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- Abstract -

The operator of the orncé-through stean generator 4gives
rise to A self sustairned pulsating flow. The analysis of this
phenomernon flow based on experimental results shous that the
origin of this flow is in the interaction of thermohydro-—
dynamics parameters {( pressure, enthalpy, flow rates ...etc ).
And  that the systém gererates retarded pertubations by the
effect of retro-action, that are not in phase with the
entering pertubation thus forming self sustained oscillatory
é¢ycle. The period of this oscillation is of the ordre of
magnitude of the necessary time for a pertubation to travel
through the heating, boiling and superheating zones of steam
generator channel. :

- Késumé -

Le fonctionnement du gererateir. de vapeur monotubulaire
est le siége d‘un  ecoulement pulsatoire auto-entretenu.
L’analyse de ce phéromene, basée sur des resultats expérimen-
taux, montre gu‘il trouve son origine dans 17intéraction des
parametres thermohydrodynamiques de 17ecoulenient { pression,
enthalpie, debits ...etc.) & 1a suite d’une pertubation
produite dans le générateur de vapeur .. Ainsi le sysieme est
le siéqge de propagation de pertubations & effets retardes qui
par rétro-action induisent'd’autres pertubations déphasées par
rappart 3 celles d’entrées geéenérant 1'instabilité et forment
ainsi un cycle coscillateoire auto-entretenu. La periode est de
1’ardre de grandeur du temps nécessaire a une pertubation pour
pardourir  les zones de rechauffement; d’ébullition et de
surchautfe Ju geénérateur de vapeur. '

: . ‘ *'i
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Avec la mise en service de générateur mqnotbbuiafie de vapeur
». plus aénéralement les échangeurs de chaleur mbnotubulaire
ratude des instabilités induites par 1/écoulement thermohydrau-
ique en double phase devient un probléne important. une preuve
v est donnée par le nombre de publications et des seminaires
achniques et scientifiques qui sont .consacrées 3 rce sujet

:. ,2’4,7,11’15/-

Ceci est devenu pariiculiérement sonsible dans le domaine
jeléaire parsuite de i’intensification de l17échange de chaleur
. des conséquences plus graves engeéndrées par une opération
4stable /11,19,26,29,33,39 3 47/ .

Bien gue 1l’échangeur monntubulaire de chaleur, le générateur
onotubulaire de vapeur en est un,'éemble Btre un dispositif treés
imple il y“‘a un bbn nonbre d’intéractions qui font que son
onctionnement ne scit pas facile et gque les chercheurs avouent
a cause de l’effat. "

: L’ebullition dans un canal ast un moyen de production de
apeur utilisé dans les générateurs de vapeur mornotubulaires.

le générateur doit fournir de 1a vapeur aux paramétres
oulus, il est controlé par un systéme de résulation . En
onction des besoins de 17installation , particuliérement 1la
urbine alimentée par le générateur, les paranétres de.
onctionnement sont modifiés mais ces modifications sont assex
entes cependant on observe des instabilitds gui, 9généralement,
pparaissent sous deux formes /15,297,

. Les instabilités dites statigues sont Earactérisées .par le
hangement d’un réginme de fonctionnement permanant & un autre.

Les instabilités dites dyﬁamiques engendrent desg
scillations du point de fancticnnement 3 le régime permanant
‘pst jamais atteint. :

~ De tels phénomenes pertubent pratiquement tous les paranétres
.elsque débit , pression , température , ...-.ebc.

~ Leurs nuisances résideht dans la bvariation périocdique
i ea températures des élémentis métalliques du, générateur de vapeur
;@ gui cause des fissures et parsuite des détériorations de
ratériel. 1 :

Les possibilités d’apparition d‘instabilités précédemment
syaguées peuvent avoir des conségquences néfastes surtaut
lorsqu’il s’agit de stations pucléaires ou le danger de
-optamination par fuites radiactives { due 3 1la  rupture du



matériel ) peut Btre trés sérieux . En effet , le flux de chaleur
dégagé par le matiriau fissile est tr2s slevé et des valeurs de
1 ardre de 000 hi/m2 sont courantus av niveau des surfaces s 3
vaporisation, /137,

Une crise d‘ébullition (ou coup de feu) peut alors se
produire & la suiie des pscillations et la fatigue thermique du
métal ,constituant la surface d’échange , en découle.,

Par ailleurs , les variations periodiquas de 1ia température
de 1l’eau et par suite du taux de bulles de vapeur provogquent des
pertubations de 1la fission nucldaire . Ce phénoméne concerne uni-
quemant les reacteurs & eau ldagére utilisée comme modérateur /1357

N’autre part,les pertubations ofétendent aux autres éléments
de 1‘installations provoquart ainsi des difficultés au niveau de
l2 régulation de 1’ensembie , en conséquence une mauvaise
exploitation de 1’installation .

an s/interresse dgans cedte dftude 3u deuxiéne type d’instabi-
1ité et principalemen: colles observées lors duy fonctionnement
d’un géncrateur de wvapour monotubulaire 4 pirculation forcée.

En effet, in fonciionnenent du générateur, apras
confirmation expérimentale &ir un bane d‘essais congu & ecet
effet, est le sizge d’un éedulenent pulcatoire caractérisé par
des oscillations zutp-snirstchuss de la pression du gener ateur,
des debits d’alimefitation én eau et celui de 1= production de
VAP2UT W

Elles <cont cdFdctérisées par une certaine réqujiarité dans
laur forpe, Lerur Ifréquence 2t leur annlitude.

En dépit de son ecaraciidro spéctan:

ulzire le phénomi:ne n’a pas
ats studie systématiguement & cause 2

sz complexite J/135/.

L’analyse, objei de cotie etuds, basée sur les resulats
d’expérimentation, montre qu2 le phénomgéne trouve son origine
dans 1‘intéraction des purznetras thermphydraudynamnigues & 1a
suite du reiard de trznspert lors du passage dune onde de
densité& (periubation) SBuccéssivanent le long des =phnes de
rechauffement, d‘ebullition et de surchauffe pour atteindre la
sortie o canal vaporisateur.

Cette pertubation 2 des consfjuences différédes qui, le
sysisne par contre réaction induit dfautres pertubations
déphasées par rapport & cglles vd'entree. Ces portubations
indigites trouvent sdes conditiuvns propices pour générer d‘’autres
instabilités anz2logques 3» cells d’eorigine formant ainsi un cycle
oscillatoire auto-entrazienu.

Apras cette introduciion 2t tspve analyse, MNous présentons
1a thése en huit chapitres 3



Ay prémier chapitre gui nst uneg revue bibliographigue, nous
decrivons les différentes instabilitédes rencontrées et les
risques qu’'elles présantent dans 1l/industrie. Du fait de leur
multiplicité et de leur complexité l’dtude sera 1limitée aux
instabilités gqui ont une influence sur l7alimentation en eau et
particulidérement celleos observées au bane d’éssais .

Le deuxibdme phapiire décorit le dispositif expérimental. L7un
des #léments prinmcipnaun da banc est le générateur de vapeur mono-—
tubulaire. Celui~ci poeroat de reproduire le phénoméne des
oscillations =2uvi:-z5.retenuss observé dans les générateurs de
vapeur a 1l’échelliz réelle.

Ay troisieme chzhiire seronlt exXposdes les relations fondamen
tales, adapléss azu phénoméne ftudié, dans les zmones de rechauffe
ment et d’ébullition d/un tube vaporisateur élément principal du
générateur de vapeur . Ce chapitre fait matiere aux echapitres qui
suient.

Le quatridéme chapitre constitue une approche 3 1’analyse du
phénoméne doscillation observé, celle-ci permet de mettre en
évidence les principaux paramnetres d’intdraction qui 2n sont
responzables . Ume  interprétation physigue du  phénoméne de
l/dcoulement pulsé, s3 classification et une prédiction en
. fréquence sont égalenent illustirédes dans ce chapitre.

L= resolution nuaérique des équations hyperbolygues
regissant 1’evolution du phénomeéne, décrit au chapitre cing,
repose sur 13 methode des carzectéristiques . L’apport isaobare de
chalsur et la variztion isentiropique de 1a pression constituent
deux étzpes de calcul dans un pas de tesps.

Dans ie sixidne chapitre sont exposés les résultats
théoriques et une comparaison est faite avec ceur obtenus expéri-
mentalement. Les résultsts obtenus sont interpretés et les écarts
par rapport & la thdoriz cont commeniés.

Le septidéme chapitres illustre une analyse approfondic du
mécanisne d'oscillazticn. Un effort a été rornsenti pour expligquer
le plus précisémsent possible les mécanismes généraux régissant
le phépoméns 2% la cnuse 1a plus propabie des écarts observés.
Un schéma synophtique  des intéractions est egalement illustré
dans ce chapiire. '

Enfin un huitidrne a2t dernier chapitre conclusions g9énérales
qui, dans un esprit de svnthése, achéve notre étude .
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Chapitre 2 I
ETENDUE DE L’ETUDE ET SES LIMITATIONS

( Revue bibliographique )
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1.1 Exposé ag¢néral du probléase
L'#bullition dans wun canal est un moyen de production de
vapeur utilisé dans les générateurs monotubulaires

Le ngénérateur doit faurnir de ia wvapeur aux parametres
voulus, 11 est cdnirolé par un systéme de régulation . En
fonction des besocins de 17installation, particulidrement 1a
turbine alimentée par 1lep générateur , les parametres de
fonctionnement sont nodifiés mais ces modifications sont assex
lentes cependant on observe des irrégulariiés ou instzbilités
qui apparaissent scuz Jeux formes /11,29,.39,40,43,44 et 46/.

Les inmziabilités dites giatiques rcaractérisent le pas-
sage du systéeme dun état établi 3 un autre, le point de
fonctionnement se trouve alors modifiéd spontandment ; le régise
reste permanant en moyenne sauf si des phénoménes secondaires

viennent se superposer au schéma général.

Les instahkilités dites dynamiques engendrent des oscil—

lations du point de fonctionnement , 1le régime permanant n’est
jamais atteint. : ‘ ‘

e tels phénoménes pertuﬁent pfatiquement tous les paraﬁéties
telsque débit ;, pression , tEmpéraﬁure eto...

Leurs nuisances résideht dans 1a wvariation périocdique des
temperatures des éléments méialliques du aénérateur de vapeur ce
qui cause des fissures st parsuite des accidents de matériel.

Les posdsibiliids d’apparition d'instabilités précédemment
évoquéss peuveni avoir des conséquences néfastes surtout
Jorsquil s’agit de stations nucléaires ou le danger de
contanination par fuites radiactives ( due & la rupture du
matériel )} peut Btre trés sérieux . En effet , le flux de chaleur

©deqage par ies m=tériay fissile est Lrés #levé et des valeurs de

L'ordre de 1000 kW/w2 sont courantes zu niveau des surfaces de
vaporisation. Une rcrise d'ébullition ( cu coup de feu ) peut
alors se produire 3 1a suite des oscillations 2t la fatigue ther—
mique du métal ,constituant 1a surface d’dchinge , en découle.

Par ailleurs , les wvariations pericdigques de la température
~de 1’eau et par suite du taux de bulles ce vapeur provoguent des
pertubations de la fission nucléaire . Ce phénomdne concerng uni-
guement les reacteurs & eau légére utilisde comme modérateur.

II“autre part,les pertubations s’étendent aux autres dléments
g 17imstallations provogquant ainsi des difficultés auy niveau de
la réguliation de 17ensemble d'ou l1a mpauvaise exploitation de
1finstaliation .

&



an ne s’infdressera dans ce qui va suivre qu’a des
instabilités provoquant des oscillations . L’utilisation du terme
oscillation est destind 3 nmettre en évidence 1le caracidre
périodique dep oes instabilités ; elles sont caractérisdes en
effet par une certaine régularité dans leur forme , leur période
et leur amplitude.

Le probléme posé par ces oscillations est celui de 1a prédi-
ction de leur appzrition , leur fréquence st leur amplituds .

Pour gufoan sysiiéne soit instable, il faut qu’il ewiste du
retard dans 1z Loucle dez intéractions des paramétres
caractérisant 17dcpulensnt. '

Ce retard, résponsable des oscillations , peut Btre dans un
géntrateur de vapeur = ‘ .

- fAcoustigue c-a-d propagation de pression : dans ce cas ,
les oscillations présentent des fréquences allant de 10 &4 50 H=z
et sont lides d’habitude avec une modification du régime de
l'écoulement. '

~ Produit par le passage de la pertubation par toute 1a
boucle thermigque par exemple @ :

v

Chaudigrg ~-—==m » Turbhing ~——-——- » Regénération —----— > Chaudiegre.

= Dl au  transport du fluide dans le générateur de vapeur
selon /157 #st le seul” qui occasionne les vrais ennuis d’opéra-
tion du materiel .

On se limiterz dans ceite analyse aux  insiabilités qui
erngagent comme retard lg temps de transport du fluide 24 parti-
culigrement celles observées dans lec génédrateurs dz  vapeur 3
surchauffz gul utilisent les tubes horizontaux comme moyen de
génération de vapeur st ou la circulation est forche .

1.3 IpstallatiGN§ gonierntes

1.2.1 Chaudigres monotubuiaires conventionnelles

Les phénoménes de 1 instahilité posent lecs problémes de
construction et parfois l’exgloitation de plusieurs installas-—
tions. :

Le o2s le plus souvent examiné concerne la génédration de 1a
vapeur dans un {aisceau de tubes fixds entre deux collecteurs .

Ferndant que la chute de pression reste pratiquement Ia mBme
pour tous les tubes, 1es débits au niveauw de chaque tube
subiissent des oscillations . Ceci est d0 3 17intéraction °*Titre
da vapeur - densité -~ pertes de charge ~ déhit -~ titre de vapeur®



avec le retard de transport de fluide. Les remédes appligqués sont
17augmentation de 1a resistance d’entrde pour chaque tube et
l1’enploi des colle¢teurs intermédiaires . '

1.3.2 Réacteur 3 edu bouillante
La echaleur d‘origine nucléaire produite dans 1lg coeur
d’un  réacteur est évacuéd par un  fluide refrigérant .

Pluysieurs systénes ont &4¢ mis au poimt pour eutraire cette
cnaleur et 17utiliser 3 produire de la vageur entrant dans un turbo-
alternataur.,

Dans lus réscisurs & eau légtre, 1’/2au se vaporise dans le
copdr st 13 vapeur prodoite est envoyée direciement wvers le
turboalternateur. : +type de réacteur re nécéssite pas de
genér ~teur de vipaur et le probléme de “‘instabilité ne se pose

pa=.

Quant au réacteur # eau préssurisée, 1°eau aprés avoir été
chavffée dens le cosur , sans se vaporiser , céde sa chaleur
au fluide secondaire du  générateur de vapeur.

La fig 1.2 repreéssnte le schéma de 1/installation, les différents
constituants et 1la fagon du géndrateur de vapeur dont i1 est
inecliu . '

Le mécat zme doscillation observé pour ce type d& rdacteur
est  le mBse que celul de la chaudidre monotubulaire ;. Wais les
conséguences  sont  beaucoups plus déngéreuses ¥ £3usé de lsur
influence sur la modérition de la réaction nuclédidire,

1.3.3 Réaclenr a2y sodium liguide

€7est le rédacteur 3 neuirons rapides refroidis par ciculatior
de  sodium. Ce dispositif comporte trois rcircuits indépendants
1a fig 1.3 represante le schéma de 1z centrale et =114
constituants .

Le zpdium chsud sortznt du eaoeur du rédacteur cddz sa chaleur
B golium circulant dans le circuit secondaire lequel vas lui mBme
ceder l1a  oehalsur a2ccumulde 3 1°s3u  parcourant le cirewit
secondzire <u génératzur. LCelui-ci est gonédralement A tuhes soit
droidis ou hélico -z

U point de vue instabilité, 1a situation ressemble 3 celle
de la chaudiére monotubulaire avec 12 différence gue 1a wvapsur
#st soumise 3 une surchauffe. Les oscillations sont observées
surtout peur  laes tubes longs 731,39/,
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1.3.4 Bénérateur monotubulaire 3 sodium

i1 s’anit des générateurs de type Babcock-Wilcox. C‘est un
générateur monostubulaire 3 contre courant et 4 circulation foreée

Le fluide seceondairs & évaporer et emsuite 23 surchauffer se
trouve dans 1l’espsce disponible entre les +tubes canalisant le
fluide prinzire. Son fonctionnement est le siége d’une

instabilité de type celle citée au paragraphe 1.3.1 .

1.2.5 Tubes 5upraconduc£eurﬁ,refngidiﬁ‘ggg_ijggliﬂg_

L”apport de chaleur, aux tubes supraconducteur refroidis par
1’helium, se fait de 1l exterieur /11/. Cet zpport est habituelle-
ment faible. Le refroidissement est effectuse juste au dessus du
point critigue ( 3.2 K ; 2.24 bars Y. A '

I.”homologue dy point de début d’éhuilitiﬁﬁ ast 14 point de
maximum d& chalsur spécifigque & pakbir duquel on oiiservé une
augmentation donsidérabile Ee -

Les tubes supraconductsurs sont normalement beauroups plus
longs gque cpux des générateurs ( par exemple dans la référence
citée, la longueur du tube est de 185 m) et 13 périodr des pseil-
istions atteint plusieurs minutes . Leur phénoméne d‘oscillation
pet appelée 3 alimeniation souple.

1.3.6 Condenseurs monotubulaires

N point de vus tharmodynamigue, les condenseurs ressemblent
aux générateurs e vapeur mais aveec une symdtrie de fonction-—

mement c-a-—d. une condensation pour le premier 2t unz vaporisation
pour lg second. ‘

Bhatt et Hedakind /27 ont montré gus le retard wnécéssaire
dans la boucle, des intdéractions des paramgtres thermodynanigques,
Farmée oscillante ne provient pas du transport du fluide nmais
elle est dup =2u sysiéme osscillstoire ” Coussin 6élastique de
vapeur - Masse inerte d’eau . Une comprassion du fluide provoque
yr raccgurcissement de la zone de condensation 2t parsuite wune
diminution de production du condensat 3 1’intérieur du tube
CcondBnsSeur .«

o]



1
lfT;
AP
<
=4
8

Fig. 1.4 Réacteur a eau souéﬂpression

1:Cuve ; 2:Coeur : 3:Pressuriseur ;

4 :Générateur de vapeur : 5:Pompe primaire ;
6:Enceinte de confinement ; 7:Turbine ;
B8:Condenseur ; 9:Pompe alimentaire ; 10:Génerateur.
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Fig. 1.7 Reéacteur a neutrons rapides refroidi par

circulation de sodium.. "
v EAE

1:Coeur ; 2:Pompe primairé : B:Eéhangeur intermédiaire
4 :Pompe secondaire ; 5:Générateur de vapeur ; 6:Turbine
7:Générateur ; B:Condenseur ; 9:Pompe alimentaire.
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4 gﬂgnoméngg.impliqugq

e géndérateur monotubulaire semble un dispositif itrés simple
apendant il présente des phénoménes cbscures gue les rchercheurs
spuent trés couvent gu’ils ne peuvent pas distinguer la cause de
‘affet dans ceps phénomBneEs.

De nombreux phénoménes gt reélations sont impliqués dans le
weanisme d’oscillation 3 la plupari d’entre eux dépendent consi-
spablement du régime d’écoulement qui eévolu dans le2 temps 2%t le
ang de 1a conduite

-mulement , de nombreux mécanismes
iromdne de - 1‘instabhilité  les pius

Autre que le régime o
ant  impliqués dans le pi
aportants soni O

...........................................

§i des resistances hydrauliques suffisamment importantes
ant  installées a 1l entrée 2t 3 13 sortie du tube générateur
saffet des pertes de charges linédaires devient faible ; La chute
s pression aux orifices d’entrée 2t de sortie se calcule sans
ifficultés car le fiuide les traversant est monophasique ; entre
es orifices la pression peut Btre constante. Bans le cas
-antraire p-a-d iorsque l1la chute aux orifice n’est pas
-mportante, le calcul se complique ; mBme dans la  =zone de
dchauffement - de 1’eauy , on signale , /337 une instabilite
ydrodynamique parsuite des convections simulisndes forcée et
aturelile , 1la wvaleur dud nombre de reynolds peut Btre légérement
ndifide, le régime d’écgulement change ce qui entraihe Lne
ariation immédiste des pertes de charges.

Pouyr 1a zone diphasigue , on utilise généralenent 1a
mlation de chute de pression exprimée par °

2
p =N W Z

ou M et le débit o eau et v est le volume spécifique du
zlange lquide vapeur 3 '

4 difficulte essentielle consiste 3 determiner e noefficient X,
‘ppinien commun st gque % varie 4’un résime 3 un autre.

Lecorg en /287 souligne qu’en cas des nseillations de
‘alaxatinn oy e régime est en alternance bulles annuylaire, les
‘ertes de charge sont différaentes ; elles sont élevées pour le
remier et faible pour le second. Le retard occasionnéd est 40 3
“inertie de la colonne fluide.

Malgré cet opinion; la formule 1a plus utilisée msi celle de
artinelli~Nelson /237/. Dans 53 mise en application, on calrcule
e gradient de pressiaon pour un fluide monogphasique 2t on le

-



multiplie par une fonciion du titre, des volumes spaeifiques des
deuyx phases ot des viscosités /37/. :

ATin  d’appliquer les corrélations approprides au régime
turbulent ou laminaires il faut comme mdme savoir les nombres de
kKeynolds propres » chuigue phase. '

. 2 ewnits  Kemlolinmivmats  yismnas

1.4.2 Iréﬁsmﬁ%sjan gg,ig_ggglgyr de 13 paroi 2u fluide

Le coéfficient d4¢ transmission de chalsur dépend sensiblement
du - régimeé d’écoulement /37/ . Dans les tranches monophasiques,
avant et aprés les points du début et de 1a fin d’ébullition, 1la
transmission de chaleur s’effeciue par conduction.

La =zone d’ébullitidn doit Btre divisée au moins en deux
tranches ; 1a tranche d‘écoulement en bulles est caractérisée
par le mangue de proportionnalité entre 1’écart de ‘empérature
fluide ~ métal et le fiumx de chaleur.

Le irongon de 17ébullition sous saturde qui. précéde 1a
zone peut Btre calewld 3 173ide des mBme formules .
Les relations faisant appel au parametre de Martinelli-Nelson
sont wutilisées pour la tranche de 17écoulement annulaire. Cette
tranche se fterming au point de destruction, & partir duquel les
parois sont séches et 17écoulement s’effectue sous forme de
brouwillard.

1 le flux dg chsileur dépasse une valsur critique su niveau
de l‘écoulement en bulles, on observe une destruction de ce régi-
me U oecodp de feu gui est remplacéd par le phénoméne d’ébullition
pélliculaire . '

Tous ou 12 plupsrt de ces régimes peuvert se succéder dans
le générateur, solon los conditions d’écoulement. Cependant il
n‘est pas toujours possible de prévoir avec certitude le régime
ainsi que 3 none 2 extension pour des conditions de
fonctionnensnt donndes.,

Yadigarnglu et Bergles /45/ soulévent le probléme de coéffi-
cient de ifransmissien statique et dynamigue. [es coéfficient sont
des produits de synthdse de nombreux phénoménes conduction ,
viscosite, division en phase etc... Il faut du itemps aprés chague
pertubation pour ramener les ronditions & 1’état gui correspond A
la wvaleur statigue du coéfficient . Ces auteurs constatent
finalement que 1les constantes de temps de ces phénomdnes sont
nettement plus faibles que les périodes des oscillationms di¥ au
transport du fluide.

1.4.3 Accumniation de 1a chaleur dans la paropis

- TR TR IS S P

Le rdle de l7accumulation thermique est hien conny dans les
chaudiéres . Bon résultst positif est 1a stabilisation de 1a
pression des chaudiéres & ballom , son action négatif est 1le
prolongemerit du tenps de transition des surchauffeurs J/42/.

~
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. Dume  fagon adnizale et de point de vu accumulation . on
fait umne distinciion des rcas de chauffage de l’eau et celui de 13
sone d’ébuylliition . :

Yadigaroglu et Bergles 745/, en analysant les deux zones
d’echauffement et d’ébullition, introduisent trois constantes de
temps = ‘

- La opremiére tient compte de la conduction de 1a paroi et

elle est exdprimée par 2
Y ke . )
e . {1-1}
kool
ou Rc représente une dimension gui pdr une parci plate serait

égqale 3 son @pIISBEUr.

~ La deuxiéme ronstante concerne 1‘accumulation de 1la
chaleur dars 1a paroi et elle est exprimée par o

S P | " (1-2)

£ _ﬁﬁy i 2t K sont respectivement la masse volumique
1a capacite o:!.rifique el le coefficient de conduction de
Ia parni.

- 1a dernidre sst une constante d’accunulstion de la chaleur
par le fluide

P oea ' - .
oA | C1-2)

<
kU
A est la section du tube vaporisateur, la masse volumique
de  l1l‘eau, r #st 13 capacité calorifique dep i‘eau et U 25t ie

périmetre mouills.

A cause de la variation de 1z température du fluide dans la
zone de réchauffement et en cas d‘une variation de température du
fluide 3 l/enptrée du géndrateur la propagation de 1a
pertubation de température dfle au transport de fluide est
accompasgnée d'une série infinie d’/échange de chaleur §;  nBme une
valeur faible da ffk poccasionne un prolongenent important de  la
transition 7427, '

Le temps de transition jusqu’au nouveau régime établi et
pour la zone de réphauffement, selon Wedehind et Beck 742/, sstl

~ R T « T
Loz te- L"L?ﬂ_‘n.. pour ,.7_}7145t T;FO {(1-4)

'\C C
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Te est le temps'de transport dans la zone de réchauffenent

Four 4 , cette relation perd sa précision.

Dans le ca: de 17ébullition, si on nzglige las pertes da
charges et parsuite 1a chute de tewmpédrature qui en résulte, les
températures du fiuide teb et de 1a paroi tm sercnt constantzs.
Une pertubation de la pression crée una diffévence supplémentairs
de température im-teb et un prolongement du processus de
transition dans le tsznps. :

de la
L’ensesizie ! passo et compressibitité du fluide prut 2tre
assinile % 1l ensemble * Ressori - Poids attaché 4 scn  exutrdémito™.
Crest un  elément oscillatoire qui _peul fournir un relard

phasique jusgu’d 1i80°. 0On a mentionnéd dans /7437 lers osciliztions
dans um condenseur propre 3 ce retard 3 la période #st d7aulznd
plus grande que la longueur duo coussin de vapsur esi plus grande
par analogie & un ressort plus souple.

tranzversale du tube

Les modéles mathémaltigques des générateurs ode vazpsur supposent
Tfécoulement dnidimensionnal avec 1l hypothése de l7uniformitd des
parametres au niveau de chague section transvérsale.

Le phénomaéne réel est beawcoup plus complexe iesg
parameires de 1 écoulsment varient en chague peint de ia section
du canal. Les mécanisres de {iranzfert de ohaleur entra los voineso
el ie glissement des veines fluyides entre elles en  sont
responsablies o

Orn dintroduit spouvent wun copefficienit dit  sarzpatre de
distributiaon gui est un rzpport des moyennes intdgralass sur touta
13 section et gui est noté par -

da 1 energis mais iygnore ltout le wéranisne dféchanae 2
L'imntérieur de 1z veine fluide.

Four le scoulements diphasigques on fait appel 4 un paraneire

cde distribution concermant la fraction de volume de vapsur 7

ocu j est la densité volumetrique définie prénédcemnent.



Zuber en 746/ affirme que © reste pratiguement constant dans une
tranche de 1’écoulement pour un regime déterminéd, dans les tubes
verticaux des générateurs de vapeur C varie entre 1 et 1,5 pour
ia =zome d’ébullition et il est inférieur 32 1 pour 13 =zone
d’ebullition sous saturés,

Le probleéeme de 1’uniformité des parameires peut concerner
non - seulement l7intérieur des tubes mais aussi l’espace
intertubulaire, c’est notamment le cas du fluide secondaire dans
le générateur de vapeur Babcocg-wilcox.

1.4.6 Glissement das phases

‘Le glissement des phases constitue 3ussi une non uniformité
des parametres propre au systéme diphasigue. Le fond réside dans
le fait que les vitesses, soit locales, £0it moyennes, sont
différentes pour les deux phases.

Du fait de 1a flotabilité de la phase wvapeur sur celle
liguide, les deux phzses glissent entre en =lles .

Le repére Jde deizrmination des vitesses de glisseaznt est 1a
densitd volunétrique découlement J donnde par &

J o= (3 - ) We + Wy {1-3)

We et Wv sont respectivement les vitesses de 1’eau ligquide ot
de vapeur. ,

est le taux de vide statique et mesure la propabilité de
la vapeur 3 se trouver dans une section transversale du tube,
La vitesse de alissement de la vapeur est zlors:

Wiv = Wy ~ 3 {1-6)

Zuber /47/ se basant sur des résultats expérimentaux confirme gque
pour un régine déterminé, ceite vitesse reste presque constante ;
unsiquenent pour le régime dispersd ou l/écoulement est sous forme
de brouillard, oft percoit une dépendance avee le taux de wvide

statigue n

L’écoulement sous forme de brouillard différe beaucoup ,
guant au glissement, de 1l écoulement annulaire .

Wadekind /427 rappelle ies relations de Steen et de Wallis
de la vitesse de wvapeur provogquant 1l entraincment des goutelettes
d‘eau . La vitessz rolative pau-vapeur rfest pas imporiante dans
ce résime . Sur ce point /267, Larminaux et Ourmann afiirment gue
la chaudiére de Benson dont ils font un wmoddle mathématigue de
simulatian, a ufie $i  grande vitesse découlement gue le

>

At



La détermination expérimentale du g9lissement se fait par 1a
mes i h simuyltange du titre de vapeur , du Loux
au  par l3 masdre direrie de 1z vitesse d'une des phases . cette
dernisre méthode entraine de grandes difficulties d’interprétation

des rdgsuliats /437 .

Farmi d/autres références gui tiennent
on en cite /39,40 2% 42/, Wedekind 2t K

de vidz staiiague

compte du alissement
7427/ umeittent en

mal

L-L S oY

éviderice l’influenae de 1z forme de la conduitso.
chaleur et du débit d’alimentation sur le alissement,.,

de 1° appnrt da

Una  varistion de iz distribuior sd2s phases e% de - leur
glisskment dies 3 1'inclinaison Jdu  tubs
prnblém =
F447, # rcaus

La transmi:qinn de 1la chaleur s

feci s’accompagne de chutes de températuras

L72bullition sous saturéds gui est un
équilibre est irés souvent considérde /7397,

le noyau de 1l‘4coulessnt reste 3 une teppérature
sure

celle de l7ébullition #t & 12 couche exiéri
de chaleur, se forme lg plus de vapeur.
Saha et Zuber /477 ritent deum formules
l7enthalpie de vaporisaiion recponSﬁuxE
prémiéres bulles de vapeur, 1a limitation
déterminde par lz nombve de TFaclst .

Unal distingue Jdeur points carazisristique
tizlisation de  1/'ébulliticn et I7auters duy avhut
neétte de vapsur /457, Tous les deuw sont s5ituds

l'enthalpie moyenre do 1’gzu atteiznz le ni

L ébullition refroidie succéda ia =on
regne  un faikle cgetd

transmission de cha™s

L7tvoluting  des
le glissement dos ph
L7interprétation des phénomdnes instablas?

expériences avec la vapeur d‘eau juste au
critigue sont importantes /397 de  mBnos

densité varie sensibliement en fonction da
monophasiques., Malgres ceci 19ipsiabilitsd o

e}

agl

®Eroe
wouches successives de fluide st 4 t?ave*s les limites des phases
s et un non Sguilibre
thermique des phases 2n résulte , pheénomdne dont il nost tenu
compte. gue rarement dans 1°étude des aénérateurs do vapour .

GES

a2

i@
da

évidents 3 Ceg

#5é soulevé dans 1‘4tude des géndrateurs hélieridaux
e de ezl centrifuge qui rontre en

jeu. -

-

4 HZravers ies

chénondoes du  non
farns or phénondne, Ie

?

L.

inférieure a
exooses au flux

déterpination de

ia

5425

acnération des
sxpressions asi

cpliugi de 17ini-

da  production

avart 1e point ou

cgau de

ia saturation.

2 de rechauffesent ou

-

4 g em -

K=t

c’e

lent de tramswission et précede cuile de
17gcoulement ee  Fulind qui possede uh  griand

capficiant de

renimes le long du tebe leur destruction et
ases compliguent et parfois renderi doubeuse
=t pourgquoi dJdes

dessus  du  poiat
pour  17helium  au
veisinage du peint critique 711/, car ces f1u=H3:, bien nue Izur
l7#nthaipiec, restent

pas 2liminde.
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1.5 Maihodes dé°. e sctuelles

8- PP Taminas B L I L ot L1 2 e s i

I1 v’3 deux voiss d’dtude 2 1’expérimentation et le calcul.
Ce dernier ne peut Btre envisagd . que s7il existe une base
eupérimentals. ’

Les essais se divisent en deux groupes , 1le premier a pour
bt de wvérifier une opération stable de I’lnstailatiun ou ia
détermination dee limites de siabilités sans irops s’occuper du
meécanisme d‘oscillation. L‘autre sert % eupliquer les phénoménes
et ainsi permettre une généralisation des résultats .

En foncticn du but poursuyivi, on utilise divers bancs d’éssais.
Pour étudier le fond des phénomines on utilise souvent le fréon
au  lieu de 1l‘eau ce gui peramst d’opérer % pression trés basse
dans  une  installation en verre alors transparente /35/7.

_ Ti est é&vidént que trés souvent les diudes sont mendes, au
début , sur un pelit barc d’éssais puis sur un plus grand.

Electricité De France lors de la realisation du prograsme
d’un  générateur de vapbur morotubulzire 3 sodium Super phénix =2
@0 recours A une bLoucle de 1.5 #W. & Chatou puis 3 un générateur
expérimentsl  de EBab Cobk Fives de 6 MW et #&nfin 3 une wmaquette
de 45 MW jeeei est oy 3 des frdis importantd de 1‘opération des
installations de oryos puissanre.

#laberalion des sésultats expérimentaux met en évidence?

1.3.1.1 L influence gualitative des parametres opérationnels sur 1a

stabilité =% détermination des seuils de stabiliite

C7etait la . seuls méthnde au début des études mais on
1"appiigques toujours pour 1a vérification des installations
industriellies .

Les essaisz de l1la boucle de Chatou 725/ en 1976-78 se
portasient non seuiement sur les seuils de stabilitd mais  sussi
sur leur hystéresisz ot leur reproductibiliteé aprés  deux ans
d’opération. les conclusions sont, en grande partie, communes

ah,Bﬂ/ nalaré des mécanismes gui dlfferent d'un cas A& un autre,
Lfop#ration devient instsbie si 1’on diminue la pression et le
ﬂébit di; fluide aver augmentation de 17apport de chaleur.

1.9.1.2 La recherche des nombres caractéristigues
Les nombres caractéristiqgues nermeltent de dimicnuer 12

pluralitd des parameires d’éderivant un phénoméne ot de mettre en
evidence leur influence gquand ils sont rezroupés. CLeci permet de

1“‘
-



qénersiiiser "as rduyliats de 1l7éupérience.

Les nombres les plus utilisds pour d’ecrire les phénoménes
de 17instabilité sonit 3 '

-~ Le rappori °"débit - apport de chaleur® {1-8)
Le nombre de sous saturation {191
o5l l§ ¢ chaleur latenie de vaporisation

v®l volume massigque de la vapeur saturde
v: vaolume massique du liquide saturde

th 1 surcroit de l’enthalpie nécessaire & amener le
liguide 3 1l ebulldition

I autre nombres peuvent apparaitre dans 17analyse selon 1e
phénonéne considérs . ,

IInzl /44/ se rend complte du role que jouent plusieurs nombres
dans 1e comportemsnt dynamique de 1‘écoulement diphasigque mais il
nfarrive pas A4 les metire dans une seule formule gui régit  le
seuil de stabilité. Plus souvent qu'une formule, une carte de
régimes sitables tragée dans un systéme de coordonnée constituée
par les nombres csrzoldristiques est utilisde 7487, '

1.5.1.2 #Analyse approfondie des mécanismes
Cfelle-ci =st boujours Tails % 17a3ide des ordimatsurs irdés

puissants, an comparsnt les rédsuliats théorigues et expérimentiaux
voir point 1.5:-3 .

1.2.2 ¥Modéles wmathemaltigues

1.5.2.1 Etal actuel

Lo terme modele designe un systeme 4 équations decrivant un
sohéma de 1 dcoulement. Depuis longtemps on connaissait les
dguations régissant I‘ébulliticn en regime stationnaire et 1le
recours % des méthodes numériques entraineg certaines difficuliés
propres auy caractéres diphasigues de 1/éccoulement. Le devellope-
ment  de 1lfoutil informatique a, dans certains cas, permis de
trouverlr leor solutdion. ‘

Actuellement on admet toujours des hypothéses simplicatrices

1 plus spuvent celles de 1 homogénditéd, de L1'uniformité du flux
chauffart , de 1°zbscence da chute de pression gic... 3 3 .

La lase esxsérimerniale est nécdssaire pour introduire les

ez des popéfficients dans les équations et pour

Lh



hisn évaluer les hypothéses simplicatrices.

l.es premiers modéles sont caractérisés par des
simplifications considérables . Apres ia lindarisaiion des
éguations différentielles qgui régissent 1l’écouleéenént ,on applique
s0it assex rarement, le crilere stabilité de Routh /47, ou plus
souvent le critere de Nyguist. Ce groupe de modéles etait utilisé
avant 1’arrivé des ordinateurs. Du fait de leur simplicité et
pour des possibilités de recherches des intéractions sépareées,
ces nodeles sont trés souvent appligués car ils permettent de
bien comprendre les mécanismes.

Les autres wmodéles plus complexes ,sont basés sur des
éguatisng plus compliétes et non-linédaires régissant les
dcoulements trancifzires c‘est 3 dire cu le parametre temps est
pris en ligne de comclte, Cependant les difficultés de résolution
restent toujours présentes /57,

Ces difficulteés peuvent Bire résumées eni
19.2.2 Mangue de donndes expérimentales ou leur incertitude

L‘article synthése de Boure cités dans plusieurs articles
spuligne le mangue de corrélations fiablés pour les régimes
d7écoulement, le dés‘équilibre des phases, les pertes de charges,
- le glissement ...2ic.

. Delhaye /137 suggdre quelques don2ines bu des redherches 3
paracteres fondamentales serdient rtiécdésaires et c¢ite comme

exafiples i

Intractions aux interfaces , transfert de chaleur en ébullitien ,
intéraction au paroi., -dispersion 2t amortissement des ondes se
propageant dans 1ies dcouwlements diphasiques , coéfficient de
corrélation dans l‘eszace at dans le temps , pertes de charges
singuliéres en régimes permananis ef non-permananis . '

1.5.2.3 Difficuliés peccasionnées par les discrétisations des
variables

Le ecalcul numsrizue exioe gue les égquations différentielles
soient remplacs . par les gquations aux différences
approximatives. 11 peut se produire , pour un choix d#favorable
du  pas  dfiatégration , que la solution soit instable d'ou Ia
nécedssitd d'un chaoix du schéma de caleul impliciie ou explicite
ou les deux & la fois. Le schéma implicite est utilisé pour 1a
st2hilits des sclutions des équations différentielies.

1.5.2.4 Temps et frais consosmés par le calculd

L.a barriére <du temps et des frais de calculs est de plus en
plus reculée ; Les ordinateurs sont de plus en plus accéssibles ,
=3

r

2t relativement moins chers. Cela permet de compliguer



les ecaleuls . Le calcul des parametres thermddynamiques dans
chague pas d‘edpace et de temps en est un . L’empleoi de puissant
grdinateur EBC 7640 /137 pour calculer 1l'accident de perte de
réfregirani de la décampressxgn auy renoyage 3 nécessitéd 15 heures
de forctionnement.

Les langag#s de programation de plus en plus efficaces, les
procédures pretes ¥ l’emplei , 1’automatisation de la mise en
royte des prodrammes sont les facteurs de racourcissement du
temps de caleul,

1.6 Conclusion

En grande maisritd , les cas de 17instabilités décrits dans
la 1littérature oo ‘u type 3 alimentation souple caractérisde
essentiellement par 1’ influence de la pression sur 1’alimentation
en eaud. L augmenitation de la resistance hydraulique 3 17entrée
/24,339,457, est un moyen pour atténuer 1l7instabilité 3 Daney,
Ludtke et Jones, /117, proposent au liey d‘augmenter 1la
resistance 4 l‘entrée, d'y appliquer un systieme de reégulation
automatigue. qui maintient le débit d’alimentation constant. Unal
/447 constate que pour les tubes tres longs ( 1/d » 4000 ), 1a
présence d'un orifice A l/gntrée n'influence:pas 1le seuil de
ftabilité, 1 edplication de ce fait réside propablement dans une
reslatance suffisante du tube lui nBme.

A
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e travzil consizste 2 analyser les oscillations observées
darns  1les gérérateurs de wvapeyr sonotubulaires gqui constituent
17un des éleéments arincipaun des cenirales thermigues at
nucléaires . Dans oslta optigue un génerszteur monotubulaire 32 éi6
réalis=¢ et des  opiratioms de mise au  point et des tesis
préliminaires sont effsctudes. Le banc d47essais permet de
reproduire ce phénoméne [ en se basant sur cette confirmation
experimentale, on peul receuillir tant d’informations nécéssaires
pour l'analyse et oo peul par 13 suite se servir des donndes de
l1‘expérience pour #lsborer un modele de simulation du phénoméne.

2.2 La confiquratiaon du banc o’

531 .

2.2.1 Schéma général

- L2 pholo de 1a fig 2.1 illusire le banc d'essais en wvue
géndrale,

il est constitué principalement :

. P P . , | P o =
- Bfun agnératdus de ¢apeur monptubulaire disposé en
serpeniin.

-~ Tifun surpresseur d'alimentation en eau pressurisée,

~- DFyune  enzine de mesures constitude essentiellement de
capteurs de pression , Jde température , de débit et
dfgnrégistyadr.

- O’accdssoires ., pour  la mise en - marche #t de contrle des

appareils crumentation &

- e

2.2.% Générateyr oo vapeur

Le nénérateur de vapeur comprend 2 1/intérieur plusieurs
serpentins fixMés sur son couvercle , les esbouts des itubes
spritent & lfextérieur . A 1l‘aide des petits trongons 2n cuivre et
@¢rn eaoutchoue % fibres, on peut réaliser n'imporie guelle
succéssion des =erpentins. Les serpentins sont en  nombres de
guatre numérotés succéssivement T , II , III ;, IV 2t de longusurs
respectives 2350 , 1630 , 1580 , 1650 mm .

11 sont cintrés 4 partir des tubes de dizmeire interieur 5 mm
gt B mm <’gxterieur . Le bap , conternant les serpentins dans 53
partie supérisure, esi rempli 3 moitié d‘eau . Ce bac est chaufle
» 1=ide des brulsurs 3 gaz qui sont en nombre de troie . Chagque
Bruleur est  puni &fun rebinet de reglage ce guil nous permet  le
Mo controle odu fluw shauffant . Le bac est pourvu d’une purge
d'air agui  pendant lg démarrase reste ouverte afin de chasser

Tfair gui pousrrzit ¢’y irouver. Un mznomeirs, fixé au bac, permet
d7indi §=Fr la pressicn 24 parsuite l2 température de saturation
e la wvapeur gqui s’y irouws .



Fig 2.1 - Banc d’Essais du GBérnérateur de Vapeur
Monetubulaire
{ en vue générale )

LY




2.3 Instrupzntation

...........................................

Ce sont des transmeteurs de pressions différentielles
gqui les rconvertisssni en signaux électrigues directement
proportiornels. leaur principe de fonctionnement est basé sur
un circuit ¥ capacitance.
les capteurs wutilistsz sont en nombre de deux ; 17un est
wtilisé pour la mezurs <@g la pression juste & 1’entrée du
tube vaporisewr =i sui met en évidence le phénoméne en
question , lfautre permzt de mesurer 1z différence de
pression 2u piveaus d’un  venturi et parsuite le debit
d’alimentation .Ce dernier permet de metire en dvidence le
phénoméne de retour de l7eau d’'alimentation.

Les thermocouples utilisés cont de type Fer—Constantan,
il sont installés & 17entrée et 3 la sortie du tube vapori-
spurj le premier est utilisé pour indigquer la température
d’entrée de 1’2y d’alimentation quant 3 1/autre il sert au
contrBle de la température de surchauffe .
les  thermocouples sont connectés par des fils de
compensation 4 l’enrégitreur de températire.

Les %ignéﬁk dd predsian et de débit sont visualisés,
pour des raisons de rapidité de 17infermatien  ,sur  un
enrégistreur graphigue ; c¢’est une table tragante (XyY,1).

quant aux températures, leurs signaux élecirigues correspondants

sont mesurés & 1 aide de  1fenrégistreur Philips.

La figure 2.2 illustrz le schéma de principe du banc
‘zssalis. '

Lialimentation en sau g3t réalisde par un surprésseur 1 cu

a pression du coussin 47air esi reglée par un détendeur d’air
smprimé 2 arrivant du comprésseur . Lesu sortant odu surprésseur
asse par un robinmet 3 poinbteau 3 reglant le débit . Juste en
sal  , se trouve un venituri 4 d'orifice de 2 mm de diametre 3au
71 . Ce venturi , muni de deuwx prises de pressions statigues ,
Yintermediaire des conduites l’ansemblis venturi-capteur
apmet de wmesurer le débit. :

Le rechauffemeni’ de 1’eau et ensuite 'sa vaporisation
raffectue dans wun tube disposé gn serpentin 6 ou  Juste &
'antrée du serpentin . on 3 une prise de pression statigque qui
ar  llintermédiaire #’une conduite sst amenée auw transméteur 7.

table tragant? 8 permet de visualiser les ondes de presion et
déhit lors du fonctionsment du générateur de vapeur.

est

1ié 3
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NOMENCLATURE

1. Surpfésseur 9. Thermocouple d'entrée

2. Détendeur d’air compfimé 10. Thermocouple de sortie
" 3. Robinet a gbintead" \ 11. Bac
4, Venturi 1ffhﬁ;ulequ a gaz

5. Capteur de pression 13. Purge

6. Se?pentin 14. Manometre

7. Transméteur ( de débit ) 15. Calorifigeur

8. Enrégistreur 16;JE1a5tiéité volumétrique
- 17. Accéssoires elqcfriqu%;-
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b
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A 1’aide duy thermocouple 9 on peut mesurer 13 témpéfatufe
d’entrée d’eau; 1/'autre thermocouple 10 indigue la température de
la vapeur produite. - .

La partie inférieure du bac 11 contient de 1’eau ,chauffée
par des bruleurs A gaz 12 , maintenue en ébullition; 1a wvapeur
Ainsl  produite sert de source de echaleur pour le serpentin .,

A début de 17'es33i, le bsc epst Jdésadré 3 1l’aide de 1a purge
1% . La pression indiquée par le manometre L4, monté sur le corps
du bkac, détermine également la température de saturation 1a
vapeur du bac. Le couvercle 15 permet d’uniformiser le flux de
chaleur autour du hac et sert en mBme temps pour calorifugqeaqe.

2.4 Accéseires du banc d/essais

.................. TEE RTINS P N (P

2.4.1 Digpositif de Yisualisation du phénosméne

Cfast ~ un résefvoir en vérre, tohnegtéd 3 la conduite
principale  just: = bout du génératiur &;1’31&9 d’uyn coude en T.
I1 permet odd v isetr le phénbménre d‘avince &t de recule
pericdigue de.l'sau du A la pression du dfnérateur.

Bous 1'effel de 1a  pressien , le réservoir est rempli
partiellemant d'eau et d’air ., Quand la pressien, dans le
vaporiseur augmente ;, 1/air se codprime nt le fluide monte dans
I reservoir § il #n est chassé lorsque 13 pression décroit .

Un  robifet * tout ou rien * est intercallé entre le
réservoir et le coude permet de fermer le passage 2t d‘éliminer
17influence de 17élasticité de 17air. Le schémz est illusird sur
Ia fig 2.4

Vo que les lois empiriques citéee dans 1a littérature sont
pour des conditions { vitesse , pression , température etec...
d’experience précises gt limitées et afin d’éviter la divergence
aatre la théorie st l expérience , il 25t ndcéssaire de connaitre
la répartition du iitre de vapeur le long du tube vaporisateur.

Le dispositif de la fig 2.3 permet de mesurer le titre de vapeur
en tout point do gérdrateur de la facon suivante

Le serpentin est composé de troncons connectés 3 17extérieur du
bac  par des fléxibles . On remplace un de ces flexibles par un
cAautre  égquipd  d7urn manometre 1,  d‘un thermometre 2 et d’un
d7un robinet 3.

f la premiere élaps le robinet est entierement ouvert , le
fievible en sortant 2st connectdéd 3 1’/embout du serpentin qui le
succede, on lit la pression de saturation =t 1a température. A
ia deuxidme élape, le flewihle 5, débouche dans 1/atmosphére | on



obture 1/écoulement 3 1 aide du robinet 3 3 un tel point quion
arrive 4% 1z mdBme pression gu’au paravant, sinsi les conditions de
1’opération des tranches précédentes sont conservées . La sortie
du  flewible 5 est mise pendani quelques dizaines de seconde dans
le calorimetire rempli partisellement d/une quantité d'eau .

Gi ‘Mi st MF ennt les pesées raespeotives des guantiids dezw

abture J’écoulemernt A 1’aide du robinet 3 4 un tel point gqu’on
arrive 3 la mBme pression qu’au paravant, ainsi les conditions de
1‘ppération des Lranches précédentes sont conservées . La sortie
du  flewible 5 eslt mise pendant quelques dizaines de seconde dans
le calorimetre remnszli partiellement d/une quantité d'eau .

54 Mi et Mf sond les pesées respectives des quantités d’eau
conternu dans le cslorimeire avant et aprés chaque essai et si ti
gt tf sont leurs températures correspondantes, leurs enthalpies
seront respectivemnent exprimées par I

Hi = Mi c ti et Hf = Mf c tf (2-1)
¢ etant 1la capacité calorifique de 17eau

L.a quantitéd du mélange (ezu et vapsur), prise du serpentin a 1la
tenpérature de szturation Te , est exprimée par o

Moo= MEf -Hi (2-2)

L enthalpie du wmelange Hm, en faisant un bilan d‘energie au
systene calorimeire, est telle que 7

Mi c ti + ({Mf-Hi) Hm = ML ¢ &¥

sait Hp = —m———mm o ¢ (2-3)

Les pesées des guantités d7eau Mi st Mf et les mesures .de
leurs tennératures 31 st &f correspondantes permettent, & 1l7aide
de l7esauation (2-33, de déterminer i‘enthalpie Hm du melange .

¢
le titra de vapeur coraspandant est determing par 3

t

X = —mmmmmme (2-4)

-

ou W’ et H' sont respeciivement les enthalpies du liguide gt de
1a wapeur ; elles sont luss ,3 13 teanérature de saturation Is,

537 185 tables de van#ur.

Ne wette fagen on peut mesurer lg titre de vapeur entre les
segments succéssifs du générateur.
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2.%.1 Uéséquilibre des phasas

La coneeption choisie de 17échauffemnent des serpentins par
ia vapeur | condensée sur leyry surfaces extérisyurs s devrait
ASSUrer par 1'inertie thermique de 13 reserve d’'eau une
utiformitd da I"apport de chaleur dans le temps et dans 1’espace;
d'ou le chauffage pup bruleurs & gag, Ceci permet de controler le
flux de chalsur et le déhit de vapeur .

it

29.2 Homoaendite du fiuide

Four g fapprocner de Thypothese Je 1'homagéndité duy
Fluide utilisds dans le modele et afin 1 échapper 8 13 divergerice
théorie-pupérience s 20 3 utiliséd upe disposition horizontale des
Lubes | ot un diametre APProprié en plus nyn dbit faible variant
de 1 3 % q/5

2.3.3 Késistances d’entrée et de sortie

—

Les résistances  4'entrée et de sortie pe doivent pas Bire
UME  souree  de Bertubations, qui pour 1= systéme par contre
réaction, accentye Clinstabilité dy 9énératey-, ceci. s'eaf avéra
pussible  par  je chels dup robinet 3 puintesy "QuUi. A une
carzciéristigus lindaire poup 4ne variation faiple de la g¥ession.

2.5.4 Reproductibilite de 1/ipstabilite

Durant jJes eganig Of 3 con : i i
. by les i z 1staté gue > 5
gfffwiepi pas leurs\fu;mas réguliﬁremen% . lgzeinzgilﬁgtéznsfsgg
g;mfgupgngz Sgitiegiealre 5 et Produit dapeg le tube “chuse qui
sont Mot coupse dgo;eggﬁpﬁzaage &t Iugnenters jee frottemants qui
ont CR o * e tcharge | our » i .
on . T, : i remédier
cirer p:ncéd? 3 un détartrage dU fube et qUl  epon 3.ce prohléme
irculer de ) ACrde Jijye IVED de 17aay ‘ ONsiste 3 $aire

2 ) bw ] Ié 3 a2 24 2 [*])]
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2.6 !Ig:;_

2.6.1

L

4is

Essais préliminaires

peuai de 1ﬁ.ﬁtahiiité dyhahiQUE du généréteur de vapedr a

débuté par des mssais prélimindires.

Ces essaid ont pour but 3

La vérificstion de 1’ensemble du dispositif de mesure des
débits d'ews T, des presdiohs et des iompératures

L'étalonmage de 13 régistance d’entrée qui est uri robinet
A pointeau ; la courke caractéristique mesurant 1é debit
d'alimentation en  eau en fhhetion de s difference des
pressions  amont et avaie de la resistance dfentrde est

dllustree dans iz fig 2.5

Lidtalonnage  du capteur de pression destiné 3 transmettre
e =2ignal  de pression en le convertissant en un  siqnal
2lectriqgue, sz courbe d7étalonnsge est représentée sur 1s
Tig 2.7,

L ¢talonnages des thermocouples placés 3 1'entrée et 1la
sortie du générateur de vapeur et leur caractéristique est

.

gt

L
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B
o
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Fig.2-5 Caracteristique du robinet a pointeau pour deux
ouvertures 01 et 02

M : Debit d’‘eau au niveau de l'alimentation
| AP : Diffférence de pressions amont et aval du roblnet
: ‘ _ Ph : pression au surpresseur
! : P : pression a l'interieur du tube vaporisateur.
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3.1 Généraliles

Lonsidérons un canal horifontal chauffé unifornément sur toute
52  longueur et aliwentéd par un liguide scus-saturé y Irois zZones
principasles se forment le long du tube < Pig.3.i 3 :

~ Zone de réchauffement o4 le liquide s échauffe dépu1s une
tenpérature imitiale jusqu’a celle de la satubration.

- Zone. d’#buailition ou de vaporisation , l1"apparition de 1a
premiérd buile de  wvapeur marque le paint de début
d’ébullition ou PDE ; la disparition de la derniere qoutte
d’esu margue 1a fin de la zone d’bullition ou PEE. On
distingue alors deux phases, une phase liguide et une phase
vapgeure )

- Zone de surchauffe c’esti la zone de séchage de la vapeur
humide et ensuite sa aurchauffe. £’est une =zZone A simple
pnaqe HATEUEE .

Leurs lomousurs cofite On verra par la suyite,dé endent du  flux
x C 3 ’ JLE
chautffant et du débit gdalimentation.

L ecoulemant est entidrement connu gquand les grandeurs W, P,
Vet b oouw % sont conmdes en tout point et 3 chagque instant .

o=

M{z, T3 @ Viteszse d’évoulement

P(z,%) = Pression du £luide

Yz, Xr : Uolume spéﬁifique du fluide
t0z,¥) : Températurs du fluide
R{z,¥) : Enthalpie Au fluide

z et % @ Deux variables indépendantes espace et temps .

a

L’évaluation .de ces principsles caractéristiques repose sur
L'ecriture 2

- des lois de conservation de la masse, de l’énergie st de
1a quzantitd de mouvement du fluide,

~ des lois d7etat st de constitution des phases notamment
a3 sone hipbasigus,

=~ des conditions aux limites, principalement aux bornes du
générateur et entre les phases. :
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3.2.1 ERelations fondamentales

i B est I7apport lindique de chaleur et & 1a section du
cansl et si le fluide est supposé imcowmpressible , 1a vitesse
d’gocoulenent n'est fonction que «u temps et non de la coordonnée
z. et il n’va pas des pertes de charges ,toute 1a echaleur
absoerbée par ls Fluide est accumulée souws forme df “énergie
interna et s¢’exprine par un accroissement de températures t . '

Lféguation de I drmervie appliduée au volume de controle (£fig.3.2)
s‘éerit @ :

5t 3t Q _ 1 2P

e b P e = e e - {-3-1 )
LA 2z fc A c AT

© T masse volumigue.

<

ool pression.

¢ 3 chaleur spécifigue de 1l’eau,

Pour 17eau & cause de sa grande masse volumigue comparée A celle
e 1a vapeur , le dernier terme nest pas important , si 1la
pression est constante il disparait compl2tement .

3¢ 2 Q :
T T | ( 3-1-3 )
OX >E C.A

Er inmtroduisant 12 dérivation particulsaire gui donne la variation
lorsqu’on  se deplace & 1la vitesse W des particules ( wvariables
e Lagrange 1 . :

d P p
——— e sy D { 3-1~b )
s i T Ao

La variation de 1a tenmpérature d’une particule fluide s’ecrit

cdt L
O J e —— ) ( 3-1—C )
4T Y}C A '

Qu

T
AL



dt i

= e | ( 3-1-d )
oz jl C AW

i la procdssus est stationnaire on obtient de (3-1-3) 3

B3t Q .
e = m— ¢ a-2 )
o= 2.C AW _

e qui représente un segment de droite dyant comme origine A
Ventree du tube ( z=0 ) , la température to et atteint la
temperature oy débat d4’ébullition (PDE) Teb i z=Le I fig 3-3 ;

1a  pente de cette droite dépend de 1l7apport de chaleur B et
du debilt massigue m, @ 2t m etant supposés constanis.

Hre fois que le régime est &itabli on peut étudier 1a réponse
d systéme & une variation des paramétres W et @ .

3.2.2 Variatirr s ©¢s parapéires dues 3 un échelon de vitesse

ottt s arn PR a e amerwTie AT emetmaimare ety dnsimiel  SediimilmibuleupitmAls  BiBWdis  GEiMeimeneevanmyRma s

Les sgausnts U-FLDE. et B*PDHW,"de ia fig 3.3, représentent
les répartitions de  tedipdrature “t pour un mime flux.de chaleur
) mais pour deux valeurs de vitesse différentes W at W
. N - 1 2
¢ W, > ul T,

Ces segnents determinent deux états établis de température -.
Le temps nécédssaire pour porisr le fluide 4 17ébullition, & 1la

suite de ce surcrait ode vitesse ;, s'exuprime par :

Te = € % - % ) ¢ 3-3 )

L= (4, =t ) = ( 3-4 )

| L =W T { 3-5 )



PDE, A, B, ' C, 'PDE,

teb

to

L94 oo Lez .

Fig.3.3 - Passage d’'un état établi des températures a
un autre parsuite d‘un surcroit en échelon de
vitesse de fluide .
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& 17instant du surecroit de ¢1+e55¢ { A W, 3, 1a distri-
tion de température est donnéde par le ¢quPA o- ?EE ;3 2 partir
ce moment 13 croissance de température est donnée par l’equation
-1=-d} ou on substitue 3 ¥ 53 nouvelle valeur W,

4‘..
Les droites A]ﬁ BB, el 0. .C, paralleles a g~ PHE montrent
:te croissance polir queiquma pavt?ﬂules -

Ia parttrule qul a l7instant de pertubation entre dans 1a
e chauffBe, atteint 1o PDE aprés le temps Te , c’est 17 édtape
ale de l» tramsition st 17établicssement d‘'un  nouvel &tai
+quilibre, : '

la fig9.3.3-a représente 1’excitation en échelon de 1a

N-1-3-¥-) W et la fig.3.3-b la wvariation de 1a longqueur
ullition Le gqui lui correspond .

La wvitesse de deplacement duiPDE pendant 1a transition est
stante ;, =2ile est égale 3 @

WPDE = --==~—omen soit waff = NE —Ul ( 3-6 )

Comme le PDE se daplace dans le sens de 17&coulement, 1la
esse effective d’entrées de 1'eau dans la =mone d'é&bullition
respondant a3 la période transitoire est @

Heff = wz ”-MPDE soil ueff = Ul { 3-7 )

a fig9 3.4 {1} eupliqus les dépendances des vitesses des
ticules et 1» fig.3.4~c illustre 13 reponse de la vitesse
ective Waff & 1a pertubation en eéchelon de vitesse W .

oh constate un retars pur de valeur Te de cette réponsze
rapport & 17 @VC]tIL]ln y Yoir fig 3.4 (3) et {(r) .
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Fig. 3.7 Reponses de la longueur d’ébullition et
de la production de vapeur a la suite d’un
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ristique

fe2ed Egquaticn de 1=

L’éguation aifféréntiellg régissant le mouvenent de la pértif
ule fluide étant @ ' o R

ot 2t f 1T BP : g
T T b e _ ( 3-1
21 P f).(:'.ﬁ P-c 0T

‘est  une équation différentielle aux dérivées partielles du

4 premier d’ordre . C’est dans l‘espace * z- * une relation
ineaire  entre les dérivées partielles du ler ordre de 1la
onction- 4¢ ,z) , Or nous savons que .la differentielle de la.

onction le long duy chemin ( d2 , d ) est. également une fonctisn
inéaireé aux derivées partiglles de £ . T R

: ot >t '
df = <=~ d% 4+ -5 gm - { 3-1-e )
ST & ‘

1 ddentifiant 3-1.) et ( 3-l1-e ) et avec 1’hypothese d‘une
itesse de propagastion inFinie d’une pertubation de pression on
soutit A ¢ ' : _

dt/d | A Al
speaw - ¢ 3-1-% )
G!if.c Al 4

*tte identification conduit & ifinterﬁrétation suivante 2
srml  tous les chewmins différentiels ( dz , d ), il existe des

wemins prévilégiés définis par =

Ll .
s B 4 '

ldhg desquels la variatiod dt est conmu et elle est eqale 3 &

: chemins d’intégrations s’appellent °Courbes caractéristiques®
» caractéristigques sont dans ce cas identiques aux lignes de
‘lacement des particules en fonction du temps . La propagation

pertubatians thermiques se fait avee la vitesse de transport
fluide .

LA



2.2 Zone 4/ébullition

3.3.1 Relations fondaasentzles

8i U est 17énergie interne spécifique , le bilah énergiti-
que du fluide dans une tranche infinitésimale du canal ( Fig 3.6)
qui tient compte du transport de masse y de l’énergie cinétique et
du travail de refoulement est :

' S a
e A - -
2 (O + W2 ) % e QW U+ WY2) ) = ——=  { 3-10 )
2T Pk £

et en utilisant la définition de 1’enthalpie H :
ho= U+ pow o ¢ o3-71 )

-

L7équation (3~10), exprimée sous forme differentielle, devieﬁi H

> (6.1) dh 2h EX) 2 U

-
i i’ﬂj) :
(fr + ~==){ =% & e ) (mmm 4 Y —me) LI O R R S T Qe
2 T da &Y 3= oYX 2z
oF a :
= Sy (2-12)
3Y A ' -

La condition de continuité traduit la conservation de masse :

-

> ¢ O L LY :
....‘....f.. + o—— = ) { 3-13 >
Si est 1la force de frottement paroi~fluide y 1l’equation de

conservation de quantité de mouvement s’écrit =

KU ey 4T e o ( 3-14 )
$ L O = A . D=

. . ,
(:)J ; PE\'(M\:.L ‘\A\ov\\'\\e ‘ |
L’expression (3-12) compte teny des expressions (3-13) et (3-14),
devient = . ‘

4%



Hh -2 .1 Bp BP 3 Vi
N i s ot NN Y R P it P W 3N
PR 2 f,n M 2 P-¥- £ A

Si an considere 17effet du frottement fnul, comparé a 1’effet d’un
apport de chaleur slevé, cette expression s ecrit _ ‘

4@ ap S
. P ,_V,\.,,,.... 3 .-...-—-L : (3-15"8 }
G LA dT

Pour simplifiér son interprétation , cette equation s’ecrit sous
la forme suyivante : ‘ :

_ &
dh = v === 4T + v dp { 3-15-b )

A
'

v i Volume spécifique du fluide

F

Apport linéique de chaleur 4 1’élément mobile

si par hypothése , lajpresﬁidn'reste invariable dans le temps et
sur toute la zone d'ébullition s les parametres thermodynamiques y

caractérisant l’etat?de-lalvapaur varient peuy et sont liés par :

v oy h - h' 5 — &
e ( 3-16 )
Wl gt T G5~ g7
£ty ¥ 1 Le titre de vapeur

Volumes spécifiques d’eau liquide et vapeur 3

s’y5" & Entropies spécifiques H’eau liquide et vapeur

ou ecrites sous forme différentielle :

dh vl
mmmme B e (3-16-3)
he-h~ g ¥ ey .

en combinant les équations (3-15-3) et (3-16-2) et conpte tenu de
la definition de l2 chaleur latente Lv .



L, # hr-h 1 (3-16-2)

on aboutit, 3pt&s intégratibn de 1‘équation produite, & &

v s oyoe _— ¢ 3-17 )

ou ¥ est uhe constante de teimps telle que :

A L -

fyteyin

La lois de croissance du tiir? de vapeur, & partir des équations
(3~-17) et (3-18), s’exprime phr : '

W o :
W e g [I-—- 1 3 { 3"18)
Bz :

Le tEmpé d’évaporation compléte T* et la constante de teaps T
sont liés par = _

% v’
T = T In e ¢ 3-19 )

“‘.‘;I

Si le régime est statiohhaife , le débit massique sur toute
la -zone est constant, le volume spécifique et la vitesse locale
sont inversement groportionnels .

Woe booe Y2 ¢ 3-20 )
Mo etznt la vitesse de la particule fluide 4 l’entrée de =zone
debullition,

.33 Praoduntion de vapeur aprés un échelon de vifiesse

et Ve animiis  mmeminmsieitimmeressd s

Soient T= g 17instant ou se produit wun suréoil de vitesse
5 l'entréde dans 13 zone d’ebullition et Wa, et Wo., les vitesses
d’enirées de 1l’eau resgectivement avant et aprés “pertubation .

A un  instant ‘}f, une particule arrive au point de fin
d‘ebullition PEE), particule qui 3 l’origine des temps etait
déid pendant T'- Udans la zone et ayant parcouru dans ce temps 1la
distance Ll’ telle que 2
(PR 7 . o
L, = Wo, T ( e - o V¢ | ¢ 3-21 )



La longueur de la zone d4/ébullition A 1“instant, apres calceuls, 2
1a foree - : N
¢/

thgy = 1R e T iy mwap 2Ce - 10 (3-22 )

ou L est 1la longueur de la zone d’ebullifgon en. abscence de 1a
pertu%ation Wo,, - ' -

comme on a adais un  flux de chaleur uniforme , 1a f¥oduction de

vapeur v est prqportinnnelle 34 la longqueur de la =0ne
d’ebullition soit :

Mo = LU0 - - ¢ 3-23 )

]
4

La réponse de production 4 yn surcroit en échelon de vitesse est
ausgi une pxponentielle 3 exposant positif et & const —~te de
temps T dont on peut voir 1a forme sur la Fig 3.6 au ni.eau -de
la courbe PFE} -3 PEE, -

e Br i . P T

3.3.3 Production de la yapeur appés un échelon go flux Q

Lz wvariation de @ entraine une variation de la constante de
tenps de T, a Ty {(respectivement 3 & et @, ) «» .
83 1 et~ 2 s8nt les tewps de présefice d‘ube particule dans 12
zone avant et aprés 1a pertubation , 13 conditian nécpssaire pour

que =2 pa;ti:ule_aﬁtgigne ume évaparatiod compléte_?ﬁt:

T O .
Y | S
e ) . £ T e ( 3_24 )
T T
. - ' - PR o . 1‘ -
1a longueust de 1a mepe dlebullition pour cel etat esi :
:ﬁ-- S k- . . . hthﬂ - L BT,
Ay e cry s Ty ) e Ce T 1Y Fire-as )

€I L‘A set 1a longueur de 13 mone d4‘ebulliition en abscence de 1a
pertubation. Q.. : :
Lz courbe de fransition L1 3 ohtenus df l’equation {3-24),; est
iilustrée sur 13 fig gk, on pergoit une diminution de zone
czebullition 34 1z suite d/un surcroid de 1a.chaleqr,ﬁlré.92,

fig 3-#-a j o ' S _ o

La soduciion de 13 vapeur #v, etamt proportionnelle 3 1a
longueur de 13 sone  4/ebullition ({(equation {3-221, . diminue
p?ggxegsivement dans le tewps j .un iel ptat est représente par 1a
courbe fig 3-7-0. : -



(a)

(b)

(c)

(d)

a bulles

Bouchons

Annulaire

Dispersé

Fig.3.B Les principales configurations d‘écoulements

"teb

to:

dteb

=L Pente K=Q/(m -.c)

dLe

PDE

Fig. 3.9 Effet de la pression sur la température d’'ébullition

et

sur le deplacement du PDE.




3.3.4 guation de la garactéristique

L equation différeritiel qui regit le mouvement de fluide
dans 13 zone d'ébullition etant exprimée par @

2 h dh a QP QP ,
{ o=m % e W) R e e e {( 3-1% )
> o= f.ﬁ 2 a -4

Par une méthode similaire qu‘au paragqraphe 3.2, 1‘équation e¢arac-
teristique est exprimée par 3

dz . © T .
Woe o goit: Wwioo/ o (3-20)
47T ) :

Cette équation exprime qué 13 vitesse de propagation des
pertubstions , exceptéd 1la pression qui se propage avec une
vitesse infinie , wvaut la vitesse de transport du fluide .

3.4 Confiqurations de 1’gcoulement, alissement des phases

.

3.4.1 ¥Frincipales structures d’écoulement

on 3 traiteé dans les paragraphes précédents 1’écoulement
conme homcgéne ,chose qui n’est pas dans le cas reel y ©en effet
les propriétés physigues des deux phases ( liquide ., vapeur )
telsque densite ,viscosité et tension superficiel ie sont
différentes . Ceci fait que les vitesses moyennes des deux phades
sont différentes .0ans un écoulement sccéléré , on observe gue la
phase 13 plus légére ( vapeur ) dévance la plus dense ( liquide )
Ce phénoméne est connu sous le nom "effet de Bernoulli*,/39/.

on distingue de nbmbreuses structures /13,15%,29,39/ ; mais
on en dégage gquatre principales Fiq.3.B et ce sont celles de
propabilités d‘existance sont les plus élevées .

- Eroulement 3% bulles (a): 1l‘ebullition s’initie par 1a
rmaissance dg pluisieurs bulles en un cours trongon.

= Ecoulement 3 bouchons {b}: Les bulles formées ant
tendance 3 =’agglomerer en formant des poches de vapeur,
on  observs alternativement des tranches d‘eau et de
Vapeur. o

- Ecoulement anfiuldire {(c): les poches de vapeur augmenitent
de volume et colle le liquide 3 la.pardis du tube ainsi
1’eau  forme uri atineau liguide et la vapeéur circule au
centre du canalk. '

- Ecoulement dispersé {(d): réeilémént les poches de vapeur

sont  composées de brumés ou fines - goutelettes d’ean
dispersées dans la veine vdpeur -,

B
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3.4.2 ?abéﬁﬁi}éﬁ_ga}agtéristiqﬁe% de 1’écoulament ﬁiﬁhagidﬁg

mbyehnes Wy et

Le glissemend & orast 12 rajpnort des vitessms
£ on ie notere dans te

da. P@maﬁﬁtiveméﬁt N vapeudr 2y Liguide, an
i r itel que oo

!

§ =t . . (3-28)

e#tant  donné  que, i3 cohstitution des phases le idng gy canal
nrget Cpus la mBae, 4lissemenrt peut Bira 8valud romme une
grandeur  loecals Ol tinE- valeur aoyenne sur - saction sonnée,  En

aengral ce  rapport sugmente aver le titre 99 .

On utilise le pius Souvent le taux de vide statique € void-
fraction ) qui définit 14 contribution volumétrique de vapeur

, Ay
m [ . ( 3"'26 )
AV ¥ Ag

Ssu Ay el fe zont respaotivenent ies sectinns de passaq9e  de  is
vpeur @t de lean liguide.

Un  parametee  iapzriant =t nooramaent ulilisé est le titre de
vapeur x Jd8fini par

[ TN
BB e { 3-27 )
My + Ha

ou My et Me sont resheclivemsnt ie débit de vapaur et le dehits
d eauy.

La comstitution de YARRUT en scoulement ou taux de vide dynamigue
est 4 24fini par : '

v w©

jb = T ( 3-28 )
Mv v * Mg o

v’ el v’ @gtant respertivemnent les volumes specifiques diy ligquide
et g2 la vapeur saturds,

we titre w ,  ie tauw de vide statigue 2t le glissement sont
liés par 13 relstion @

§ = emmee Trmes e o ( 3-29 )

A 24finition (3~373, indépendenment du 9lissement
shauffant 0 ess uniforme, la croissance
ra le jomg iy ozt




3.5 Conséduences de 13 variation de ia préssia

3.5.1 Surcroit 48 1’enthalpiée du liquide

i7éguation rTeoresentative 48 cethe variation o/enthsi-

pie msgl
Q .
dh = ¥ ——= g + v gPF (3-14-b)
A : p .

Celle-ci asst composte 4 un tarme ofY 3 Tfapport de chaleur et d’un
atre d 3 ia variation de ls pression.

Four i‘eau 3 cause de son volume nassigue, 0.001 aux températures
#ambiantes, une  sugmentation  de pressian de 0.5 bar provogus
un surcrolt de teapérature trés faible de $3.012 ¥ qui psut
Btre negligeszi!s Jdevant les sureroits dus 3 l17apport de chaleur.
Ce n'ast 2% a2 cas de la vapeur, surtout si le générateuyr de
vapaur travaille 3 des pressions trés hiasses, 1.6 4 2 bars dans
notre  atude . pour laguelle le volume speciftique est 1000 fois
plus important que celui de IL7eag .

inatign das

""""" $ 3

¥ar ea varistion , la pression nodifie tous les
paramatres relatifs 3 1/état d'd¢hullition . Cels peut toucher
trés  peu  ldes uns ,  d’avantase las autres . Les tableaux eoi—
dessous,  sgdoifigues & 1/4tat de saturation de 1’eau pour 1%s
deux phases iiguide et vapeur, illustrert de tels eaffets SuUr ies
paranetrss  thermodynaniquas  prur une pression de  l’pupédrience
variant d4¢ 1.4 3 2.4 bLars

A 038 de 1Fezs saturde

P vty ! g

ey ! s w3 kg ! keoal/kg ' keal/ke®c!

1.4 P109.29  F 1¢650.8 1 109.471 ! 0.3342 !

1.4 FIIBL.30 P 1054.3 1 113.47 t 0.3474 !

1.8 L N C P10E7.4 1 117,13 1 0.3567 !

2.0 P126.22 1 1060.5 1 120.47 ! 0.2652 !

2.2 ;123,326 ! 1053.4 ¢ 123.50 t 0.3730 !

.4 ' 126.08 1 1066.4 ¢+ 125.50 ! 0.3770 t

bb— cas de 13 vaneur d’esu saturde

o ! yr ! H! ! g* 1 Ly !

T T TR s S ST e ke el e e S e T A AL L St e o e e b Siie o e gy i S S B A Moy e e Mt TS T A e

1.4 P 1.2390 1 H42.2 1 1.7300 PooS32.8 1
1.5 P1.0927 1 643.7 1 1.7194 I 8530.2
F.a P G.2787 1 644.9 1 1.7100 vo527.8
2.0 POua862 Y 546,06 1 1.7014 PooB25.5
&3 P RLBIOR 1 547.0 V 1.6937 v 53R.5 0
2.4 P O.7470 1 G48.0 ' 1.6BGY Poo521.6 ¢



L]
rapporitédes A un surcoit 47un ka3,
des volumes spécifiques du liguides
leur laternte Lv  sont fompe suil:

@) v 1.515 % sbar
da vapeur Ve 53.22 Z /bar
izatiaon Lv=H"-HY -2.26 X /bar

Lt T@snrgua 1w da (dU/V AP 5 ce qui entraines
Give oesction I i3 production de vagsar a2378s R
sigroralt ge presz & longueur  de 1a =ons
dhullitdion  Lew nt aroporiionalle a2y Vo1 A
speeafigque de vaseur
2.5,
sression zalement sup iz
3 fiaure Ente 13 Croalssancn
Lieauy 7y lz zane 48 rechs
taapérature to, o a 1’3y dans
1=z tﬁmpérature de szt noLEl .

1 ation e la pressiaon, i1 2a resulie un chan-
geEmaeny zriere d7eballiticn 8t parcsuits wa deplacensnt
i PRE zment #t 4 autant plus remarquabls gue La penis
3 droite L=f{z; est plus faiblia.

L 300 2 g bt et de ¥ peut efre &valud
dirents Ze vapkir au caleuld a4 Llzide de
HEE DTS s

Jdf Lv
e - (3-30)
dt Ts (w'~w’) '

Lv I cohaleur lstenie de vaporisation

Te ! température de satsration de la wapeudr

press.an la rupartition
. an 5 pertss Jda char

caomptes que ances d'anirés 8l
cetts influznce devient fioile. &1 P
swod slinentation en ean et  Jd7échapaaent
ont caleulés 3 psrtir des pressions P
la soriise P et P . Lz variation du
ine reéantian négatgve % 17évalution de




Lfapoort e chaieyr = f3it le plus scuvent % travers 1a
parcis  du tubs . 81 la capzcifé calorifigus de la paroi est
negligée =54 ar. faisarnt appel 3 une zimplificstion e
vimgarisgatian gpuvent wutilisdes *Eoart da  tenpéraitore —flus

chauffart £ o

(3332

= Sdantion 8 WS In. PR
ra?urn ﬁx*mrzrufn dur Flaide chsuyffant
ratuvre G 7dbuliition duy Tluoicde chaufleé

e rozeotise dpsédiate rnfgstive de production de
vEriation de pressior. En affet la production de la

invergement proportiomnelie Au fluw chsuffant

de itranmsmission da Ta ohatedur K peut inelure
igue du tubﬁu Géndralaepent ,la conduction ds
par 17é#guation zuivante

u 1 3_:1";.', . ) (\_
et mmm mmem S e e avec A = —ee- { 3-34 1
P r ar S ¢ T ¢,y
-
Ao ite the:migue
P tb@rm1quw dz 13 parcrs
I i
ro:

FRE-X nly sant, aénéralenent, diversss (
isciation thm?manﬂ rid BITS, franzert de chalesr BAYT
oarvection ., wn Tlusx oh: . A Vlirptérieur du cansl ofest
Lt jours e wonvaohin e poteamtisl  "Ta-Yek”
gouaverne  Ia  trarsfar e gnt rw pa:ai_fluiﬁe . Zi oo

% isolatior i

s mEni la reéacti
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HECANITME PHYSIGZUE DU PHENOMEINE DES OSCILLATIONS
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4.2 FPhénoméne 3 srand qradient de pression

4.2.1 Mecanisme physigue

Ce phénoméne est caractérisée par une grande influence Jde a3
pression dans le aénérsteur sur le débit d'eau qui 1’alimente.

Le débit traversant le diaphragme R1, fig 4~4-a, resulte des
preassiuns P, constante de 17alimentation et P du générateur de
vapeur supposée constante jusqu’l la restriction de sortie R2 .
On suppose gue 1’apport lineigue de chaleur # constant le long
générateur et que seules les restrictions Rl et R engendrent des
pertes de charges.

afin d‘avoir urne image pure sur les oscillations enrégistrées,
on swuppose gue 1 amplitude de la pression est petite de maniére
que les parametres thermodymamiques du fluide soient faiblement
influencés et qui psuvent etre corsidérés comme constants .

17eau entre saturées ce Qui situe le point du début d’ébuylli-
tion PDE exactement & l’entrée du générateur .

On distingué alars deux zmones dans le générateur, la zone
d/ébullition de longueur L7 qui se termine au point de fin
d’ébullition FXE et la zone de surchauffe. ' '

Les débits massiques d‘eau Me et de vapeur Mv, & traverg les
restrictions Rl el ®Z sont proportionnels aux chutes de pression
corespondantes ¢ .

Me @ ( Yh ~ F ) ;. HMvO((F ~ Pp) (4-1)

Fp etant la pression de la prise de vapeur .

En régimes permanant et en abscences d’instabilité, la
pression F reste constante dans le temps et sa valeur est telle
gu’il ya 17dgalité des débits d'eau Me et de vapeur HMHv.

Sur le diagramme fonctionnmel, fig 4-4-b, qui rassemble les inté-
ractions entre les pacamsires ; on peut suivre la naissance des
oscillations .

Supposons qu’s 13 suite d'une pertubation de courte durée, la
pression P diminus légerement ; cette chute de pression provoque
une augmentation odu débit d4’e3u ( case 1 ), 1a longqueur de la
wone d’ébullition n’est que trés legerement pertubée de mBme pour
1la production de la vapeur MNv qui lui est proportionnelle 3

M

i

6. L5 /Ly - 42

@ & le flux chauffant et
Lv ¢ chaleur latente de vaporisation..
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Fig.3.1 Oscillations auto-entretenues de pression (1)
"+ pour une grande resistance d’'entrée ou dite a
faible gradient de pression.
Pressio%,?,bar |
4,98 , \/\ |
a85L \’\\ NN \ N
pel LA W
- . . _'-4
1,681 { ' l \! J V' 3
4. 18 12 16 ---

Temps, ¥ ,sec.

Fig.é.z Oscillations auto-entretenues de pression (2)
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le cas d'une faible resistance d‘entrée

dite & grand gradient de pression
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Fig.4.3 Oscillations auto-entretenues de débits
' (1) - Cas d'une grande resistance d'entrée

(2)

- Cas d'une faible resistance d‘entrée.
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Fig.ltA-a - Schéma physique du générateir dée vapeur

Mono-tubulaire pour 1€ cas d’une fdible resistance
d'entrée { Grand gradient de pression )

4
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Fig.4A.b - Schéma fonctionnel des intéractions produites
dans le G.V.M correspondaht dU schéma ci-dessus
“ Oscillations aiito-entreteriiés de pression; des debits
d’alimentation en eau et deé corisommation en vapeur "

My

i P

Fig.j4: c - Represeritatioh vectoriglle (de Fresnel)
correspondant di schémd d’intéraction
ci-dessus :
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8i les ecarts consécutifs de pression par ra rapport 3 la valeur
initiale sonl de plus en plus grands 1/instabilité s’accentue 3
la tendance vers 'l7instabilité est d‘autant plus forte d’une part
que la restrietion d’entrée R1 est faible, c~3~d que la pression
wmodifie fortement le débit et d’autre part que 12 restriction de
sortie R2 est importante ,c-a-d que la production de VAPBRUr
modifie fortement la pression .

Si le générateur est alimenté en eau sous refroidie Le FDE se
trouve & une distance en sval de la restriction d’entrée R1 .
AU cours des oscillations qui peuvent se produire , le PHE se
deplace 3 cause de la variation du débit d‘entrée et la vitesse
effective de la limite wmobile de 1‘eau dans la gone
d’ebullition, est éq9ale % la vitesse de 17eau entrant 4 1’instant
-Te , Te tenps necessaire pour echauffer 1’eau depuis la tem-—
pérature to & L‘entrée jusqu’d la température d’ébullition:

" W (T Fa) ( 4-6 )

eft ©
ainsi  la zone de rechauffement ”{PUJU1t uh  retaid pﬁi qui
s’ajoute 3 celui de la zone o’ bulilt&on

4.3 mﬁﬂiﬂﬂﬂ.ﬁﬁ-ﬁhﬁﬂﬁmﬁﬂﬁ
Une éiude Wu sens des variations des parametres succéssifsg
P e meed Myees: B 3 montré qu’une diminution initiale de
1a pression P du séndvateur a pour conségquence une augmentation
de ce mBme parzsmeire . La présence d4‘un retard presque pur,
permet d’obtenir pour ure pulsation donnée un dephasage de retard
de la boucle ouverte égazl & 1809,
La wvaleur de 13 restriction d’entrée suffisemment faible mesurée
par 17influence importante de la pression sur le débit dfeau
permet d‘atteindre un fain de la boucle ocuverte supérieur 3 un
cdonc  de Jdépasser la limite de la stabilité . Dans ce cas des
oscillations de pression et d’autres parametres sont observées .

Si le régime est é&tabli, on peut amnaslyser les dépendances
phasiques &% 1‘aide de la représentation vectorielle de Fresnel
Cette methode n’est applicable gque pour des systémes linédaire ou
les oscillations ont une forme sinusoidale .

Elle consiste A associer 3 1a pertubation de pression le
vecteur de pression P, sa dérivée le dévance de 90°, Etant donnse

gue le débit He sst ﬂrmpbfiiaﬂnei 4 1y différence F - P, Py
etant constante ; e et P sont en oppeosition de phage .

Avec le mgme raisonnement on peut conclure que le débit de
vapeur dans le gérnerateur est en phase avec P ( Mv proportionnel

4 P=p §i 1z difference P -~ F est trés importante
1 1nf?uence de ¥ sur est faible e~a~d que le module du vecteur
sera relativement petit. 5i le retard entre et était pur,

leurs modules seraient égaux ; dans un tel cas le retard phasique
satisfait 4 la condition 3

( 4~-7 )

’:"i\:



le vecteur Haco doit etre porté sur la demi-droite qui porte P.

L7analyse du disgramme permet d’apercevoir que 1’angle peut
varier entre 907 el 180° et parsuite la période des oscillations
d’aprés 1a relation y S5€rs3 exprinde par o

T wia - 4,.%1% (4-8)

31 un systeme linéaire oscille aver une amplitude constante
et si on introduit en & un signal sinuscidal de pression de
Plalsatian ;¢ f, eh A, sont respectivement deux points de
Coupure de la chaive d’action oy on introduit le signal d’entrée
et ou on sesures le sigral de sortie 3 .

on observera en A4 une sinuscoide de pression de mBme amplitude et

de mEme  phase  ( aBme phase 3 cause du signe - au niveaw de R
et que P - 1 c7est glle qui controle le débit ). Le critere de
Myguist - Jdit #i  pour une pulsation donndée on observe
phasique de 100" 2% gain dynamique { valeur du rapport des
amplitudes & @i & ) dépasse un ,1la boucle fermée sera instable.

whin aradient de srescion

capisme physigue .

Ce phénoméne est caractériséd par une influence trés faible
de la pression sur le Jdébit d/aliméntation qui reste pratiguement
constant: :

Totine dans le css ﬁfééédént, or va le d’ecrire 3 1’aide 4’ un
modele trés sinplifié. on conserve 1'hypothése d’un  chauffage
sniforme . b considere wunm  débit  constant alimentant la

genérateur . i1 err resulte wune croissance lindaire de la

température de 1eauw dans la zone de rechauffement.

La figure 2-9 presente la croissance de la température de
l17eau  le long de la zmone depuis une température to de 17eau, 3
1 entrée du gdnérateur; jusgua la tempérsture de eatdyration Yap -

iors o’une variation de la pression, il en resulte un chan-
gement de 1la température d7ebullition et parsuite un deplacement
duy POL ., La vitesse effective dans 1la zone d'ebulltion est
dormée par &

gl ow bim o= -
[ T i w!; g’PBE ( 4 9)
ou We est 1z vitesse de circulatipn dans 13 zone de rechauffement

un actroissemsnt de 13 pression provogque une diminution de
la vitesse effective et parsuite une dimunition d’alimentation de
ia azmone d'ebullition en eau saturéde, cg qui entraine avec un
rertain  retard T une diminution de la production de vapeur Mv.
Comme  la prise de wopsur est supdrieurs & 1a production, on
chags s L nog de la pression o Cette decroissance est

deoea’




suivie d'une croissance 2t le processus se poursuit. S5i ces vari-
dtions sont de olus ern plus importantes, 17amplitude des oscilla-
tions auguente et 17instabilité se produit. Cette instabilité
s’dcecentile  sver une pente de rechauffement faible.

4.3.2 firiods
L’enﬁemhle des vecteurs de Fresnel pour le c¢as linmite
de ia stabilité des oscillations auto-enirtenues pour ce
mecanisne est analogue ay precedent avec des element nouveausx
guion doit ajouter ,i} 5°agit ge 3

- la vitesse de deplaceﬁént du point du debut d‘ebullition

boyr en phase avee le vecteur dérivée de la  pression P
SEEt en guadrature de phiase avec l1a pression P,

La vitesse effective de 1a limite wobile 3 1'entrée de 1a
goAE d ebullitien L PP

La difference de phase de ces deux vesbeurs { Wppp. et W, ..) peut
varier ( voir diagramme ) entre 180¢ et 270¢° il cg;Fespond
exaciement au reiard du temps d’evaporatian I H soit 4yne
periode des oscillations »  en utilisant l1a relation (4-7):z

T o4 1,853 - @ oy ph £4-10}

4.4 Conclusion

L7analyse frégquentielle constitue uhe approche 3 l'interpré-
Laticn du phéroméne mais elle n'ect pas suffisante car réellement
les rasistbanices V. oo F ont des garacteristiques fon linédaires
de plus le tempﬁ“éfévaﬁoiation " est une fonctionm de 1a charge
et guiun cdhangsement de L7 provoque un changement du comportement
dyndmique de la case "volume® .

- 8 3 traité dans ce chapitre 1‘intéraction Jde la pression
avec les principaux Parametres notamment Jesg débity -]
l17alimentation et celui de la production de la vapeur, mais
reelement, quand 1a pression varie tous les parametres de
l1'ecouliemsnt sont influencés ¢oce point est tenu en ligne de
compte aux chapitres qui suient .

- En réalité I'ecoulement du melange eau-vapeur n'est pas
homogene et il existe ype difference de vitesse entre 1‘eay et la
vapeur ( glissement des phases ), la forme de 13 reponse de My &
ur echelon e de Me egt differente, le temps d’evaporation est
differgnt de celui donné par l’equation (4-4) et il est impos—
sible de prévoir théoriquement le pnénoméne.,
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DBans le cas idéal ; les résultats fournis par le ecalcul
devraient confirmer ceux obtenus par 1‘expérierce . Vu les
limitations et afin o’échaper & 1l’insurmontabilité de 1’étude
le modéle de calceul doit Btre simplifié , il permet qualitative-
ment de gprevoir le sens des influences . Si  les hypothéses
simplificatricves ne sont pas trops nombreuses y, 1a divergence
des " résultats théorigques of ewpérimentaux permet d‘évaluer les
phénomndnes néqgligés dans le exlcoul.

Ved HMypolhdsesn

Vii 1s complexited de 17étude et pour 1a résolution numérique
plusieurs hypothéses simplificatrices ont #té introduite .

n

tes hypotndse sont les suivantes o
i - Le fluide sst traité comme homogéne hasé sur  un mélange
intimwe , il en Jdécoule
- Une abscence de configqurations d’écoulement,
~ Un  équilibre 3 la fois thermique et mecinique p-a-o
les  dewx phases ont 1la meme température et 13 mBme
vitesse au niveau d‘une section transversale.

2 = Les pertes de charges sont localisées 3 l’entrée et & 1=
sortie tube vaporiseur ,les pertes charges linédiques
sont meclicéables. L3 stessibn entre les deux résistdnces
3 l7enbirfs et 3 13 sortie dir tibe viporiseur est
constanlte .

2 -~ Isns La zone de réchauffement de 1’eau on neglige la
dilatation thermique de 1l‘eau 7 celle-ci étant faible
par rapport aux aures grandeurs mises en jeu .

4 -~ La wvagpeur qui sort de 1z zone d’ébyllition reste par
hypothése s3turée parsuite le volume v* reste constant.

C’egst l/éguation (3-14) qui le deerit 3
o h <t o L X3 <P
T e B T et e (3-142
P I O & f{ﬁ oL &=

oy scorite  en variable de Lagrange (3-14-a),

vy i kY
- S (3=14-a)

T . - -



B

Ians  la mone de rechauffemerit (Avant le PDE ), on ‘negqlige 1la
dilstation thermigue de 1‘eau et on passe des enthalpies aux
tenpdraturey 2 ~ .

Gewed Louatian de conltinuits
€C7est 1’équation qui traduit 1a conservation de 12 masse
exprimée  par (3-14), celte éguation devient extremement simple
aven l7approche de Lagrange, pour un &lément mobile on aura, ce
qui est évidenpt

dowm o= f : (3-15)

Clest A3 dire gue L’elefment de fiuide ronserve s3 masse le lony de
son deplacenent dans le canal

mhitlﬁﬁ theﬁﬁiQUe dez 1’830 dans la zone da
reéchauffement . sauit 3 éupphgér rie mMasse vbluh1qhé conﬁtante
POMT  dne  pression dohnée et parsiite , d’aprés 1’equation de
contineité, une vitssse constante sur toute cette zone .

Negllfﬂ&r l;a "!""

digtats

Gn utilise relies qui expriment 1z proportionralité i des
surcroite des enthalpies spécifiques , des volumes spécifiques et
des  entropies spéeifiques de 1’eauy el de s3 vapeur au titre de
Vapeur '

B ouaie® ¢ (1-).un”’ ' { 2-16 )
Ve v LLv et tet sont fonctions de l1a pression P.

En apnliqu:hb les équations détat éll’équation (3-14-c) on peut
cbtenir,comme par exemple 1’équaticn (3-17) la donne :

- ey
Wom Wy o T4 { 3-17 1
o T est une constante de temps telle gue =
i L .
j TE e r s o o et pra e ( 3 — 1 7 -3 )

“on tient compte de 1/augmentation du volume de
stone da 3 1’“ﬂp0rt de chaleur au cours de chague

pas e



o
ot

2 limites

Ak Gonditions m

Bu  fait des différences dans le calcul des zones de
rechauffensnt | d¢ébullition et de surchauffe; on doit tenir
compte des conditions de passage 2

= La prexidre , 3 la sortie du rechauffement ou les
teapératures zornt caloulées 3 chagque pas du temps et 1’obtention
de la température «4/ébullition qui, pour une pression donnée, est
cornstante le long de la zone d'éballition.

- La deuxidue 3 la sortie de la zone d'ébullition et 1a
unité du titre (¥=13.,

53059 mng A ovaporisateur

Le volume total du Tiluide, compris entre les résistances
d'entrée et de soctie du canal, est constant., Les vitesses d’eau
et de vapeur auw limites peuvent elre exprimndes

par I
W= On g ””H -~ ¥y i Py - Pyt { 4-1 )
. : - T2 -
A A L : ( 4-2 )
H

Ce et Cv sont des constantes cdractérisant les deux resistances
respechtivenent d entiéer et de dortic .

e siane de PN -~ P  dient compte de I‘inversion de 1’écoulement
ag mivesy de lalisentation .

.l Hetihpds de resolution
“adal o Blapes o o legl
La meitnode de caleul possede deux qualités essentielles:

- Liintégration se fait le long de 1a caractéristique pour
calculer les parametres d’un élément-fluide mobile le long
du  canal depuis son entrée au il est sous forme liguide,
Jusqu’a la sortie ou il est sous forme de VIPEUT .

- Chagque pas du temps est divisé en deux étapes ;

«wla premidre reéalise 17apport de chaleur. 3 pression
canstante. -
»oba deuxidme assure la variation de 1la pression en
abscence de chauffage.
Ged.d Bew

Lag elsasnts de fluide sont formés 4 1'entrée du tube u
levrs lonausurs eg3aies au produil de 13 vitesse Wo et du pas

g tonng S

valeuyr

oA e s T L



Lo g 7 51 Woxh (5-3),

dane le cas tnverce Wo <0 3 un element pn ait chassé du camal.

L3 masse de chague elemsnt mobile reste constante durant tout le
pasczage et les clémént formés le long du canal dans lae temps ne
5@ mélangent pas entre eux |

Do fait que le Jénérateur est compose de tranches 3 apport de
chaleur diffévrant et pour evaluer 1l7apport de chaleur & Tl
element de Fluide, il egt nécéssaire de comnaitre 33 position
actuelle relativenent 2 1'entrée.

Cette coordonnde est obtenue par 1’addition des longueurs des
gléments fluides 3 partir de l'entrée duy tuhe | -

Les parsmetres de chague é¢lémént tels gue la température, le
titre.,..ete  sont identiques 3 ceux de son centre de gravité ot
sont fornction de 17apport de chalewur. :

Le c¢aleoul de 17appourt de chaleur se complique lorsque 1a limite
de la tranche se trouve 3 1'intérieur de 1’élément r c’est le cas
du PMIE ou duy FRE L

La figure 5.1 illustre yne telle situation pour un element
mobile liguide ( zvant le FIE ) . La caractéristique é&tant une

HhopEs de temps , le segfept se déplace da AyH. b
vie longueur L-a se trouve encore dans 1a trianche
4., la partie de longueur a3 est déja  doans
LTafpBRt @s4 ﬂg.

dFéibie o Pengald
Aol W La pardie

&4 "l'appest o
175uhes framehe

i , est le temps nécessaire pour gue le segment se trouve dans

1 LRanehs suivasts tdfappard B, 17apport total de chaleur
pendant ce temps est = -

N i . - o
ﬁ g ! W1 [.?!‘:q - i 4 3 /-'f‘ t } + L - m - + 5 i} -y 3 ‘ b -4 2
Ay W "e . ]
pour le reste du pas de temps il vaut :
A .
Bl (0T -0, { 5-5 )

La fig 5.2 ast 1'homelogue de la Figqure 5.1 mais pour 1a zone
dfébuliition, perndant 1 premiere ¢tape du pas c-3-d quand 1x
pression est constante, ' D

Le seqment dtant de longueur a4k { A = son début , B ! sa fin ) .
la wvitesse U point B est fonctien de 1a vitesse Wo ,de 1la
position duy Fli ot de 17intégrale de 1'apport de chaleur entre les
poeints PUE et B, R A ‘ ’

by



- t {:’ ,5-‘_‘,?
Wom Mm 4 e e i Ged )
L B
CEDE

La longueur «dn seagnent placée dans la tranche d’apport ©, 3u

momant sst o =
I, = oa + W T =2 7 S 57 3
RN
& L
gyge T & e e
“ ] g Bmeng @ 1

Pinalement L3 lorgusur  instantande du seagment est  donneés  par
T

-

pupression suivante I

b3

et . sont les constantes de temps respactivement & &, et Q..

. 4
Si la températurse ou fTluide Lo est imférieure 3 te> et 3 la fin vy
gst supgrisur , on c2lcule la position dg PHT. pour le reste L [¥
pas da temps , le seqgmnent est iraitd  cosms 2711 etaitl en
adbyllition. '

Liéguation e 17énergie {(3-19-a3) psut Btra obtenus

directement 3 partir <y premisc principe de la ihermodynamigqus I

v

3 }'

L enthalpie é&tant une differsntielle totale exacte , elle peut
8tre évaluée suivant le chemin d7intégration formé (  voir

fig 5.3 ) pzr les transiormations suivantes I

-~ ume transformaticn iscbare ( ler étape ) ou 1l'enthalpie

L3

est euprimde par 3

o , . {(5-10)

- yngs transformaiion isentropigque ( 2épe #tape ! qui doanns



1anthalpie ezt dornc exprimée par I

dno= o an (5-127

tirn de 1la wariztion ds 13

Le volume spécifique ¥ peut etre exprimé en fonction de la
pression ¥ a2t )7eniropie &  par o

FOTo2a
R

<
4
-

qui, ecrite sous forme Jifférentielle

ol P SL RS O N o
b - - - 3 - (5-1237%
a i Qfle AU OF i Y

psr hypothése , 13 variation de la pression ne change rien dans
la =mang e réchauffement et par conséquent son influence sera
surtout dans 13 zone d7ébullitian.

Four 1’¢bullition iscbare on 3, en utilisant les équations d7état

R I O {514k
P o '
an
oy VRN
e = e (5~15)
)& gf - m

En les introduisant dans 1/équation ( 5-13 ) on obtient &

1 t T
v i
- ! e _
Y (S-16)
h_) | S sl s

in de satisfaire 34 bilan du volume , si L est la longueur
tataie du tube vaporizateur st si-la section A est constante, on
de 1 équation Jde continuiis 1

PalPFs + ;. we- === gdm = LyIiF} = 0 (BT

Le terme centrsl exnrime le surcroit 2 vitesse du & 1’accrois-
sante on voluss Ju Tluide.



Ayant. substitué 3 %3 valeur de l’équation et en utilisznt
tes hypothéses de la constance dy volume spécifique de la vapeur
et de la non dilatation de 1‘eau dans 13 zone de réchauffement,
on obtient o ' -

oD ¥ - %
2y T e
dF P oPls R EVE RIS
S A GE % | e dz o+ We{P) =~ Wv(P) = 0 (5-187
RS ,i f Ly
£ Sppp
Las parametres figqurant dans cettie equation V' , V', Lv , y

We , Wy ainsi que i’apport de chaleur § dans le bac évaporateur
sont fonctions de 1a pression | de mBme pour les bornes d'intég-
ratien Lo.. et Z,.. qui sont sensibles 3 1a pression . Admétons

Ly

26 que le pas dé tamps est tellement petit que
ression peut etre neqligée , dans un tel cas,

dans un premiesr
1Vinfluence de

on  peut Jabort calculer ls premiere intégrale, les vitesses
deilP) 2t WVI(PY 4 pression constante. quant 3 1a deuxidnme intégraie

elle se caleule 3 entropie constante .

Dans la deuyxidne éiape on éalculera Ia valeur de dP/d
nécessaire pour fermer le bilan . on 3 calculé donc le surcroit
de pression  pour - un pas de temps fimi . :

La fiq 5.4 explique le phénoméne sur le diagramme de mollier
{}iy 3 pour deux variations de 13 pression . P, et P, sont deux
isobares entre lesquelles se fait 1’evaluition’, soit“vers le bas
c’est le cas d'une detente figh.4.b ou vers le haut pour le cas
d7une compression fig S5.4.3 . Quant ay changement du volume on
distingue les iranches suivantes : :

- LA, : ne prend pas part par hypothése dan ce phénoméne

- W

Tty

e E.lL, ¢ on a3 une détente ( ou compression ) de la
E vapeur surchauffée,

- Ay el AynByn T oon 3 une transformation de 1a vapeur
) AET12 humide le titre X
_ et le voiume
spécifique de 1=
vapeur sont soumis
au changement .

= on 3 une transformation 4 l’entrée e
'~ l’eau sous saturée
en wvapeur humide

et inversement,

T
L

{5 YEERUF  surohsuffée %
i 1’état humide .

Vi
Wi
din
fiy
Hlg

il -
i)
oy
am




Byfz BL B0 uRt respastivencnt 1ee 1igres de  saturstion de
1’eau liquide &% de la vapeur.

Les fig 5.4.a et 5.4.b representent respectivement les cas d‘une
compression et d7uyne déiente isentropigue de 1a vapeur, les
schemas physigques correspondants illustrent respectivement les
mouvements du PRE et du PFE lors du changement de la pression.

8i I est l‘expression de la premisre intégralé de 17équation
(5-18) =

RS 303
E F iyt Wl
T s A I i J - - S N C5~-193
j 4 L 1 3
a4y
PIE
1 = partie concernant les tranches ou 173pport de chaleur

4 st constant.

T.. = dans la pardie & convection .

P4

Lz pression influe sur tout les parameireg de cette intégrale (
faible pour v’ ) on a | :
Lom Fly? el By B Zppy

qui, écrite sous foras Jifférentielle , prend la forme suivante @

o1 a7 AT al <X
dT = ==~ dy® + —-= dly ¢ <te 40 4 —-- dZ b oeoe dZgp.  (5-20 )
av’ SLy W Qg @ Zppg
o4
1t s AT e gl 4 e 4170 h 17 (531
A1 =AY, 4 o e AT, ¢ d¥Zg o 1% 13

le surereit de I donc est la somme des sureroits duB respecti-

vement aux parametres v¢, Lv, @, ZPBE et ZPEE ; et si P est
l’aceroissement de 13 pression dans un  pas du  temps, ces

syurcroiis sont ©
du

AP iiP

it = [li_m = f e (G~Z1-a)
N s eng D
dlw
2P AF
. 7t e e
Lo e r¥ o s T e e (G-21~b3
) Ty 2
i 7 rpport Se » n‘est pas constart, mais preporticanel
Ce atyre {Farni-Flo’ =" i s est Y7apport



convective ,{ le coeffic
est 1u fempératurse

St grr tient

un surarcit de T i vaut

5
A
no

o
]

-y

Le programne

ierit de transmission de chaleur et te

_ 2 1] : b(p>
du fluide en ébuliition on z @ -
dteb
R P {(5-21-c?
A 2 G o
comple de la capacitéd thermique , cect proveoque

n
"

i
K R

dp A

T oy M ———— - ...:‘.. -

R AN

prend en considération

dannées z=elon

(5~21-a)

les surcroits 5-21-a,5-21-¢,

et 5-21-d ecelui marqué en 5-21-a sst negligd A cause du  volume
 specifique de|la vapeur tres supérisur 3 celui de 17eau  (v*>>yv’)
Le deplacemeft du PRE , en tant gue hborne d’intégration , est
fieglige c%r 11 rn’influyance pas 1’apport de chaleur dans le
tube ) ; compte 3y d2placement duy FFE , ssulement une partie est
prise #n considération celle résultant de 13 variation de
production {3~21-a,b, o) et ds 13 variation du volume spécifique
( Z&me intéotale de 17éguation (35-183). .
L3 vitesse moJyenne de la vapeur, dans le pas du tehps vaut 2
0.% Cv AP
Mw | 0m My b e e {5-22)
kY R -
4
Ainsi  on 3 |tous les termes du bilan du volume dont l1a forme
9enérale est
,Epde .
Y dLwv diab a4lacce
I R _— —— ——
I3 _ dp A dp ZSPE
ia LA IRt b b ¥ { = + E e U + I, == 3 -— }k
oo Lv B ¢ 6= 2
s
L
ERUE
e 2] ?
A AP | | 0.5 v Arp
k(L + 0.5 --=- |} AR L e T = { (5-22)
Tpin ¥ {P - Pp}%_g
o Lpfe
fgur peat Blre peoriie #0us 13 forme 3 A + ¥ P = 0 (G245
o A o=t B osan osrcues et 17eqguation (5-23). on
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Fig. 5 1 ‘Passage du segmiert mobildg. d‘eau
g 1 par 1a 11mite des tranches’.

o

'AA . «i—nB

Qa Q.

Fig.| §.2 Passage du.segment mobile de vapeur
par la limite des tranchEE

P+AP




peut directement, sans itérations, cilcusler la valaur de P
assurant le|bilan 3 1/instant et dans un pas de temps "

ung  faois talcilé, or recaleouis les parametires de tous lec
segments cofoernégs Ly conpris leurs longueurs et leurs positions,
lonc connaissant  1’acoulement aux conditions ¢ r P} on le
calcule st canditions r P+ F) et ainsi de suite
l1’8coulement 85t calculéd de proche en proche.,

12 paroi

24,3 menundlation de L2 ghaleur dans

Le flux  chauffant n‘est pas directement transmis ay
fluide , wmais uyne partie de cette énergie se trouve stockée dans
la parois dy tube <accumulation)., §i Qace est cette : énergie
accumulée et si 13 température de la paroi est é9a3lé a celle de
17ébullition du fluide (tmeteb) voip : : -

%i 1a pression varie y O a3 ,s0it uyn sﬁockage ou une libération
de chaleur par 1s paroi. Si la masse d‘un metre du tube est mm .
17énergie interne de ie trongon exprimant 1’accumulation sery ¥

gl

o T S ( 526 ).
arp W
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Uang le cadre de cette etude théorique et expérimentale de
I7instabilite di fTentionnement diy  génédrateyr de Vapaur
monotubulaire ; on presente dans ce qui sult les esgais .

Lobjet des essais et metire en evidence le phénaméne
pulsatoire auto-entretenue de }l’scoulement .

Le parametre fondaasental est la pressioen du générateur et ce

vu son influence sur les parametres de l‘ecoulement notamment les
débits d’alimentation en eau st celui de ia YRpRUP .

fa.% Hagy

# arand gradiesnt d2 oression

L.es sviliztions sont Atudidgss sur Il  banc d’essais  en
wonfiquration principal  (paragraphe 2.3 et sont caractérisees
par une influence iwmportanie de 1z Fression sur les Jdébits
respectivement % i alimentaticn et celui de la production de
vapeur . Les résulitats sont consignés  sur les figures
respactivement §.2  pour la pression et 6.2 courbe (1) pour le
oabhit.

Les conditions de 1l expérience sont o

- Fressicn <. generateur P = 1.75 bars et 13 températurse
dfelullition correspondante est 116.05 %¢.

- pression oy bao chauffant Ps-= 3 hars,

- debit d’alimentation moven é&gale & 1.2 9/s et oscille
enire 0.1 et 2.1 g/s,

=~ Température d’entrée egale & 70 °¢
n veit netlement, grace au dispositif de visualisation

0
figz 2.4 , un recul périodigue de 1 eau d'alimentation et que
1z péricde des gscillstions est de 3 3 3.4 Sa

e phénomene d’'oscillation est caraciérisé par un débit
relativement constant, il est obtenu en diaphragment 3 1l’entrée
4y gendrateur co-3-d avec une grands resistance d’entrée. Les
resultats <’esszis sont consignés 3 la fig9 6.1 pour la pression
quant au deébit correspondants 3 la fis 6.3 courbe (1. la forme
<das asciliations de 1la pression ezt bisn reqgulidére gquant au debit
les ozciliations existent mais elles sont Taibles.le dabit RVAY LN
est 1.3 4/5, la itampérsture 3 l7entrée du jeferateur est 100°c,

* iz pression de generaveur foncitionnement est maintenue A




frod Fesultats thdorge

G.3.1 Parapsires de csifyls

Afin de calculer les variations de la pression, .on utilise
le programme décrit zu chapitre Y, Le schéma illustré sur Ia fig
b.3 simule le générateur de vapeur et leés principaux parametres
qui  le caractérise et resseable 3 13 configuration du  banc

d’essai, on distingue deuw tranches »
¥

., La premiere 4ranche simule 13 conduite d’entrée dul
ganeraleur ou  1’apport daé chaleur,éét_.constant,l quant a4 1s
deuxiene, elle simulé ls bac evaporateur ou 173ppori de chaleur
#st convectif avec la prise on considération de l'accumylation de
enaleur dans la parcis.

Les nombres les decrivant canstituent 1/ensemble des données
communes pour toutes les variantes , 1a variation du parameire Q
2zt assentielie pour mesurer 1‘effet de 1’apport de chaleur, A

17entrée du  géndrateur + Sur  la forme et 1’amplitude des
osillations, les valeurs rz'znues sont 100, 20¢, 200 et 1000 w/m.

B4 Ce £ fis = Hits~tebd~ face Cw

- Pression de l/ecoulemesnt de hase du 9énérateur Po = 1.75 bars,
= Température de 1z vapeur du bac is = 133%¢,

- Section du canal A = 3.14 0.006 "= 09,1963 10 "4 n?,

- pas du temps de cacuyl -: 0.02 =5,

< quantité de chaleur sccumuld dans 1€ cidnal gace = 1199 I/bar.m

* Pression de softie de 1¥ vipeur PP =1 bap

n/s
~ Resistance d’entirde du générateur Ce = 4,152 —c 172
bar™
~ Resistance de sortie du generateur Cv = 74,89 #

- Température de l eau & 1l entrde diy génératusr to

= Pression du surpresseur PY o= 4,45 bars

Tig £.E  Eokdmz oo nodele de caruls
et les donnédes de caleuls



pmthode chaleur sur lez nscillations

-~ Lo - s Lt P
R S

Les resultats ds 17 ais sont consignés sur 1z fig 6.4
ieg courhes sont paranzi 5 par l7apport de rhaleur @ 4 l’entrde
aéneérateur . Cet =zgporit de chaleur esi shtenu 3 i’aide d’une
resistance electrique alimentd en courant continu . 1‘apport vaut
respactivenent pour les sepis cowrbes 53 , 71.5 , 91.7 , 136.5,
184 , 758 o4 1218 uwim . :

Son effet est bien visible, notamment sur la forme, 17anp-
litude. et Ia pericde des osciliations . Il comstitue un parametre
fortement stabilisant . L3 pression moyenne stant 1.75 bars, ie
debit d’alimentation varie entre 1.2 2t 1.7 g9/s et la pression
dans Je bac varie entre 1.3 et 2.7 bars.

i'n remargue Jque malgré un imporiand apport de chaleur courbe du
bag , les oscilliztions se maintienment toujours et le générateur
peut Bire considére i fonctionnmement stable.

En wtilisant is configuration decriie ay paragraphe Z2.4.2 .
on a2 constaté gue pour le débit 1.7 o/s et une pression du  bac
evaporateur valant 2.1 bsrs , la pression Jdu générateur etant
égale a 1.75 bars , le titre de vapeur a l'entrée 23t egal 3 §.04
;e titra % la sortie odu ler serpentin est 0.57, 4 1a sortie du
Seme est 0.95. Compits ternu des longusurs des ssrpentins la
repartition du  ifitre d2 vapeur ne diverge pas beadcoups de 1a
liggarite. 11 3 ds3ilut de le werifier pour des titres »solus
faibles . On a conszors pour 13 mesure du titre, le dernier
szerpentin =n le raon izsant peu a3 peu 1 Un 2 effectué les
mesurss pour les rs 1545, 980, 671, 37¢ a2t 210 mwm.

K

Le ssrpentin etudié debcuche, dans ce cas Jdans 1 atmosphere
( Pg = 1.013 bars) =2t pour garder la difference de température
(ts—tebl)= 35 %% utilisée normalement, 11 a fallu diwminuer 1a
pressioen Ps & enviren 2.1 bars ( teb = 121.5 °%g) , 17eau
zrrivant, & 1'entrde Ju serpentin, & une température inférieure
da 0.2 %k 4 relle s 1‘ebullition, son débit esst 1.65 gfs .

nn a3 effeciué 3 3 4 mesures ponr chague longueur et en
utilisant 1ss  expressions dévéloppées au  paragraphe 2.4.2 du
chapitre II , on peut evaluer le titre en chaque point . La fig
.6 1llusire la repartition du titre le lomg du  serpentin. La
courbe reprzsentative du titre est une droite de penie egale A
.45 , Le coefficient de tramnsmission de chaleur peut etre evaliud
% 2372 wm fh, obtenus 3 partir de l/eupression du flux de
chaleur gqui est proportionnel H-la surface d7echange et 1la
diffarence de température. La plus part des expériences ont été
Faites avec une pression dans le bat Ps= 3 barrabs et avec une
pression movenns <O4u canal vaporisateur valant 1.75 barrabs. ces
parametres entrainent une diffdrence de fempidrature ts-teb=2¢ °K
2t un appori de chaleur de 560 Him .
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La fig 6.9 illustre 1’evolution de la pression danz le temps
parzmetrée par l’arzort de chaleur 3 17entrée du generateur.

an pargoit une destabilisation graduelle du processus au fur et 3
mesure que l apporit de chaleur A L’entrée du générateur diminue,
pour  ie arand apport de 1080 Y/u r 13 composarte oscillateire,
fartement Amortie ezt & peine,visible % 1‘instant environ de 2 S
8lle est visible pour B = 400 W/m mais le systemd reste stable.
la diminulion da 1'apport de chaleur conduit 4% une croissince de
plus en plus rapide da 173mplitude ; de plus on remarque que plus
17apport da chalsyr 5% grand plus 13 moyenne de 13 coyrbe
transitoire s’approche d’un nouvel 2tat statique.

Les figures qui  suient illustre 1‘iptéraction de ‘1A
pression.avec  ile point du début debullition podr ces différents
apport de chaleur. on Fema2rque que pour chagque cas ode figure, 1a
courbe dg 12 gressisn est En phase avaer celle donnant 1a position
du  point de debut d’ebullition et que  le point ds  debut
d’ebullition 3 une sensibilitéd croissante & se stabiliser pOUr U
accroissement graduel de 17apport de chaleur.

A nrand aradisnt de nressd

B

Ce qui distingue le plus les données da calculs, ce’est 1a
plus  petite valaur do 1a resistance d'entrée Ce = 14.19 1¢ BFs
war e4 la faible pression d’alimeniation Ph = 1.98 bars. Ces der
valeurs font qus 13 sensibilité de la vitesse d’enirée ost qpi
0.1476 {m/s)/har tandisque pour 17autre phenomene yelle n'est gue
00126 tmisy tar .,
les resultats ¢ -zlculs sont consignés sur la fig 5.1 y il est
intéréssant de syivre le développenent des osciliations, i1l
sapble que  la période est plus élevée due par la suaite. La
période est de 1l’ordre de 0.65 g . Le cslcul % oié conduit aver
17introduction to= ish(p) gui elimine le mécanisme de petit
Aradient. sur fa mBme figure on a tracé 1a courhe transitoire
pour  les m2me corditions d’alimentation ( Ce et Ph ) mais en
tenant compte de 1 accumulation thermique fGace = 1199 JI/(bar.m).
et avec une valeur constants de ls température d’entrée . on
remarqgue que 1 accumulstion eteint complietement les oscillations,
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La réalication de ce travail & exige, d’aborit, qu’on vérifie
expérimentalensnt I existance dy phénomnéne des oscills*tions dansg
ie gdnérateur de WEpPeur 57 3 preéparé tn prograsme de caleculs
2uil simule 125 phdroménss obsarvés et en comparant globalement

les resultats , on 3 constats ies points suivanis

ifl W

.itatif, les oscillations obtenyes
irmées théoriqueaent 7 il en dacoule
-produits des intéraciions entre leg
1'ecoulenent pression, enthalgie,

- De point de vue
prpérimentalement sont
que  les phénowenes sont
parametres thermodynamiques a
dehits, masse volumique,,..etir.

et
[
i

- 17apport de chaleur 3 1'entrée du generateur est {7
parametire foriement stabkiiisant ce gui a3 été cornfirmé théorigue-
mant.

~ L3 comparaison des resuliats numériques et des resultats
axpérimentaux montre un assez bon accoard qualitatif entre ies
variations théoriques et expérimentales notamment en anplitude et
en fréquence. :

~ 13 recherche, des causes des ecarts observés,a permit de
conclure Darmis plusieurs hypothéses (=1} programme . est
principalewant 17abscence oy glissement des phases, La
conzidération de ce prameire {glissenent) est faite 3 part dupe
fagon artificiel ¢ wvoip parzjvaphes 7.4 du chapitre YIT ). Chose
41 3 confirmé gque le responsable de 1'ecart observé est hien le
glissensnt. Sm T e e ‘

= On  ne peut stteindre gu programme gque 13 prévision du S5ens.
#t un ordre de grandeur des irnfluences et que 1a concordances des
vesultats peut etre awmblicrée en reduisant les hypothéses
simplificatrices qu‘on 3 &ta amene 3 intreduire afin de reduire
1% nompbre des paramastres necdssaires 34 une deseriplion complete
U phénomene .
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LARRAIONE

Le pfohléma dz 1’instabilité 4u génératebr de vapeur est
1i2 au temps «p transport. Le temnps de retard est particuliére-
ment celui de 1% zone d'ébulliticn .. :

uhe pertubiation; se produisant 3 lentrée du canal générateur
de vapeur, wet duy témps gquand elie passe par la zone de rechauf-—
Tement puis par la zohe d’éhyllition et enfin par 1a zone de
surchauffe . :

Toute pertubation % 1’entrée 3 des conséquences différdes ot
ses rcontre réscticons peuvent induire d’autres pertubations. gui
sont Saphasées par rapport 5 celles d’entirées. Ces pertubations
induites trouvent dang le systéme des conditiers favorables
amplitide, déphasage -«-etec, celuici engendre des ozcillatians
autc-entretenves . Les oscillations, observées dans la canal et
d’apres les calculs smont dues 3ux intérzctisns thermohydrodynami-—
qQues entres == - :capetres de l17écoulament vitesse, densité,
-preczion, enthaipis ...etc .

EhitRiiong

Pour gue la perturbation puisse se produire, 1’eucitstion
d0it Se faire zu npiveau de 13 zone debullition du 9énérateur. 8§i
cela a lieuy 4 l’entrée ou dans 1a Zone-de rechauffement, il faut
tenir compte du retard 3 l’arrivée de 1a pertubation au début de
P'ébullition . ? :

or peut distinguer trois Sroupes d’'excitations et chacune
Cause un temps de retard, toys les troiz sont d%s 4 la variation
e 1s pression »

1. La variatian~duwd§nft d*zlimentation.

2» L3 variation de la masse volunique du fluide

3. Le deplaczment duy fluide Par rappgorit s3ax  tranches 3
apports de chaleur différents

7.32.1 Exgitabion prr le débos

Le gdgbit d'eau d’alinentation Me est fonction de la pression
Foody fluide <ans le tube vapariseur. S5i o est 1ia températura
initiale et & le flux chauffant 0 sont  constants, le temps
nécézsaire d‘échin de  1l’eau jusqu’s tebh est Te .
1a vitesse de dep cewent du FOE 3 1/instant est I
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fig 6.4 Effet de 1’apport de chateur sur la forme et
1‘’amplitude des ascillations de Pression
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La vitesse d'entrée dans la zane d’ébullitimn est:

Waff = Wel W - lg;
il e découle que le retard occasionné dins 13 region
d’echauffensnt est e gui s’ajoute 3 celui de la 'zone
debullitiaonr,

7e2.s Exeitalion par la oms

g yolumigue

Itans toute la =one d7ébullitien et dans 1a Zone de
surchauffe , il n’ya pas un endroit ou la pression n’influe pas
sur le volume spécifiqus; 1l influence est la plus faible pour les
vapeurs seéche et surchauffée . Elles est 1z plus grande au
voisinage oy PUL 3 elle Adiminde avece la croissance du titre Jde

vapear .
7o2.3 Exeitstion par le flux chawffant

La précence dans la co