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Résume: L'objectif de ce travail consiste a apporter urentdbution a I'étude dudit
phénomene instable de Ledinegg, par le développedy@m modéle théorique, permettant
de situer le seuil d’apparition de l'instabilité dedinegg lors d’un écoulement forcé d’'un
fluide caloporteur dans un canal vertical soumisndflux de chaleur constant et uniforme.
Dans le but de le qualifier et de le valider, détdes comparatives ont été réalisées. La
premiere a consisté en la confrontation des rédsulla modele a des données issues
d’expériences autour d’'une boucle thermo hydraeligommée THTL. La seconde étude
comparative consiste en une vérification du modsde comparaison avec les résultats
obtenus par simulation de la méme boucle par ua sgsteme nommé RELAP5/Mod 3.2.

Mots clés : écoulement diphasique, Transfert de chaleur, bilgéa statique, modéle de
Diffusion, différences finies, schéma itératif.

1. INTRODUCTION

L'importance des écoulements diphasiques n’est dldémontrer. De part leur grande
diversité, ces écoulements sont souvent le siégepliEnoménes complexes appelés
"instabilités. Ces derniéres ont un impact certain dans la @biace et la SOreté des
installations concernées ; en effet, elles influeumt le rendement et la sécurité de certains
dispositifs[2].La premiéere étude autour de ces instabilités @eprise patM. Ledinegd
en 193§ 3]. Il observa le changement de pente de la cougirésentant la caractéristique du
systeme étudié en fonction du débit massique;ntid que I'existence d’'une pente négative
(0aP/0G) <0 est source d'instabilité. Depuis cette ét{@le un intérét considérable a été

canal

porté a I'étude de ces instabilités; particulieratméntérét a concerné la détermination de
leur seuil d’'apparition dans différents systemeécaulement diphasique. Dans ce cadre,
I'objectif de notre travail consistera a apportee wontribution a I'’étude de ce phénomene par
le développement d’'un modéle de simulation permettie situer le seuil d’apparition de
I'instabilité de Ledinegg lors d’'un écoulement f@rd’'un caloporteur dans un canal vertical
soumis a un flux de chaleur constant et unifornes. iésultats expérimentaux obtenus a partir
d’'une boucle thermo hydraulique THT4] ont servi de base de validation du modele établi.

2. MODELISATION
2.1. Position du probléme

On supposera ainsi:
-le flux de chaleur est constant et uniforme leggldn canalg;
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-La température d'entrée du fluide caloporteur est dessous de la température de
saturatiofT,

sat;
-Une Région monophasique qui consiste en I'écouttrde la phase liquide et/ou ébullition
nucléée partielle (formation d’'une couche mincendeléons de vapeur a la paroi). Cette

région s’étend de la c6t€ =0 (entrée du canal) jusqu'a la c@g (coordonnée axiale dans le
canal ou survient le seuil de détachement dessdéda paroi) ;

-Une Région diphasique qui s’étend au-dela du ptenseuil de détachement des bulles de la
paroi (coteZ,) jusqu'a la sortie du canak L;. Une représentation schématique du canal et

des différents régimes d'écoulements susceptibispdraitre le long de celui-ci est donnée
en Figure.l.

2.2.Systeme d’équations

Les équations du mélange sont obtenues a partisidesquations de conservation
phasiques. A ce systeme est rajoutée I'équatiodifflesion avec les conditions aux limites.
Pour tenir compte du déséquilibre mécanique erraléux phases, une relation constitutive
est introduite a travers l'utilisation de la viteste glissement.

Z=L,
(Flux de chaleur) ﬂ

q
—» — A
™ Nl Région
— 5 le— Diphasique
O |
o 2
—p le—
—> — %
onb Région
—p l— Monophasique
Z=0

Entrée du canal

Figure.l: Représentation schématique de la suligiiviu canal en deux régions

2.2.1. Région Diphasiqué, <Z <L,

Dans cette région, le fluide caloporteur (mélandiguide - vapeur) est un fluide
compressible a propriétés physiques variables.

L’équation de continuité diphasique

o) _q_, PV, =G=Cst (1)

Ou la masse volumique est donnée pay =ap, +(1-a)p

L’écoulement du caloporteur dans le conduit engraine évolution de la pression le long de
celui-ci. Ce gradient de pression est d0 aux fnogtets, la gravité et a I'inertie. En négligeant
la tension superficielle, I'équation de mouvemanttélange est obtenue comme suit:

dRy __ Ve fG° _ d [V‘Z p|pvp,—pv} (2)

a2 " az 2D, T p, pa-p,
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Si l'on néglige I'énergie cinétique et on introdula vitesse de glissement, on
obtient I'’équation de I'énergie suivante :

dh, _ap_d|,, (AP A~ Pn 3)
PV~ 2=, dz{v (pmel pv(h hv)}
L’équation de diffusion s’exprime par
d(ap,V,) -r (4)
dz Y

Ou I, est le taux de génération de la vapeur par unitébane.
Région monophasiqued<Z <Z,

Le systeme d'équations qui régit I'écoulement duidi#é caloporteur dans la région
monophasique est obtenu : soit en poser@ dans le systeme sus indiqué, ou a partir des
hypothéses du modéle Homogéene. Ce qui se tragauiep équations suivantes:

d(p|V,):o ()
dz

dR__f vey,gq-9(C

& 2 ,0|V| A9 dz( 2 ] 6)
v an_ap
e (7)

2.3. Méthode numérique

Le systeme d’équations non linéaires ainsi obtesiuda premier ordre en Z a quatre
inconnues (Rr, Vm  hm ); ce nombre d’inconnues est réduit a trois dangégion
monophasique. Ce systeme est transformé en égsiaigébriques a l'aide d'un schéma
explicite aux différences finies. La résolution et d’avoir, pas a pas, les profils de
pression, les Températures du fluide caloporteuteela paroi. Le systeme algébrique non
linéaire résultant accompagné des conditions anitds est résolu par un processus itératif.
Le calcul est jugé convergent lorsque la pressmoutée a la sortie du canal avoisine la

valeur expérimentale connue, c'est-a-ditBN: |<£ Avec ; P, : est la valeur de la

ext

pression obtenue par la présente étude au ngeuddernier naeud) qui correspond a la sortie
du canalP,, : est la valeur de la pression telle fixée paxp&rience, a la sortie du caral.

ext

est I'erreur (fixée) sur la précision de la pressio

3. PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats sont présentés en termes de pertbailge totale en fonction du débit
massique et de distribution axiale de la tempéeatur

3.1 Flux surfacique nd

La Figure.2, présent&P = f (G) pour un flux de chaleur nul. Plusieurs corrélagion
estimant le facteur de frottement (option 1-7) été utilisées pour mettre en évidence la
sensibilité des résultats a ce parametre. Noustatons que le modele établi reflete
parfaitement le comportement du fluide dans le lcaaas les conditions de flux surfacique
nul.
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2.5

Expérience FED15A "= 0 MW/m2
7 A Data Exp /

option-1

——— option-2
———— option-3

option-6
——— option-7

Perte de Charge [MPa]

0.0 T T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Débit Massique [kg/m2 s] x 1000

Figure .2: Perte de Charges a flux nul.

3.2 Flux de chaleur constant

La seconde étape consiste a appliquer un flux ddegh constant et uniforme et a
déterminer le débit minimal qui occasionne I'appani de I'instabilité de Ledinegg ainsi que
la perte de charge associée.

0.60 —

Expérience FE7148

Perte de Charge (MPa)
Perte de Cherge (MPa)
L

0-00 T T T \ T \ T T T ]
0.00 4.0( 6.00 20.00

0.00 T T T ‘ T ‘ T T T ]

Debll Masslaue (Kg. m 2 s 1)><1000 4.00 8.0 Deb . Mass'que (Ko. m 2 S 1)><moo 0.00 24.00

Figure3:Perte de Charge pour g= 2,0MW/m Figure4:Perte de Charge pour g= 4,3 M%V/m
3.3 Evolution de la perte de charge totale

Les Figures (3, 4) montrent I'évolution de la pateecharge totale en fonction du débit
massique le long du canal (numériquement et ddlpoh pour les deux flux de chaleur: (2 et
4,3 MW/nf) respectivement. Cette comparaison fait apparafieegrande conformité entre
les résultats expérimenta{] et ceux obtenus par la présente étude. D’'une meagénérale
les écarts enregistrés entre nos résultats etdelirxpériencg4] sont de I'ordre de (1,7% a
10,2%) pour la perte de charge tofsRG,), et de (6,38% a 27,1%) pour la perte de charge
associée a l'instabilité de Ledinegg (lorsque lidement devient instable). Le débit pour
lequel est observé I'OFI ((I'apparition de l'instkié de Ledinegg est notée dans le présent
travail par OFI : onset of flow instability) esstimé avec un erreur relative de (0,51% a
15,8%).

3.4 Distribution de la température

Les Figures (5, 6), montrent I'évolution de la t&érgiure de la paroi et celle du fluide
caloporteur tout le long du canal pour les cast(2,8MW/nf). L'allure de la distribution
axiale des deux températures (paroi- caloportetry@forme a celle prévue dai.lors de la
discussion des profils correspondant a I'évolutienla température de la paroi. L’évolution
de celle-ci se fait linéairement en fonction devéiableZ , jusqu'a ce que la nucléation
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apparait a la paroi a la cote notée @gr, dans le présent travail, au-dela de cette cote, la

température de la paroi se stabilise a quelqueséslegu dessus de la température de
saturation (profil quasi-rectiligne).

[N

Temperature (T)
Température ()
L

T T T T 40.00 T T T T
Y 0.60 0.2

0 .20 0.40
Postion Axiale Position axiale (m)

Figure .5-6.: Distribution des Températures dékxoi et du Fluide caloporteur.

CONCLUSION

Un modele physique pour la détermination de cd dénstabilité a été développé en

se basant sur le modéle de diffusion appuyé déaesaconstitutives en guise de fermeture
du probléme. Ce modéle permet le calcul de I'évmtutaxiale des paramétres thermo
hydrauliques du fluide caloporteur. Les résultai¢epus par la présente contribution sont
satisfaisants pour les différents régimes d'écoelem Les hypothéses simplificatrices
introduites dans le modéle sont de ce fait jugéespables.

Nomenclature

Symbole
Co Parameétre de Distribution | Phase liquide
f Facteur de Frottement m Mé'ange (||qu|de — Vapeur)
G Débit MassiqueKg/nt's sai Saturation
P PressionM Pa \ Phase vapeur
vV, Vitesse de glissementy/s
Indices
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