duction ne fait qu'ajouter un terme en '§_§ T_ dans
1'équation de la température de paroi, tg%me qui a été

donné pour mémoire dans la table 15.

La paroi représente par sa masse une importante capacité
thermique (inertie): cet effet est pris en considératicn
sans concession par le modéle choisi. On peut simplifier

cependant le modeéle en négligeant cette inertie.

3.3 Modeles simplifiés

Les simplifications portent sur les éléments suivants du

modeéle;

1) hydrodynamigue diphasique (équations de conservation)
2) glissement des vitesses
3) transfert de chaleur

b) paroi

(1)

validité 1limi tée par 1l'effet de peau, voir chap. 4.6.1,
page 203.
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Les simplifications consistent soit 3 introduire des hypo-
théses de quasi-stationnarité dans les équations diffé-
rentielles soit & utiliser des expressions algébriques
plus simples pour les corrélations expérimentales du

glissement et du transfert de chaleur.
!

3.3.1 Simplifications de l'hydrodynamique diphasique

La taille du systéme différentiel a une grande influence
sur le temps de calcul, celui-ci étant proportionnel &:

N

ol N est le nombre des équations différentielles et n
peut varier entre 2 et 3. Le nombre N effectif des équa-
tions différentielles a intégrer numériquement est le
produit du nombre d'équations différentielles locales
par le nombre de points considérés de 1l'espace (discré-
tisation spatiale). Le nombre des équations différen-
tielles locales (&quations de conservation) on l'a vu,
s'éléve & trois pour 1l'écoulement diphasique (s'y ajou-
tent pour l'ernsemble du générateur de vapeur une équa-
tion différentielle pour la température de paroi et une

pour la température du fluide primaire).

LLes simplifications de 1'hydrodynamique vont donc porter
sur une diminution du nombre des équations différentielles

locales & 1'aide d'hypoth@ses de quasi-stationnarité.

T o e - — e — - s s G e w M e e A - - — -

Hypothése de quasi-stationnarité locale: m =0

d

ot
nombre d'éguations diff. locales restantes: 2
Les €quations de conservation cde la masse et de 1'énergie
sont inchangées et s'expriment en dérivées de 1 et p se-

lon la table 8, p.108 :
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3 1 10m 3 . .
=7 1 = D T - — (pv_,1) + QJ
3t D .+pD [A
i P op op oz 92z mi
1 om
L & (59)
p . 8 4 i m 3
5t S P 3 TR 3zt 5z (Pvpd) - oa (57)

L'équation de conservation de quantité de mouvement

devient:
. ap “&
am _ _ 3 fr
3% C 0 = A s (pvm2 + p) + pgecos B ¥ (81)

l'annulation du second membre fournit une équation ne
contenant plus que des dérivées dans l'espace. Les gra-
dients étant exprimés par des différences finies, cette

éguation devient algébriquspau niveau de la résolution

P . fr . . .
numérique. Si on remplace z—— par son expression tirée
de la table 10, 1l'équation (81) fournit une équation en

Vm2:

V2" V2|
2D

_ 2
0 = =5 (pvm2 + p) + pgecos 6 +£ N

dont on déduit d'abord une expression de pvm (en né-

2

gligeant le terme d'accélération 3 PV, Pour éviter

3z
une équation simplicite):

2Dh 3p
OVm21Vm2| =T 5 (3; + pgcos 6) (82)
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‘

d'ou finalement, en tenant compte des définitions de m

et v (équations (20) et (25), table 4), une expres-

m2
sion de m en fonction du gradient local de pression:

2Dh

3
. —E*! 5% + pgcos@,
m = ¢ 5 [02 (1-a) + p?as] - A (83)
0, (1-a) + pgaS >
avec € = signe du membre de droite de (82)

La signification physique de cette simplification est
que l'inertie du fluide est négligée, le débit suit

instantanément et localement le gradient de pression..

TSR e A s v . > Ay o S D an —— . - - ——— . . ——— - — — s o o

am  _
Dogg =0
% .
2) T 0

nombre d'équations différentielles locales(avec déri-

vées partielles dans le temps) restantes: 1

%% = 0 introduit dans la forme (55) de 1l'équation
de conservation d'énergie

S (oi-p) v 2= (ov i) = G

donne

-g-g oi+'g—z (ovq 1) = q
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en développant 1la dé;ivéé du produit pi et en rempla-

gant %E o par - % %g tiré de l'équation de conserva-

cion de masse il vient:

8 . _ 1 Ji sm _ 3 Sy
3t T T 0 A 23z 9z (pvm1 1) +q (8u)

C'est la seule équation différentielle avec dérivée
dans le temps qui reste. Elle déterminera alors l'uni-~
que variable différentielle de ce modéle: l'enthalpie
du mélange 1i.

m et p deviennent des variables algébriques déterminées

de la maniére suivante:

%% = 0 dans 1'équation de conservation de quantité
de mouvement (U46), table 8, donne une expres-
sion du gradient de pression :

ap
L) S - . fr 8
3y a5 (Pv 5 ) ~ pgcoss 57 (85)

p étant connu A une extrémité du générateur de vapeur
par les conditions aux limites, on peut déduire de pro-
che en proche la valeur locale de p & partir de 1'ex-
pression de son gradient spatial.

Pour déterminer m on part de 1'équation de conservation
de la masse (17), table 3:

3p _ . 1 3 -
E 5z M
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on y introduit

9P ap 91 3p dp 91

"—:—'T"—‘+—'°_:D._
d o1 ot ot 1 a3t
. P J Y
=0 per hyp.

voir (495, (50), f51)
chap. 3.2'.1-‘7 » P.103%

en arrangeant 11 vient:

am _ _,p, 4 | (86)

@
3
@

—_—

donné par (84)

m étant lui aussi connu & une extrémité, on peut donc
en déduire de proche en proche les valeurs locales du
débit,

Les expressions (84) et (86) sont implicites en %g et %% s

calcul de chacune supposant d'abord le calcul de 1l'autre.

le

Au niveau de la résolution numérique on léye cette dif-
ficulté en utilisant le fait que %% et %% sont re-

calculés plusieurs fois au cours du processus itératif

qui intervient pour un pas d'intégration At: on intro-
duit dans l'expression (84) de é% la valeur & l'itéra-
tion précédente de %2 .
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Remarques a prcpos des modé&les & 2 et 1 &quation
différentielle

%=

= 0 ou que %% = 0 ntim=-

plique évidemment pas que T cu p ne varient plus

a) le fait de supposer que

dans le temps. Cela correspond simplement & suppo-
ser que la contribution de leur taux de variation

est négligeable dans les différents bilans.

b) il est en principe possible de vérifier 1l'importance

3t st P p
port aux autres termes des bilans, cecli pour un

. . . . )
numérique relative des termes =L et

état quelconque, hors &équilibre de 1‘'écoulement.
Cela ne suffit par contre pas, 3 cause de la non-
linéarité des équations et de l'absence de solu-
tion analytique, pour conclure au niveau des ré-
sultats sur l'erreur accumulée au cours d'un cal-
cul de transitoire. Seules des expériences numé-

(1)

rigques pourront decnner des informations utiles.

3,3.2 Simplification du glissement

La simplification la plus naturelle consiste & supprimer

le glissement en posant:
5 = vg/v2 =1

ce qul remplace la relation de BANKOFF-JONES ou celle de
MARTINELLI-NELSON données en 3%.2.1.4-C.

(1)

. . P 0
volr expériences numériques n 1,2 et 10

figures 2a-c,la-c et 13a-c de 1'annexe (volume?2 ).



- 140 -

3.3.3 Simplifications du transfert de chaleur

Le transfert de chaleur est déterminé dans le modéle

par des corrélations empiriques. Ces corrélations, dont
on a donné un apergu au chap. 3,2.1.4-B, peuvent é&tre
assez complexes et difficiles & utiliser dans une simu-
lation dynamique. Il est donc intéressant, voire néces-
saire, d'appliquer des corrélations simples, encore que
le terme de simplification qui a toujours un relent dé-
préciatif apparait dans le cas présent treés ambigu par

le fait que les corrélations les plus complexes sont
parfois les plus susceptibles de se révéler fausses en
régime dynamique: il n'est done pas exclu qu'un forma-
lisme plus simple puisse se révéler moins faux en régi-
me dynamique, ou du moins puisse éviter les grosses er-
reurs. Ceci s'applique particuliérement & la détermina-
tion de la crise d'ébullition. De plus, des différentes
corrélations & disposition, il n'est pas toujours trés
clair de voir laquelle représente une simplification

par rapport a l'autre, trés peu ayant une validité recon-
nue trés large.

On se bornera donc ici & faire la classification qualita-

tive suivante:

modéle de référence

- prise en considération des différents modes de trans-
fert de chaleur (convection, &bullition nucléée, éva-

poration en film...)

- détermination en fonction de 1l'dcoulement des fron-

tidres des zones ou interviennent ces différents modes.



(O

modele partiellement simplifi

.

- prise en considération simplifiée des différents mo-
des de transferﬁ de chaleur:
par exemple; coefficient de transfert constant {(&levé)
dans la zorne d'ébullition nucléée

- détermination simplifiée des frentires entre les cififé-
rents modes
par exemple: crise de 1'ébullition pcur un titre de

vapeur X, constant donné

modele trés simplifié:

- on considére un seul mode de transfert de chaleur dans
tout 1'évaporateur, basé par exemple sur une corrélation
du type DITTUS-BOELTER.

Par la suite, on préciserz lors des expériences numériques

le détaill des corrélaticns effectivement employées.,

Remarquons enfin, en anticipant sur ce qui va &tre dit
dans le chapitre consacré a la résoluticn numérique, que
le probléme avec le transfert de chaleur ne réside pas
tellement dans une formulation aussi sophistiquée soit-
elle de ¢, mais dans le falt que les profils axiaux de §
et du coefficient de transfert de chaleur, dans une repré-
sentation proche de la réalité, présentent des irrégulari-
tés trés fortes qui s'accommodent mal d'une représenta-
tion discréte de l'espace, surtout si on veut évi-

ter, rar économie de temps de calcul, un rombre €levé

de points.
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3.,3.4 Simplification de la paroi

La simplification consiste & négliger l'inertie thermique
de la paroi, soit & admettre que la température Tp de
parol prend instantanément une température d'équilibre
entre les températures instantanées du fluide primaire
et du fluide secondaire. Cette température d'équilibre
s'obtient en stationnarisant 1'équation de bilan d'éner-

gie de la paroi (table 15):

1p B Cp2 pe

(87)

en remplagant ces flux surfaciques de chaleur par
leurs expressions tirées des tables 12 et 13, on obtient

une équation en Tp:

T o= B2 (88)
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ainsi une &quation différentielle est éliminée au pro-
fit d'une équation algébrique.

Le flux de chaleur peut s'exprimer directement en fonc-
tion des températures ‘I‘1 et T2 3 condition de remplacer
-Tp dans l'expression de sz par sa valeur tirée de (88):

& - P < =
p2 R

Q - 1 ZC (89)

on peut définir une résistance thermique glcbale pri-
maire > secondaire rapportée a la surface de paroi

cO0té secondaire par:

c
- _pe
Rio Rip o * R (90)

Remarquons gque la constante géométrique gEg s Ou son
inverse, qui apparalt dans les équations 1p(87) a2 (90)
représente simplement le rapport par unité de longueur
du tube entre la surface d'échange c¢Oté secondaire et

la surface d'échange cOté primaire, soit

C A (91)



- 144 -

Constante de temps caractéristique Tp

Cette constante de temps s'obtlent en mettant 1'équation
différentielle de la température de paroi Tp, (77)

table 15, sous la forme:
T,.)
<

en remplagant dans (77) les flux Q1p et Qp2 par leurs

exXpressions tirées des tables 12 et 13 et les constantes

géométriques C et sz par leurs expressions tirées

1p
de la table 16, puis en identifiant avec la forme

ci-dessous on trouve:

2 2

(r 5 )

c
¢ . Ffppp *Ti
2 (%1— + %gf)
ip P2

(92)

TEN WOLDE/52/a étudié en détail 1'influence de cette
simplification ainsi que 1l'éventuelle nécessité de te-
nir compte de la déformation dynamique du profil ra-
dial de température dans la paroi (simulation multi-
couche de la paroi). Il arrive & la conclusion que pour
des pas d'intégration supérieurs & At = 0.1 s et pour
des générateurs de vapeurs comme ceux utilisés

dans des centrales nucléaires du type LMFRR (Tp = 0.25 s,
/52/p.33)ou PWR (Tp = 0.05,/52/p.37) 1l'inertie ther-
mique de la paroi est négligeable. Rappelons que ce
méme auteur donne des informations pratigues trés dé-
taillées, basées sur de nombreuses expériences numéri-
ques, sur 1l'influence de la formulation du transfert

de chaleur,
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3.4 Résolution numérique

Leg caractéristiques et la validité des différents mo-
déles mathématiques établis en 3.2 et 3.3, objectifs

principaux de 1'étude, sont en principe indépendantes
de la méthode de résolution numérique. Aussi ne donne-
t-on ici que les grandes lignes de la méthode choisie

et quelques commentaires sur ie choix de celle-ci.

En pratique on constate, toutefois, que le traitement nu-
mérique d'un systéme mathématique aussi complexe que

le modéle de référence n'est pas une opération compléte-
ment standard que l'on peut appliquer en strict numéri-
cien: il se présente des choix et des difficultés qui
nécessitent une certaine prise en compte de la réalité
physique. Certains choix peuvent étre déterminants pour
le bon fonctionnement des modéles, I1 a semblé par con-
séquent utlle de préciser ces choix et les réflexions
qui les ont motivés, d'autant qu'ils concernent d'une
maniére générale la simulation d'écoulements compres-
sibles et d'échangeurs de chaleur. Dans cette perspec-
tive on trouvera des informations plus détaillées sur

la discrétisation spatiale dans l'appendice 1 et sur

1'intégration numérique du systéme différentiel dans

1l'appendice 2.
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3.4.1 Principe

La méthode de résolution numérique résulte de la forme
générale du modéle mathématique, forme qui a &té pré-
sentée au chap. 3.2.1.7 et qui est celle d'un systéme
d'équations aux dérivées partielles, couplé & un sys-
téme d'équations algébriques. Rappelons que le systéme
différentiel a pu &tre mis sous une forme explicite
par rapport aux dérivées dans le temps des variables

différentielles:

RN SR B B S
5t o = D7 (Xps 37 Xps

£ 9 XQ

Xps 37 Xpo

z, t) (43)

et que le systéme algébrigue est explicite:

XAk ol e, o (4k)

Xé et Xi représentent respectivement les variables

différentielles et algébriques et sont fonction de 2z et

t, soit:
X2 o= XD (z, ) = {p(z,8), 1 (z, £), @ (2, £) )
Xﬁ - XX (z, £) = Lo (2, ©), T (2, ), o (2, t)

etc.... }
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La résolution numérique est basée sur deux éléments:

1°) 1a discrétisation de l'espace

20) 1'intégration numérique du systéme différentiel

La discrétisation spatiale consiste i:

a) remplacer l'espace continu z par une suite de points

discrets z = z,, appelés et numérotés noeuds n:
i

2=7 Z
y i n 3 [N -~
—t T T 1
n-1 n n+1 n+2

b) remplacer chaque fonction de l'espace X (z, t) par la

suite des valeurs discrétes qu'elle prend aux noeuds:

t) }
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¢) approximer les gradients spatiaux par des différences

finies entre les valeurs discrétes des fonctions:

AX
n
CH (t)
n

R

) ]
EX(Z,t)"* -B—Z-X(Z,t)

zZ=z
n

les différences finies peuvent étre de trois types:

X =X
zn ~ différence en arriére (g3)
-1
AXn Xn+1 i Xn-l
— (t) = différence centrale (94)
Az 2 - Z
n+l n~1
Xn+1 3 Xn
- — différence en avant (95 )
n+l n
f différence . .
en arridre vral gradient
différence
en avant

différence
centragle

e —_——————

=1 n H+
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Habituellement 1'espace est discrétisé par des noeuds

" équidistants et 1l'on a, quel que soit n:

Az est appelé alors le pas de discrétisation spatiale.

Chaque équation différentielle (43) et chaque équation
algébrique (44) est remplacée par une suite d'équations
en chaque noeud et pour chague variable discréte.

Les variables différentielles discrétes devraient étre

notées maintenant

ol 1l'index i désigne le type de variable (p, i etc...)
1'index D indique une variable différentielle

1l'index n désigne le noeud de l'espace discret

Pour simplifier 1'écriture, on rassemble l'ensemble des

variables différentielles discrétes dans un seul vecteur

que l'on notera:

)
X, (t)

et de méme l'ensemble des variables algébriques discrétes

seront rassemblées dans un vecteur noté

Yk (t)




_150_

Les équations différentielles (U43) et algébriques (44)sont
a4 appliquer & chaque noeud n de l'espace. Comme les varia-
bles discrétes sont devenues des fonctions du temps seule-
ment, les dérivées partielles dans le temps deviennent des

dérivées ordinaires. Quant aux dérivées partielles dans

l'espace (gradients), elles ont tout simplement disparu
puisque remplacées par des différences finies des varis-
bles discrétes.

Ainsi le modéle mathématigue prend la forme d'un systéme

différentiel ordinaire:

— X. = D. (X., Y t) (96 )

Y = A (X., t) (97 )

Le procédé numérique qui consiste a transformer un sys-
téme aux dérivées partielles en un systéme aux dérivées
ordinaires par discrétisation de 1l'une des variables in-
dépendantes, ici l'espace, est désigné dans la littérature
par méthode des lignes (lignes 2z = Zn) ou méthode de
semi-discrétisation, voir par ex.LAPIDUS et SEINFELD /55/
et LAMBERT /56/. '

L'intégration numérique du systéme différentiel ordinaire

(93) consiste 3

a) connaissant un é&tat initial des variables différen-

tielles Xi au temps initial t = to’ et bien sir 1les
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Fig. 12 Schéma de principe pour 1l'intégration numérique
d'un systéme différentiel ordinaire
initialisation
x;(t), t
début d'un pas d'intégration
x;(€),t,0t procédure d'intégra-
o [ . .
X3 (£+48), 0% tion numérique
i x1(t) » x;(t+At)
d
3t %4 X3 t
cycle calcul des variables
dtinté- algébriques
gration Y T Ay (xj, t)
calcul des dérivées
_d x5 = D, (x., ¥ t)
dt 1 1 Jj’ “k?
impression des
résultats
xi(t+At), yk(t+At)
t=t+At fin d'un pas d'intégration
non T > tf oui STOP




b)

fonctions Di et A faire un pronostic sur 1l'état des

k’
variables un pas de temps At plus tard, soit au temps
to + At . Cette opération est appelée "faire un pas

d'intégration".

renouveler l'opération précédente en prenant le der-
nier état (calculé) du systéme et le dernier temps

atteint comme conditions initiales (méthode A un pas).

arréter la procédure dés qu'un temps final choisi

tf est atteint,

Ces différentes opérations sont représentées schématique-

ment sur la fig. 12.

Le détail des équations sous forme discrétisée est donné

dans l'appendice 1.

La méthode d'intégration numérique présente les caracté-

ristiques suivantes:

- méthode a un pas

- algorithme implicite basé sur la régle du trapéze

- adaptation automatique du pas d'intégration

Elle est présentée dans l1l'appendice 2 .,
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3.4.2 Remarques sur le choix de la méthode

de résclution numérique

La méthode présentée fait partie de la vaste catégorie des
méthodes dites "aux différences finies". Le choix d'une
méthode aux différences finies s'impose par la nature du
probléme: systiéme différentiel fortement non-linéaire,
ordre élevé du systéme, couplage entre hydrodynamique et
transfert de chaleur. Parmi les méthodes de cette catégo-

rie, celle choisie ici est caractérisée par:

1) la transformation des éguations aux dérivées par-
tielles en équations aux dérivées ordinaires (semi-
discrétisation, obtenue en remplagant les gradients

spatiaux par des différences finies)
2) 1la mise sous forme explicite par rapport aux déri-
vées dans le temps du systéme différentiel (voir

3.2.1.7)

3) le recours & un algorithme implicite (régle du trapze,

appendice 2 formule (A2-5) pour 1l'intégration numé-

rique du systéme différentiel.
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C'est un choix qui s'écarte de la plupart des travaux
publiés dans le domaine de l'hydrodynamique des milieux
compressibles, une des méthodes les plus connues étant
celle de LAX et WENDROFF/59/(voir aussi AMES /60, p. 216):
elle consiste & résoudre directement le systéme d'équa-
tions aux dérivées partielles en discrétisant simultané-
ment le temps et l'espace. De plus, les différences fi-
nies dans le temps et 1l'espace sont choisies en sorte que
le systéme algébrique finalement obtenu soit explicite et
qu'il ne soit ainsi pas nécessaire d'itérer pour résou-

dre. Le choix fait ici mérite donc quelques commentaires.

En principe, la différence entre une discrétisation simul-
tanée du temps et de l'espace d'une part et une semi-dis-
crétisation conduisant i des dérivées ordinaires d'autre
part est purement formelle. En effet, l'algorithme pour
l'intégration numérique des é&quations semi~discrétisées
implique aussi une discrétisation dans le temps et les
deux fagons de procé&der conduisent finalement & un systé-
me algébrique du type (A2-4), dont les inconnues sont
Xt+At
i
ont disparu (appendice 2, systéme (A2-4).

et ol toutes les dérivées du temps et de l'espace

I1 est cependant curieux de constater que la littérature
sur les systémes différentiels aux dérivées partielles

(par exemple: AMES/60/et GOURLAY & MORRIS/61/) ne mention-
ne généralement pas la possibilité de se ramener & un sys-
téme différentiel ordinaire, ce qui explique peut-&tre

que cette derniére voie semble rarement suivie. Par contre,

les ouvrages sur la résolution des systémes différentiels
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ordinaires en parlent (par exemple: LAPIDUS & SEINFELD/QQL
p. 230 et LAMBERT/564 p. 249). LAMBERT en particulier in-
siste sur l'étroite parenté des deux procédés et montre
par exemple qu'appliquer la régle du trapéze au problé-
me semi-discrétisé est égquivalent & appliquer un schéma

de CRANK-NICHOLSON aux dérivées partielles.

Ainsi, le choix entre la résolution directe des €quations
aux dérivées partielles et la transformation en €quations
différentielles ordinaires peut étre considéré comme une
question de golit. Nous voyons cependant deux avantages

pratiques de la semi-discrétisation:

10) on &tablit une distinction claire entre une opéra-
tion trés liée & la physique du probléme et une opé-
ration que l'on peut considérer comme purement mathé-
matique et numérique. La premiére opération est celle
qui consiste & exprimer les dérivées dans le temps des
variables différentielles du systéme 3 1l'aide des
différences finies dans 1l'espace. On constate (appen-
dice 1)que l'écriture des différences finies ne peut
pas étre faite d'une maniére purement mathématique
et systématique sans tenir compte de la réalité phy-
sique (en particulier, choix entre des différences
en avant, centrales ou en arriére). La deuxiéme opé-
ration est purement mathématique et consiste & faire
le pronostic sur 1'état des variables au temps t+At.
Cette séparation entre les deux opérations permet d'in-
troduire n'importe quel algorithme math&matique pour
1'intégration numérique sans avoir & toucher aux équa-

tions différentielles elles-mémes, c'est-a-dire 2 la
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physique du systéme. Ceci permet en particulier

de profiter d'une maniére simple de progrés éven-

tuels des numériciens dans le domaine de 1l'intégra-

tion des équations différentielles.
2°) Le générateur de vapeur conduit & un modéle conte=-
nant des équations aux dérivées partielles (hydro-
dynamique) et des équations différentielles ordinai-
res (température de paroi). Le fait de tout trans-
former en un systéme différentiel ordinaire permet
le couplage des différents éléments du modeéle. Cet
argument prend encore plus d'importance lorsqu'il
s'agit de simuler un circuit & vapeur complet, voire

une centrale de puissance.

- vy - o= e - - —— i —— - = e == ——— ——
- —— - - - - -

Deux avantages pratiques:

10) n'importe quel sous-programme standard pour l'inté-
gration numérique des &quations différentielles or-
dinaires peut étre utilisé immédiatement, car 1les
sous-programmes standards sont cong¢us pour des systé-
mes différentiels sous forme canonique (dérivées dans

le temps explicite et du ler ordre).

2°) le systéme d'équation gagne en transparence parce
qu'd chaque variable est attribuée une équation et
non un groupe d'équations & un groupe de variables.
Cela clarifie beaucoup soit l'introduction de simpli-

fications, soit le couplage des différents €léments
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d'un modeéle, ceci en particulier dans la perspec-
tive de l'insertion du générateur de vapeur dans

une simulation de cycle & vapeur complet.

Le choix de la méthode d'intégration numérique a Eté

dicté par les deux caractéristiques suivantes du modéle:

10) les variables du systéme différentiel ont des con-
tantes de temps trés différentes, ceci & cause du
couplage entre la partie hydrodynamique et la par-
tie thermique du modéle.

2 un transitoire est généralement constitué de phases

rapides ol les variables A petites constantes de

temps sont "excitées" et évoluent trés vite et des
phases lentes ol le rythme d'évolution de l'ensemble
des variables est déterminé par les variables & gran-
des constantes de temps. Souvent méme, la phase rapi-
de n'apparait que durant un temps trés court, juste
aprés l'applicaticn d'une perturbation. Les variables
rapides sont trés vite amorties et il s'établit une

phase lente beaucoup plus longue.

Ces caractéristiques font qu'il est important d'adapter
le pas d'intégration At au rythme d'évolution des varia-
bles, c'est~a-dire que At doit étre petit dans les phases
rapides pour &tre en mesure de suivre avec précision le

détail des évolutions rapides et At doit étre grand dans
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les phases lentes pour éviter des temps de calcul ex-
cessifs.

Or, seule une méthode implicite reste stable pour des
grands pas d'intégration et permet cette adaption. En
effet, les méthodes explicites ne sont stables que pour
les petits pas d'intégration déterminés par les plus
petites constantes de temps du systéme, que les variables
correspondantes soient ou ne soient pas "excitées".

Pour un modéle hydrodynamique, le pas At maximum pour
lequel une méthode explicite peut €tre stable est donné

par une relation du type:

14

At (98)

max

OlD
]

ol Az est le pas de discrétisation spatiale et C est

la plus grande des vitesses de propagation des pertur-
bations, scit la vitesse du son dans le milieu eau-va-
peur dans notre cas.

Une méthode implicite permet de s'affranchir de cette res-
triction trés sévére grice & des propriétés remarquables
de stabilité qui peut*méme étre inconditionnelle (A - sta-
bilité des numériciens). Ces propriétés sont décrites tant
dans la littérature sur la résolution des systémes diffé-
rentiels aux dérivées partielles (AMES/QQA p. 49 et 209,
COURLAY et MORRIS/61) que dans celle consacrée aux systémes
différentiels ordinaires (LAPIDUS et SEINFELD /554 p. 275 -
280, LAMBERT/564 p. 233, LINIGER et WILLOUGHBY/57/).

On remarque cependant gue seuls les ouvrages sur les sys-
témes différentiels ordinaires traitent spécialement le
cas des systémes dont les constantes de temps sont treés

différentes (désignés par "stiff") et proposent des algo-

* démontrée seulement pour les syst@mes linéaires
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rithmes implicites spécialement adaptés.

Le désavantage d'une méthode implicite est qu'un proces-
sus itératif avec jacobien et inversion du jacobien est
nécessaire. Ceci augmente le cofit d'un pas d'intégration

et limite le nombre total d'équations différentielles qui
peuvent €tre résolues simultanément aux environs de 12o0.

Le colt plus &levé d'un pas d'intégration est cependant
plus que compensé par le fait que grice & un At plus grand,

le nombre de pas a faire est considérablement diminué.

3.4,3, Conditions aux limites

Un générateur de vapeur ne peut pas fonctionner isolément.
En réalité il doit étre couplé avec des circuits qui
l'alimentent et évacuent les fluides primaires et secon-
daires, les grandeurs aux extrémités du générateur de vapeur
étant déterminées par ce couplage. Il en résulte, pour la
simulation numérique, que certaines grandeurs aux extrémités
du générateur doivent Etre fixées par des conditions aux
limites. Le remplacement du reste du circuit par des condi-
tions aux limites est artificiel et comporte un certain
degré de liberté. Pour un écoulement compressible dont 1la
représentation mathématique comporte 3 équations différen-
tielles (conservation de masse, €nergie et guantité de
mouvement) 11 faut 3 conditions aux limites. Ces conditions
doivent étre compatibles avec la réalité physique: par ex.
une condition aux limites de température peut-€tre imposée

a l'amont mais pas & l'aval de 1l'écoulement puisqu'une
perturbation de température ne peut se déplacer par convec-
tion gue dans le sens de 1l'écoulement (conduction dans le

liquide négligée).
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De plus il est commode de choisir des conditions aux limites
qui, lorsqu'elles sont maintenues constantes, font tendre

le systéme vers un régime stationnaire stable et uniqgue:

par ex. il serait en principe possible de fixer le débit &
ltentrée et a la sortie, mais si ceux-ci sont maintenus
constants et différents, le systéme va diverger vers un état

physique absurde (pression négative ou infinie).

Pratiquement on a le choix entre les trois fagons suivantes
de fixer les conditions aux limites pour un écoulement

compressible:

1) - pression d'entrée
- température (ou enthalpie) d'entrée

- pression de sortie

2) - débit d'entrée
- température (ou enthalpie) d'entrée

- pression de sortie

3) - pression d'entrée
- température (ou enthalpie) d'entrée

- débit de sortie

Finalement, c'est la deuxiéme facon de fixer les conditions
aux limites qui a été retenue ici pour 1'écoulement diphasi-~
que. Pour le fluide primaire on fixe la pression et le débit
uniformes sur tout 1l'écoulement (incompressible) et la t=m-

pérature & 1l'entrée.

Ce choix devrait faciliter au mieux une simulation couplée

du générateur de vapeur et des circuits primaires et secon-
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daires, les conditions aux limites utilisées pouvant étre

calculées assez directement 3 partir:

- des caractéristiques de fontionnnement des pompes d'ali-
mentation (débit d'eau d'alimentation)

- d'un bilen thermique dans les préchauffeurs (température
de l'eau d'alimentation)

- d'un bilan d'énergie et de masse dans les conduites de
vapeur entre le générateur et la vanne d'admission & la
turbine (pression de vapeur de sortie)

- des caractéristiques de fonctionnement des pompes du
circuit primaire (débit et pression du fluide primaire)

- de la puissance thermique du réacteur ou de la chaudiére

(température d'entrée du fluide primaire)

Les transitoires &tudiés par la suite et provoqués par des
perturbations des conditions aux limites ccrrespondent ainsi
4 des variations du régime de fonctionnement de ces compo-

santes des circuits primaires et secondaires.
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Expériences numériques

Le présent chapitre est consacré & une comparaiscon des

mérites et performances des mcdéles simplifiés par rap-

port au modele de référence décrits dans le chap. 3.

Cette comparaiscn est basé

sur guelgues caonsidérations

[t]

théorigques et surtcocut sur des expériences numeriques

gui ont pour buts:

-
—

2)

3)

de mettre en évidence et d'illustrer les effets de
certaines simplificaticns du modile de simulation
d'un écoulement diphasique sur les réponses don-

nés par le modele pour ces transitocires types,

de confirmer cu de compléter des prédictions theéo-
riques qui sont par nature limitées: 1le modele ma-
thématique étant constitué d'un grand nombre d'équa-
tions différentielles non-linéaires il ne peut &tre
résolu analytiquement; il n'est donc pas pessible
d'examiner directement 1l'effet d'une modification

du modele sur une soluticn générale,

de tirer des indications pratigues gqui permettent

au dynamicien de sélectionner le modele le mieux
adapté & son preobleéeme, Il s'agit en particulier pour
lui de csavoir quelles simplificaticns lui permettront
de gagner en temps de calcul, en rapidité de pro-
grammation ou en stabilité numérigue tout en cbhte-

nant une précisiocn suffisante sur les résultats,
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L'accent étant mis sur l’'intiuence du degre de simpliti-
cation de 1'hydrodynamigue diphasique (modéles & 3, Z et
1 équation différentielle ), il & fallu examiner des
perturbations trés rapides des conditiuns aux limites
afin de faire apparaitre des diftférences de cumporte-
ment. Comme 1l n'y a pas de mesures expérimentales &
disposition pour des transitoires si rapides, il a fallu

se contenter ici d'expériences purement numeriques.

4.1 Conditions générales des expériences numériques

4,17.17 Mode&les comparés

Ou modele mathématique décrivant le comportement dyna-
migue de 1'écoulement diphasigque dans un générateur

de vapeur on examine les guatre éiéments suivants:

1) 1'hydrodynamique diphasique
2) le glissement des vitesses des phases
3) le transfert de chaleur

4) la paroi

La table 17 résume les caractéristiques des variantes com-

parées {(variantes de références et simplifiées).

Le programme de calcul ALEMBIC-Y4 a &té& utilisé pour les
expériences numériques. Le programme contient scus une
forme mudulaire les é&léments du modéle de référence et
des mcdeles simplifiés donnés au chap. 3, ce qui permet
de les combiner & volonté. Une description du programme

est en préparatian,
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Modéles comparés

Elément du modele

Variantes comparées (ordre de

simplification croissante)

selon chap.

- _ . (3.2.1.1 p. 50
Hydrodynamique * 3 éq. diff/noeud (i, p, m) 3.2.1.7-B p.108
diphasique + 2 éq. diff/noeud (i, p) .3.1.1 p.134
* 1 éq. diff/noeud (i) 3.3.1.2 p.136
st e i | o i st b1hes . o
g - Vg/vg * S = 1 (pas de glissement) .3.2 p.139
* 4 modes (DB, NB, FB, VC) ") 3.2.1.4-B p. 65
Transfert de chaleur XDNB verianle
avec la paroi . i nodiixéDB, NB) 3.3.3 p.140
DNB
+ 1 mode (DB) 3.3.3 p.140
+ avec "effet de peau” 4.6.1 p.203
+ sans "effet de peau” 3.2.2.2 p.128
paroi
* avec inertie thermique 3.2.2.2 p.128
+ sans inertie thermique 3.3.4 p.142
*) DB = Dittus-Boelter
NB = ébullition nucléée
FB = ébullition en film
VC = <convection en vapeur séche

valeurs numériques selon appendice 4
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4,1.2 Transitoires examinés

Les transitoires types examinés consistent en des varia-
tions sous forme de saut ou de rampe , positif ou néga-

. . . . . % . N
tif , des conditicns aux limites suivantes:

. variable
fluide
symbele désigriaticn
Pr pression de vapeur (sortie)
secondaire ﬁz e débit d'eau cd'alimentation
(diphasigue) (entreée)
T2 £ température de l'eau d'ali-
mentation (entrée)
ﬁ1 débit
primaire
T1 e température d'entrée
Remarques:

- une seule condition aux limites est perturbée 3 la fois,

les autres restant &8 la veleur de 1'étet stationnaire

initial’

en regle générale on examine d'abord des veriations en
forme de saut. Dans le cas ol les réponses des différents
modeles présentent des différences notables,on examine
ensuite des variaticns en forme de rampe afin de dé-

terminer & partir de quelle vitesse de variation des

* significations voir 3.4.3 p.159




conditions aux limites 1les différences entre modéles

disparaissent.

- Les perturbations des conditicns aux limites Ps g et ﬁz £

correspondent & des transitoires de nature "hydrodynamique”

ou "sonique” alcrs que les perturbations des autres va-
riables correspondent & des transitcires de nature
”

"thermique ”. Ces notions seronf précisées encore dans

la discussion des résultats.

4,1,3 Coaractéristigues du générateur de vapeur simulé

Le générateur de vapeur considéré pour ces expériences nu-
mériques correspond 3 un prototype étudié par la firme
Atomic Internaticnal (fig. 132) pcur le projet américain
LMFBR (centrale nucléaire électrogéne avec réacteur 3

neutrons rapides dit "surrégénérateur" , réf /68/).

Le fluide primaire est du sodium liquide circulant & contre
courant et & l’extérieur d'un faisceau de tubes recti-
lignes. Les caractéristiques principales sont résumées

dans la table 18. Seule la partie active du générateur

de vapeur est simulée: les zones situées aux extrémités

du feisceau de tubes qui comportent du sodium quasi-
stagnant ne sont pas simulées car sans intérét pour les

objectifs des expériences numérigues.

Les corrélations utilisées pour le transfert de chaleur
sont basées sur des mesures expérimentales faites sur ce

prctotype: ellies sont dennées dans 1'appendice 4.

Les propriétés thermophysigues utilicsées pour le sodium 1li-

quide sont données dans 1'appendice 5.
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Fig. 13
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Table 18 Caractéristiques principales du générateur

de vapeur considéré pour les essais numériques

Géométrie

type: tubes cylindriques rectilignes verti-

caux, circulation forcée a contre

courant
longueur active 16. m
diamétre intérieur des tubes 1.03378 cm
diamétre extérieur des tubes 1.5875 cm
nombre total de tubes 158
diamétre intérieur de la coque externe 0. 42 m
masse (tubes, zone active) 2262 kg
Conditions normales de fonctionnement
fluide primaire (sodium):
pression 1.5 = 3. bar
débit 215.4 kg/s
température d'entrée 465.5 °c
température de sortie 363.0 °c
masse 1463 kg
fluide secondaire (H20):
pression de sortie 178.9 bar
débit 16.2 kg/s
température d'entrée 243.0 °c
température de sortie 384.3 °c
masse 80 kg
puissance thermique nominale 31.55 MW




4.1.4 Etats stationnaires initiaux

Trois états stationnaires initiaux ont été utilisés pour les

expériences numériques:

1) un état stationnaire standard avec surchauffe de la va-

peur et une pression d'enviren 180 tar (désigné par S),

2) un état stationnaire avec un faible titre de vapeur &
la scrtie XS valant environ 0.16 et une pression in-
changée de 180 Lar (désigné par XS = 0,16). Le faible
titre de vapeur est obtenu principalement par augmenta-
tion du débit d'eau d'alimentation et correspond aux
conditions de fonctionnement d’un générateur & recircu-

lation,

3) un état stationnaire avec un titre de vapeur 3 la sor-
tie XS valant 0.45 et une pression réduite & 40 bar

(désigné par p = 40 bar, X. = 0.45).

S
Le 2° etat stationnaire [XS = 0.16) présente par rapport au
18% (S) un aliongement de la zone ol 1'écoulement est vrai-

ment diphasique, en particulier 'celle ol le titre de
vapeur est faible. Le 3% etat staticnnaire (p = 40 bar,

XS = 0,45) présente en plus une augmentation de la diffé-
rence entre les densités des phases liquide et vapeur, ceci
3 cause de l'abaissement de la pression. Ces différences
entre points stationnaires ont particuliérement été utili-
sées pour les expériences numériques destinées & montrer

l'effet du glissementdes vitesses des phases.

Les principales caractéristiques des 3 états stationnaires

initiaux sant résumeées dans la table 19.
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Etats stationnaires initiaux

Etats stationnaires

Variables 1 2 3
S X. = 0.16 = 40 bar
S o 7 0.45
fluide secondaire (H Q):
* |pression de sortie Py o [bar] 178.9 178.9 40.0
+ | depit t, [kess] 16.2 25.0 16.2
* | temperature dentree T [°c] 243 350 200.
température de sortie TZ,S Fh], 424 356.6 251.3
titre vapeur sortie XS EJ surch. G.16 0.45
temps de parcours
sonique Atg [é} 0.041 0.061 0.18
fluide primaire (Na_liguide):
* | pression Py Eaar‘_] 5 5 5
* | debit o fkers] 215 350 215
* | tomperature dentrée T, Pc] 485.5 | 370 310
température de sortie T, Fc] 350 359 252
31.5 4,98 16.3

puissance thennique:. Pth &%ﬂ

* = cponditions aux

limites



Remarques:

- il y a une distinction & faire entre les états station-

naires physigues et les états stationnaires numérigues.

Les états stationnaires numériques sont des approxima-
tions aussi bonnes que possible des états stationnaires
physiques: ils sont obtenus en laissant par le calcul dy-
namique, le générateur de vapeur prendre un état d’équi-
libre, les conditions aux limites étant fixées (sans per-

turbations) aux valeurs prescrites,

- les coefficients de friction et de transfert de chaleur
sont en général adaptés pour ajuster les pertes de
charges et la puissance thermique transférée aux valeurs

de dimensionnement ou d’expérience,

- différents modéles numériques, en particulier pour le
glissement des vitesses et les modes de transfert de cha-
leur, peuvent conduire & des différences dans les états
stationnaires numériques, méme aprés avoir fait 1l'ajuste-
ment ci-dessus. Les différences dans les états station-
naires numériques apparaissent alors dans les profils spa-
tiaux de certaeines variables telles que vitesses, flux
de chaleur, température , titre de vapeur etc.. Il n'est
en général pas possible, surtout avec les modéles numé-
riques simplifiés, d'ajuster & la fois les conditions aux

extrémités et les profils spatiaux interieurs,

- il y a donc plusieurs états stationnaires numériques pour
chaque état stationnaire physique de la table 3. Les prin-
cipaux sont i1llustrés sous forme de profils spatiaux dans

1l'appendice b,




- la présente étude a ndécessité le celcul de 14 états sta-

tionnaires initiaux numériques,

4.1.5 Variables examinges

Pour la ccmparaison des réponses fournies par les différents
modeéles on a surtout examing le comportement des variables
standard de la table 20. Ces variables permettent de carac-
tériser le comportement dynamique glcbal du générateur.,

Les modeéles simplifiés étant speécislement destinés 3 etre
appliqués pour ls simulaticn de centralss complétes, cn
s’intéresse donc précisément & leurs performances vie-3-
vis du compertement global. D'cl le choix des variables
standard. Leur nombre limité permet de plus de ne pas sur-

charger les illustrations.

Pour quelques cas représentatife on @ illustré le comporte-
ment de chacun des termes des équeticns de corservation.
Comme les simplifications les plus impertartes consistent

& négliger certaines dérivées dans le temps, il était inté-
ressant de se faire ainsi une meilleure idée de 1l'importance
relative de ces différents termes. Cela permet de plus une
meilleure distinction entre transitoires "hydrodynamiques"
ou "soniques” et transitoires "thermigues”. Les termes des
equations de conserveticn et leur désignation dens les

illustrations sont donnés dans la table 21.

Certaines informations complémentaires ont enfin été obtenues
en illustrant pour quelques cas le comportement:
- des profils spatiaux de pression, débit et température

-~ de la messe de fluide diphasique ou de vapeur dans le gé-

nérateur de vapeur.



Table 20 Variables examinées standard
fluide symbole désignation
&2 g débit de vapeur (sortie)
Py pression d'entrée
T2 S température de vapeur (sortie)
secondaire
‘g début d'évaporation
zg fin d'évaporation
XS titre
primaire T1 S température d'entrée
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Table 21

Termes des équations de conservation

Conservation de masse

(CM)

o _1am 40, P, 33 158n
ot A oz op ot 91 ot A 9z
M1 M 2 CM 3
Conservation d'énergie (CE)
8i %, 9 ) - L3h .
5t " At T 9z PVm Y w3z oA 0
e N —— N~
CE1 CE 2 CE 3 CE 4
Conservation de quantité de mouvement (CQ)
e p
om 2 3p fr .
oyl A ~ (pv mZ] + A 5o * Apgcos 6 + A Tl 0
\_V_/\ — 7 \— v /\ v / \. v J
cqQ 1 CQ 2

CQ 3 CQ 4

CQ 5
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4.2 Programme des expériences numériques

Une combinaiscn systématique des différents paramétres men-

tionnés ci-dessus 3 savoir:

modeéles d'hydrodynamique diphasique
modeéles de transfert de chaleur
modeles de glissement

modéles de paroi

conditions aux limites perturbables

formes de perturbation*

w W o w N w W

gtats stationnaires initiaux

conduit & un nombre de cas possibles d'environ 2500. Et en-
core certains chiffres ci-dessus représentent-ils plutdt

des valeurs minimales.

D'od la nécessité d'une certaine stratégie pour limiter le
nombre de calculs et rendre les résultats "digestibles”.

La stratégie adoptée est basée sur les options suivantes:

1} 1'effort principal est porté sur 1'influence du modéle
de 1'hydrodynamique diphasique (influence du nombre
d'équations différentielles résolues sans hypothése de

quasi-stationnarité). Ce choix a pour raisons principales que:

- cet aspect du modele est peu treité dans la littérature,

- la réduction du nombre d'éguations différentielles est

toujours des plus favecrables pour le temps de calcul,

2} 1'influence de 1'hydrodynamique diphasique est examinée
pour des perturbations de chacune des conditions aux li-
mites, mais en laissant fixes les autres parem@tres du mo-
dele (glissement, transfert de chaleur, etc..). En géné-

ral, les perturbations sont des sauts et seul 1'état

*  arbitraire, p. ex. 1 saut et z rampes
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stationnaire initial standard est considéré. Pour un cas
typique ol les différences entre modeéles sont bien mar-
quées on examine des rampes et un deuxiéme état station-

naire,

3) les autres paramdtres du modele (glissement, transfert

de chaleur, etc..) sont ensuite examinés en sorte de:

- vérifier 1'absence de leur influence sur les conclu-
sions tirées des expériences numériques consacrées &

1'hydrodynamique diphasique,

- illustrer les effets principaux en se concentrant sur
les transitoires et les états stationnaires initiaux
o0 le maximum d'effet est &8 attendre: on se limite
de plus & un transitoire "hydrodynamique” eta un tran-

sitoire "thermique”,

4) d'une maniére générale on utilise le fait que les effets
des différents modéles sont relativement indépendants

et se laissent examiner séparément.

La liste et les caractéristiques des expériences numériques

finalement retenues sont données dans les tables 2Z2a & 22e.

Les figures illustrant les résultats des expériences numé-

riques sont rassemblées dans l'annexe (volume 2).

Les expériences numériques de la table 22e sont consacrées &
un parameétre supplémentaire qui n'a pas encore été mentionné:

le pas de discrétisation spatiale Az. Il s'agissait de véri-

fier que le pas choisi pour le reste des expériences numé-
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riques était suffisamment petit pour ne pas fausser les résul-

tats. Wuant au pas d'intégration numérique At il est essen-

tiellement déterminé par des critéres de stabilité et de con-
vergence numériques et il dépend ainsi beaucoup de la méthode
d'integration choisie. C'est un domaine trés vaste qui ne
sera pas abordé dans cette étude. Signalons seulement que le
pas At, qui varie avec le modéle et le traensitoire, a tou-
jours été choisl en sorte non seulement de satisfaire les
critéres de stabilité numérique mais encore d'étre assez pe-
tit pour qu'une réduction supplémentaire ne modifie pas les
résultats. Des indications sur la grandeur possible du pas
d'intégration seront données en relation avec la discussion

des temps de calcul.
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Expériences numériques sur l'influence
p

de 1l'hydrodynamique diphasigue

Expér, Etat
num, Perturbation stat. Parametre varié du modéle
Nno. init,
1 P2 5 I S hydr. 2-ph, 1,2,3 éq. diff/n.
2 pZ,S.-\\\__ S
n ‘BE - .
3 P25 ‘\\\\—_ S » 3¢ dans 1 éq.diff/n.
4 pZ,S__,///—— S » 1.2.3 éq. diff/n.
5 P T X.=0.16 " "’
ot 2,5 | L S
6 ’;‘2,5 S hydr. 2-ph, 1,2,3 éq. diff/n.
7 r;.)z E S ” ”
8 T2 E 7] S hydr. 2-ph, 1,2,3 éq. diff/n.
g r;71 | S hydr. 2-ph, 1,2,3 8q. diff/n.
10 T e I S hydr. 2-ph, 1,2,3 éq. diff/n.




T,E l

Table 22b Expériences numériques sur l'influence
du glissement
Expér., Etat
num. Perturbation stat. Paramgdtre varié du mod@le
no. init.
11 P, S" S hydr, 2-ph + S = 1 ou Bankaff
12 ;:)2,S X8=0.1b S = 1 ou Bankoff
13 pz ] p=40 bar "
? l X =0,45
s
14 T1 £ | S S = 1 ou Bankoff
15 T?,E | XS=D.16
Table Expériences numériques sur 1'influence
du transfert de chaleur
//,DB
16 pZ,S l S transt. chal ::-2 modes, XDNB fixe
4 modes, XDNB var.
, DB
17 m S transf. chal <
v ~ 2 mod X f1i
modes, Xgpyg fixe
0B
18 S trans. chal

2 modes, XDNB fixe
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Table 22d Expériences numériques sur l'influence
du modéle de la paroi
I, effet thermique de peau
! Expér, Etat .
nums, Perturbation stat. Paramétre varié du modéle
no. init,
19 P25 -] S ﬁ;épz flux de chaleur p + 2
20 P> g \ S AépZ flux de chaleur p + 2
II. effet de l'inertie thermique
| avec
P2 Py g ] S paroi < inertie
§ T sans
. R avec
22 | ﬁH ] S paroi inertie
sans
avec
i . / . .
23 T1,E \\\\‘_ S par01.\\ . inertie

Table 2Ze

Expériences numériques sur l'influence du

pas de discrétisation spatiale

10

-

24 Py s I S nombre de zones
20
. 10

25 Ps g —“\\\\\_—_ S nombre de zones
20
- 10

26 T S nombre de zones

1,E ~ 50




4.3 1Influence du modéle de 1'hydrodynamique diphasique

4.3.1 Aspects théorigues

L’'écoulement dynamique d’'un fluide compressible est caracté-

risé principalement par les deux propriétés physiques suivantes:

1) les perturbations de vitesse et de pression se propagent
localement & la vitesse du son (*+ C) par rapport & un ré-

férentiel se déplagant & la vitesse du fluide (v),

2) les perturbations de température se déplacent & la vi-

tesse du fluide (v).*

Ces propriétés d'un écoulement compressible sont contenues
dans les trois équations différentielles de conservation.
Les équations de conservation de masse et de guantité de
mouvement sont responsables ensemble des phénoménes so-
niques. Ce sont elles qui dans le cas particulier et simple
od i) les frictions et 1'échange de chaleur sont négligés
et ii) les perturbations sont de faible amplitude (tempéra-
ture ~ constante et uniforme) conduisent & 1'équation d'cnde
linéaire. L’éguation de conservation d'énergie est respon-
sable elle de la propagation & la vitesse du fluide des per-

turbations de température (ou enthalpie, ou entropie,etc...).

Notons en passant qu'il est remarquable gque bien que 1l'en-
semble des 3 équations de conservation soit dans le cas
général beaucoup plus complexe que 1l'équation d’onde, la

vitesse locale de propagation des perturbations est tou-

*sauf les perturbations de température associées par effet

adiabatique & une onde de pression
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jours la vitesse locale du son par rapport au mouvement du

fluide (v * c) pour les variables v (ou m) et p et la vi-

tesse du fluide (v) pour la variable T (ou i) (voir

SHAPIRD /18/).

Ces propriétés restent valables dans le cas de l’'écoulement

diphasique puisque la forme des équations de conservation

ne se distingue pas de celle d'un écoulement monbphasique,

le caractére diphasique de 1'écoulement n'apparaissant qu'in-

directement dans les équations d’état.

De ces quelques généralités découle l'essentiel des diffé-

rences que l'on peut attendre entre les trois modeles

d'hydrodynamique examinés, & savoir:

1.

Seul le modele ol les 3 équations de conservation sont
traitées intégralement (modéle & 3 eq. diff./noeud) peut
rendre compte &8 la fois des perturbations "soniques”

(ou "hydrodynamiques") et des perturbations "thermiques”.

Les modéles simplifiés consistent précisément & négliger

les perturbations soniques, c.a.d. les variations dans le
temps des variables débit (9m/3t = 0) et pression (3p/3t = 0)
On peut donc attendre des réponses inexactes de ces modéles
dés que des perturbations non quasi-stationnaires des "vari-

ables soniques” sont en jeu.

Réciproquement les mod&les simplifiés ne doivent pas
présenter de différences dans les résultats pour des
perturbations des variables thermiques ou des perturba-

tions quasi-stationnaires des variables soniques. Seule



une difference de temps de calcul au profit des modéles
simplifiés doit apparaltre: cet aspect sera discuté

separément en 4.8,

4, Une perturbation de pression est toujours associée a
une perturbation de vitesse (cu débit) et réciproque-
ment: négliger 1’une des perturbations seulement (par
ex. moddle & 2 éq. diff./noeud) suffit déja pour
fausser les phénoménes soniques, quelle que soit la
condition aux limites perturbées (p ou m). Ainsi les
mémes limites de validité doivent s’appliquer aux deux
modeéles simplifiés, c'est-a-dire que des différences
de 1'un et de 1l'autre modele simplifié apparaitront
par rapport au modeéle complet pour les mémes types de
transitoire. Les écarts de chacun des modeéles simpli-

fiés peuvent par contre ne pas etre identiques.

Les erreurs gue peuvent entrainer les mod2les simplifiés
ne peuvent 8tre évaluées théorigquement dans le cas général
non-linéaire faute de solutions analytiques. Seule 1l'expé-
rimentation numérique va livrer des renseignements. On peut
par contre évaluer les limites de validité des modéles sim-
plifiés en précisant la notion de perturbation quasi-sta-

tionnaire des variables soniques de la maniére suiveante:

une perturbation de pression ou de débit est quasi-sta-
tionnaire i 1l'amplitude de sa variation pendant le
temps nécessaire & sa propagation dans tout 1'écoule-
ment est négligeable per rapport aux valeurs de 1l'état
hydrodynamique stationnaire (plus précisément par rap-
port aux valeurs statiocnnaires de la chute de pression
totale et du débit).




Appliquée successivement & des perturbations des conditions

aux limites de pression deL / dt et de débit dm / dt cette

définition

avec:

deL / dt

ADstat

mstat

CL

conduit aux conditions:

. At << AP iat (99)

Aty << stat (100)

taux de variation de la perturbation de
pression

taux de variation de la perturbation de
débit

temps de propagation sonidue le long de
tout 1'écoulement

différence de pression stationnaire totale

sur tout 1'écoulement

débit stationnaire

Les expériences numériques étant faites avec des perturbations

en forme de rampe d'amplitude ADCL ou A$ et

CL
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de durée Atg, les taux de variation des perturbations

s'écrivent:

Ap

dp / dt = cL
CL A
Am

dm. / dt = CL
CL At

en introduisant dans (99) et (100) et en arrangeant par

rapport a AtR il vient:

Ap

AtR >> _ctL . Ats (101)
Apstat
Am

I CL - At (102)
‘mstat

Les inégalites (101) et (102) dennent un critdre pour déter-
miner la durée des rampes de pression ou de débit d'amplitude
totale donnée pour lesquelles les perturbations restent
quasi-stationnaireset les modeles simplifiés valables. Quanti-

tativement l'expérience montre que le signe >> est & comprendre

comme environ 5 foix plus grand.

La vitesse locale du son c est donnée par:

2 . g 9p. 2 0 -1
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D = =) est une fonction auxiliaire de p et 1
i=cte

introduite par commodité(3.2.1.7-B, Table 8 ) qui se
déduit des tables de vapeur (approximation numérique dans

1'appendice 3).

En calculant le temps de parcours sonigque de chaque zone sur

la base de la vitesse locale du son et en additionnant on

trouve:
Etat stationnaire initial temps de parcours sonigue
total 8tg
standard 0.041 {s]
X =0.16 - 0.067 [s)
S .
p = 40 bar, XS = 0,45 ‘ 0.18 [s]
|

4,3.2 Expériences numériques 1 & 1C

. T
Les caractéristiques des expériences numériques et les fi-
gures associées mentionnées dans ce chapitre sont rassem-

blees dans 1'annexe {volume 2).

4.3.2.1 Variation de la pression de sortie de la vapeur

Expérience numérique no. 1

B e e T P Y

Avec une variation instantanée de la pression de vapeur de
-8.9 bar (Apstat vaut ~ 2.3 bar) on a une perturbation so-

nique typique.
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Le figure 1 montre que:

des différences de comportemant des trols mccéles apparaissent
au début du transitecire jusque vers 0.12s soit enviren

3 x le temps de parcours sonigue (le temps de parcours so-
nigue pour l'état stationnaire stendard vaut environ

Ats = 0.041 s),

ces différences affectent surtout les variables débit
(ﬁz S) et pression (p2 E) dont 1l'évolution des profils
spatiaux est détaillée dans la fig. 1b,

seul le modéle hydrodynamique & 3 éqg. diff./nceud rend compte
correctement 1) du retard Ats avec lequel la pression d'en-
trée Py E suit la baisse de la pression de sortie et ii)
d'une augmentation brusque, mais limitée par 1l'inertie, du

débit de vapeur,

avec le mode&le & 2 éq. diff./noeud le débit de vapeur fait
un saut dont 1l'amplitude au départ n'est en fait limitée
gque par des raisons numériques (Az fini » gradient local de
pression fini) et la pression d'entrée décroit sans

retard sonique,

avec le modéle & 1 éq. diff/noceud la brusgue augmentation
de débit disparait et la pression d'entrée prend instan-

-

tanément sa nouvelle valeur d'équilibre,

un faible transitoire thermique suit le transitoire hydrc-
dynamique; il estdl au fait gue le température de satura-

tion varie légérement avec la pression ce qui modifie les

profils de température et les points de début et de fin

d'évaporation,

les trecis modéles ne présentent pratiquement pas de diffé-

rences sur la partie thermique du transitoire.
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Les figures 2a, 2b et 2c montrent::

- 1'importance prépondérante des termes o/ 3t et om/ ot par
rapport aux autres termes des équaticns de conservaticn
pour un transiteoire fortement hydrodynamique (& comparer
avec les figures correspondantes 13a, 13b et 13c d'un
transitoire thermique, expér. num. nc 10).

Cette prépondérance disparait sprés environ 0.15s, soit

3 8 4 fois le temps de percours sonigue.

Avec un temps de parcours sorigue de.AtS v 0.041 s, une chute
totale de pression de 2.3 bar et une amplitude de la per-
turbation de 8.9 bar la condition de quasi-stationnarité (101)

devient:

At >> 0.16 s

On examine ici des rampes de 0.1 et 0.5 seconde.

La figure 3 montre:

- le rapprochement progressif des résultats des trois mcdéles

lorsque la durée de la rampe augmente,

- que pour AtR = 0.5 s il y a pratiquement identité des trois

modeles, ce qui confirme le critére (101),

- des sauts du débit de vapeur et de la pression d'entrée
apparailssent au début et & la fin de la rampe dans le mo-
déle & 1 éq. diff./noeud. Cet effet est discuté ci-dessous

avec l'expérience nc. 3.
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Les figures 4a, 4b et 4c montrent:

- que les termes en ow/ ot et en 9p/ 5t des équaticns de con-
servation ont déjd sensiblement diminué d'importance pour
une durées de la rampe de 0.1 s et gu'ils disparaissent
complétement dans un délai correspcendant s environ trois
fois le temps de parcours sonique apreés la fin de la per-

turbation.

Expérience numérique na. 3 (fig. 5)

Dans l1l'expérience no, 2, les résultats du modd8le 2 1 équa-
tion différentielle ont été aobtenus en ré-introduisant un
terme op/ ot dans 1l'éguation de conservation de masse par

une condition aux limites supplémentaire déterminée comme

suit:

cond. aux limites pour p: cond. aux limites pour ap/ ot:

4
/ ot

1 bocy Té‘p Apg 7 Atg

P 0 p

—_— 1 ————
AtR AtR

Dans l'expérience noc. 3 (fig. 5) on examine 1'effet de ce
terme 9p/ ot dans 1'équation de conservation de masse. Le cas
1 correspond & une valeur de dp/dt uniforme dans tcut le
tube et déterminée selon le schéma ci-dessus. Le cas 4
correspond & négliger complétement ce terme.On constate

gntre ces deux cas extreémes gue:

- négliger op/ ot falt disparaitre la brusque augmentation

du débit de vapeur provoguée par la baisse de pression;
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ceci résulte de ce que la masse n'est plus conservée
(cette guestion sers examinée plus en détail avec les

expériences no. 5 et 5b),

- tenir compte de 9p/ ot eméliocre le comportement global du
débit de vapeur mais introduit des perturbations numé-
riques au début et & la fin de la perturbation de pression
sur le comportement du débit de vapeur et de la pression
d'entrée. Ces perturbations numériques sont dues aux
faits que 1°) 1la variation de dp/ ot est introduite ins-
tantanément et uniformément dans tout le tube, sans te-
nir compte du temps de propagation et que 29) 1a résolu-
tion du systéme algébrique implicite des équations en p
et m se fait en rendant le syst@me numériquement expli-
cite par utilisation de valeurs des variables prises &
1'itération précédente du processus d'intégration numé-
rique des équations différentielles (3.3.1.2, p. 138) et
cette astuce supporte mal des perturbaticons en créneau
des conditions aux limites.,

Les cas 2 et 3 de la fig. 5 sont une tentative de "bricclage”

numérique gqui consiste & "arrondir les angles"” de la fonc-

tion du temps en créneau utilisée pour 9p/ 3t pour essayer

de faire disperalitre les irrégularités du comportement des

variables Py ¢ et ﬁz X

Expérience numérique no. 4 (fig. 6)

Cette expérience est analogue 3 l'expérience no., 2, les
baisses de pression étant remplacées par des hausses. Les
résultats confirment ceux de l'expérience no. 2. L'appli-

cation du critére (101, p. 183) n'est pas modifice.
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Expérience numérique no. 5 (fig. 7 et 7a)
Cette expérience complete l'expérience no. 1 en examinant
le méme saut négatif de la pression de vapeur dans le cas

de 1'état initisl stationnaire X_ = 0.16.

La fig. 7 conduit aux mémes constatations que pour 1l'expé-
rience no. 1. De plus 1l'allongement de la phase hydrody-
namique du transitoire correspond bien & 1'augmentation
théorique du temps de propagaticon sonique qui passe de
0.041s pour 1'état stationnaire standard & 0.061 s pour

le cas XS = 0,16,

La fig. 7a permet d'examiner de plus prés la guestion du
bilan de masse en montrant le comportement du débit de la
vapeur saturée seule, de la masse totale de fluide, de la
masse de vapeur et de 1l'intégrale dans le temps de l’écart

du débit total de sortie, On constate que:

- La masse totale de fluide cu de vapeur est la méme pour
tous les modeles dans les états stationnaires initiaux
et finaux, ce qui est normal puisque ces modeles sont

identiques en régime stationnaire ,

- la variation de le masse totale de fluide AM correspond
Dienvé l'intégrale de 1l'écart du débit totel ligquide + va-
peur 8 la sortie pour les modéles & 3 et 2 équations diffe-
rentielles mais par pour le mogdéle & 1 équaticn différen-
tielle pour lequel la conservation de masse n'est pas
respectée (op/ 3t négligé dans 1'équation de conservation
de masse et ne peut &tre introduit comme conditions aux

limites dans le cas d'un saut de pressiocn cer dp/ ot =),
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- le transitcire hydrodynamique dure environ 0.2 s soit en-
viron 3 - 4 fois le temps de parcours sonique de 0.061 s.
Le transitoire thermique gqui suit est di & 1'abaissement
de la température de saturation et & l'abaissement corres-
pondant de la température des tubes: les différences entre
modeles apparaissent seulement sur la partie hydrodynamique
du transitoire. L'erreur sur le bilan de masse, scit sur

le terme

t
j Am (Tt)dTt
o

accumulée pendant la partie hydrodynamique du transitoire
reste naturellement présente pendant le transitoire ther-

mique.

Expérience numérigue no. 5b (fig. 7b et 7b1 3 7b4)

On répéte l'expérience no. 5 en remplagant le saut de pression
par une rampe de méme ampiitude et d'une durée de 0.5 s.

Ceci permet d'introduire 9p/dt comme condition aux limites

dans le modeéle 3 1 équation différentielle.

La fig. 7b donne les mémes variables que la fig. 7a (saut):
aux constatations faites pour la figure 7a on peut ajouter
que la prise en compte du terme 9dp/ ot dans 1l'équation de
conservation de la masse permet de rétablir le bilan de masse

totale soit:

i
———

AM Am (1)dt



ceci au prix de certaines perturbaticns numériques en début

et fin de perturbation.

Les fig. 7b1 et 7b2 donnent un agrandissement du comporte-

ment du débit total ﬁz 5 et du débit de vapeur saturée m, S
XS de la fig. 7b.

Les fig. 7b3 et 7b4 donnent un egrandissement de ces mémes

variables sur 10 s, soit sur la pertie thermique du transi-

toire.

On constate un bon accord du comportement dynamique global,
en particulier de 1'intégrale de ces débits pour tous les
modéles sauf celui o0 9p/dt est négligé dans 1'équation de
conservation de masse. Si on regarde le détail du comporte-
ment dynamique au début et & la fin de la perturbation

(t = 0 s et t=0.5s) on vérifie que:

- le modele 8 2 éqg. différentielles a tendance 3 "lisser”

les résultats du modele ce référence,

- les modeéles & 1 éq. différentielle suppriment les retards

soniques.
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4,3,2.2 Variation du débit d'eau d'alimentation

Une perturbation du débit constitue une perturbation mixte
sonique et thermique: sonique & cause de l'impulsion qui
lui est liée et thermique & cause de la modification du bi-

lan d'énergie.

Les réponses & un saut négatif de 100% & 50% montrent que:

- les différences entre les modeéles apparaissent dans la
premieére partie du transitoire ol les perturbations so-
nigques n'ont pas encore disparues. Durée: environ trois

fois le temps de parcours sonigue AtS = 0.041 s,

- qu'aucune différence observable n'apparait dans le
comportement des températureset des points de début et

de fin d'évaporation,

- gu'd l'échelle de l'ensemble du transitoire les différences

sur le comportement du débit de vapeur et de la pression

d'entrée sont relativement faibles.

Expérience no. 7 (fig. 9)

Le saut positif de 100 & 120% confirme les résultats de 1'ex-

. Pa /7 -~ 3
perience précedente et les mémes remarques s'appliguent.



Signalons que les légéres différences entre les treois mo-
déles sur les valeurs initiales et finales de la pression
d'entrée ont des causes purement numériques sans effet sur

le comportement dynamigue,

4,3.2.3 Variation de la température de l'eau d'elimentation

Expérience numérique no. 8 (fig. 10)

Le saut négatif de la température d'entrée considéré dans cet-
te expérience constitue un exemple typique de perturba-

tion thermique. Les résultats montrent qu'aucune diffé-

rence entre les modeles n'est observable et confirment

ainsi les prévisions théoriques. On peut remarquer au

passage le comportement fortement non linéaire de la tem-
pérature de sortie de la vapeur [TZ,S) qui augmente d'abord

avant de baisser.

Cette hausse momentanée s'explique comme suit: l'abaisse-
ment de la température de l'eau d'alimentation va provo-
gquer un refroidissement de l'ensembie du générateur de va-
peur, donc une augmentation du volume de liquide au détri-
ment du volume de vapeur et finalement une augmentation de
la masse totale de fluide diphasique. Comme le débit d'en-
trée est constant (par condition auxlimites),cet accroisse-
ment de masse ne peut se faire que par une diminution mo-
mentanée du débit de vapeur de sortie. Par le jeu des diffeé-
rentes constantes de temps cette diminution du débit appa-
rait avant que la température des tubes a8 la sortie du
fluide diphasique n'ait pu baisser. Ainsi momentanément,

8 la sortie du générateur, il coule moins de vapeur au con-
tact de tubes encore chauds;le bilan thermigue y est momen-

tanément déséquilibré dans le sens d'un échauffement de la

vapeur de sortie.
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4,3,2.4 Variation du débit du fluide primaire

Une variation du débit primaire modifie instantanément le

flux d'énergie transportée en chague point du fluide secon-
daire. Ceci se traduit par une variation du flux de chaleur
transféré 3 travers les tubes et une perturbation thermique

ceorrespondante du fluide secondaire.

- - e = e - - - -

Les résultats confirment la validité des mod@les simplifiés
pour une perturbaticon thermique: on ne constate en effet

pratiguement pas de différence.

4,3.2.5 Variation de la température d'entrée
du fluide primaire

Une telle perturbation se propage d'abord avec la vitesse du
fluide primaire le long des tubes et transmet progressive-
ment au fluide secondaire une perturbation thermique qui ne
peut &tre ainsi que moins violente que celle impliquée par

une variation du débit du fluide primaire

Expérience numérique no. 10

e e e v e e et e o - em = - -

fig. 12 et 12 b:

On ne constate aucune différence observable entre les moddles.

fig. 13a, 13b et 13c:

le comportement des termes des équations de canservation
montre que les termes en 9p/ 9ot et . 9m/ 3t scnt absolument
negligeables en regard des autres termes dans le cas d'un
transitoire thermique, La comparaison avec les figures 2a, 2b
et 2c montre bien la différence sur ce point entre transi-

toire hydrodynamique et thermique.
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4.4 Influence du moddle de glissement

4.4,1 Aspects théoriques

Si 1'on examine les équations de conservation (voir table 21)

on s'apergoit que le coefficient de glissement des vitesses

des phases n'apparalt que treés indirectement & fravers les
(1)

vitesses moyennes Vi et Voo et les termes de friction

apfp/az et de source de chaleur § parce qu’ils dépendent du
nombre de Reynold qui & son tour dépend des vitesses des
phases(Z]. Cette dépendance trés indirecte ne modifie ni la
nature des termes concernés,ni par conséquent les caractéris-
tiques dynamiques des équations de conservation. Une modifi-
cation du coefficient de glissement peut donc introduire de
légeéres différences dans les états stationnaires initiaux

et finaux,mais ne doit pas affecter d'une maniére sensible

le comportement dynamique lui-méme,

Remargue:

La validité de ces considérations est strictement limitée au
cas examiné ici, 3 savoir celui d'un mod&le hydrodynamique oU
le glissement des vitesses des phases est exprimé au moyen
d'un coefficient fonction de 1'état instantané de 1'écoule-
ment et ol une seule équation globale de conservation de la
quantité de mouvement est appliguée & l'ensemble des phases

liquide et vapeur.

1
t1) définitions dans 3.2.1.1, table 4, p.51

(2) Re diphasique défini dans 3.2.1.4-A, expression (37 J)p.53




Un modéle plus complexe comportant une équation de conser-
vation de la quantité de mouvement séparée pour chacune des
phases et des termes d’échange de guantité de mouvement

entre les phases pourrait présenter un comportement diffé-
rent surtout vis-a-vis de perturbations hydrodynamiques fortes.
Comme vu précédemment (voir 3.2.1.1,p.52-53) les bases théo-
riques et expérimentales manquent encore pour eppliquer un

tel modéle.

4.4.2 Expériences numérigues no. 11 & 15

Les caractéristiques des expériences numériques et les fi-
gures illustrant les résultats sont rassemblés dans 1l'annexe

(volume 2).

.4.2.17 Perturbation de la pression de vapeur de sortie

Expérience numérigue no. 11 (fig. 14)

On répéete ici le saut négatif de -8.9 bar de l'expérience

no. 1 en supprimant le glissement des vitesses et ce pour

les trois modeles hydrodynamiques., On constate que la sup-
pression du glissement ne modifie aucun résultat. Les con-
clusions tirées sur les trois modéles hydrodynamiques ne sont

donc pas influencées par le coefficient de glissement.
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Expérience numérique no. 12 (fig. 15)

On répete ici le saut négatif de la pression de sortie pour
les états stationnaires initiaux XS = 0.16 / p = 40 bar et
XS = 0.45 respectivement, les calculs étant faits avec le mo-
déle hydrodynamique 3 3 ég. diff./noeud en prenant soit 1
soit la relation de Bankoff pour le coefficient de glisse-

ment.

Seules des différences légeéres apparaissent avec l'expérience
no. 13 (fig. 16). Ceci peut s'expliquer par le fait qu'a
40 bar le rapport des densités et des vitesses des phases

liquide et vapeur est beaucoup plus grand qu'a 180 bar:

P pg/pl s = vg/v

180 bar 1/4 1.3
40 bar 1740 3.8

Les valeurs du glissement sont données ici selon Bankoff pour

un titre de vapeur d’'environ 0,45,

On constate un allongement de la phase hydrodynamique du tran-
sitoire correspondant & 1'allongement du temps de parcours
sonique Até gui passe de 0,041 s (cas standard) successive-

ment & 0.061s (cas XS = 0.1€) et 0.,18s (cas p = 40 bar,

XS = 0.45), Les perturbations soniques sont chagque fois amor-

ties apres environ 3 fols le temps de parcours sonique.
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4.4,2.2 Perturbétion de la température d'entrée
du fluide primaire

Expérience numérique no. 14 (fig. 17)

Expérience numérique no. 15 (fig. 18)

On constate que le modéle de glissemaent est sans influence
sur les réponses & une perturbaticn de la température d'en-
trée du fluide primaire, tant pour 1l'état stationnaire

standard que pour l'état stationnaire Xg = 0.16.
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2) une simulation précise du transfert de chaleur se heurte

a8 deux difficultés principales:

i) le manque de corrélations expérimentales a validite

etendue (chap. 3.2.1.4-B)

ii)} la complexité numérique qu'entraine la représenta-
tion d'un profil spatial de transfert de chaleur
trés irrégulier et la nécessité de connaltre la
température de surface des tubes pour certaines
corrélations. Cette complexité numérique est défa-
vorable du point de vue temps de calcul et stabili-

té numérique.

D'ol un double intérét d'examiner les performances d'un
modele trés simple du type Dittus-Boelter dans tout le

tube.

4,5,2 Expériences numérigues no. 16 & 18

La liste des expériences numériques et de leurs caractéeris-
tiques et les figures associées sont rassemblées dans 1'an-

nexe {(volume 2).

4,5.2.,1 Perturbation de la pression de vapeur de sortie

Expérience numérique no., 16 (fig. 19)

On constate que:
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4.5 Influence du modéle de transfert de chaleur

4,5.1 Aspects théoriques

Le transfert de chaleur apparalt indirectement dans 1'équa-
tion de conservation d'énergie & travers le terme scurce de
chaleur q (voir table 3, p. 50). Le caractére dynamique du
modeéle hydrodynamique n'est donc pas directement influencé
par le modéle de transfert de chaleur, Celui-ci peut par
contre influencer fortement les états thermiques station-

naires initiaux et finaux {(voir en appendice 6 les profils

stationnaires correspondants aux différents modéles de
transfert de chaleur) ce qui se répercute évidemment sur

le comportement transitoire,

En résumé: le modele de transfert de chaleur ne doit pas
affecter les transitoires soniques mais peut modifier les
transitoires thermiques dans la mesure ou les états station-

naires eux-mémes le sont.

Remargues:

1) il faut mentionner séparément 1'effet thermique de "peau"(cha
4.6.1): il apparait pour des variations rapides de 1la
température de saturation induite par des perturbatieons
de pression et lorsque le coefficient de transfert de
chaleur est trés grand par rapport & la résistance ther-
mique de la paroi (cas de 1'ébullition nucléée), Ainsi un
modele de transfert de chaleur qui ne tient pas compte
de l'ébullition nucléée atténuera, voire supprimera 1'effet

de peau,



- de légeéres différences apparaissent dans les réponses
des variables soniques (p2,E et mZ,S) aux environs de
0.05 s . Ces différences ne modifient pas le comporte-
ment dynamique général, en particulier les amplitudes
et les constantes de temps restent inchangéés. Ceci con-
firme notamment que les conclusions tirées aux chap.

4.3 sur 1'influence du modéle hydrodynamique sont in-

dépendantes du transfert de chaleur.
- le comportement dynamique des variables thermiques n'est

pas modifié d'une fagon sensible en dehors du déplacement

des valeurs initiales et finales.

4.5.2.2 Perturbation du débit du fluide primaire

Expérience numérique no. 17 (fig. 20)

Pour ce transitoire thermique on constate que le comporte-
ment dynamique, en dehors de certains déplacements des

5 zS)
n'est pas modifieé par 1'absence ou la présence d'ébulli-

états stationnaires initiaux et finaux (p2 £’ z

tion nucléée dans le modeéle de transfert de chaleur.

4,5.2.3 Perturbation de la température d’ entree
du fluide primaire

Expérience numérique no. 18 (fig. 21)

Mémes constatations que pour l'expérience précédente.
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Remargue:

Les deux expériences 17 et 18 ne sont malheureusement pas
absolument générales: le domaine des transitoires possi-
bles et des conditions thermodynamiques et géométriques est
si vaste qu’il n'’est bien évidemment pas possible d'étendre
sans autre les conclusions ci-dessus a tout le domaine. Ces
deux expériences montrent cependant que des cas existent ol
un modéle trés simple de transfert de chaleur rend suffisam-
ment bien compte du comportement dynamigque global d'un gé-

nérateur de vapeur.
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4,6 Influence du modéle de la paroil

4.6.17 Aspects théoriques

On examine ici deux effets de la paroi qui, selon le modéle,

peuvent &tre faussés par la simulation:

1) "l'effet thermique de peau” 1lié 3 une déformation transi-
toire du profil radial de température & l'intérieur du

matériau,

2) 1'inertie thermique,

Effet thermique de peau

Avec le mod&le envisagé jusqu'’ici (chap. 3.2.2, p. 128 ) qui
ne considére qu'une seule température radiale prise au milieu
de l'épaisseur, on admet que les profils radiaux de tempéra-
ture de chaque demi-épaisseur sont & chaque instant des pro-
fils stationnaires. Les expressions utilisées pour les résis-
tances thermiques de chaque demi-épaisseur sont en effet
basées sur les valeurs stationnaires de ces profils. Lors
d'une variation brusque de la température de surface, le pro-
fil numérique se modifie instantanément sur toute la demi-
epaisseur, alors qu'en réalité la pénétration de la pertur-
bation de température ne peut atteindre gqu'une couche
d'épaisseur limitée (”peau”) dans un temps limité (voir

illustration ci-dessous).
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fluide 1 parci fluide 2

Evolution du profil
\ radial de température
aprés un saut de la
température du fluide 2

== profil stationnaire
initial au temps
t=o0

\ o —.—.—. profil réel au temps
\ Uiy T t=o*e
X \{ P2 2
. #__‘____
t=o+e
== == profil numérique du mo-
dele & 1 zone radiale
au temps t=o+e
Conséquence: au temps t = O+e le gradient thermique, donc

le flux de chaleur & la surface, est beaucoup plus fort

dans la réalité que dans le mode@le numérique. Cet effet est
différent de celui de 1'inertie thermique du fluide. Il

peut se présenter pour une parci "mince"” comme pour une pa-
roi "épaisse”: s'il est favorisé par une forte épaisseur

il 1'est surtout par un rapport élevé entre le coefficient

de transfert de chaleur du fluide et la conductibilité ther-
migque de la paroi, le paramd8tre significatif étant le nombre
de BIOT (voir LE FEBVE /70/ et /71/. Dans le cas d'un généra-
teur de vapeur la résistance thermique du fluide étant pra-
tiquement nulle dans la zone d'ébullition nuclége par rapport

ad celle du metal , on peut s'attendre & un effet de "peau” non
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négligeable dans le cas de perturbations rapides de la pres-
sion & cause de la variation induite de la température de
saturation. Pour en tenir compte il faudrait introduire le
calcul de plusieurs températures radiales dans la paroi (mo-
déle multi-couche, voir par ex. TEN WOLBE /52/) ce & guoci
on a renoncé ici pour limiter le nombre d'équations diffé-
rentielles et se concentrer sur le modele hydrodynamique di-

phasique.

On peut toutefois faire une évaluation de 1l'effet de peau

en prenant comme approximation le cas de la plague semi-in-
finie en contact avec un fluide dont le coefficient de
transfert de chaleur est infini. Il existe une solution
analytique pour la réponse indicielle du profil de tempéra-
ture 3 une perturbation de la température du fluide (voir /697,
p. 3 - 61). Cette solution analytique est donnée par 1l'ex-

pression (103) table 23.0n en déduit pour l'épaisseur de

peau l'expression (104) . définie comme 1'épaisseur pour la-
quelle la variation de température a atteint 84% de son ampli-
tude finale. Pour le générateur de vapeur étudié ici 1'épais-
seur de peau atteint 1'épaisseur totale de paroi dans un dé-

lai donné alors par

2
e
AtP = o ~o 00258 (110)
(a selon table 23, e = épaisseur de paroi)

Atp représente un temps de pénétration dont on peut déduire

le critére suivant:

(suite p. 207)
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Table 23 Effet thermique de peau
Solution analytique pour la paroil plane semi-infinie
en contact avec un fluide de conductibilité infinie
“Tuide paroi diffusibilité thermique de la paroi:
f,0
) = A pC
o / 0
T 1 A = conduct. thermique (W/m °0)
f, p = densité (kg/m")
Cp = chal. spécifique (3/kg %)
0 X AT(x,t)
X
Reéponse indicielle de la tempé- 2
‘ - )
rature de parci & une variation IAT {(x,t) =1 - g:J 2dat e Y dy (103
5 . m
de la température du fluide 0
Epaisseur de peau -
(& 84% de 1a valeur finale) gy T 2V0t (104)
Réponse indicielle du flux de I _ 9 IAT oA |
chaleur & la surface (x = 0) AQ/ 9 x B (105
X=0 mat
X=0
o t<o
Fonction saut unite E(t) =<~ (106)
1 t> o0
oo
o AT*F
Perturbation quelconque AT{(t) = T E(t-t) dt (107)
0
Réponse de la température de © .,
paroi & une variation quel- AT (x.8) = 94T I Gotet) g (108)
conque de la température du = ot AT VT !
fluide a]
Réponse du flux de chaleur & . 9 AT1C
la surface (x=0) & une pertur- AQ ) = =T IAQ (t-1) dt
bation quelconque de la tem- X=0 /x=o
pérature du fluide °
co
- [ el : dt (109)
o ot J ma(t-1)




l'effet thermique de peau est négligeable si 1'amplitude
de la variation de température du fluide atteinte pen-
dant un temps égal au temps de pénétration Atp (110) est

faible par rapport & 1'écart de température entre les

deux faces de la paroi. Ceci s'exprime par:

At <<

D (111)

e
dt

De la réponse indicielle de la variation de température
AT(x,t) donnée par (103) on peut aussi déduire successive-
ment la réponse indicielle de la variation du flux de cha-
leur 4AQ 3 la surface de la parci ( x = o) et la réponse

& une perturbation quelconque (voir respectivement (105) et
(109) table 23),Pratiquement si un calcul est fait avec un
mod2le de paroi & une zone, on peut évaluer avec ces for-
mules 1l'amplitude de 1l'écart du flux de chaleur Aé dd 3
l'effet de peau et comparer avec l'amplitude obtenue avec
le modéle numérique & une zone (voir par exemple le terme
source de chaleur de 1'ég. de conservation d'énergie, fig.
3b, annexe-vol. 2 ). On peut encore ajouter dans le calcul
numérique le terme 50 obtenu analytiquement et observer
1'effet sur les résultats. C'est ce qui a été fait dans les
expériences numériques 19 et 20 et qui sera discuté au chap.
4.6.2.1.,

Remargue:

On s'apergoit qu'une analyse approfondie de 1l'effet de peau

suppose:

i) un modeéle de paroi multi-couches



ii)

iii)

un modele hydrodynamique caomplet, car une variation
brusque de la température de saturation ne peut &tre

induite que par une perturbation brusque de la

pression soit une perturbation sonique

un modele détaillé du transfert de chaleur dont il fau-
drait vérifier la validité pour des variations

tregs rapides de 1'état hydro-thermodynamique de 1'écou-
lement diphasique (ce gui dans une large mesure dé-

passe encore les connaissances actuelles).

Une telle analyse serait trés vaste: les guelques considéra-

tions faites ici n'en sont donc qu'une esquisse,
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Inertie thermique

Le modéle a une couche appliqué ici peut-&tre encore simpli-
fié en négligeant l'inertie thermique de la paroi (chap. 3.3.4).
La température de paroci prend alors & chaque ins- -
tant la valeur d'équilibre correspondant aux valeurs des
températures des fluides primaire et secondaire . On écono-
mise ainsi une équation différentielle. Cette simplificatian
ne modifie pas les états stationnaires et comme la température
de parci n'intervient qu'indirectement & travers le terme
source de chaleur § dans 1’équation de conservation d'éner-
gie (voir table 5, terme CE 4), elle ne modifie pas non plus

le caractére des équations de conservation, donc les proprié-
tés des différents modeéles de 1l'hydrodynamigue diphasique dis-

cutées en 4.3.

L’inertie thermique de la paroi se manifeste de deux maniBres:

1) la température de paroi suit avec retard des variations

brusques des températures des fluides (constante de temps)

2) la puissance thermique cédée par le fluide primaire n’est
pas identigque en régime transitocire & celle regue par
le fluide secondaire: la différence représente la varia-
tion de 1l’énergie accumulée scus forme de chaleur dans la
paroi.

La constante de_temps de la paroi Tp apparalt lorsque l'on met

l’équation de sa température (ég. (77), table 15, p. 128) sous

la forme

d ]
5t Ty - Tpr F (T, T,
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et vaut, formule (97), p.150

2 2
c (r,” - r,7)
T=ppp91 2
p r, r, (112}
2 ( * R )
1p p2
avec
r, = rayon des tubes cdté primaire
r, = rayon des tubes cdté secondaire
R1p = résistance thermique du fluide primaire et de la
demi-épaisseur de paroi cété primaire, table 12,
p.125
sz = idem cBté secondaire (table 13, p.126)

Pour le générateur considéré dans les expériences numériques

T_ est compris entre 0.35 s et 0.65 s (avec et sans eébullition

nucléée respectivement).

Remarquons de plus que 1’expression (112) devient identique au
temps de pénétrationatp donné par (110) pour la plaque infinie
si 17 1les rayons r, et r, deviennent infinis, 2°)1a différence

1 2
T est égale & l'épaisseur e et 3°) les résistances ther-

1
miques des fluides sont nulles. Ceci signifie que le temps de
réaction de la paroi et le temps de pénétration d'une pertur-
bation de la température (ou effet de peau) sont des notions

identiques.

Concernant le deuxiéme effet de l'inertie thermique mentionné

auparavant , 3 savoir l'écart entre les puissances thermiques



cédée par un fluide et reguepar 1'autre, il est donc di
aux variations de 1'énergie thermigue accumulée dans la
paroi (capacité thermique). Czci résulte directement du
bilan thermique de la paroi, qui peut s'écrire selon (77)

teble 15 et en négligeant la conduction axiale:

d

Po Lppar T - 51 Cip - Sz Up2
N e e - e - . S - . N 7
variation de puissance puissance
1'énergie thermique thermique
thermique de cédée par regue par
la paroi le fluide 1 le fluide 2
(avec: Sl = surface d'eéchange cdté primaire
S, = surface d’'échange cOté secondaire)

~

In n'est pas possible de savaoir 3 priori si le terme en

dTp / dt ci-dessus va rester népligeable au cours d'un tran-
sitoire vis & vis de 1'un ou 1l'autre des termes de droite.
Ceci parce que 1'évolution de la température de la paroi est
un résultat du calcul. Admettons cependant qu’un calcul soit
fait en négligeant 1'inertie thermigque de la parci, donc en

négligeant précisément le terme en dTD / dt et en posant:

S le = 52 épz = Pth puissance thermiqgue

transférée

On peut alors, sur la base du résultat du calcul, vérifier a
postériori si la simplification était Jjustifiée. Il suffit

alors de contrdler si la variation d’énergie thermique dans

la paroi est restée & tout instant et en chaque zone négli-
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geable par rapport & la puissance thermigue transférée, soit

S1:

o C dTp

th

pour le générateur de vapeur considéré ici et pour des per-
turbations prés de l'état stationnaire standard on en dé-
duit qu'une variation ATp de la température moyenne de pa-
roi doit durer au moins un temps

C V

0
bt, = 8T, P PP Py AT, + 4 (s) (114)
0.01 P 4p, -

pour gue le taux de variation de 1’énergie thermique accumu-
l1ée ne dépasse pas un pour cent de la puissance thermique

du générateur.

Remarqt -:
Les critéres (99) et (100) sur la validité des simplifications
du modeéle de 1'hydrodynamique diphasique ne faisaient inter-
venir des grandeurs dynamigues gue pour les conditions aux
limites et étaient applicables & priori. Ils permettaient

ainsi de savoir & 1'avance si un transitoire pouvait supporter
une simplification du modéle. Au contraire les critéres (111)
et (113) pour la validité des simplifications du modé&le de

la paroi font intervenir des grandeurs dynamiques & l'intérieur
du générateur de vapeur, grandeurs gqui ne sont généralement

pas connues avant le calcul. Ces derniers critéres s'appliquent
donc & postériori pour contrdler si une simplification était

acceptable.



4,6.2 Expériences numériques no. 139 & 23

Les caractéristiques des expériences numériques et les figures

associées sont rassemblées dans 1'annexe (volume ).

4,6.2.1 Effet thermique de peau

Expérience numérique no. 19

- e m e e e e e e e ay — — ——

L'expérience consiste & comparer les réponses au saut nége-
tif de la pression de vapeur obtenues en négligeant ou en

tenant compte de l'effet de peau.

L'effet de peau a &té approximé en ajoutant artificielle-
ment au flux surfacique de chaleur paroi -+ fluide secon-
daire ©p2 1 un terme correctif A@pz(t) qui représente 1la
"bouffée de chaleur” due & la déformation momentanée du pro-
fil radial de température. Ce terme correctif AQp2 a eteé
évalué & 1'aide de 1'expression (109) de la table 23 valable
pour une plague semi-infinie en prenant pour variation de la

température du fluide la rampe suivante:

: AT2 = 4°C
TTz ) t = 0.,02s

' : ©

. ‘. - t. = D.04s

£, te t f

(1) définitions de sz et § voir table 13, p.126
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Cette rampe est une approximation du comportement calculé de
la température de saturation dans la zone d'évaporation (voir
variable T2 7 fig. 22). On a alors selen (109) et tous cal-

culs faits:

Le fait de considérer que la plaque est semi-infinie est sans
importance pour le début du transitoire, c'est-a-dire tant
que la perturbation de température n’'a pas traversé la paroi.
Au-dela,le terme AépZ devrait décroltre rapidement vers o
pour tenir compte de 1'épaisseur finie de la paroi, ce qui
n'est pas le cas avec l'expression (115) ci-dessus. Pour en
tenir compte les calculs numériques ont été répétés en multi-

pliant 1'expression (115]) de Aép par une exponentielle dé-

2

croissante lorsque t > t Les résultats sont donnés sur les

{:I
figures 22 et 23 de l'annexe avec:

cas : AQDZ nul
cas  mmemTmem—ee AQpZ selon . (115)
cas cesersrennae Aépﬁ selon (115) x 9'20 (t‘t;)

lorsque t > tF



On constate gue:

- 1'effet est bien visible, particuliérement sur le débit de
vapeur (ﬁ2 ¢) et la pression d'entrée (p2 cr fig. 22)

- le terme source de chaleur g dans l'éguation de conserva-
tion d'énergie (fig. 23) subit une brusque et passagdre
augmentation dont 1'amplitude n'est pas négligeable

(~+ 100%)

- le comportement dynamique des différentes variables et des
termes des équations de conservation n'est pas fondamentale-

ment modifié dans sa nature.

Expérience numérique no. 20

- e e e T o ey e e o o e = A

Il s'agit de la méme expérience que la précédente, le saut de

pression de vapeur étant remplacé par une rampe de 0.5s .

On constate que:

- le débit de vapeur reste trés sensible & la "bouffée" de
chaleur (fig. 24)

- 1'amplitude du terme correctif Aép est encore grande vis-a-

2
vis de la valeur non corrigée du flux de chaleur (enviraon

30%; voir terme § de 1'équation de conservation d'énergie
fig. 25).

L'effet de peau disparalt pour une durée de la rampe de pres-
sion d’environ 2 - 3 sso0it dix fois le temps de pénétration

de la perturbation de température dans la paroi donné par (110).
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Remarques:

- le moddle hydrodynamique complet (3 eqg. diff./noeud) a éte
utilisé pour ces deux derniéres expériences:
les modéles simplifiés auraient exagéré 1l'effet de peau car
ils entrainent une variation plus brusque de la température

de saturation en supprimant les retards sonigues

- les expériences numériques 13 et 20 ne prétendent pas repro-
duire avec exactitude 1l'effet de peau: il aurait fallu in-
troduire un modéle multi-couchesde la paroi, Il s'agissait
surtout de donner 1'allure et 1'ordre de grandeur de cet
effet. L'ordre de grandeur observé correspond d'ailleurs
plutdt & une valeur maximum car le terme correctif Abpz a
été ajouté uniformément sur toute la surface d'échange,
alors qu'en réalité seule la zone d’'ébullition nucléeée

(résistance thermique presque nulle) est concernée.

4,6.2.2 Effet de l'inertie thermique

- e e em s e - o o —m e e e . . m e = = - -

On constate que 1l’inertie thermigque - pour le modéle de paroi
d une zone radiale - ne joue pratiquement pas de rdle pour un
transitoire essentiellement hydrodynamique comme le saut de

pression de vapeudr.

Ceci s'explique par le fait que 1l'inertie globale de la paroi

est grande vis-a-vis de perturbations aussi rapides: la seule

modification rapide possible du flux de chaleur ne peut pro-



venir gque d'une déformation au voisinage de la surface du pro-
fil interne de température (effet de peau discuté auparavant),
effet dont la seule inertie thermique globale ne peut rendre

compte.

Expériences numérigues no. 22 (fig. 27) et 23 (fig. 28)

Ces deux transitoires thermiques maontrent 1l'importance de la
variation de 1l'énergie thermique accumulée dans la paroi et
de sa répercussion sur le bilan thermigque des fluides pri-
maire et secondaire. La variable la plus sensible est le dé-
bit de vapeur dont la déviation maximum est plus grande et

plus bréve en négligeant la capacité thermique de la paroi.

Le criteére (114) appliqué & ces deux expériences indique
que pour rendre cet effet négligeable les perturbations de-

vraient s’'étendre sur une durée Atp qui vaut:

expérience 22: At v 405 (aT v 10°¢)

80 s (a7 v 20°c)

expérience 23: Atp

je

I1 a été vérifie que pour des rampes ayant ces durées-13a, les

différences deviennent bien négligeables.

Dans le cas de l'expérience no. 23, avec une rampe de 10s, on
constate (fig. 28) que 1l'effet sur le débit de vapeur est en-
core sensible bien que cette durée de 10s soit supérieure &

la constante de temps de la paroi (~0.35 - 0.6s selon (112)]).
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4.7 Influence du pas de discrétisation spatiale

(Expériences numériques 24 a 26)

La présente étude a été volontairement consacrée a 1'influence
des paramétres physiques du modeéle et non & 1'influence du
traitement numérique: on se limite donc ici & vérifier qu'en
doublant le nombre de zones relativement faible (10) de 1’espa-
ce discret choisi par raison d'économie de temps de calcul
pour les expériences numériques précédentes, on ne modifie

pas les résultats ou les conclusions que l'on peut en tirer.

Signalons que:

-~ le choix du pas de discrétisation est toujours un compromis
entre le temps de calcul et la précision dans la représenta-

tion des profils spatiaux des différentes variables,

- les variables pression et débit ont des profils relative-
ment plats en l'absence de perturbations soniques fortes:
un trés grand pas de discrétisation spatiale Az peut-&tre

suffisant pour ces variables en dehors de ces transitoires,

- les températures et surtout le transfert de chaleur dipha-
sique présentent, méme en régime stationnaire, des profils
trés irréguliers qui nécessitent toujours un pas Az assez

petit,

- la simulation numérique de la propagation d'un saut de tem-
pérature qui ne subit pas de déformation (pas d'échange
avec la paroi et pas de conduction & 1l'intérieur du fluide)

reguiert, 3 la limite,un pas infiniment petit,
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Expérience numérique no. 24

On compare ici les réponses au saut négatif de la pression de
sortie de la vapeur obtenues avec 10 zones et 20 zones spa-
tiales. Le pas de discrétisation vaut respectivement 16/10 =
1.6 m et 16/20 = 0.8 m,

On constate des différences peu importantes dans le comporte-
ment global du générateur de vapeur (fig. 29). Le comportement
des profils spatiaux montre quelques différences plus marquées
(fig. 30?. Le saut instantané de la pression de sortie pro-
voque évidemment une perturbation trés forte des profils de
pression et de débit dont la représentation discrgte avec
seulement 10 zones (11 points) est forcément approximative.

On remarque en particulier un effet d'aplatissement 1& ol

le gradient est trés fort. Les variables numériques discretes
représentent plus des valeurs moyennes sur 1l'espace Az que
des valeurs locales et la constante de temps de ces valeurs
moyennes dépend ainsi de Az. Ceci s'cbserve aussi sur le com-
portement des termes des équations de conservation (fig. 31
8 - c pour le point z = 9.6 m et la fig. 31d pour le point

z = 14.4 m): la fréquence des oscillations des termes & ca-
ractére sonique est plus élevée avec 20 zones que 10 zones.
Cette fréquence dépend en plus des conditions locales donc

de la position axiale (comparer les fig. 31c et 31d).

Expérience numérique no. 25

L'influence du nombre de zenes s'atténue considérablement
d&s que la perturbation devient moins violente. Ici on exa-

mine le cas d'une rampe de la pression de vapeur de sortie
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de 0.1s et de mé8me amplitude que le saut de l'expérience pre-
cédente. On constate, & travers le comportement des termes de
1'équation de conservation de guantité de mouvement (fig. 32},

que les différences entre 10 et 20 zones ont presque disparues.

Expérience numérique no. 26

La fig. 33 montre qu'il n'y a pratiquement pas de différence
entre les réponses obtenues avec 10 ou 20 zones & un saut de
la température d’entrée du fluide primaire. Le tré&s bon con-
tact thermique entre le fluide primaire (sodium liquide) et 1la
parci est évidemment favorable car il atténue fortement la
perturbation. La fig. 34 montre que les profils de température
restent trés réguliers tout au long du transitoire ce qui ex-
plique que la représentation numérique soit suffisamment pré-
cise avec seulement 10 zones. On trouvera chez LAUBLI /72/
étude spécialement consacrée & la simulation de la propagation
de perturbations de température dans un fluide échangeant de

la chaleur avec une paroi. LAUBLI arrive au critére suivant,

applicable & un fluide monophasique en phase gazeuse:

npy xy *© o (116)
P

od n = nb de zones de discrétisation

xg ° "longueur” adimensionelle de 1l'écoulement

ou "nombre d'unités de transfert”

o = coefficient de transfert de chaleur "paroi » fluide”

U‘ = périmetre de la paroi

L = lcngueur de 1’écoulement

m = débit du fluide

C = chaleur spgcifique du fluide
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On trouve dans notre cas pour le cdté primaire

N
= 5.5

Ceci confirme gque 10 zones peuvent &tre suffisantes. Ou cdté
diphasique 1l'analyse de LAUBLI ne peut pas s'appliquer direc-
tement , du fait gque la température de toute la zone d’'éva-
poration est fixée par la pression (température de saturation).
La propagation des perturbations thermiques est alors déter-
minée par un jeu plus complexe ou l'évolution des profils spa-
tiaux de température dépend du déplacement des points de deébut

et de fin d'évaporation.
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Les simplifications du mod&le permettent de réduire le temps

de calcul. Les expériences numériques ont montré des fac-

teurs de réduction des modéles simplifiés par rapport au

modeéle de référence

ordres de grandeur:

dont la tabelle ci-dessous résume les

Elément du modéle
sur lequel porte la

Facteur de réduction
du temps de calcul

de la paruvi

simplification par rapport au modele origine
de reférence

Hydrodynamique 2 éq.diff. 1.5a5 moins d'équations

diphasique 1 éq.diff. 238 différentielles
opérations algé-

Glissement 1.1a 1.5 briques plus
simples
opérations algé-

Transfert de 132 brigues plus

chaleur simples et calcul
plus stable

Inertie thermique 1.5 8 2 moins d'équations

différentielles

La table 24 ci-aprés donne

quelques valeurs des temps de

calcul obtenus avec le programme ALEMBIC sur 1l'ordinateur

CoC 6400.

La table 24 montre en plus 1'influence trés grande de la dis-

crétisation spatiale et donne les valeurs maximum utilisées

pour les pas d'intégration dans le temps At. L'augmentation

du pas At pour les transitoires thermiques expligue que 30 s
du transitoire "saut de température” coltent moins que 0.3 s

" du "saut de pression”.
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TABLE 24.Influence.des simplifications du mod&le sur le temps
de calcul.

. temps max| pas max x
perturbation| rgel (s) d'intégr. temps de calcul (s)
HYDRODYNAMIQUE DIPHASIQUE
3 éq.diff.}Z éq.diff.jl1 éqg.diff.
7 p2,S 0.3 0.006 450 ) | 90 60
J;}\__ p2 s 1.5 0.006 400 170 120
. . _
| Tl E 30 0.1 390 260 180
=t =
] m2,E 3 0.02 420 1 90
GLISSEMENT
BANKOFF - JONES s =1
'—\ Py o 0.3 0.006 450 360
14
“1___ Tl E 30 0.1 390 360
4
TRANSFERT DE CHALEUR
4 modes 2 modes 1 mode
1 Py g 0.3 0.006 380 370 450
] Tl E 30 0.1 . 520 180
4
INERTIE THERMIQUE PAROI
avec sans
'1 Py g 0.3 0.006 450 280
!
T Tl E 30 0.1 390 350
DISCRETISATION SPATIALE
20 zones 10 zones
‘1 Py s 0.3 0.006 24790 450
4
T Tl S 30 0.1 1150 390
! . )

* CP-time sur ordinateur CDC 6400, % 10 $

** temps de calcul trés grand, instabilités numérigques dues
aux effets discutés dans l'appendice 1, volume 2, p. Al-40.
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Remargues

Les temps de calcul. donnés n'ont gqu'une valeur indicative
car s'i1ls dépendent du mecdele, ils dépendent aussi forte-
ment de la méthode numérique utilisée et de 1l'ordinateur.
De plus le programme de calcul utilisé ici n'exploitait pas
au maximum les possibilités de réducticn du temps de cal-
cul. offertes par les différentes simplificaticns du modeéle
a8 cause de sa structure trés générale (plusieurs modeles
dans le méme programme],

”

30 secondes du transitoire "saut de Tl,E codtent moins cher
gue 0,3 seconde du transitoire "saut de Py g". Ceci s'expli-
que par le fait que le premier transitcire étant plus "tran-
quille”, la méthode d'intégration choisie ici permet un plus
grand pas d'intégration et donc d'avoir & faire moins de pas

(voir § 3.4.2, p. 158 et suivantes).



5. Conclusions

On a examiné les principales simplifications d'un modele ma-
thématique pour la simulation du comportement dynamique d’un
écoulement diphasique avec échange de chaleur, tel gu'il
apparalt dans un générateur de vapeur. Des considérations
théoriques et des expériences numériques ont permis d'éva-
luer les limites de validité et 1'influence de ces simplifi-
cations sur les réesultats. Cette étude a été exclusivement
consacrée 3 un modéle non linéaire applicable & des pertur-
bations fortes et requérant une résolution numérigue, le cas

des faibles perturbations permettant une linéarisation du

modéle ayant été volontairement écarteé.

Les principales conclusions de 1’'étude ont été discutées

dans les chapitres 4.3 & 4.7. Elles sont résumées ci-dessous

chaque élément du modéle:

1)} hydrodynamigque diphasique

modéle de référence:

[uSppuiputucgli SN ua g i B g eui gy

trois équations différentielles de conservation, chacune
étant appliquée & l'ensemble des phases liquide et vapeur.
Les trois variables différentielles caorrespondantes sont

l'enthalpie i, la pression p et le débit m.

madéles simplifies
a) modele & deux éguations différentielles: une hypothése
de quesi-stationrarité du débit (om/dt = 0) élimine son

équation différentielle,

pour
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b) modéle & une équation différentielle: la quasi-stationnarité
du débit (dm/8t = 0) et de la pression (3p/3t = 0) élimine

les deux équations différentielles correspondantes.

validite:

les modeéles simplifiés sont valables pour des transitoires
thermiques quelconques (perturbations des conditions aux limites
de température ou de débit du fluide primaire) ou pour des tran-
sitoires soniques qguasi-stationnaires (perturbations suffisem-
ment lentes des conditions aux limites de pression et de débit

du fluide diphasique).

critére:

l’amplitude de la variation de la pression ou du débit diphasi-
que introduite dans un temps égal au temps de parcours sonique
de 1'écoulement doit &tre négligeable par rapport aux valeurs
stationnaires de ces variables (voir critéres (99) et (100) chap.

4.3.1, p. 182).

Remarque:

En présence de perturbations soniques fortes (non quasi-station-
naires), les différences qui apparaissent avec les modeles
simplifiés sont dues au fait que les temps de propagation soni-
gque ne sont plus correctement simulés; cela ne modifie le
comportement instantané de 1'écoulement que sur des périodes de
temps trés courtes, environ 3 3 4 fois le temps de parcours
sonique du générateur de vapeur apres l'introduction de chague
perturbation. Le comportement global reste cependant assez bien
simulé: en cas de perturbation de pression, la dérivée de celle-
ci doit &tre introduite dans le modele & une équation différen-
tielle comme condition aux limites pour gque le bilan de masse
soit respecté, en particulier que 1'intégrale de 1'écart du
débit de sortie corresponde & la variation de masse & 1'inté-

rieur du générateur de vapeur.
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2) lissement des vitesses des phases
p

modéle de référence:

le rapport des vitesses des phases liguide et vapeur est une
foncticn du taux de vide o et de la pression p donnée par
BANKOFF-JONES (chap. 3.2.7.4-C , pp. 86-87):

/ =S (p,a)
\/g v p,a

modéle simplifie:
le glissement des vitesses est négligé, les vitesses sont iden-

tiques soit:

limite de validité:

1'influence du coefficient S sur les équations de conserva-
tion est trés indirect et surtout statique, On ne peut en
déduire de limite théorique: en principe il n'y a pas d'effet
dynamigque important & attendre. Les résultats numériques

confirment cette conclusion.

Remargue

Pour des transitoires hydrodynamiques rapides se pose la
question de la validité du modele de référence lui-méme: au
lieu d'une expression stationnaire du rapport vg/v2 il
s'agirait d'introduire une équation de conservation de gquan-
tité de mouvement séparée pour chaque phase. La difficulte
est alors de définir un terme de transfert de quantité de
mouvement entre les deux phases pour lequel on n'a pas en-

core de modéle physique.

Dans la mesure od le modéle de référence est valable pour les
transitoires thermiques on peut cependant admettre que le

modéle de glissement a peu d'effet sur cette catégorie de

transitoires.
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3) Transfert de chaleur“paroi + écoulement diphasique”

modéle de référence:

on envisage 4 modes différents de transfert de chaleur selon
1'état thermodynamique de 1'écoulement et de la paroi (con-
vection forcée en phase liquide, ébullition-nucléée gbulli-
tion en film et convection forcée en phase vapeur). lLe point
de crise d’'ébullition (transition entre ébullition nucléee

et ébullition en film) dépend d'une relation entre le titre

et le flux de chaledr.

modeles simplifiés:

a) on n'envisage que deux modes de transfert de chaleur (con-
vection forcée et ébullition nucléée). Le point de crise

d'ébullition correspond & un titre de vapeur fixe donné,

bl on n'envisage qu'un mode de transfert de chaleur (convec-

tion forcée avec correlation du type Dittus-Boelter (DB}).

limites de validiteé:

les différents modéles de transfert de chaleur ont pour effet
direct de modifier les profils stationnaires des températures.
Indirectement tous les transitcires peuvent en &tre affectés
et seule l'expérimentation numérique montre dans quelle pro-
portion. On ne peut donc pas préciser pour le transfert de
chaleur,de limite de validité dynamique. Il y a une exception
cependant:. 1'ébullition nucléée par le tré&s grand coefficient

de transfert de chaleur gui lui est associé, joue un rdle



essentiel dans l'effet thermique de peau qui peut apparaitre
lors de variations brusques de la température de saturation
induites par des changements rapides de pression. Ainsi,

pour des perturbations fortes de pression, il peut &tre né-
cessaire de tenir compte de 1'ébullition nucléée, ceci

en plus d'une hydrodynamique compléte (trois équations diffé-
rentielles) et d'un modeéle de paroi & plusieurs zones ra-
diales. En dehors de ce cas extréme on peut s'attendre &

ce que le comportement dynamique global de 1’écoulement di-
phasique soit satisfaisant avec les modeles simplifiés dans
la mesure ol le comportement stationnaire lui-méme l'est.
Les expériences numériques faites ici montrent un effet re-
lativement faible du modele de transfert de chaleur sur le
comportement dynamique global: ceci ne peut cependant pas
8tre généralisé & n'importe quelles conditions thermo-hydro-
dynamiques pour lesquelles les expériences numériques de-

vraient étre répétées.

Remargue

Les corrélations pour le transfert de chaleur ne représentent
pas une modélisation du processus physique mais seulement
des formules approchées basées sur des états stationnaires
expérimentaux. lLa validité des mod@les de références eux-
mémes,particuli2rement pour des transitoires trés rapides,

reste un probléme ouvert,
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4) Modeéle de la paroi

modéle de référence:

modéle & une zone radiale dans laquelle on considére une tem-
pérature moyenne et une équation différentielle globale de

conservation d'énergie.

z

on néglige l'inertie thermigue de la paroi: 1'équation diffeée-
rentielle globale de conservation d'énergie est remplacée

par une expression algébrique quasi-stationnaire de la tem-
pérature de paroi,fonction des températures instantanées

des fluides primaire et secondaire .

limites de validité:

1’inertie thermique de la paroci ne peut &tre négligée que
pour des transitoires thermiques assez lents. Pour des tran-
sitoires soniques rapides, qui impliguent une variation
brusque de la température de saturation (perturbation de
pression) c'est le modéle de référence utilisé ici qui de-
vient insuffisant: un modéle & plusieurs zones radiales

est alors nécessaire pour simuler les déformations du pro-
fil radial de température et les variations induites du

flux de chaleur & la surface de la paroi. (Effet thermique

de peau).



l'inertie thermique de paroil est négligeable si le taux de
variation de l'énergie thermiquz accumulée 1l’est vis-a-vis
de la puissance thermique transférée (voir critére (113),

4,6.1, p. 212)

Le modele & une zone radiale et inertie thermique est suffi-
sant si la variation de température de fluide pendant un
temps égal au temps de pénétraticon des perturbations ther-
miques dans la paroi est négligeable par rapport & la diffé-
rence radiale de température entre les deux faces de la

parci (critére (111), 4.6.1, p. 207)

5) Résume

L'essentiel des conclusions est résumé dans la table 25.

On constate gue pour les transitoires qui sont habituellement
& analyser pour un générateur de vapeur (transitoires ther-
miques ou soniques quasi-stationnaires) les approximations

suivantes se révelent étre suffisamment précises:

- hydrodynamique diphasique quasi-stationnaire (une seule

équation différentielle)
- pas de glissement

- une seule zone radiale pour la parci, avec ou sans inertie

thermique selon la rapidité du transitoire.

Le modeéle de transfert de chaleur peut-&tre dans certains cas
simplifié, mais cette conclusion n'est pas générale et reste

a8 vérifier numériquement de cas en cas. Une représentation
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précise du transfert de chaleur et de ses nombreux reégimes
reste 1'élément le plus complexs et le plus colteux en temps
de calcul de la modélisation d'un générateur de vapeur
chauffé par un fluide primaire, et ceci quel que scit le type

de transitoire.
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EXPERIENCES NUMERIQUES ET FIGURES CORRESPONDANTES

Exp. Perturbat i Etat Paramétre varié] Variables Fig.
num. urbation stat.| du modéle illustrées no.
no. init.
(1) (2) (3) (4)
I l Py g S hydr. 2-ph var.standard 1
1,2,3 éqg.diff. profils f,p 1b
CM 1-3 2a
CE 1-4 Zb
cQ 1-5 2c
2 —\\\__ Py g S hydr. 2-ph var.standard 3
1,2,3 éqg.diff. oM 1-3 4a
CE 1-4 4b
cQ 1-5 4c
3 —\\\\\_ P, g S dp/dt dans mo- | fh, o,P, L 5
! déle 1 éqg.diff. ! !
4 P S hydr. 2-ph var.standard 6
7 Pas 1,2,3 éq.diff.
5 | Py s XS=.l6 hydr. 2-ph var.standard 7
! 1,2,3 éqg.diff.
M,Mg,fAmdt Ta
5b _\‘ p . Tb
2,S I‘“I’Mg,fAmdt {7‘01_“
6 m S hydr. 2-ph var .standard 8
2,E
! 1,2,3 éq.diff
7 l mz B S hydr. 2-ph var.standard 9
! 1,2,3 éq.diff.
8 T S hydr. 2-ph var .standard 10
L T2 1,2,3 éq.diff.
9 l ml S hydr. 2-ph var .standard 11
1,2,3 éq.diff.
10 T S hydr. 2-ph var .standard 12
1 Tue 1,2,3 8q.diff. o
profils m 12b
CM 1-3 13a
CE 1-4 13b
CQ 1-5 13c

(1) chap. 4.1.2
(2) chap. 4.1.4

(3) chap. 4.1.1
(4) chap. 4.1.5

suite —e




EXPERIENCES NUMERIQUES ET FIGURES CORRESPONDANTES (SUITE 1)

Exp. |Perturbation Etat | Paramétre varié | Variables Fig.
num. stat. | du modéle illustrées no.
no. init.
11 | 7] Py o S glissement + var.standard 14
E— ! hydr. 2-ph
12 7] Py g | Xg=-16 | glissement var.standard 15
RE——Y [4
13 | p2,S §=i022r glissement var .standard 16
="
14 I Tl,E S glissement var.standard 17
15 l Tl,E XS=.l6 glissement var.standard 18
16 l p2,S S transf. chaleur var.standard 19
17 l ﬁl S transf. chaleur var .standard 20
18 ! l Tl,E S transf. chaleur var .standard 21
19 I p2,S S paroi Aépz var .standard 22
effet de peau + p2,7 ’ T2,7
CE 1-4 23
20 .—\\\__pz,s S paroi AQp2 Zar.standard 24
effet de peau p2,7 ’T2 7
CE 1-4 25
suite —




EXPERIENCES NUMERIQUES ET FIGURES CORRESPONDANTES (SUITE 2)

Exp.| Perturbation | Etat Paramétre varié| Variables Fig.
num. stat.| du modéle illustrées no.
no. init.
21 l p2,S S inertie paroi var .standard 26
22 | ml S inertie paroi var.standard 27
23 I\\h_ Tl,E S inertie paroi var.standard 28
24 l Py o S discrétisation var.standard 29
! spatiale Az . .
profils m,p 30a
30b
CM 1-3 2z=9.6 m 3la
CE 1-4 " 31b
co 1-5 " 31c
CQ 1-5 z=14.4 m 314
25 p ) discrétisation CQ 1-5 z=9.6 m 32
—\\\—— 2.8 spatiale Az
26 I Tl E S discrétisation var .standard 33
! spatiale Az .
profils T 34




EXPERIENCE NUMERIQUE N° 1 FIG. 1

REPONSE A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR (-8,9 BAR)

influence du modéle d'hydrodynamique diphasique
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FIG. 1b
(SUITE 1)

modé&le de 1'hydrodynamique diphasique: 2 ég. diff./noeud
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FIG. 1b
(SUITE 1)

mod@le de 1l'hydrodynamique diphasique: 2 éq. diff./noeud
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EXPERIENCE NUMERIQUE N° 1

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR

{-8,9 BAR)

FIG. 2a

comportement des termes de l'é@quation de conservation de masse
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EXPERIENCE NUMERIQUE N© 1 FI1G., 2b

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE

178,9 A 170 BAR (-8,9 BAR)

comportement des termes de l'équation de conservation d'énergie
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EXPERIENCE NUMERIQUE N© 1 FIG. 2c

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE

178,9 A 170 BAR (-8,9 BAR)

comportement des termes de 1'équation de conservation de quantité

de mouvement
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EXPERIENCE NUMERIQUE N© 2 FIG, 3
REPONSES A DES RAMPES NEGATIVES DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR (-8,9 BAR)

influence du modéle d'hydrodynamique diphasique:
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EXPERIENCE NUMERIQUE N° 2 FIG, 4a

REPONSES A UNE RAMPE NEGATIVE DE LA PRESSION DE VAPEUR DE

178,9 A 170 BAR (-8,9 BAR) EN 0,1 s.

comportement des termes de 1'équation de conservation de masse
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EXPERIENCE NUMERIQUE N° 2 FIG. 4b

REPONSES A UNE RAMPE NEGATIVE DE LA PRESSION DE VAPEUR DE

178,9 A 170 BAR (-8,9 BAR) EN 0,1 S.

comportement des termes de 1l'équation de conservation d'énergie
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EXPERIENCE NUMERIQUE No 2 FIG. 4c

REPONSES A UNE RAMPE NEGATIVE DE LA PRESSION DE VAPEUR DE

178,9 A 170 BAR (-8,9 BAR) EN 0,1 S.

comportement des termes de l'équation de conservation de quantité

de mouvement
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EXPERIENCE NUMERIQUE N~ 3

F1G.
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EXPERIENCE NUMERIQUE N04 FIG. 6

REPONSES A DES RAMPES POSITIVES DE LA PRESSION DE VAPEUR DE170 A 178.9 BAR (+8,9 BAR)
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EXPERIENCE NUMERIQUE N5

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR

(-8,9 BAR)

ETAT STATIONNAIRE

X. = 0,16

S

influence du

3 ég. diff./noeud (i,p,m)
2 ég. dAiff./noeud (i,p)

1 égq. diff./noeud (i)

modéle d'hydrodynamique diphasique

{XG/S)

débit de vapeur

162

{BAR)
—r

175 L

pression eau

d'alimentation

178 4 | 1 | " | L
-1 2.0 1 2
375 — —
1 T T
| Tl S température de vapeur
’
q ss | A
g T2 s température de sortie
'
fluide primaire
325 L | 4 | ' | i
-t 2.9 .1 .2
ls —T X
T ( T l ’
12 [
I ZB début d'évaporation
8 i

o

| + 1 ) ] .

TEMPS (S)

FIG. 7



o
a
z
e
£
8.2
us.
105,
g
108.
5.
18.
g 5.
..
s.
.
g
-5.
-18.

EXPERIENCE NUMERIQUE No5

Fi1G.7a

SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178.9 A 170 BAR (-8.9 bar),
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EXPERIENCE NUMERIQUE No.S5b

FIG.7b

RAMPE NEGATIVE DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178.9 a 170 BAR (-8.9BAR) EN 0.5 S.
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EXPERIENCE NUMERIQUE NO 6 FIG. 8
REPONSES A UN SAUT NEGATIF DU DEBIT D'EAU D'ALIMENTATION DE 100 A 50 %
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EXPERIENCE NUMERIQUE N07

REPONSES A UN SAUT POSITIF DU DEBIT D'EAU D'ALIMENTATION DE 100 a 120 %

influence du modéle d'hydrodynamique diphasique
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EXPERIENCE NUMERIQUE NOB FIG. 10

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA TEMPERATURE DE L'EAU D'ALIMENTATION
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EXPERIENCE NUMERIQUE

N9

FIG. 11

REPONSES A UN SAUT POSITIF LU DEBIT 0OU FLUIDE PRIMAIRE DE 100 A 120%.

influence du modeéle d'hydrodynamique
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EXPERIENCE NUMERIQUE NOlO

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA TEMPERATURE D'ENTREE DU FLUIDE

PRIMAIRE DE 466 A 430 °C (-36 °C)

influence du mode@le d'hydrodynamique diphasique
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EXPERIENCE NUMERIQUE NOlO FIG. 12b

SAUT NEGATIF DE LA TEMPERATURE D'ENTREE DU FLUIDE
PRIMAIRE DE 466 A 430 °C (-36 °C)

influence du modé&le de 1'hydrodynamique diphasique
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EXPERIENCE NUMERIQUE N 10

FIG. 13a
REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA TEMPERATURE D'ENTREE
DU FLUIDE PRIMAIRE DE 466 A 430 °C (-36 °¢)
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EXPERIENCE NUMERIQUE N 10

FIG. 13b

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA TEMPERATURE DTENTREE

DU FLUIDE PRIMAIRE DE 466 A 430 °C (-36 °¢)
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EXPERIENCE NUMERIQUE N 10 FIG. 13c
REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA TEMPERATURE D'ENTREE DU FLUIDE
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EXPERIENCE NUMERIQUE Noll . FIG. 14

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR {~8,9 BAR)

influence du coefficient de glissement
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EXPERIENCE NUMERIQUE NGlZ FIG. 15

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR .
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EXPERIENCE NUMERIQUE Nol3 FIG. 16

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE La PRESSION DE VAPEUR DE 40 A 35 BAR (~5BAR)

état stationnaire initial ?vapeur = 40 ‘bar, XS = 0,45

influence du glissement
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EXPERIENCE NUMERIQUE NOIS FIG. 18

REPONSES A UN 'SAUT NEGATIF DE LA TEMPERATURE D'ENTREE DU

FLUIDE PRIMATRE DE 370 A 365 °¢

état stationnaire XS = (.16

influence du glissement

avec glissement (BANKOFF) et sans glissement (8 = 1}
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EXPERIENCE NUMERIQUE NGIG FIG. 19
REPONSES A UN SAUT NEGAGIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,% A 170 BAR

(-8,9 BAR)

influence du modéle de transfert de chaleur
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EXPERIENCE NUMERIQUE Nol? FIG. 20
REPONSES A UN SAUT POSITIF DU DEBRIT DU FLUIDE PRIMAIRE DE 100 A 120 g
influence du mod&le de transfert de chaleur
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EXPERIENCE NUMERIQUE NO}.B FIG. 21
REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA TEMPERATURE D'ENTREE DU FLUIDE PRIMAIRE

DE 466 A 430 °C (-35 °C)

infiuence du modd@le de transfert de chaleur
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EXPERIENCE NUMERIQUE NOlQ

FIGg. 22

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR (~8,9 BaR)

influence de "l'effet da seau’
P

??2

.p2
........ Q

»2

non modifié

de la paroi

- | \

pression eau
d'alimentation

(BAR)

175 L
178 : i . i . i ;
~s1 8.8 .1 2 «3
T, température de sortie ]
iz 1,8 JH i ; e
fluide primaire
e
325 i . j : | .
=1 a.¢ .1 22 8
18
i i
12 [T -
X ZS fin d'évaporation ;
& e .
- J
4 . ‘< . -
ZB début d'évaporation
2 : | . I : | .
“.1 g.2 .1 .2 P

TEMPS (8}

(DEG.CY

modifié gselon formule de paroi plane 1/2 o

modifié selon formule de parol plane finie

noeud n= 7, z = 9,6 n

pression mélange
eau - vapeur

température mélange
eau - vapeur

48 L.

34p




EXPERIENCE NUMERIQUE N019 FI1G. 23

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 179,9 2 170 BAR (~8,% BAR)

influence de "l'effet de peau" de la paroi sur le
comportement des termes de l'éguation de conservation d'énergie
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EXPERIENCE NUMERIQUE NOZG FIG. 24

REPONSES A UNE RAMPE NEGATIVE DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR (-8,9 BAR) EN 0,5s

influence de "1'effet de peau" de la paroi
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EXPERIENCE NUMERIQUE NOZO

FIG. 25

REPONSES A UNE RAMPE NEGATIVE DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR

(-8,9 BAR) EN 0,5 8
influence de "l'effet de peau” de la parol sur le
comportement des termes de 1l'équation de conservation d'énergie
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EXPERIENCE NUMERIQUE NOZI FIG. 26

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178.9 A 170 BAR (-8,9 BAR)

influence de l'inertie thermigue de la paroi

avec inertie thermique
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EXPERIENCE NUMERTIQUE N_22

PIG. 27

REPONSES A UN SAUT POSITIF DU DEBIT DU FLUIDE PRIMAIRE DE 100 A 120
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EXPERIENCE NUMERIQUE NO23

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA TEMPERATURE D'ENTREE

influence de l'inertie thermique de la paroi
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EXPERIENCE NUMERIQUE NO24

FIG. 29

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR

(~8,9 BAR}.

influence du nombre de zones de discrétisation spatiale
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FIG. 30a

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178.9 A 170 BAR (-8.9BAR)
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EXPERIENCE NUMERIQUE N024 FIG. 30b

REPCNSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178.9 & 170 BAR (-8.9 BAR)

influence du nombre de zones de discrétisation spatiale
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EXPERIENCE NUMERIQUE NO24 FIG. 3la
REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR

(-8,9 BAR)

influence du nombre de zones de discrétisation spatiale sur le

comportement des termes de 1'équation de conservation de masse
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EXPERIENCE NUMERIQUE n%24 FIG. 31b

REPONSES ‘A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR

(-8,9 BaR)

influence du nombre de zones de discrétisation spatiale sur le
comportement des termes de l'éguation de conservation d'énergie

J3i_3p, B N
9t Tt T3z PV D) 557 -G=0
e A A S—— S St
CE 1 CE 2 CE 3 CE 4

discré&tisation 3 20 zones, noeud 13

s P ; z=9,6 m
resececeve... discrétisation 3 10 zones, nceud 7 } ‘

CE 1 terme de variation d'enthalpie

M3
[

-258 |

t CE 2 terme de variation de pression -

(5,07, 53

e ] - i

CE 3 terme de transport d'enthalpie -

]
-~
i

L I "

CE 4 terme source de chaleur -

(/M3
-
i

258

g

TErS




EXPERIENCE NUMERIQUE N°24

FIG. 3lc

REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION DE SORTIE DE 178,9 BAR (=8,9 BAR).
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EXPERIENCE NUMERIQUE N024 FIG. 314
REPONSES A UN SAUT NEGATIF DE LA PRESSION. DE VAPEUR.DE 178,9 A 170 'BAR

(- 8,9 BAR).

influence du nombre de zones de discrétisation. spatial sur le
compertement des termes de 1'8quation de conservation de quantité

de mouvement
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EXPERIENCE NUMERIQUE N°25

FIG.

32

REPONSES A UNE RAMPE NEGATIVE DE LA PRESSION DE VAPEUR DE 178,9 A 170 BAR
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APPENDICE 1

Discrétisation spatiale du mod&le de référence

On donne ici les schémas de discrétisation spatiale appliqués
pour les expériences numériques. On ne donne que les schémas
du modéle de référence, ceux des moddles simplifids s'en

déduisant sans difficulté,

1. Discrétisation spatiale de 1'hydrodynamique diphasique

1.1 Choix des différences finies

Les équations différentielles de conservations ont &té mises

sous la forme (chap. 3.2.1.7-B, table 8) suivante:

1 . . ,
o . o 19m _ 3 . ) _1 §E§¥
36 T D . % oD (Dpp (A 3z " 3z (Pvpl) + 4 Raz( (9
pl ep L L J
3 . 8 . _ism . 3 S
P TPt E 3z '3z (pvmll) 9 (57)
I~—~selon (59)
ap _
3 . _ 3 2 . fr 46)
Zhe - (2 G, v ) ¢ os cos 8 v L (
D ) (0.1) ? fonetions tirées
avec: vl o P
pL 91 ’ L des tables de
3 5 vapeur
op "3 °f (p,1) j (voir appendice 5)
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I1 s'agit de choisir le type adéquat de différences finies
(différences en arridre (93), centrales (94) ou en avant
(95), chap. 3.4.1) & utiliser pour exprimer chacun des gra-
dients spatiaux apparaissant dans ces gquations de conser-
vation. Ce choix n'est pas indifférent et va &tre condi-

tionné par les exigences sulvantes:

1) les perturbations des variables soniques (p, m) doivent
pouvoir se propager aussi bien dans le méme sens que
dans le sens inverse du courant. Numériquement cela

se traduit par le falt que:

- le gradient de'm dans l'équation de 3p/ st doit faire
intervenir des valeurs de m situées & l'amont et &
ltaval du point ol est calculé la dérivée de la

pression op/ ot

- de méme le gradient de p dans 1l'équation de am/ 3t doit
faire intervenir des valeurs de p situées & la fois

5 1'amont et & 1'aval du point ol est calculé 3m/ 3t

Ceci implique en principe des différences centrales pour
exprimer les gradients 9m/93z et 93p/ 3z des équations (u6)
et (57).

2) 1les perturbations des variables thermiques 1 et T ne
doivent se propager que dans le sens du courant: ceci
implique une différence en arriére pour l'expression
des gradients om/ 9z et a(pvmii)/az dans 1'é&quation de

81/ ot.

le systéme algébrique obtenu en remplagant tous les gra-

A
Nt

dients spatiaux par des différences finies et en annu-
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lant toutes les derivées dans le temps ne doit pas 8tre
singulier et posséder une et une seule solution (&tat

stationnaire).

les différences centrales basées sur des intervalles

double de longueur 2Az:

Xn+1 - Xn-i

2hz

83X/ sz) =
n

P T

sont & éviter car elles présentent deux difficultés:

a) elles ne peuvent 8tre appliquées que pour les points
intérieurs du tube moyen simulé, Aux extrémités, les
points amont pour l'entrée et aval pour la sortie
n'existant pas, il faut utiliser des différences

en arriére, respectivement en avant.

b) elles ne s'apergoivent pas de certaines situations
anormales. L'exemple typique concerne le cas ol le
profil spatial d'une des variables serait devenue,

au cours du calcul, en "dents de scie":
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~ profil 1

~ PR PR -
rofll numérigu
3 7,

les différences centrales ne rendent compte que
des profils 1 et 2 et ne "voient" pas le profil
réel liant deux points consécutifs. Cet effet

est en principe atténué par le fait qu'aux ex-
trémités, les différences n'étant plus centrales,
un profil tel celui illustré ci-dessus va &tre
lissé. Les profils stationnaires seront en prin-
cipe correct, mais en régime dynamique fortement
perturbé 11 n'est pas sain numériguement que le
gradient local ne s'apergoive  pas directement

des déformations locales du profil spatial.

Ltexigence 4) entre en conflit avec l'exigence 1). La solu-
tion appliguée ici consiste & décaler d'un demi-pas de dis-
crétisation 0.5 Az les points ol sont définies les pressions
et de n'utiliser ensuite que des différences portant sur des

points consécutifs selon le schéma de la table Al-1.
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Table Al-1 Discrétisation

spatiale de 1'écoulement diphasique (T)

Neeuds et zones:

th conditions
aux
limites

lns In
d€finis

;————au noceud n

cond.
aux
limites

N+l

noeuds 2 n-2 n=1 n n+l
X X X *
ZOores 2 =1 n n+l
%——~—-p défini au
milieu de la
Entrée zone n (entre

les noeuds
n-1 et n)

Expressions numériques des principaux gradients:

i) . . . s b
-319———a» gradient du courant d'enthalpie - différence en arritre
=1 n

e S di
- _d _ n n-1 n
“ovi T & T T im dans
n -
I
n
ﬁ:z,-\\n gradient de débit - différence centrale
X R _ T 7 M dans dpn
T & Az dt

e

b8!

n r+l
L

I

g
T, d:
W D, -D i
x x ~ - ‘Eg}. - I’i‘h. i n
o T Az dans ¢

Sortie

gradient de pression - différence centrale
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1.2 Equations discrétisées

La division de 1l'ensemble de l'écoulement en trols régions:

-

- &conomiseur (1 phase liquide)
- évaporateur (2 phases liguide + vapeur)
- surchauffeur ( 1 phase vapeur)

est 1llustrée dans la table Al-2,

Le passage d'une région & l'autre, en particulier 1l'écriture
sous forme numérique discrétisée des équations différentielles
(46), (57) et (59) au voisinage des limites des régions ne
pose pas de difficultés grice au choix des variables diffé-
rentielles (voir chap. 3.2.1.7-4) 1, p et m qui sont,elles

et leurs gradients,définies dans toutes les régions. Les

principales différences qui apparaissent entre les régicons

au niveau des &quations numériques concernent:
a) la disparition des 2 équations différentielles pour P, et
i

ﬁr dans 1l'économiseur (&coulement incompressible), rem-

i

placées par des équations algébriques (selon %.2.1.7-B),

b) les équations algébriques, en particulier les équations
d'état , qui s'adaptent & 1'état thermodynamique de

chaque région,

L'écriture sous forme numérique discréte des Eéquations algé-

#

briques se déduit simplement par addition d'un indice n dans

les &quations du moddle mathématique de référence (table 9,

chap. 3.2.1.7-C).

La forme discrétisée finale des équations différentielles

et algébriques est donnée dans la table Al-3.




Table Al-2 Discrétisation spatiale de 1
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i

nt diphasigue (II

)

noeud
n:

[l 4
0! o

|l

N

S

<t
+3

1

début de fin de
1'évaporation 1'évaporation
p - - - .
i Pl s e i T +1 ... I I#+1 ... th
5 B% B Sz g b
\ sortie
FAYA
Economiseur évaporateur surchauffeur
o = 0 o < o < 1 a = 1 Z
-
0 Z Z L
B S
m > o
sttt

Notations:

indice du dernier noeud avant ZB
indice du dernier noeud avant ZS
longueur active du tube

indice du dernier noeud (nombre total de n

Z..J

abcisse du point de début de 1'évaporation
abcisse du point de fin de 1'évaporation

pas de discrétisation spatiale

ceuds)
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Table Al-3 Equations discrétisées pour 1l'hydrodynamique

du Tluide diphasique

Economiseur (1 phase liquide)

—
noeud 8quations source
n
équations différentielles: chap. 3.2.1.7-E
2T e G &q.(60)
B dt "n o s 1 pvi
avec Gpvi = <pnvmin1n = 001V m ~11 _1)/Az
chap.3.2.1.7-C
“ s _ 3 + table 10
- -1 - 11(p1, Tentrée)
cond. lim.
I.+1 h = hm cond. lim.
B n entrée
P, = Dot gpn+1Az + THAZ 8q.(61)
o = 0
n
X = O
n
- 3 A
P = Py (?nsin: tab.vap.
T, = T, (pn,iﬁ) tab.vap.
\;ﬁ = mei. = VP’?Q = mn/(ﬁ‘-pﬁ) def
1 n n
=2
T = £ﬁ+i *:*-i"w— cor.emp.{(36)
2D A7 o
h n+l
avec
- 3
gﬁ = iﬁ <RQQ’ Xrugi MOODY
Ren = gnv£ﬂ9h/mﬁ def.
= { i -~
'F-iﬂ Ll’l \pns ln> t&b.Vap.
qn = QZ voir chap. 3%.2.3%, table 21
n

suyite 11—
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Table A1-3 (suilte 1)

Evaporateur (2 phases)
T —, eo—
noeud P
o gquations source
Eguations différentielles chap. 3.2.1.7-E
. et
1 da . 1 [1n ble 8
+1 - 1 = D — G tab
B | @& 'n T D, + o {Pop LT % e
+ I Piy PePy LR
-6 . +a] -+a 5q.(59)
pvi n A "m
I +1 1
B d d n -
I =2 i - Hg, o+q ., - (
+ I, | dt Py °FE *n i On t Yovi T 9n €q.(57)
IB+C el h = - AJ G+ G + 0 g+ T gq.(46)
- I dt n P 2 n n
S oV
avec les gradients:
= - /
Gp <pn+1 Py .)'”&Z
G& = (mi - mm~1>/‘AZ
G . . )74
PV Qﬁvmiw n o Qn-ivmi 1n-1 “
n n-1
= 2 . 2
G 5= ey Vo Pp-1Vmp) 1Az
oV n n=-1
Equations algébriques: chap. 3.2.1.7-C
et '
table 9
T 41 % = = . lim.
gt ZB+1 @enéree cond. Iim
81
T =N = 3 i
I mp Py Pooptie cond. lim.
P
Tp41 .
- Oy s Pe s 1y s 1 s T, = flp) tab.vap.
IS n n n n

suite p ———m




Table Al1-3% (suite 2)
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noeud

0 équations source
p, *p_ (i, =-1_)
IB+1 - Qﬁ € Qll’l g'{l 3
1P T -, VI _+o0, 1, -opo_1 %q.(63)
> ¢ +
S €n L, n nh *n &y &
" = { - - Eq.
o oy on)/(pg Py ) &q.(62)
n n n
h
1 n
1 - «
Vo TR o (1-a ) + p_ a S &g (64)
n 2 n g nn
n n
avec
v
ﬁp cor. emp.
s =8 (p o ) = — (h2a)
= nonoon Vgn chap. 3.2.1.4-C:
1"
vg ; Sn vy def.(42)
n n
o
nE, 8y
1 - ! %
Xn (1=a_Jp, Vv + 0.0 v def. (35)
n "L 2 ng. g
n n n °n
(1—-or,m)pﬁnvgnlﬁi anpgpvgnlgn
" v . = - = def.(24)
ml rln table 4
fa 2 2
o aﬁ)pimvﬁn ' apgnvgr
1" Vm" - = def.(25)
“ Pn table 4
°n mEnlvani
1" =
T gn 5 cor.emp.(36)
h
avec
£, = g (Re , X ) MOODY
H ug cor.emp.(10)
- (3
Re mnDh/(A pn) def.(37)
T pn{pn, 1n> tab.vap.

suite 33—
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Table A1-3 (suite 3%)
noeud - .
éguations source
n
IQ+2
T : = §. voir e Al1-6 . A1-34
> 1. | 2 tabl s D 3
Ey i *\\
- - §§_/ tiré des
o1 31 tab.vap.
n / D = < ¥
/ = n
1 =
n approx.
num.
30 |/ en
D =35/ s Ed
)¢ op /@ - appendice 3
[ F n
[ i=1
n
p—
Surchauffeur (1 phase gazeuse)
€quations différentielles:
IS+1
N identiques & celles de 1'évaporateur
|
. . o chap. 3.2.1.7
éguations algébriques:
< = g 9 + table 10
N D ) . cond. lim.
Yo yﬁp = Psortie
I +1
T =T (p_, i) tab.vap.
-+ N ¢! n n n
" o = { i tab.vap.
n DS \?ﬁy n} a vap
1t L4 7 L Y 3
v = m A def.
gn ,ﬁz{ Qﬂ}
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Table Al-3 (suite 4y

noeud - .
0 éguations source
I, +1
S v = v = v def
> N mi m2 g :
o) n n n
®nVm2 ivaF1
T, = En 55 cor.emp.(36)
h
avec
- MOODY
En T &g (Ren’ Xrug) cor.emp.(10)
Re = o Dh/(A'un) def.(37)
L un{pn,ln) tab.vap.

d, =

voir table A1-6, p. Al-34
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1.7 Deétermination des points de début et de fin d'évaporation

Ltabeisse ZB du point de début d'évaporation (table A1-2)
e

=
=

se détermine de la maniére suivant

KG} on admet connaitre 1'état du systéme au temps t consi-
déré, en particulier les taux de vide s les enthal=-
pies iq et les pressions p, en chaque noceud.

i L
o} - . L, N . .

27) on détermine IB comme l'indice du dernier noeud ol o
est encore nul. '

o _ . , . . . .

37) on détermine Zp par interpolation de 1l'enthalpie

entre les noeuds I, et Iy + 1 comme le point ol

l'enthalpie moyenne du fluide devient é&gale & 1'en-
thalpie de saturation de la phase liquide iz’ s
Cette procédure est illustrée par la figure A1-1.

Les relations géométriques qui y apparaissent don-

nent la formule suivante:

Zg = ZIB + AZB
12 s iI (A1-1)
5
Az = Azm e - -
B 1 - 1
IB+1 IB p

pour l'enthalpie de saturation i on prend en pra-

£48
tique l'enthalpie de la phase liquide au noeud IB +1.
Cette dernidre correspond en fait & 1a pression Pr 41

du noeud IB+ 1 et on admet gque la variation de B
l'enthalpie de saturation due au gradient local de
pression entre 7 et Zr 41 est négligeable, ce d'autant
que la formule (§1~1}es% déja une approximation (inter-

polation linéaire de 1'enthalpie).
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Fig. A1-1
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Fig. A1-2 Détermination du point zg de fin d'évaporation

bt

premier noeud
dernier noeud ou a=l
ou a<l |
| | enthalpie
. I moyenne
lg du flulde
o ; l : .
’ 1 TE,8 enthalple de
Q } saturation
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|
£ |
S |
| !
v Z
' — -
1 iS | I LS+1
2y | | |
Syt |
. ot - ) -1
- ; -
. _ % ’g
ZS ) ZL * &Zg
o
1 . (A1=-2)
T
Az, = Az . £>7 S
i - i
Ig*d tg
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L'abeisse z, du point de fin d'évaporation se détermine

S
de maniére analogue comme le point entre les noeuds IS
et IS+1 oll 1'enthalpie moyenne du fluide (interpolée)

atteint la valeur de saturation ig s de la phase gazeuse.
2

La procédure est illustrée & la fig. A1-2 qui conduit aux

formules:
7z = 7 + Az
S IS S
lg,s - lIS (A1=-2)
AZ’,Q =z Ag - —
S lI +1 II
S S _J

Pour l'enthalpie de saturation de la phase gazeuse ig 5
3

on prend en pratique l'enthalpie de la phase gazeuse au
g soit 1gI
S

noeud I

2. Discrétisation des &quations du fluide primaire

Le fluide primaire &tant considéré comme incompressible,
ses équations (table 14, chap. 3.2.2 ) se discrétisent
comme celles de 1l'hydrodynamique du fluide secondaire
dans 1'économiseur. L'espace Z est discrétisé avec les

mémes noeuds. Le résultat est donné dans la table Al-4

Les termes d'entrée et de sortie sont toujours relatifs
au sens d'écoulement du fluide consgidéré (ici le fluide
primaire). Le fluide primaire circulant & contre courant
et l'axe z étant orienté selon 1l'écoulement du fluide se-
condaire, les @directions éi > 0 et z > 0 sont done¢ oppo-
sées, ce qui affecte 1'écriture du gradient de tempéra-
ture G, pour lequel une différence finie du type "en ar-

T
riére" (par rapport & l'écoulement) a été aussi choisie.
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Table Al1-4 Discrétisation des €quations du fluide primaire

nceuds n = 1 2 30, n n+1 o
entrée - sortie
Lz
m >0 >
B ]
noceud P .

n équations source
~ . s oz . . chap. 3,2.2.1
équations différentielles: table 1k
d ml - K

1+N_ -1 =— T, = g G, = ——— { €q.{(75)
P dt 1n oy Al T oy Cpi 1n+1
n n
: n+i i Tin
avec: GT = iz
€quations algébriques:
N T = 7 cond. 1im.
b iN 1entrée
p
1+Np mi = mprimaire cond. lim.

1 - .
pi pprimaife _ cond. Iim.

1" - = 1
Py o4 (p1, T, ) €q.d'etat

n n n
" C = C {pi, T, )
4 Y -4
Pl pin in
1N -1 Q1 = yvoir table A1-6 ‘
b N+t

Rem: indice de ¢y

la dérivée de Tq au noeud n est déterminée par le flux de chaleur dans
la zone amont, comprise pour le fluide 1 entre les noceuds n et n+i. @1
prend done 1l'indice de cette zone qui est n+l par convention.
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%,  Discrétisation des équations de la paroi et

du transfert de chaleur

La mise sous forme discréte des bilans d'énergie dans la
paroi et dans les fluides primaire et secondaire est
trds simple dans son principe, puisqu'il suffit théori-
quement de mettre un indice n 3 toutes les variables

des équations des tables 12, 13 et 15. Ainsi, au noeud n,

les expressions des flux de chaleur

fluide primaire = paroi
et

parol - fluide secondaire

ainsi que de la dérivée de la température de la paroi

s'expriment selon la table A1-5. Remarquons que le terme
. . 2 . s

de conduction axiale GT est une expression numerique

de la dérivée seconde aB T par rapport & gz.

Les difficultés apparaissent d&s qu'il s'agit d'expri-
mer les densités de source de chaleur (termes é) qui
apparaissent dans les bilans dténergie du fluide primai-
re et du fluide secondaire en fonction des flux surfaci-
gues définis aux noeuds n et donnés dans la table 20.
C'est un probléme typique de la dynamique numérique des
échangeurs de chaleur quil est 1ié au fait qu'il faut cou-
pler des gradients axiaux avec des gradients radiaux de
température, ceci pour coupler les flux d'énergie trans-
portés par les fluides avec les flux d'énergie transférés
entre le primaire et le secondaire. Or, il y a de nombreu-

ses possibilités d'écrire et de combiner les diverses dif-
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Table Al-5 Discrétisation des équations de la paroi et

du transfert de chaleur au noeud n

T <—— fluide primaire

2 m

n
|
I
i

SRR T paroi
Qp2 1;L T .
| 2n e Pluide secondaire
|
d 1 . . 2
—_— T = C, @ - C .Q + A G ]
dt C [ ip ™1 2 p2 T
N . plp, PP, TpT)
Tp - 2Tp + Tp
avec G2 - n-1 n n+1
T 2
p Az

selon €q. (88), table 15

T - T
: 1 P
Qip = —5 selon éq. (69), table 12
m 1p
n
. Tpn - TQB
ng = = selon éq. (72), table 1%
n pe
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férences finies qui approximent ces gradients, et si
toutes ces possibilités sont en principe équivalentes
pour un pas de discrétisation spatiale Az infiniment
petit, elles ne conduisent cependant pas toutes &

un comportement numérique sain pour les Az finis, par-
fois larges, qui sont utilisés en pratique. La sélec—
tion de schémas de discrétisation satisfaisant est un
probléme bien connu des familiers de la simulation dy-
namique des &changeurs de chaleur sur lequel cependant
peu d'informations se publient. Aussi ne parait-il pas
superflu de donner ici gquelques précisions sur les rai-

sons gui ont conduit au schéma retenu.

.1 Choix de la position des noeuds

L

Dans le schéma de la table Al-5, on a implicifement choi-
si une position des noeuds identique pour la paroi et

les fluides. En fait, on a les deux possibilités sui-

vantes:
noeuds identigues dans noeuds décalés dans la
la paroi et les fluides: paroil par rapport aux
fluides:
1 p Z

ekl Bk 1+ n+l &—+1—@ )
: = zone
o >
- B, "
B i ;
s prsoss ¥ s
" —e—il—e
X T A . T, : T
i ,1 - & - 7 < n :. 7 i
g »
T
: n=1 o—11—o
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Le schéma avec décalage des noeuds oblige 3 déterminer
par interpolation une température de paroi aux noeuds
des fluides pour &tre en mesure d'y exprimer le flux

de chaleur radial. On prendrait, par ex. :

1
T! = 3 (T + T )
pn 2 pn-i pn
__!

. Tin : n
Q =

1p R

n 1pn

L'inconvénient de ce schéma est qu'un profil en "dents
de scie" de la paroi peut donner un profil parfaitement

lisse des températures interpolées:

profil numérique
effectifl

o
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Ainsi le décalage des noeuds peut conduire 3 une re-
présentation numérique gqui fausse la réalité, aussi

seul le schéma avece des noeuds identiques pour la paroi
et les fluides a-t-il E&té retenu.

Précisons, a propos du schéma, que par définition 1la
zone n est la zone comprise entre les noeuds n-1 et n
quel que soit le sens d'écoulement du fluide, les notions
de zone et de noeuds allant jouer un rdle important par

la suite.

.

3,2 Détermination de la densil de pulssance thermique
o

sité
§ dans une zone en fonction des flux thermiques &

aux noeuds adjacents

Les flux thermiques surfaciques radiaux aux noeuds, notés

® ®

N .ea.. 5. N . . .
d'el déduire les densités de pulssances thermilques Qq . et
-

ont &té dé&finis dans la table A1-5. Il s'agit

4
. 4L

a5 qui entrent effectivement dans les bilans d'énergie

deg fluides primaires et secondaires respectivement, bilans
qui ont été donnés sous forme discrétisée dans les tables
A1-3 et Al-L,

A. Critéres
Deux critdres de sélection vont &tre appliqués:

ler critére: en régime stationnaire, les bilans d'énergie
doivent &tre &quilibrés zone par zone. Autre-
ment dit: la puissance thermique cé&dée par le
fluide primaire entre deux noeuds doit é&tre
égale & la puissance thermique regue par le

fluide secondaire entre les mémes noceuds.
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2e_critére: en régime dynamique, les tendances exprimées

par les dérivées dans le temps doivent res-
ter physiquement correctes, quelles que soient
les déformations que subissent les profils spa-

tiaux des températures.

Ces critéres découlent du simple bon sens. Avant de les

appliquer, précisons les conditions sous lesquelles un

régime stationnaire est possible:

a)

b)

les distributions spatiales des variables doivent gtre
telles que toutes les dérivées dans le temps des varia-

bles différentielles deviennent nulles.

en annulant au noeud n les dérivées de 1la température
du fluide primaire (table A1-4), de 1la température de pa-
roi (table A1-5) et de l'enthalpie du fluide secondaire

diphasique (table A1-3), on obtient successivement:

primaire:

m, C_. (T -T. ) = A, Az g (A1-3)
17p1 1L, 1 1 1

paroi:

c 2 - o Q <A1“a}
4
1 1pn pe p2n

secondaire:

ﬁQ (pn Vmi_ *n T Pp-1 Vm1 Tn-1 ) = AZ‘&Z 9 (A1-5)

n n-1 n
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Dans (A1-4) C, représente le rapport entre la surface
ip

d'échange de chaleur de la paroi cOté primaire et le

volume de la paroi. De méme pour sz du cdté secondaire.

En posant:

—
SEZl - gsurface totale d'échange de chaleur de la paroi
sur une longueur de zone Az, c8té primaire. (A1-6)
SEZE = idem, cb6té secondalre _J
on a:
c _ SEZl
ip. A _+Az
P p
S
¢ 2 - AEZiz
P P
avec
Ap z section totale de la paroi
L'égalité (Al-4) devient alors:
s Q = 8 Q (A1-41)

EZ1 “1p, EZ2 “p2,

Les égalités (Al1-4) ou (A1-L') ont Eté obtenues en ne tenant
pas compte du terme de conduction axiale dans le bilan
d'énergie de la paroi. On n'en tiendra en fait pas compte
dans les raisonnements qui vont suivre car ceux-ci, de mé-

me que les critd@res ci-dessus, doivent rester valables en

absence de conduction axiale.
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c) les termes des égalités (A1-3), (A1-4') et (A1-5) sont
des puissances thermiques exprimées en (W). L'égalité
(A1-3) signifie physiquement que 1la pulssance thermique
perdue par le fluide primaire entre les noeuds n et n+1l
(hy Cq [T,
transférée 4 la paroi (Aiéz q1n+1) dans cette méme zone

n+l. De méme avec (A1-5) pour le fluide secondaire.

Tﬂ) est égale a la puissance thermique

L'égalité (A1-4') signifie physiquement que la puissance
thermique recue du primaire par la paroi est égale 3 1la
puissance thermique cé&dée par la paroi au secondaire en

chaque noeud n.
Ces constatations préliminaires faites, voyons trois méthodes

d'exprimer les @1 et éz et les difficultés gu'elles peuvent

présenter pour satisfaire les critires ci-dessus.

B. 1ére méthode

-

Elle consiste 34 admettre que la puissance thermique échangée
dans une zone est déterminée par le flux de chaleur au noeud

aval, ce quil revient 3 poser:

4 = C,Q
1n+1 1 1pn

n pz

n .

Ces relations se déduisent directement en ajoutant un

indice n aux équations de base données dans les tables

13 et 14, Rappelons que Ci et C, sont des constantes géo-
[

métriques qui représentent le rapport entre la surface
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d'échange de chaleur de la paroi et le volume du fluide,

c8té primaire et secondaire respectivement. 01 et Cg

peuvent donc s'écrire, en utilisant les définitions (A1-6):

S—rM
C, = AEbZ£ "}
1
Sﬂzn
Bilc
C -
2 AZ Az

En remplacant dans (Al-T7) et en introdulsant le résulta

(41-8)

ot

dans les conditions d'équilibre (A1-3), (AL1-4") et (A1-5),

il vient la chaine d'égalités:

m, C_, (T -7, ) = 8 Q
1 “pil 1n+i 1n EZ1 1pn
S d = 8 Q
EZ1 1pn E72 pgn
A2 (Qn i1 1n T Ph-1 Y1 ln»i) B SEZE Qp2
n n-1 n

(A1-9)

On constate que la puissance thermique c&dée par le fluide

primaire entre les noeuds n et n+l, solt:

m, C (T - T, )
1 7p1 "7 1

est égale & la puissance thermique regue par le fluide

secondaire entre les noeuds n-1 et n, soit:

L. (p_ v i =9

2 ""'n ml n n-1 v
n

mi n-1
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Il y a donc égalité des puissances thermigues mais 3
un décalage des zones prés. Ainsi, le ler critére qui
exige une &galité dans chaque zone n'est pas satisfait.

Ceci est dll & la conjonction des trois faits suivants:

a) les gradients axiaux d'enthalpie dans les fluides sont
exprimés par des différences finies "en arridre" par
rapport & leur sens d'écoulement.

b) les puissances thermiques cédées ou regues (g) dans
chague zone sont calculées sur la base du flux de cha-
leur radial au noeud aval (&g. A1-7).

¢) les fluides circulent i contre-courant.

Ce quil peut s'illustrer par le schéma suivant:

fluide
primaire
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-

correspondent & 1'€galité des 4 fl&-
B

et

Les égalités (A1-9
ches du schéma, les fléches paralléles & 1l'écoulement
représentent les puissances thermiques transportées par
les fluides et les fléches perpendiculaires les pulssan-
ces thermiques transférées radialement. On constate le

décalage des fléches paralléles.
C. 2e méthode

Le défaut de la 18re méthode suggére de déterminer les
puissances thermiques transférées {i} sur la base d'une
moyenne des flux thermiques radiaux aux noeuds amont et
aval de la zone considérée. Ainsi, pour la zone n+l, com-

prise entre les noeuds n et n+l, on pose:

g = ¢, 0.5 ’é + 0 )
,;.;% »g - % i
“n+l - pn 1pn+1
{A1-10)
q = ¢, 0.5 (&, +Q )
2n+i “ p?n p2n+1 _J

En introduisant les expressions (A1-10) dans les conditions
b 1-41) et (A1-5) — (A1-4') étant Ecrite
(A1=-5) entre les noeuds n et n+l —

ompte des expressions de C et‘Cz données par




95}

e
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-
m, C_, (T - T, ) =S, 0.5 (0  +0Q )
1 7p1 T 1 EZ1 ip, 10,44
q . - »
Sez1 Up 7 Sgpo szn |
>(A1—11}
S... Q = S.,, Q
EZ1 “1p ., EZ2 “p2 .,
A, (o v -p v . i) =38 0.5 (Q_, +Q )
2 n+1 min+1 n+1 n min n EZ2 p2n p2n+1
-
On vérifie qu'il y a &galité des puissances thermiques
cédée par le fluide primaire et recue par le fluide secon-
daire entre les mémes noeuds n et n+l. Le schéma est cette
fois le suivant:
m,C . (T -T, )
17 p1 1ﬁ+1 0
| |
I I primaire
]
71 éip e <3 yo+y: j%%“SV?i Uy
e nooJ B | J L - T
N CUE L - e s v g o« S e .a‘,../ ] .
BEZ2 “pe el * (TS, @,
B ‘L‘——~—-——~W EEVEN | & e Pt

——m SECOndaire

|

7 zone n+l n+l
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Le ler critére est ainsi satisfait. Par contre, ce schéma
est en défaut dans certaines circonstances vis-2-vis du
2e critdre: il y a en effet des situations dynamiques

o s PO ~ “ . .

ol il va conduire & un comportement physiquement incor-
rect des dérivées. L'exemple caractéristique est celuil

ol le signe du gradient radial de température n'est pas
le méme aux noeuds aval et amont, soit en prenant pour

illustration la paroi et le fluide primaire:

e
‘;}

N"

-

n Nt

ivée de la température du fluide primaire au point

bt
jay]
jon
[63Y
=3

o}
[0}

gcrit (table Al-4):
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Si, comme sur le dessin ci-dessus, le flux de chaleur
radial au noeud n+l est plus intense qu'au noeud n, le
flux moyen et par conséquent la puissance thermique a,

n+1

aura le méme signe que Q qui est positif. Le

ip

résultat est que le terme n+l

“ dans l'équation dif-
in+il 4
férentielle ci-dessus contribuera ‘4 faire baisser la
température ‘I‘1 . Or, celle-ci, au noeud n, est en contact

.n
avec une paroi plus chaude!

On vérifie que si on exprimait a4 selon. la 1ére méthode,
oL . . .n+1 s o :
soit q4 NQi <0, la contribution & la dérivée de Ti
., ptl AP, s .p
serait physiqueément correcte et le 2e critére ne serai

pas violé.

e .. .
D. 3 méthode

La troisiéme méthode tente de combiner tes deux
méthodes déja décrites en appliquant tout 3} tour celle qui,
pour les circonstances du moment, présente ses qualités
sans ses défauts. Pour rendre aussi progressif que possi-
ble le passage de l'une 3 l'autre et pour tenir compte des
profils non-linéaires des températures, on remplace la moyen-
ne arithmétique de la 2e méthode par une moyenne logari-
thmique et on introduit certaines astuces pour lisser le
comportement des termes é en fonction des flux radiaux é
aux noeuds amont et aval.
Dans le d&tail, la procé&dure est décrite dans la table A1-6
N

Elle fait appel & des flux thermiques radiaux meyens par

zone désignés par:

P ————
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Table Al1-6 C(Calcul des densités de puissance thermigue § & partir

des flux thermiques radiaux @ aux noeuds

primaire:
3 = C, QZ,
1& 1 ¢pn
>4 )
. . . Q@ =4
Q2. =r @Y &) on < o, 4
ip N
n Q - Qi
pn+1
avee £ (Q+, Q“) donnée dans la table A1-7
Qip s Qip* ) donnés dans la table Al1-5
n n-1
o - surf. éch. chal. paroli coté 1
17 vol. fluide 1
secondaire:
4y =6y Q2
n n
Q+ .
. L @ = 4Q
G2 =@, 8y o ey
p2 SNAT s
n=-1
avec f (é+, Q) donnée dans la table A1-7
gp2ﬁ’ szﬁ“; donnésg dans la table Al-5
o = surf. éch.chal. paroi cdté 2
2 vol. fluide coté 2
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QZ = flux de chaleur radial moyen entre le fluide

i
primaire (1) et la paroi (p) dans la zone n

QZ = flux de chaleur radial moyen entre la paroi (p)
et le fluide secondaire diphasique (2) dans

la zone n

Ces flux moyens sont déterminés & partir des flux aux
noeuds 3 l'aide d'une fonection auxiliaire:

8

£(Qr, &)

donnée dans la table Al-7
Cette procé&dure, en particulier la fonction f, s'expli-

que de la maniére suivante:

a) en régime stationnaire ou en régime dynamique normal,
arbitrairement délimité par un rapport des flux radiaux
amont et aval compris entre 1/4 et U, f correspond &
appliquer la 2e m&thode, €q. (A1-10), mais avec une moyen-
ne logarithmique. L'avantage par rapport & la moyenne
arithmétique est que 1g) la moyenne logarithmique est
une moyenne exacte méme pour des distributions non-1i-
n€aires des températures, du moins en régime station-
naire et lorsque le coefficient de transfert de cha-
leur est constant dans l'espace et 207 qu'elle s'annule
lorsqu'un des termes s'annule: ceci permet 3 é de s'an-
nuler automatiquement lorsque le flux radial aval Q
s'annule, ce qui maintient correcte physiquement la con-
tribution & la dérivée de la température du fluide en

ce noeud en évitant le dé&faut de la 2e méthode.
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. e -+
A1-7 Fonction auxiliaire £ (Q ,

Q

3\
J

pour

le calcul d'un

flux de chaleur radial moyen dans une zone 4 partir

des flux aux noeuds amont (=) et aval (+)
L s+ . -
Cas e, Q)
T
paroi .
ro=Qf
I T Q*t>0
. ”?Tflaide
. il noeud
noeud
. aval
amont
£ = — . +
f (1 al)ngg al @
avec
L+ 2
-0
a1 = e 900(Q /Q )
f.= Q%og
7 avec
paroci
T . -y .-
“fluide . _ 9 =@
Qog - [ -
. in Q /Q
£ =(1-a2)0 + a2 g"
Log
avec
s a2
~-000(¢ 3
a2 = e 900(Q /Q )
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b) Dans le cas ol les flux amont et aval d'une zone sont
de signes contraires, £ correspond & la 18re métho-

de pour éviter le défaut de la 2e méthode.

c) Dans les cas interm&diaires, on fait une transition
; et f = é
log

progressive entre f = Q
fonctions auxiliaires al ou a2. Ceci permet d'éviter

~d

3 1'aide des

soit une irrégularité de la fonction f lorsque le

flux aval é+ s'annule et change de signe par rapport
au flux amont §  (voir fig. A1-3, haut), soit une dis-
continuité de la fonction f lorsqu'au contraire c'est

le flux amont Q qui s'annule et change de signe par

s + .
rapport au flux aval Q (fig. A1-3, bas).

Remargues

- La fonction f (Q+ , Q) est symétrique, c'est-a-dire
qu'elle prend la méme valeur si on permute Q% et Q-
dans ce qui a &té désigné comme le cas normal, c'est-
d-dire lorsque f correspond & une moyenne logarithmique
pure. C'est cette symétrie qui permet de satisfaire au
ler critére, & savoir que les bilans d'énergie sont
€quilibrés zone par zone en régime stationnaire. La
fonction f n'est par contre plus symétrique en dehors
du cas normal, c'est-3-dire lorsque soit Q' / §~ < 1/4,
soit @Y /7 & > 4, la dissymétrie augmentant avec 1'&-
loignement de ces limites. Il faut donc rester prudent
dans l'utilisation de f et s'assurer qu'elle fonction-
ne dans sa partie symétrique en régime stationnaire et
pour un assez vaste domaine de situations dynamiques.
Au besoin, on peut ajuster les fonctions al et a2 en

conséquence. Il faut que f ne devienne dissymétrique
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@ L

. +
ig. Al-3 Comportement de la fonction £(Q , Q )

&3
fod

définie dans la table AL-7

P
N
e

ot
J——
® iy

Cas ol le flux de
chaleur amont
s'annule et change
de signe

@ =4

@
® =4
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que dans des situations dynamiques fortement perturbées
et assez bréves pour qu'un défaut temporaire dans les

bilans d'énergle soit négligeable

- 81 la capacité des ordinateurs permettait de prendre un
nombre trés €levé de noeuds, et donc un pas de discré-
tisation spatiale Az trés petit, la représentation dis-
créte des profils spatiasux serait suffisamment précise
pour gqu'il n'y ait pas besoin de faire appel aux procé-

dures spéciales décrites ici.

E. Mé&thode choisie

La 3° méthode a €té utilisée avec succ®s pour la simulation
de récupérateurs gaz-gaz et de refroidisseurs gaz—-eau des
cycles & turbine & gaz: son développement &tait motivé par la
nécessité de simuler avec peu de zones des perturbations
thermiques trés fortes dues entre autres 3 des inversions

ae débit des fluiaes et d'éviter les inconvenients de 1la

ere i
et . de la 2 méthode,

Toutefols, les situations dynamiques qui peuvent mettre la
2% méthode en défaut n'apparaissant pas dans les expériences
numériques du chap. U4, c'est cette 2° méthode qui a été fi-~
nalement utilisée. Remarquons que ces situations dynamiques

-

défavorables, & savoir l'inversion du signe de 1'écart de
temp€rature AT entre paroi et fluide d'un noeud & l'autre,
poserait des problémes supplémentaires avec le fluide di-
phasique: 11 faudrait en effet rendre encore plus complexe
le modé€le de transfert de chaleur car les corrélations ne
sont pas les mEmes selon que 1'on chauffe (Evaporation) ou

que 1l'on refroidit (condensation).
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3,3 Détermination du flux thermique entre paroi

et fluide diphasique aux noeuds

L'écoulement diphasique présente des variations considérables
du coefficient de transfert de chaleur entre les différents
modes de ce transfert: convection, &bullition nucléée, etce..
Les profils spatiaux du coefficient de transfert de chaleur
et du flux thermique &tant tr&s irréguliers, leur représenta-
tion numérique pose quelques difficultés dés que 1l'on cherche
3 limiter le nombre de noeuds de discrétisation,

n exemple typique de ce genre de difficultés apparalt lorsque

o

le point de crise de 1'ébullition franchit un noeud en passant

dtune zone dans llautre:

Lo

ux thermique au noeud n subit instantanément une varia-

@
-t
!.M.J
£

Lo o
s
o]
=
O

onsidérable, ce gqul se répercute sur le flux moyen
o

Y . e .
les zones adjacentes puisque selon la 27 méthode ce

o
o
o
w

iu

»

moyen est une moyenne des flux des noeuds voisins. Ainsi
une variation méme trds petite de 1'état du systéme, en

1'occurence le déplacement du point de crise d'ébullition
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de part et d'autre d'un noeud, induit numéri uement une per-
32

turbation de grande amplitude du flux de chaleur, ce qui

n'est physiquement pas correct., Pour &viter ce genre de

difficulté on a appliqué la procédure suivante:

1

2

5

)

)

)

on détermine en chaque noeud du systéme le coefficient
“1

local de transfert de chaleur sur la base des condi-

tions thermo~hydrodynamiques loceales,

on détermine les points intermédiaires ol ont lieu des
changements du mode de transfert de chaleur. On y dé-
termine alors une valeur gauche et une valeur droite

du coefficient local de transfert de chaleur,

- . - .\ o o} .
on détermine sur la base de 1) et 2°) un profil spa-

tial détaillé du coefficient de transfert de chaleur,

sur la base du profil 303 on détermine en chaque noeud
une valeur moyenne du coefficient de transfert de cha-
leur, moyenne prise sur une portion de 1'@coulement
s'étendant sur une demi zone de part et d'autre du
noeud en question,

2

le flux de chaleur au noeud sz est calculé sur la base
.. n
de ce coefficient moyen.
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APPENDICE 2

Méthode d'intégration numérique des 8quations différentielles
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APPENDICE 2
Méthode d'intégration numérique des équations différentielles
page
1. Algorithme A2-2
2. Modification du pas d'intégration At A2-6
3. Re-calcul du jacobien et de son inverse A2-7
L, La subroutine PASAPA A2-T7
1. Algorithme

11
o
Faa
e
w
ot
~
P
O
i
-

i

vecteur formé de l'ensemble des variables diffé-
rentielles
= vecteur formé de l'ensemble des variables algé-

brigues
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En remplagant les variables algébriques dans les seconds

membres Ei des équations différentielles par leurs valeurs

Ak en fonction des variables différentielles, on obtient

un systéme différentiel sous forme canonique:

a_ - A2-1)
&t %17 Dy (X5, 1) (

avec

1= 1, .., Lnax

i = ordre du systéme différentiel
max

Solution au temps t + At

On note X§ = X. (t) 1'état initial connu des variables

1
au temps t. L'état X§+At

t + At est donné par la régle du trapéze qui correspond

inconnu des variables au temps

au systéme implicite suivant:

(AT ot
i i 1 t+At t (A2=2)
AT = 3 (D4 by ) \peTe
avec
p? = D, (X. (), t) = D. (X.%, %)
i i g v i j’?
DEYAY o b (. (teat), &) = D (x “*AT b
1 1 J 1 J
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Ce procédé d'intégration numérique est un cas particu-
lier d'une méthode générale dont les principes et les
propriétés ont été décrites par LINIGER et WILLOUGHBY/57.

Le ler membre de (A42-2) peut &étre congidéré comme une ap-
proximation numérique au moyen de différences finies dans
le temps (discrétisation du temps) de la dérivée %E Xi
au temps t + 1 At. De méme, le second membre de (A2-2)

2

est une approximation de Di au temps de t + % At. Gra-

phiquement, le procédé de 1l'équation (A2-2) peut s'illus-

trer de la maniére suivante:




A2-5

La nouvelle valeur X§+&t cherchée doit &tre telle que

la pente (dérivée) du segment joignant Xg a X§+At

soit Egale 3 la moyenne des ddrivées D§ et D; A% o
temps t et t + At respectivement.

On pose:

N L T | t+At t _
bi = Xi Xi 5 At (Bi + Di ) (A2-3)

Le systéme d'équations (119) peut alors s'écrire:

t+AL t+At
15 tees X{ )
max

F, (X = 0 (A2-4)
Le systéme algébrique (A2-4) est implicite et non 1iné-
aire. Il est résolu, & chaque pas d'intégration par le

procédé itératif dit de Newton:

1
; max
tHAt  _ tAt N -
Xi’ k"f‘i e Xi’ k J.E/{ ij {tz ;i‘j (2@2*5}

i = 1, ..., 1

max
avec k = indice d'itération
Jij = Jacobien du systéme (A2-1)
J., = wwi} LAt
1 ij X = %
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Comme valeur initiale pour le processus itératif (£2-5),

on choisit:

t+AT
i,o

X

fote ot

I1 v a convergence et arrét des itérations dés que pour
un e, > 0 choisit arbitrairement (généralement €, = 10 )

on :

(A2-6)

prdo

_teat |
k+1 13}{% < e Y
|

2. Modification du pas d'intégration At

Le principe est le suivant: on compte le nombre k ari-
térationsdu processus (A2-5). 3i k dépasse un nombre kmax
arbitrairement choisi (généralement Kmax = 10), on con-
dére qu'il n'y a pas convergence. On divise alors la

[
(=

‘_..J

peur du pas d'intégration At par deux et on recommen-

0

ce 1'itération (A2-5). Cette réduction du pas dtintégra-
tion est répétée, si nécessaire, jusqu'd ce qu'il y ait
convergence, sous réserve que At reste dans les limites
fixées ci-dessous.

Au contraire, si la convergence est trés rapide, c'est-
3-dire si le nombre d'itérations nécessaires pour satis-
faire le critére (A2-6) est inférieur ou égal & un nombre
petit kmin arbitrairement choisi (généralement Kmin = 2),

alors on double le pas d'intégration At.




De plus At peut &tre astreint, au bescin, 3 varier 3

l'intérieur de limites données:

At . £ At < At (a2-7)
min max

5. Recalcul du jacobien et de son inverse

Dans le processus itératif §A2—5}, le Jacocbilen est une

matrice dont les Eléments sont des fonctions des varia-

) t+AL

bles X, -,
i, k

et inversé & chaque itération de chaque pas d'intégration.

. 11 devrait donc en principe &tre recalculéd

Or, la précision du jacobien, si elle peut affecter la
convergence du processus, n'affecte pas la qualité de 1la
solution elle-méme car si le processus converge, on aura
de toute facon Fi = 0. Dans le but de réduire considéra-
lement le temps de calcul (le calcul de J et son inver-
sion sont trés coliteux), on essaiera donc de continuer le
calcul aussi longtemps que possible sans recalculer le
Jacoblen et son inverse. On garde alors simplement 1la

derniére valeur calculée. Un re-calcul a cependant lieu
a) lorsque At est modifié (J dépend explicitement de At)

b) lorsqu'une au moins des variables s'est écartée d'un
fecteur €, donné (choisi entre 0.5 et 0.05) de la va-
leur qu'elle avait lors du dernier calecul du jacobien.

-
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(25510

RO S R4 41







A3-1

AFPENDICE 3

Approximation numérique des dérivées partielles Dpp et D

pi




Approximation numérique des dérivées partielles

= 2

. o3 )
Eop T (p,i) et D. = =x 0 (p,i)

pi

la procédure de calcul dépend des conditions de vapeur
et on distingue deux cas: celui ou les 2 phases eau-va-
peur sont en présence et celul ol l'on n'a que de la

-,
vapeur seche.

Cas double-phase (iz < i< ig):

1'expression de la densité moyenne p est (selon table 9,

q. (63), chap. 3,2,1.7-C):

0Py (1£ - 1g)
(cg~0£)l + i, - leg

(A3-1)

p (p,1)

oll Pys Py ig et iz sont les densités et enthalpies 3 sa-
turation de chacune des phases et sont par conséquent des

fonctions de la pression seulement.
En appliquant & (A3-1) les dé&finitions de Dpé et Spp on trou-
ve, tous calculs faits:

N
i Py Pp <¢g i} (o Py
Poi ° TTlo—po)i + p,i,-p.1_]
L P Py 275 g e




A3-3

Dpp = {(pg-ag)l e pglg} T [pgp (12—1 )
- p,p. (i -1 ) i & (p =p,) + o (p,i,=p 1)
g 2 dp g "2 op L8 "gTg ’
& 1 -
_ . . ) 2 -
[(pg oz>1 ety ogng (A3-3)

Toutes les grandeurs qul entrent dans ces expressions de
Dpi et Dp sont déterminées par le modéle de 1l'écoulement
diphasique & l'exception des dérivées partielles:

3 ..
35 {pgpg (12 1g)]

P
3
3D (pg 02)
3 . .
3D (pgl2 pglg)

qui doivent é&tre approximées numériquement.
On approxime par un polyndme les fonctions de 1la pression

(méthode des moindres carrés, programme DIFFIT /63/):
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fonctions obtenues sur la base des programmes numériques
/26/ & partir des tables de vapeur /6/. Les polynlmes
en p (pression) ainsi obtenus sont ensuite dérivés par

rapport & p et l'on obtient:

?.. 4 - = - } ,_5

50 | PePe (*2 1g)} 8.7794457018 10
+ 3,282214098 1071
- 5.702753076 10718 52
+ 4.035617716 10722 p°
- 1.0023497865 10732 ph

2 (p_-p,) = - 4,891618668 10°

3p g QQ’/ .
- 3.730933206 1077 p
+ 8.3%11427505 10710 p°
- 6.390604940 10717 B3
+ 1.6575115515 1072% H

3 (o i -p. i) = + h.721447579 10°

EF A B '
+ 4,307341082 1070 D
- 3.603256782 10712 p?
+ 3.6029899936 10719 P2
- 1.0648873400 10726 p“

L'approximation polyndmiale a &té faite dans le domaine

10 bar < p € 220 bar.
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Cas vapeur séche (i > ig):

o et s .
17) dans un calcul préliminaire la fonection

p (p,i)

a Eté tabulée dans le domaine

10 bar € p € 220 bar avec un pas de 5 bar

2.?1@6 J/kg < 1 g 3.7106 J/kg avec un pas de 0.65106 J/kg
en utilisant les programmes numériques /26/ basés sur

les tables de vapeur /6/.

Les résultats ont ensuite été approximés par une fonc-
tion de la forme:

X v
max Jmax

z: E: . p° 1Y (A3-4)

1

p (p,i)

Ceci se fait & l'aide d'un programme numérique standard

NORMZG /64/. On obtient alors les coefficients suivants:




A3-6

matrice des cocefficients a}iy {Xmax = Voay T 3):
y
X 0 1 2 3
-1.20828338 | 1.16611884 -3, 42751460 | 3.4992769
’ 10° 107" 1071 10718
1.51695800 | -1.24826869 3.53795123 | =3.39132317
' 107" 10710 10727 1072"
-5.58351762 | 5.16908034 -1.586972%6 | 1.617L4086
° 10712 10718 10724 10721
1.64094%36 | -1.53194079 4. 7h746909 | -4.88700807
’ 10712 10725 1072 10727

20} les dérivées partielles de p (p,i) sont ensuite obtenues
(A3-4) soit:

D .
pi

D
pE

o .
- ai s (psl)

%ﬁlm

p (p,1)

en dérivant 1l'approximation

X
max

L

t

X
max

i

v

max

)

v

o

y

= 1

max

x =1 y =0

a
y xy
X a
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Corrélations pour le transfert de chaleur

Une synthése des corrélations possibles avait été exposée dans
le chap. 3.2.1.4-B, On donne ici les corrélations effective-

ment utilisées pour les expériences numériques du chap. 4.

1. Transfert de chaleur paroi -+ fluide diphasique

1.1 lodéle de référence (U4 modes)

Les corrélations présentées ici ont &té établies par HARTY
/65/ sur la base des formulations habituelles

tains coefficients ont été adaptés pour reproduire au mieux
des résultats d'expérience obtenus sur un prototype de la
firme Atomics International. Il s'agit d'un générateur du
type "once through", dont un schéma est donné 3 1la fig. 15,
les caractéristiques essentielles étant celles de la table

18, chap. 4.1.3. Le fluide primaire est du sodium liquide.

Conditions de mesures:

T 03 - T W " o Wi e o W oo K3 G

iamétre intérieur des btubes: 1.0033 cem (0.395 in)
pression HZO: 165 - 180 barZ ,
flux de chaleur: 315 = 470 107 w/m
flux massique: 270 = 1300 kg/s m2

" - -~ - ]~ oo — - - s . o . o

valable pour un écoulement liquide sans &bullition nucléée
la corrélation recommandée est celle de DITTUS-BOELTER:

0.8 PPG.&

Nu = 0.0244 Re (mocde DE)
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la corrélation recommandée est celle de JENS et LOTTES:

- 0.0161p

m - - 0.25

o2 Toar 7 0.7G1e Q

avec T 5 = température de surface des tubes
p Lo - - O
cdté secondaire [ C]

Tsat = température de saturation de l'eau
P = pression [bar]

Q = flux radial de chaleur  [w/m2]

Comme cette corrélation conduit & un écart entre la tempéra-
ture de surface des tubes et celle de saturation d'au plus

o . .
1°C, on a simplement posé:

T = 7 (mode NB)

dans ALEMBIC-.4, ce qui correspond & négliger la résistance

thermique paroi -+ fluide diphasique

Zone d'épullition en film

——— - W o - - - - 1 - "o -

-

il s'agit d'un film de vapeur, ce régime intervenant au-
deld de la crise de 1'ébullition. Une corrélation adaptée

de TONG /20/ est recommandée:

-5

n
Nu = 0.035 Re Pr- (mode FB)
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Les propriétés du fluide sont 3 prendre a la températu-
re de surface des tubes et pour la phase vapeur. Le nom-

bre Reynold est basé sur la vitesse moyenne des deux phases.
la corrélation recommand€e est celle de BISHOP /66/:

Nu = 0.0077 Re?* 080 pp0-61  (1o4e vo)

les propriétés du fluide doivent étre &valudes 3 une tem-

pérature de film définie par

[IEN

Tf‘ilm ) 2 (T T

Crise de 1'ébullition

e e o o b o S o T .

les conditions de criticité sont données par la relation:

-6
XDNB = £ (G)Y - 1.189 10 ch

. m . 2
G = flux massique = I [kg/m"s]
ch= flux de chaleur critique {w/mzj
la fonction £ (G) est donnée par:

G 271 ko7 543 678 814
[kgls mg}

£ [-] 1.029 | 0.915 0.860 0.825 0.805
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1.2 Mod&le partiellement simplifié (2 modes)

lon le principe expos& au chap. 3.3.5,0n ne simule que deux

2
modes de transfert de chaleur:

a) la convection forcée avec une corrélation selon

0.1
wu = 0.02% ReC S pplct

pb) 1'ébullition nucléée dont le fort coefficient de transfert
est simplement simulé en multipliant par un facteur 10

le coefficient de convection forcée

a2 crise de 1'é&bullition est supposée apparailtre pour un

-

titre de vapeur

1.3 Modeéle trés simplifié

Toujours selon 3.3.% on ne simule qu'un mode de transfert de
chaieur, soit la convection forcée avec une corrélation de
DITTUS~BOELTER valant:

Nu = 0.3 - Ee s Pr

Remargue

Les coefficients nu gques des moddles simplifiés sont ajustés

mér
ce

ri
pour gue la puissan thermique totale échangée soit la méme

qu'avec le modéle de référence.
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2. Transfert de chaleur sodium - paroi

La corrélation de GRABER et RIEGER /67/ est recommandée:

Nu = &a + b Pen

avec:
a = 0.25 + 6.20 P/D

b = =0.007 + 0.03%2 B/D

n = 0.800 - 0.024 P/D

Pe = nombre de Peclet = Re s+ Pr
P/D = "pitch~to~diameter ratio"

Dans le cas du prototype considéré
P/D = 1.885 ce qui donne:

0.755
Nu = 11.94 + 0.0533 Pe

bilité thermique de la paroi

s

3. Conduct

il s'agit d'un acier 2 - 1/4 Cr - 1 Mo pour lequel AI re-

commande la formule suivante:

A = 44,62 - 0.017107 T
by = conductibilité thermique en {w/mOC}
T = température en [OC}

Les calculs dans ALEMBIC-L ont &té faits avec

A = 35 ce qui correspond & une température de SOOOC.
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Approximations polyndmiales pour les propriétés thermo-

physigues du sodium liquide

Chaleur spé&cifique [J/kg OK

Cpy, (T) = 1.436694337 10°
-5.80L687364 1071 .« T
+4,62700825 10'u 72
Nombre de Prandtl [-]
_ -2
Pry, (T) = 1.3%14536319 10
-3.940209028 1072 T
+6.067017728 1078 72
~3.%18430733 10711 73
Viscosité dynamique [kg/ms]
_ -4
g, (D) = B8.399941355 10
-2.63%7965087 10'6 T
+3.966908887 1072 72
~2.210991108 10712 72
Conductibilité thermique [ w/m°K]
_ -1
Mg (T) G 9.295129694 10
-5.8089563%21 1072 T
+1.172999066 1072 72
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densité [kg/m’]

_ 2
Pya (T) = 9.516611590 10
-2.390654038 1071 T

Dans ces formules, la température T est en degrés Celsius.

Ces grandeurs sont pratiquement indépendantes de 1la pres-
5 bar.
s dé-

sion p du moins dans le domaine considéré ici ou P s
Ces polyndmes ont &té obtenus & partir des propriété

crites par LEUENBERGER /62/ et illustrées par la fig., A5-1.




Fig.

A5-1

A5-4

Propriétés thermophysigues du sodium

(selon LEUENBERGER /62/).
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Profils spatiaux des principaux &

initiaux numériques.

+s stationnaires

Liste des figures

B 42*}
. Etat sta- flocgle
Fig. no. tionnaire ) hvdr. 2-ph liss £ transf.
ydr, 2-ph. glissemen chalour
/,Banke??
AB-1 standard 3 ég. diff/n s = DB
1
AB-2 " " Bankoff 2 modes
AB-3 " " Bankof¥f 4 modes
//Bankof¥
AB-4 X = 0.16 3 éq. diff/n s = 0B
N 1
p = 40 bar _ Bankoff
AB-5 3 ég. diff/n 5 = 0B
X o= 0,45 4
s
*3 voir § 4.1.3, table 18

% )

e
;.‘w)
18

voir § 4.1.1, tab
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Liste des variables

Ps pression fluide secondaire (diphasique)

» ; [\ . . . i .
§ - flux de chaleur paroci -+ fluide secondaire, relatif 3
p< :

la surface coté secondaire (intérieur des tubes)

R résistance thermique du fluide primaire

1 g P
R reésistance thermique du fluide secondaire

2 g
sz résistance thermique 1/2 paroi + fluide secondaire
Rtot résistance totale fluide primaire + parci + fluide se-

condaire, relatif 3 la surface cdté secondaire

Tp température au milieu de la paroi
qu température de surface de la paroi, céte primaire
TpZ température de surface de 1la paroci, cbté secondaire
T,I température du fluide primaire
T2 température du fluide secondaire
Vg vitesse de la phase vapeur
Vg vitesse de la phase liquide
X titre ou qualité de vapeur

o taux de vide
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