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NOMENCLATURE

CpL J.kg'l.K'1 Chaleur spécifique a pression constante du liquide
Cpv J.kg’l.K’l Chaleur spécifique a pression constante de la vapeur
D m Diameétre de la sphere
hc W.m2.K" Coefficient de transfert thermique conducto-convectif
hes W.m?K* Coefficient de transfert thermique en régime d’ébullition en film
hpy Jkgt Chaleur latente de vaporisation
-1 *
hiv kg Chaleur latente effective de vaporisation : hyy =hyy +0.5¢c,vATsup
h, wW.m?K" Coefficient de transfert thermique radiatif
ht W.m?2K" Coefficient de transfert thermique total
. 1/2
Ic m Longueur capillaire : Ic :[—j
gleL —pv)

kg.s’l.m'2 Densité de débit massique de vaporisation a I'interface liquide-vapeur

m* kg.s'l.m'2 Densité de débit massique caractéristique de vaporisation a I'interface

liqguide-vapeur
M - Densité de débit massique adimensionnelle de vaporisation a I'interface

liquide-vapeur : M=m/m"

M - Débit massique total de vaporisation a I'interface liquide-vapeur
Nusat - Nombre de Nusselt convectif dans le cas d’un liquide saturé
Nusyp - Nombre de Nusselt convectif dans le cas d’un liquide sous-refroidi
Nut - Nombre de Nusselt total

Pt Pa Pression critique

Pe Pa Pression dans le fluide externe (hors couche limite)

P, Pa Pression dans la phase liquide

Psat Pa Pression de saturation

Py Pa Pression dans la phase vapeur

P Pa Pression de I’écoulement a I'infini

R m Rayon de la sphére

Qeonv W.m? Densité de flux de chaleur convectée dans le film de vapeur

Ors W.m Densité de flux de chaleur en régime d’ébullition en film

di. W.m Densité de flux de chaleur venant de I'interface L-V et servant a chauffer le



liquide

ar W.m Densité de flux de chaleur radiative
dsv W.m? Densité de flux de chaleur cédée par la sphere au film de vapeur
Qqsvm W.m? Densité de flux de chaleur totale moyenne cédée par la sphere au film de
vapeur : gsym = Qsv/(4mR%)
Qtotm W.m? Densité de flux de chaleur totale moyenne : Qiotm = Qsvm + Or
Qvap W.m™> Densité de flux de vaporisation
Quapiv W.m? Densité de flux convectée de I'interface vers la vapeur
QuapLi W.m? Densité de flux convectée du liquide vers I'interface L-V
Qi W.m? Densité de flux de chaleur allant du film de vapeur a l'interface L-V
Ql W Flux de chaleur
r(x) m Distance d’un point de la surface de la sphére d’abscisse x a I'axe z
SC=% - Sous-refroidissement adimensionnel
CpvATy Surchauffe adimensionnelle
:m -
Sp° = M ) Surchauffe adimensionnelle modifiée
Pry hiv
Ter K Température critique
Tint K Température d’interface
T K Température de la phase liquide
Tviax K Température de surchauffe maximale du liquide
Tvirs K Température minimum d’ébullition en film
Ts K Température de surface de la sphére
Tsat K Température de saturation
Ty K Température de la phase vapeur
To K Température de I'écoulement liquide a I'infini
ATvirs K Surchauffe minimale d’ébullition en film : ATues :(TMFB —Tsat)
AT, ATsup K Sous-refroidissement du liquide : AT, =Teat —To
ATy, ATsat K Surchauffe de la paroi : ATy =Ts —Tsat
Ue m.s’ Vitesse tangentielle du liquide environnant
u m.s’ Vitesse tangentielle caractéristique du liquide environnant
Ue - Vitesse tangentielle adimensionnelle du liquide environnant : U, = U/Ue
u m.s™ Vitesse tangentielle du liquide (dans la couche limite)
ULy m.s’ Vitesse tangentielle a I'interface liquide-vapeur

'on pourrait définir les flux de chaleur associés aux densités de flux de chaleur définies ci-dessus (sachant que Q; correspond a la
densité de flux de chaleur, g;, sur la surface d’échange) : Qconv, Qit, ,Qr, Qsv, Quap, Quapiv, Quapti €t Qui-
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INTRODUCTION

Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre des études de slreté des réacteurs a neutrons rapides refroidis au
sodium (RNR-Na). Lors d’un accident grave provoquant la fusion partielle ou généralisée du cceur de réacteur,
le combustible fondu peut entrer en contact avec le réfrigérant. Sous certaines conditions, cette interaction,
communément appelée Interaction Combustible-Réfrigérant, peut étre de nature explosive. On parle alors
d’explosion de vapeur. Du point de vue de la slreté nucléaire des RNR-Na, |'étude de I'interaction entre 'UO,
et le sodium est essentielle afin de prédire I'occurrence d’une explosion de vapeur ainsi que ses conséquences
en termes de recriticité et d’endommagement des structures du réacteur.

On distingue plusieurs étapes lors d’une explosion de vapeur. Lorsque le combustible fondu entre en contact
avec le réfrigérant, il se mélange grossierement, donnant lieu a des fragments de 'ordre du centimetre (phase
de prémélange). Si les températures mises en jeu sont suffisamment élevées, un film de vapeur isole les
gouttes de combustible du liquide environnant, réduisant considérablement les transferts de chaleur. La désta-
bilisation de ce film, spontanée ou initiée par une perturbation extérieure, provoque I'apparition de contacts
directs entre le combustible trés chaud et le liquide sous-refroidi (phase de déclenchement). Ces contacts en-
trafnent une fragmentation fine du combustible (de I'ordre de quelques centaines de microns), conduisant par
la méme a une vaporisation rapide et intense du liquide. Cette vaporisation engendre des ondes de pression
qui se propagent et provoquent a la déstabilisation des films voisins (phase de propagation). On assiste alors a
un phénomene d’escalade, ou la fragmentation fine a lieu a I’échelle du mélange. Le combustible, rapidement
fragmenté, céde une part importante de chaleur au liquide environnant, qui se vaporise. Cela entraine une
pressurisation du mélange, pouvant aller jusqu’a la formation d’une onde de choc (phase d’expansion).

Le déroulement d’une telle interaction dépend du scénario accidentel ainsi que de nombreux parameétres par-
mi lesquels on peut citer la température des matériaux en présence, la pression du systéme, les masses mises
en jeu ainsi que le mode de mise en contact. La géométrie du systeme a également un effet significatif sur les
transferts de chaleur, contraignant plus ou moins le confinement du mélange.

L'interaction violente entre le combustible et le réfrigérant suppose une fragmentation fine du combustible
accompagnée d’une montée en température et en pression importante au sein du réfrigérant. Cette phéno-
ménologie est étroitement liée aux transferts de chaleur, qui s’effectuent majoritairement en régime
d’ébullition en film, ainsi qu’a I"’éventuelle déstabilisation spontanée du film de vapeur. Aussi, la connaissance
de la chaleur cédée par le combustible en régime d’ébullition en film, de la quantité de vapeur produite ainsi
que des conditions de stabilité du film de vapeur sont des éléments essentiels a la description d’une explo-
sion de vapeur.

De nombreuses études, tant expérimentales que théoriques, ont été menées sur I’ébullition en film de 'eau, et
plus généralement des fluides classiques. En revanche, la littérature fait état d’'un manque certain quant aux
connaissances des transferts thermiques en régime d’ébullition en film du sodium. Les expériences en sodium
sont rares car difficiles a mettre en ceuvre du fait de la forte réactivité du sodium liquide avec le milieu am-



biant' et de son opacité. De plus, aucun modeéle ou corrélation spécifique aux métaux liquides ne permet de
traiter le phénomeéne d’explosion de vapeur. Les résultats obtenus pour les fluides classiques ne sont pas tou-
jours valables, ni transposables au cas des métaux liquides. En effet, ceux-ci se distinguent par leur trés faible
nombre de Prandtl, de I'ordre de 10'3, dd a une conductivité thermique élevée. C’'est d’ailleurs pour cette rai-
son que le sodium est un excellent candidat comme fluide caloporteur.

Des outils de simulation numérique permettent de décrire les différentes phases de dégradation d’un cceur.
SIMMER? est actuellement le code de référence pour les RNR-Na. Il s’agit d’un code de dynamique des fluides
eulérien multi-phases, multi-composants, multi-champs de vitesse, 2-D (SIMMER IIl) ou 3-D (SIMMER IV). Il est
couplé en espace et en temps a un modele de neutronique ainsi qu’a un modele d’aiguille permettant de dé-
crire le comportement des structures. Il est adapté pour représenter les cinétiques rapides que I'on rencontre
au cours des scénarios accidentels. Toutefois, il n’est pas capable de décrire les phénomenes physiques com-
plexes rencontrés lors d’une explosion de vapeur.

L’objectif de ce travail de thése est d’améliorer la connaissance relative aux transferts thermiques en régime
d’ébullition en film du sodium afin de pouvoir traiter du probleme de I'explosion de vapeur. On s’attachera
dans un premier temps a développer un modele d’ébullition en film stable capable d’évaluer la chaleur cédée
par un corps a haute température immergé dans du sodium en fonction des parametres du systeme. Ce mo-
dele devra également prédire la quantité de vapeur produite lors de l'interaction, facteur déterminant dans
I’étude de I'explosion de vapeur et accessible uniquement de maniére théorique. En effet, au cours de la phase
de prémélange, le film de vapeur formé autour des fragments de combustible est d’autant plus stable que la
vaporisation est importante, réduisant ainsi la probabilité d’aboutir a une interaction explosive. La pertinence
du modéele sera analysée a partir de comparaisons a des résultats expérimentaux et des corrélations existantes
pour le sodium, ou, a défaut, a des tendances observées lors de I’ébullition en film de I'eau. On s’intéressera
également a la limite de stabilité du film de vapeur, repérée par la température minimum d’ébullition en film
stable. Celle-ci définit la température a partir de laquelle le film se déstabilise spontanément et des contacts
liquide-liquide apparaissent, rendant le systéme potentiellement explosif.

Le mémoire de these est constitué de 6 chapitres.

Le premier chapitre consiste en une étude bibliographique permettant de dresser le contexte général de
I’étude, de souligner les connaissances actuelles sur les transferts thermiques en régime d’ébullition en film du
sodium et d’en identifier les besoins.

Dans un second chapitre, nous présentons I'expérience de Farahat (1971), seule expérience a notre disposition
pour I'analyse de I'ébullition en film du sodium. Nous discutons de la mise en ceuvre des essais, des biais expé-
rimentaux et nous commentons les résultats obtenus.

Nous débutons ensuite notre étude par une analyse d’échelles du probleme afin d’accéder aux nombres adi-
mensionnels pertinents utilisables pour la mise en place de corrélations. Cette approche simplifiée est exposée

Le sodium liquide s’enflamme au contact de lair. Il réagit avec 'eau de fagon exothermique, avec production de soude et
d’hydrogene. En présence d’air, la réaction sodium-eau peut conduire a une explosion d’hydrogéne.

2 SIMMER signifie Sn, Implicit, Multifield, Multicomponent, Eulerian, Recriticality code. La méthode Sn (ou méthode des ordonnées
discrétes) est une méthode de résolution de I'équation du transport.



dans le Chapitre 3. Les cas de la convection naturelle et de la convection forcée sont distingués et pour chacune
de ces situations, les cas d’un fort et d’un faible sous-refroidissement du sodium sont traités séparément.

Dans le Chapitre 4, nous présentons les différentes étapes de I'établissement du modele d’ébullition en film
stable du sodium. Dans un premier temps, la contribution du rayonnement aux transferts thermiques est sim-
plement prise en compte de maniere additive. Puis, les transferts radiatifs sont calculés de maniére couplée
aux transferts conducto-convectifs, participant directement a la production de vapeur.

Les résultats du modele d’ébullition en film sont discutés dans le Chapitre 5. Nous les comparons d’une part
aux résultats des essais de Farahat pour le systéme Ta-Na en convection naturelle, et d’autre part a la corréla-
tion de SIMMER pour le systeme UO,-Na en convection forcée. En |'absence d’autres points de comparaison,
nous nous référons également aux tendances observées pour I'ébullition en film de fluides classiques afin
d’évaluer la pertinence de notre modele.

Enfin, dans le chapitre 6, nous abordons la question de la stabilité du film de vapeur. L’objectif de cette partie
est d’estimer, a partir d’une approche simplifiée, la température a partir de laquelle le film de vapeur devient
instable en fonction des parameétres du systéme.

Nous concluons notre étude en rappelant les principaux résultats obtenus et en proposant certaines voies
d’amélioration.






CHAPITRE1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce chapitre a pour but de présenter les connaissances actuelles relatives a I’ébullition en film du sodium, tant
d’un point de vue expérimental que théorique. On s’intéresse en particulier a la configuration du film de vapeur,
a la température minimum d’ébullition en film ainsi qu’au coefficient d’échange de chaleur. On s’attache éga-
lement a décrire I'influence de plusieurs parameétres sur les différentes notions introduites précédemment. Il est
parfois utile et nécessaire de se référer a des études menées sur I’ébullition de fluides classiques, parfois trans-
posables au cas des métaux liquides ou permettant de mettre en évidence certaines lacunes dans la connais-

sance de I’ébullition en film du sodium.






1. GENERALITES SUR LES REGIMES D’EBULLITION

Nukiyama (1934)" fut I'un des premiers & étudier I’ébullition d’un liquide au contact d’une paroi chauffante. Il a
mis en évidence les différents régimes qui apparaissent lors de I’ébullition en vase® de I’eau sur un fil métal-
ligue. De nombreuses expériences ont suivi pour étudier I’ébullition de différents fluides, en convection natu-
relle ou forcée, sur des géométries (plaque plane, sphere, cylindre) et dans des conditions de pression et de
température variées. L'allure des courbes d’ébullition obtenues expérimentalement pour |'eau, fluide classique,
et le sodium liquide, métal liquide, est similaire (cf. paragraphe 1). La description qui suit est donc valable quel
que soit le fluide considéré.

1.1. LA COURBE CLASSIQUE D’EBULLITION

La Figure 1-1 représente la courbe classique d’ébullition, aussi appelée courbe de Nukiyama, reliant la densité
de flux de chaleur pariétale a la surchauffe de la paroi. Cette courbe peut étre obtenue en imposant soit la
densité de flux (Figure 1-1 - courbe ABCDD’F), soit la température de la paroi (Figure 1-1 - courbe ABCDEF), ce
qui sera le cas dans notre étude.

ATSat (K)

Figure 1-1 - Courbe classique d’ébullition

Courbe d’ébullition obtenue a température de paroi imposée (trait plein) et a flux thermique imposé (en pointillés) (Collier, 1996).

! L’expérience de Nukiyama a été effectuée a flux thermique imposé : un fil métallique, immergé dans un réservoir d’eau saturée,
est chauffé progressivement par effet Joule. Une expérience analogue a par la suite été effectuée par Drew et Miller (1937) a
température du fil imposée, permettant ainsi d’obtenir la courbe d’ébullition compléte de I'eau.

2 En I'absence d’écoulement forcé du liquide environnant, I’ébullition est qualifiée d’ébullition en vase. D’application limitée, elle
présente I'avantage de donner une description simple des différents régimes d’ébullition.



On distingue quatre régions, correspondant a différents régimes :
- la convection naturelle ou forcée (AB),

- I"ébullition nucléée a bulles isolées (BC), puis, a des surchauffes plus importantes, a poches ou a co-
lonnes de vapeur (CD),

- I’ébullition de transition (DE),

- et I"ébullition en film (EF).

On repere également sur la Figure 1-1 les transitions entre ces régimes. Les points ONB (Onset of Nucleate
Boiling) et DNB (Departure from Nucleate Boiling) correspondent respectivement au début et a la fin du régime
d’ébullition nucléée ; le point MFB (Minimum Film Boiling) caractérise quant a lui la frontiere entre ébullition
de transition et ébullition en film. Lorsque la surchauffe de la paroi est suffisante, c’est-a-dire supérieure a
ATyes, la vapeur est produite en quantité suffisante pour maintenir un film de vapeur, isolant la paroi du liquide
environnant.

1.2. MISE EN EVIDENCE DE DEUX SOUS-REGIMES D’EBULLITION EN FILM

La plupart des études menées sur I’ébullition en film des fluides classiques considérent un film de vapeur stable
et continu. Toutefois, des contacts liquide-solide (L-S) ont été mesurés lors de I’ébullition en film d’un liquide
sur une surface chauffante. Ces contacts ont lieu localement et de maniere intermittente. On peut citer les
travaux de Bradfield (1966) ou ceux, plus récents, de Kikuchi (1992) et de Honda (1995), qui portent sur la me-
sure des contacts L-S lors de I’ébullition en film de I'eau, saturée ou sous-refroidie, autour d’une sphere ou d’un
cylindre a pression atmosphérique. Des contacts L-S ont également été observés lors de I'ébullition en film du
sodium sur un cylindre de tantale par L. Caldarola (FZK, 1977) mais aucun document n’a été retrouvé a ce sujet
(Berthoud, 2009-a).
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Figure 1-2 - Evolution temporelle de la fraction d’aire mouillée par le liquide (Ac/A)

Trempe d’un cylindre en cuivre chromé (a Tso = 810 K) dans I'eau sous-refroidie (T o = 353 K). Lla température du cylindre est estimée a 400
K au premier contact L-S (Bradfield, 1966).

Il existe deux méthodes pour la mesure des contacts L-S :

- la mesure des variations de température a la surface de I’élément chauffant,



- la mesure des signaux électriques (résistance, capacitance, impédance) entre la paroi et le liquide en
ébullition, préférentiellement adoptée dans les expériences.

Ces mesures permettent d’accéder a la fréquence des contacts. Les signaux électriques peuvent par ailleurs
étre reliés a la fraction d'aire mouillée par le liquide, dont I"’évolution peut étre suivie au cours de la trempe
(Figure 1-2). Les premiers contacts L-S n’apparaissent qu’apres une période de refroidissement de la surface en
régime d’ébullition en film stable. Puis, au fur et a mesure que la température de surface diminue, la fréquence
et l'intensité des contacts augmentent progressivement, jusqu’a I'effondrement du film de vapeur et le passage
au régime d’ébullition de transition.

La présence ou non de contacts L-S a ainsi mis en évidence |'existence de deux sous-régimes d’ébullition en
film : un sous-régime stable, sans contact, et un sous-régime que I'on qualifiera d’instable, avec contacts
(Figure 1-2).

1.3. INFLUENCE DES CONTACTS SUR LE TRANSFERT DE CHALEUR

Se pose alors la question de la contribution des contacts L-S aux transferts thermiques lors de I'ébullition en
film et de la facon dont les parametres de contrdle (sous-refroidissement, surchauffe, diamétre, vitesse de
I’écoulement externe, pression, nature du corps chaud, ...) influent sur la densité de flux de chaleur et la tem-
pérature minimum d’ébullition en film en régime stable et instable.

Des éléments de réponse ont été apportés par Honda ((Honda, 1992) et (Honda, 1995)), qui a effectué des
essais de trempe d’un fil de platine dans I’eau en convection forcée. Les courbes d’ébullition obtenues confir-
ment I'existence des deux sous-régimes d’ébullition en film, décrits précédemment, avec la présence de deux
minima locaux, notés M, et M,, sous certaines conditions expérimentales (Figure 1-3, a - d).

Le premier minimum du flux de chaleur, M,, apparait a une surchauffe élevée de la paroi et coincide avec une
brusque augmentation des transferts thermiques (d’un facteur 2 a 3.8 sur les courbes commentées de la Figure
1-3). Le second minimum, M,, apparait a une surchauffe plus faible.

Par ailleurs, Honda (1995) a mesuré simultanément la densité de flux de chaleur et les contacts L-S au cours du
refroidissement du filament (Figure 1-4). Ceci confirme la relation entre le régime de film instable et les con-
tacts L-S. L'apparition de contacts, repérée par une brusque augmentation du courant mesuré I (point My,
Figure 1-4 - b), conduit a une augmentation des transferts de chaleur a la surface du filament (Figure 1-4 - a).
En revanche, pour des essais trés sous-refroidis (ATs,, = 70K), on remarque que les contacts ont lieu des
I'immersion du filament.
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Figure 1-3 - Courbes d'ébullition obtenues dans les expériences de Honda (1992)

Le point M; correspond a la transition entre les deux sous-régimes d’ébullition en film, stable et instable, et M, a la transition classique et
systématique entre le régime d’ébullition de transition et le régime d’ébullition en film. AT; et AT, sont les surchauffes associées a ces deux
points. Le rapport de la densité de flux de chaleur, qw, en régime instable et en régime stable lors de la transition entre les deux sous-
régimes est également indiqué.
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Figure 1-4 - Variation de la densité de flux de chaleur (a) et du courant électrique (b) due aux contacts L-S au cours du
refroidissement de la sphére (c) (Honda, 1995)

Yy (Figure b) désigne la résistivité électrique de I'eau.
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2. EXPERIENCES D’EBULLITION EN FILM DU SODIUM

La littérature fait état de nombreuses expériences dédiées a I'étude de I'ébullition en film de fluides classiques
(eau, fréon, éthanol, ...), pour des géométries variées (spheres, cylindres, plaques planes), en convection natu-
relle et forcée. En revanche, trés peu d’expériences ont été menées pour étudier I'ébullition en film du so-
dium ou, de maniére plus générale, des métaux liquides. La grande majorité d’entre elles sont effectuées sur
des cylindres ou des plaques, et ne sont donc pas directement utilisables dans le cadre de notre étude portant
sur des géométries sphériques.

Padilla (1968) a répertorié quelques-unes des expériences effectuées avec des métaux liquides, que nous cite-
rons a titre d’exemple. En 1955, Lyon fut le premier a étudier de maniere approfondie les transferts thermiques
pour les métaux liquides. Il s’est intéressé a I"ébullition du mercure, du sodium, du cadmium et d’un alliage
sodium-potassium sur un cylindre horizontal en acier inoxydable. Le régime d’ébullition en film a uniquement
été observé pour le mercure et le cadmium. Par la suite, Bonilla et Merte ont mené des expériences en mer-
cure sur des surfaces horizontales. En 1968, Padilla a étudié les transferts thermiques en ébullition en film du
potassium sur une plaque plane horizontale. Witte (1968) a réalisé quant a lui une expérience d’ébullition du
sodium en convection forcée autour d’'une sphére de tantale a haute température (1375 K £ Tg < 2255 K). Le
degré de sous-refroidissement du sodium, compris entre 431 K et 581 K, était bien trop important pour pouvoir
atteindre le régime d’ébullition en film.

A notre connaissance, seules deux expériences ont permis de mettre en évidence I’ébullition en film du so-
dium autour de sphéres : celle de Farahat (1971) et celle de Zimmer (1991), présentées ci-aprés. Dans les essais
de Zimmer, I'intérét était porté sur I'analyse de l'interaction thermique entre les gouttes d’alumine et le so-
dium liquide. Aussi, les mesures ne nous permettent pas d’exploiter ces essais pour I'étude de I’ébullition ; elles
permettent néanmoins de donner un ordre de grandeur de la température Tz pour le systeme Alumine-Na,
en fonction du sous-refroidissement du liquide.

2.1. EXPERIENCE DE FARAHAT (1971)

Le Chapitre 2 est consacré a la description des essais menés par Farahat (1971) ainsi qu’a 'interprétation des
résultats obtenus. Nous ne ferons ici que mentionner succinctement I'expérience sans entrer dans le détail.

Le but de cette expérience était d’étudier les transferts thermiques lors de I'ébullition autour d’une sphere de
tantale immergée dans un réservoir de sodium sous-refroidi. Des mesures de température effectuées a la sur-
face de la sphéere ont permis de quantifier les transferts de chaleur et d’obtenir la courbe d’ébullition du so-
dium.

L'influence de plusieurs parametres (ATs,:, ATsy,, D, profondeur d’immersion) a été étudiée et I'importance du
degré sous-refroidissement du sodium sur la courbe d’ébullition a été montrée.

2.2. EXPERIENCE DE ZIMMER (1991)
L’expérience de Zimmer (1991) a été effectuée dans le cadre de I'étude des accidents graves dans un coeur de

RNR-Na afin de prédire les conséquences d’une interaction thermique entre le combustible fondu et le réfrigé-
rant. Elle était dédiée a :
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I'amélioration des connaissances et la prédiction des conditions d’ébullition en film entre un oxyde
métallique liquide (Al,O3) et un métal liquide (sodium),

- I'étude du caractere explosif et spontané de I'interaction entre I'alumine et le sodium,

- I'étude de la fragmentation thermique de I'alumine fondue dans le sodium.

L’expérience a consisté a faire interagir des gouttes d’alumine, d’un diamétre de I'ordre de 5 mm, dans un
réservoir de sodium liquide sous-refroidi (= 0.8 dm?®). 'alumine était préalablement chauffée bien au-dela de
son point de fusion (Trusanos = 2318 K, Tyapano; = 3260 K) avant de chuter dans le bain. Les parametres de

I’expérience sont décrits dans le Tableau 1-1.

Température de I'alumine [2593 K ; 3133 K]
Température du sodium [413K; 1143 K]
Déclenchement de I'explosion Avec ou sans trigger
Pression Atmosphérique

Tableau 1-1 - Paramétres de I'expérience de Zimmer

Comme l'instrumentation ne permet pas d’observation visuelle dans le sodium liquide, une attention particu-
liere a été portée aux relevés de pression et aux mesures acoustiques dans le bain de sodium. De plus, la tem-
pérature du sodium et des gouttes d’alumine (au moment de quitter le four) ont été mesurées.

L’ébullition en film a été observée grace aux relevés de pression lorsque le degré de sous-refroidissement du
sodium est inférieur a 200 K, avec une température de goutte de I'ordre de 3000 K. L'influence de la tempéra-
ture initiale de la goutte d‘alumine et de sa vitesse de chute n’a pas été étudiée. Sur la Figure 1-5, le relevé de
la pression a la surface du bain témoigne de I’ébullition en film, qui dure environ 100 ms. Le film se déstabilise
spontanément et la fragmentation de la goutte a lieu.
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Figure 1-5 - Relevé de la pression a la surface du bain de sodium pour une réaction spontanée

Pour TA\zog =2990 K et TNa =979 K.
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3. CONNAISSANCES ACTUELLES SUR L’EBULLITION EN FILM

L’ébullition en film s’accompagne d’une production plus ou moins importante de vapeur qu’il s’agit de quanti-
fier afin de pouvoir prédire le taux de vide, la possibilité d’occurrence et les conséquences d’une explosion de
vapeur. Cela passe notamment par :

- la connaissance de la température minimum d’ébullition en film (stable et instable), Tygs, température
minimale nécessaire au maintien de I’ébullition en film,

- la quantification des transferts thermiques en régime d’ébullition en film (stable et instable),

- la compréhension des mécanismes de déstabilisation spontanée du film de vapeur.

Aprés une description de la configuration du film de vapeur autour d’une sphére, nous présentons un état de
I'art des connaissances sur la température Ty;s et les transferts thermiques en ébullition en film. Certains mo-
deles et corrélations présentés sont spécifiquement appliqués au cas du sodium. Puis, I'influence de différents
parameétres du systéme sur Ty et hgg est explicitée. Enfin, afin de comprendre la déstabilisation et
I'effondrement du film de vapeur, quelques mécanismes de contacts L-S en régime d’ébullition en film sont
exposeés.

On précise que la connaissance actuelle de I'ébullition en film, d’un point de vue théorique et expérimental,
porte majoritairement sur les fluides classiques. Celle-ci est exposée par la suite dans la mesure ol nous ne
disposons pas d’informations spécifiques aux métaux liquides.

3.1. CONFIGURATION DU FILM DE VAPEUR

De maniere générale, le mécanisme d’ébullition en film sur une paroi a haute température est commune a
toutes les géométries (plaque plane horizontale, cylindre, sphére) : la production de vapeur est suffisante pour
conduire a la formation d’un film continu, isolant plus ou moins le corps chaud du liquide. La vaporisation a
I'interface liquide-vapeur (L-V) est supérieure ou égale a la quantité de vapeur qui s’en échappe sous I'action
de la gravité (cf. Figure 1-10). Néanmoins, la configuration du film de vapeur et le mécanisme associé de rela-
chement des bulles (taille des bulles, fréquence de départ) dépend de la taille et de la géométrie de I'élément
chauffant (Gunnerson, 1979). Une grande similitude a été observée entre I'ébullition en film sur une sphere et
celle sur un cylindre, tant d’un point de vue de la configuration du film de vapeur que de la construction des
corrélations pour le coefficient de transfert de chaleur (Liu, 1996). Epstein et Hauser (1980) ont constaté, a
partir de leur modeéle, un facteur 1.03 a 1.22 entre le nombre de Nusselt pour une sphére et celui pour un cy-
lindre, selon le sous-refroidissement du liquide. lls ont choisi de négliger la différence (qualifiée de faible) entre
les deux géométries. Dans la suite de ce paragraphe, nous nous limitons au cas de I’ébullition en film autour
d’une sphére™.

La configuration du film de vapeur dépend également du sous-refroidissement du liquide, de la surchauffe de
la sphére, de la pression du systeme, ainsi que de I'écoulement externe autour de la sphere.

! Dans les codes de simulation des accidents graves, les gouttes ou fragments de combustible sont modélisés par des sphéres.
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3.1.1. EFFET DU DIAMETRE DE LA SPHERE

Lors de I’ébullition d’un liquide autour d’une sphére, un film de vapeur, de surface lisse ou irréguliere et de
faible épaisseur, recouvre entiérement la face avant. A I'arriére, un déme de vapeur se forme de maniére pé-
riodique dans le temps et constitue le point de relachement de bulles de vapeur. Cette région de départ des
bulles dépend a la fois de la taille de la sphere et des propriétés du liquide, comme illustré sur la Figure 1-6 :

- pour une sphere de petit diametre, un épais dome de vapeur, unique et de forme hémisphérique, re-
couvre la partie supérieure de la sphére. Cette configuration de film est similaire a celle observée au-
tour d’un cylindre de petite taille' dont la face arriére est isolée par un épais film de vapeur plan (Hen-
dricks, 1969).

- pour une sphere de grand diametre, plusieurs domes de vapeur apparaissent a l'interface L-V. Cette
interface sinusoidale est également observée pour un cylindre de grande taille (ou sur une plaque
plane horizontale).

Gunnerson (1979) a ajouté a cette description le cas des spheres de trés petit diameétre pour lesquelles le dome
de vapeur s’apparente a une colonne de vapeur qui surmonte la sphere (I'angle de décollement du film de
vapeur se situe donc au niveau de |'équateur).

Colonne de Déme de vapeur Démes de vapeur
vapeur unique multiples
< J vl

Spheére &,

Tres Sphere

Grand D

petit D

| — (- [—
Configuration typique Analogie : Analogie :
a une sphere Cylindre de petite taille Plaque plane horizontale

Cylindre de grande taille

Figure 1-6 - Configuration du film de vapeur autour d’une sphére en convection naturelle en fonction de son diameétre

Figure inspirée de (Gunnerson, 1979) et (Hendricks, 1969).

Un critére simple a été proposé par Gunnerson (1979) afin de distinguer les sphéres de trés petit diametre des
spheres de petit diametre. Des considérations hydrodynamiques empéchent le diamétre du déme de vapeur
de dépasser celui de la sphére. Aussi, pour une sphére de petit diameétre, le ddme de vapeur grossit jusqu’a

Lun cylindre est qualifié de petite taille lorsque le rapport A¢/(2nD), est supérieur a 2, avec A¢ la longueur d’onde critique des IRT et
D le diameétre du cylindre (Hendricks, 1969).
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pouvoir relacher une bulle de vapeur. En égalant la force de flottabilité (g(p.- Pv)Vasmer OU Vasme = TDasme) /12)
et la force due a la tension de surface (moDysme) agissant sur le dome de vapeur au moment du départ de la
bulle (i.e. lorsque Dgsme = D1 ), on obtient le diamétre caractérisant la transition de la configuration « colonne
de vapeur » a la configuration « mono-déme » :

D; 126 \"*
21 _ 12, soit D; :(—0 J (1-1)
lc glpc —pv)

ou Ic désigne la longueur capillaire définie par :

1/2
le = [LJ (1-2)
glpL —pv)

Pour le sodium a saturation (a 1 bar),ona: DI =1.41cm.

Hendricks et Baumeister (1969) ont établi un critére basé sur la théorie des instabilités hydrodynamiques de
Rayleigh-Taylor (IRT) pour caractériser le passage de la configuration « mono-dome » a la configuration « multi-
doémes de vapeur » (distinction entre les spheres de petit diamétre et celles de grand diametre). Ce critére
porte sur la circonférence du dome de vapeur, défini par RO*, ot 8'est I'angle de décollement du film a partir
duquel le dome de vapeur se développe : lorsque RO devient supérieur a la longueur d’onde la plus pénali-
sante, Avp (most dangerous wavelength)', les IRT se développent a I'interface. Ayp est définie par :

1/2
Amp = \/57\c = 2T[[3—0j (1-3)
glpL —pv)

L'angle 8 est déterminé en fonction du nombre de Bond?, Bo, et dépend donc directement de la taille de la
sphére ; il varie entre 1/2 et 3rt/4.

Ainsi, le diametre critique définissant le passage de la configuration « mono-dome » a la configuration « multi-
*

N Y] D * ’ Y .
domes » de vapeur est défini tel que %Gmax =Awmp, C’'est-a-dire :

D; 16 . . 16( 30 j”z (1-4)
== ,soit Dy =—| ——
le 3 3 gl —pv)

Gunnerson (1979) a utilisé le critére d’Hendricks et Baumeister en remplacant Ayp par A¢ (critical wavelength)?,
définie par :

1/2
A 2(_j Py (15)
glpL —pv)

Il obtient :

! Awp correspond a la longueur d'onde pour laquelle la croissance de la déformation est maximale.
% Le nombre de Bond est défini comme le rapport des forces de flottabilité et de tension de surface par : Bo = g(p.- pv)R*/o.

% \c correspond a la limite entre un état stable oui les forces de tension de surface prédominent (A < A¢) et un état instable ol la
gravité I'emporte (A > A¢).
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* 1/2
D; 16 . ]
Do 16 itp;=18f 9 (1-6)
e 3 3 \glpL—pv)

Pour le sodium a saturation (a 1 bar) et a partir des deux critéres énoncés ci-dessus, on obtient : 2.16 cm < D; <
3.75cm.

Remarque : pour de I’eau saturée a 1 bar, on trouve D1 =0.98 cmet 1.51 cm < D; £2.62 cm.

On précise que pour une sphere de faible diameétre, I'approche adoptée par Hendricks et Baumeister (ou Gun-
nerson) n’est plus valable : la taille du systéeme rend impossible le développement des IRT, remplacées par
I’apparition de petites vaguelettes a I'interface.

3.1.2. EFFET DU SOUS-REFROIDISSEMENT ET DE LA SURCHAUFFE

Liu et Theofanous (1996) ont observé I'influence du sous-refroidissement et de la surchauffe de la sphere sur la
configuration du film de vapeur lors de I'ébullition en vase de 'eau (Figure 1-7).

O

\

T, =100°C, T,=200°c ™

® 0

Liquide saturé I Liquide sous-refroidi Te,w=22°C, T =350°C

4

| T =100°C, T. = 600°C
Eau S

Figure 1-7 - Configuration du film de vapeur pour un liquide saturé et sous-refroidi en convection naturelle (Liu, 1996)

Photographies de Vakarelski et al. (2012) : refroidissement d’une sphére métallique super-hydrophobe (D = 20 mm) suspendue magnéti-
quement dans I'eau.

Lors de I'ébullition en film saturée, le film de vapeur est épais et la vapeur créée se condense peu dans le li-
quide. La surface du film sur la face avant de la sphere est irréguliere et agitée, notamment pour des tempéra-
tures de paroi élevées. Elle devient plus lisse lorsque la température de la sphere diminue.

Lors de I"ébullition en film sous-refroidie, le film de vapeur est plus fin que dans le cas saturé et la surface du
film recouvrant ’lhémisphére inférieur de la sphére est lisse. A 'arriére de la sphére, le ddme de vapeur est plus
petit que dans le cas saturé, tout comme les bulles de vapeur relachées, qui se condensent rapidement. La
fréquence de détachement des bulles dépend de la température de la sphére et du degré de sous-
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refroidissement. Pour des surchauffes élevées, le relachement des bulles est rapide et ralentit avec la diminu-
tion de la température de la sphere.

3.1.3. EFFET DE LA CONVECTION FORCEE DE L'ECOULEMENT EXTERNE

Lors de I'ébullition en film en convection forcée, le film de vapeur recouvrant la face avant de la sphére faisant
face a un écoulement (pour un écoulement ascendant) est de plus faible épaisseur qu’en convection naturelle.
La vapeur est relachée a l'arriere de la sphere, dans le sillage, dont la taille dépend du degré de sous-
refroidissement, de la vitesse de I’écoulement et de la surchauffe.

Liu et Theofanous (1996) ont distingué, comme pour le cas de la convection naturelle, I'ébullition en film satu-
rée et sous-refroidie (Figure 1-8).

09 ¥

Liquide saturé Liquide peu sous- Liquide sous-refroidi Liquide sous-refroidi
refroidi (= 0.5°C) (vitesse modérée) (vitesse élevée)

Figure 1-8 - Configuration du film de vapeur en convection forcée pour un liquide saturé et sous-refroidi (Liu, 1996)

Lors de I'ébullition en film saturée, un long et épais sillage de vapeur se forme a I'arriére de la sphere, indé-
pendamment de sa température. Plus la surchauffe et la vitesse de I'écoulement sont élevées, plus la longueur
du sillage est importante. La surface du film a I’'avant de la sphére est irréguliére.

Lors de I'ébullition en film sous-refroidie, le sillage de vapeur disparait et un film de vapeur, de surface irrégu-
liere, se forme a l'arriere de la sphére. Le relachement de vapeur est quasiment nul pour de faibles vitesses
d’écoulement mais devient plus important a des vitesses plus élevées. Toutefois, les bulles de vapeur relachées
se condensent rapidement dans le liquide. A I'avant de la sphére, le film de vapeur présente une surface lisse.

Remarque : I'angle de décollement du film de vapeur, 84,, est plus faible en convection forcée qu’en convec-
tion naturelle. Selon Epstein et Hauser (1980), 84, est compris entre /2 et 31/2 en convection forcée, alors
qgu’en convection naturelle, il est proche de .

3.2. TEMPERATURE MINIMUM D’EBULLITION EN FILM, Tpes

Lors du refroidissement d’un corps chaud, la température minimum d’ébullition en film, notée Ty, corres-
pond classiquement au passage du régime d’ébullition en film au régime d’ébullition de transition (Figure 1-1).
Pour une température de paroi supérieure a Tyg, un film de vapeur isole I'élément chauffant du liquide envi-
ronnant.
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Des corrélations empiriques et plusieurs modeles, s’appuyant sur des considérations hydrodynamiques ou
thermodynamiques, ont été proposés afin de déterminer la température minimum d’ébullition en film. La
théorie thermodynamique est utilisée plus spécifiquement pour évaluer la température de Leidenfrost. Celle-ci
s’apparente a Ty sinon qu’elle se référe au cas de gouttes de liquide en lévitation au-dessus d’une surface
chauffante. En pratique, la mesure des deux températures coincide généralement.

Comme exposé au paragraphe 1.2, I'existence de deux sous-régimes d’ébulliton en film implique la définition
de deux températures de transition. Toutefois, nous ne saurions dire a quelle tempérérature, Tyes 1 OU Tivis 2,
correspond la tempérérature Ty décrite dans les corrélations de la littérature.

Aprés avoir exposé les corrélations empiriques de Ty établies pour le sodium, nous décrirons les approches
hydrodynamiques et thermodynamiques. Enfin, nous présenterons la corrélation utilisée dans le code SIMMER
qui dérive de la théorie thermodynamique.

3.2.1. CORRELATIONS EMPIRIQUES

A partir de données expérimentales, deux corrélations ont été établies pour déterminer la température mini-
mum d’ébullition en film du sodium (les expériences correspondantes sont détaillées au paragraphe 2, ci-
dessus) :

- Farahat (1971) a étudié I'ébullition du sodium autour d’une sphere de tantale en convection naturelle
et a proposé la corrélation suivante de Ty (2 £ 15 %) :

Tura(K)=1591.16+12.2(Tsa (K)— T (K)) (17)
- Zimmer et al (1989) ont étudié I’ébullition en film d’une sphére d’alumine chutant dans un bain de so-

dium :

Twea(K) = 1600 +7.2(Tsa (K)— T (K)) (1-8)

Dans ces corrélations, seule la dépendance de Ty, en fonction du sous-refroidissement du liquide est prise
en compte. Malgré I'utilisation de spheres de taille différente, Farahat ne tient pas compte de I'effet du dia-
meétre, qui influe pourtant sur la valeur de Ty (cf. paragraphe 3.4.3).
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Figure 1-9 - Corrélations empiriques de Farahat et Zimmer pour Ty en fonction du sous-refroidissement

La corrélation de Farahat a été établie en convection naturelle pour le systéme Ta-Na et celle de Zimmer a été établie en convection forcée
pour le systéme Al,0s-Na (a P = 1 bar, Ts, = 1152.27 K).
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Sur la Figure 1-9 sont tracées les deux corrélations empiriques jusqu’a des températures qui permettraient un
prémélange en régime d’ébullition en film du combustible fondu. Le sodium serait en ébullition en film autour
de gouttes a 3500 K pour un degré de sous-refroidissement inférieur ou égal a 156.5 K d’apreés la corrélation de
Farahat (systeme Ta-Na, CN) et a 263.9 K d’aprés la corrélation de Zimmer (systeme Al,03-Na, CF). On obtient
alors un écart supérieur a 100 K entre les sous-refroidissements fournis par ces deux approches.

L’écart observé peut notamment s’expliquer par :

- la nature de I'élément chauffant utilisé (tantale dans un cas, alumine dans I'autre : les propriétés
thermophysiques du matériau chaud (cf. annexe 2) influent sur la valeur de Ty (ceci est abordé plus
en détail au paragraphe 3.4.6),

- la mise en ceuvre de I'expérience : dans I'expérience de Zimmer, les sphéres chutent librement dans le
bain de sodium tandis que dans I'expérience de Farahat, la sphére, maintenue par une tige, est im-
mergée dans le bain a une profondeur donnée. Toutefois, la convection forcée tend a augmenter Tyg
(cf. paragraphe 3.4.4), augmentation qui n’est pas rendue compte au travers de cette étude. Par ail-
leurs, la présence de la tige favorise les contacts entre le liquide et la sphere, et par [a méme les trans-
ferts thermiques : la valeur de Ty serait donc surestimée dans I'expérience de Farahat (Figure 2-3 -
paragraphe 1.3, Chapitre 1).

Etant donnés I'incertitude sur la mesure et le peu de points expérimentaux disponibles, ces corrélations,
quoique facile d’utilisation, ne traduisent donc pas une connaissance précise de la température Ty pour les
métaux liquides.

Remarque : comme explicité par la suite, au paragraphe 2.2 du Chapitre 2, la température Tyz décrite par la
corrélation de Farahat est comprise entre les valeurs de Tyg1 et Tyes,2, identifiées sur les courbes expérimen-
tales.

3.2.2. CONSIDERATIONS HYDRODYNAMIQUES
Dans I'approche hydrodynamique, Ty correspond a la température pour laquelle la production de vapeur est

suffisante pour compenser le relachement de celle-ci. Les bulles de vapeur naissent des IRT qui appparaissent a
I'interface L-V, comme schématisé sur la Figure 1-10.

< < ,
Ac (ou AMD) |

Liquide |
. |

) i

\ I

Liquide

= BUrtace chautfanter Solide

Figure 1-10 - Modele d’ébullition en film sur une surface horizontale avec développement d’IRT a l'interface L-V (Beren-
son, 1961)

En 1957, Chang a observé, lors de I'ébullition en film sur une plaque plane, que I'espacement entre les bulles
de vapeur reldchées, est proche de la longueur d’onde critique, A¢c (Dwyer, 1976).
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Zuber a trouvé plus pertinent de considérer la longueur d’onde la plus pénalisante, Ay, au lieu de A (Dwyer,
1976). Il définit ainsi un diametre de départ des bulles de vapeur, Dg, comme étant proportionnel a une lon-
gueur d’onde a l'interface comprise entre A¢ et Ayp. Pour le cas d’une surface plane horizontale ou d’un cy-
lindre de grand diamétre’, Dg est approché de la maniére suivante :

)\—CSDBSM

2 2

Berenson a étudié les transferts thermiques en ébullition en film sur une surface horizontale. A partir des tra-
vaux de Bromley (1950), il décrit les transferts thermiques en ébullition en film, controlés selon lui uniquement
par la conduction a travers le film de vapeur. Par ailleurs, il reprend les considérations hydrodynamiques de
Zuber en supposant un espacement entre les bulles égal a A\yp et détermine une expression analytique de Ty
a saturation (Berenson, 1961) :

h ( _ ) 2/3 . 1/2 1/3
ATwea(K) = Trs — Tear = 0.127 201 (g PL—Pv ] ( j ( Hv j (1:9)
A U putpy glec—pv)) \elp—pv)

Dans ce modele, la paroi chauffante est supposée isotherme, ce qui peut étre une bonne approximation pour
le cas de I'eau, mais qui n’est valable pour le systéme UO,-Na. En effet, 'UO, présente une conductivité ther-
mique faible devant celle du sodium (cf. annexe 2). Aussi, lors d’un contact transitoire L-S, la surface chauffante
subit localement des fluctuations de températures.

Appliqué au cas du sodium, le modele de Berenson sous-estime largement la valeur de Ty €n comparaison a
celle prédite par la corrélation de Farahat (Figure 1-11), d’autant plus que le sous-refroidissement est impor-
tant (I’écart est pres de 31 % a saturation). L’ébullition en film du sodium semble étre assurée quel que soit le
degré de sous-refroidissement pour des températures du corps chaud supérieures a 1260 K (qui correspond a
lavaleur de Tyeg a T, = 372 K).

Henry (1974) compléte le modele de Berenson en tenant compte des variations locales de température a la
surface de la paroi chauffante. Il considere la participation des contacts L-S aux transferts thermiques, au moins
pendant un certain laps de temps, ainsi que |’évaporation d’une fine couche de liquide qui reste au contact de
la paroi apres qu’il y ait eu contact. Ces deux mécanismes viennent refroidir localement la surface, ce qui inva-
lide donc I’hypothese d’une surface isotherme effectuée par Berenson. La température décrite par Henry
semble donc correspondre a Ty, température de transition entre le sous-régime d’ébullition en film instable
et le régime d’ébullition de transition.

Henry propose une corrélation semi-empirique pour Tyrs dans laquelle les propriétés thermophysiques de la
surface chauffante et du liquide interviennent :

0.6

1/2
Twvre — Tmrs,iso —0.42 (}\Pcp )L huy (1-10)
Tmrsiso— T (Apcp )s (cp )s ATminiso

! Pour des cylindres de faible diamétre (D < 1 cm), expression de Ac est différente de celle d’une surface plane horizontale (Gun-
nerson, 1979).
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oU ATyep iso désigne ATyeg pour une surface isotherme (calculée a partir de la corrélation de Berenson), Tyes,iso
la température minimum d’ébullition en film correspondante, et hy, la chaleur latente de vaporisation. Les
constantes 0.42 et 0.6 (équation ( 1-10 )) ont été obtenues en utilisant des données expérimentales, dont celles
de Farahat en sodium.

Remarque : les modeéles issus de la théorie hydrodynamique ne sont vraisemblablement pas applicables au cas
des spheres de petit diametre, pour lesquelles les IRT ne sont pas observées a I'interface L-V (cf. paragraphe
3.1.).

D’apres la Figure 1-11, la corrélation de Henry montre un accord globalement satisfaisant avec les corrélations
empiriques, notamment avec la corrélation de Farahat. Pour une température de corps chaud de 3500 K, on
trouve que I'ébullition en film du sodium est assurée jusqu’a un sous-refroidissement de 185 K pour le systéme
Ta-Na (soit un écart de 15.4 % avec la corrélation de Farahat) et de 419 K pour le systeme Al,03-Na (soit un
écart de 37 % avec la corrélation de Zimmer). On souligne que la corrélation de Henry ne rend pas compte de
I'influence de I'’écoulement, libre ou forcé, du liquide autour de la sphére.
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Figure 1-11 - Corrélations pour Ty, issues de la théorie hydrodynamique et de I’expérience en fonction du sous-
refroidissement pour le systéeme Ta-Na et Al,0;-Na

Les propriétés du tantale et de I'alumine, décrites en annexe, sont prises a 2400 K.

3.2.3. CONSIDERATIONS THERMODYNAMIQUES

La théorie thermodynamique permet de déterminer la température de Leidenfrost, T4, assimilable a Tys. Elle
est basée sur I’évaluation de la température de surchauffe maximale du liquide, Tya.y', et sur la connaissance de
la température de saturation du liquide, Ts,.. La température Ty, correspond a la température de vaporisation
du liquide pour une interface parfaite (i.e. mouillabilité totale, absence de sites de nucléation et d’'impuretés).
Aussi, une fois cette température atteinte, I'ébullition en film a inévitablement lieu. Néanmoins, si I'interface

Twmax cOrrespond a la limite thermodynamique maximale du liquide surchauffé a une pression donnée, définie par I'intersection de

) - . op "
la courbe spinodale de la phase liquide, définie par : - (g) =0 et I'isotherme correspondante.
.
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n’est pas parfaite, I’ébullition en film est susceptible d’étre initiée pour une température d’interface inférieure
a Tpaw pouvant avoisiner Ts,.

Le déclenchement de I’ébullition en film a donc lieu pour une température d’interface comprise entre Ts,; et
TMax (TSat < Tint < TMax)-

La température d’interface correspond a la température instantanée de contact, supposé parfait, entre deux
milieux semi-infinis, en I'occurrence le sodium liquide (a la température T, d’effusivité thermique ) et la paroi
chauffante (a la température Ts, d’effusivité thermique €s). Elle est déterminée par un calcul de conduction et
est donnée par la relation suivante (Carslaw, 1959) :

esTs +€. T,

Tint=——— (1-11)
€s + &L

ou € désigne I'effusivité thermique du matériau définie par : € = (pcp}\)l/z.

Cho (1977) indique que I'équation ( 1-11 ) est appropriée pour connaitre T;,; instantanément aprés la mise en
contact, ce qui est le cas pour 'étude de I'interaction entre ’'UO, et le sodium'. En revanche, pour des phéno-
meénes ou les constantes de temps sont plus importantes (e.g. changement de phase, refroidissement post-
accidentel), le rayonnement de I’'UQ, influence la valeur de T;,. En effet, celle-ci augmente de 50 K avec la prise
en compte du rayonnement pour une réflectivité de I'interface égale a 1 (et légérement plus pour une réflecti-
vité plus faible).

En considérant la température de surface, Ts, égale a Ty a I'instant précédant le contact et sachant que la
température du liquide est telle que Tiiguiaus < Ty < Tsar, ON Obtient un intervalle de température permettant de
caractériser I'apparition de I'ébullition en film :

(Es +8L)TMax _ELTLiq
€s

Tsat <Tmrs <

Dans la littérature, plusieurs modeles sont proposés pour déterminer la température Tyax.

= Modeéles pour la détermination de Ty,

Le modele de Spiegler et al, établi en 1963, considére Tz comme une propriété d’un état thermodynamique
du fluide, indépendamment de la nature de I’élément chauffant (Gunnerson, 1979). Tys est simplement assi-
milée a la température de surchauffe maximale du liquide métastable, Ty, calculée a partir de I'équation
d’état de Van der Waals. Ty, est alors donnée par :

27

Tvax = ——Ter (1-12)
32

Pour le sodium : Ty, = 2112.5 K (T¢: = 2503.7 K).

Ce modele donne des résultats satisfaisants pour certains fluides, comme I'eau, qui obéissent a I’équation
d’état de Van der Waals. Toutefois, les métaux liquides ne suivent pas cette équation d’état et la formulation

e temps caractéristique d’une interaction énergétique entre I'UO; et le sodium est de I'ordre de la milliseconde, voire inférieur
(Cho, 1977).
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de Ty proposée par Spiegler n’est donc pas applicable au cas du sodium. On observe que Ty, surestime tres
largement la valeur de Ty donnée par la corrélation de Farahat a faible sous-refroidissement (Figure 1-12) et
la sous-estime a des sous-refroidissements importants.

La corrélation de Spiegler a été reprise et améliorée par Lienhard (Gunnerson, 1979). En utilisant la régle des
aires de Maxwell', il obtient I’équation ( 1-13 ). Puis, en utilisant des données expérimentales pour des fluides
non métalliques, il propose la corrélation ( 1-14 ).

5.16
Tmax — T T 7 T
Ma Sat _ [1_ Sat j__ 1_( Sat j ( 1_13)
Tere Ter 32 Ten
Tmax —T. T Tsat )
wiax — Tsat :(l_ﬂj_o.ogs 1_(&) (1-14)
Ter Ter Tert

On trouve pour le sodium : Ty, = 1966.0 K (équation ( 1-13)) et Ty = 2266.3 K (équation ( 1-14)).

Le modéle de Spiegler n’étant pas valable pour les métaux liquides, la corrélation de Lienhard ne sera a fortiori
pas applicable au sodium. Notons que I"équation ( 1-14 ), obtenue a partir de résultats empiriques pour des
fluides classiques, donne des estimations correctes de Ty pour des liquides non-métalliques mais surestime
tres largement la valeur de Ty du sodium peu sous-refroidi (ATs,, < 50 K) (Figure 1-12).

Young et Adler, en 1971, ont adopté une démarche analogue a celle de Spiegler. A partir de 'équation d’état
d’un gaz a spheéres dures’, valable pour les métaux liquides (Gunnerson, 1979), une autre formulation de Tz,
est proposée :

(0.50136)a

TMax = 3
N7mtRo;

(1-15)
ou N est le nombre d’Avogadro (N = 6.02 10% mol™), R la constante des gaz parfaits (R = 8.314472 J.mol™".K?),
o, le diametre atomique du sodium et a une constante (a = -EyV,, avec E, I'énergie de cohésion molaire, égale a
108 kJ.mol™ pour le sodium ; et V, le volume molaire, égal a 23.79 cm®.mol™ pour le sodium).

La taille d’'un atome est une propriété difficile a déterminer et les valeurs que I'on trouve dans la littérature
présentent une grande disparité (écart de 18% entre les extremums : 3.14 et 3.72 A, valeur moyenne : 3.38 A
pour le sodium). On obtient pour le sodium :

1605 K < Tya € 2670K, 3.14 A <0,<3.72 A

Twax = 2140K, 0, =3.38 A

Baumeister (1973) a ajusté le modele de Spiegler en ajoutant un modeéle de conduction transitoire afin d’avoir
une meilleure estimation de la température de surface de la paroi. Son approche est donc semblable a celle de
Henry de par la prise en compte des propriétés thermophysiques de la surface chauffante, liée aux contacts L-S.

Yla régle de Maxwell indique que I'aire entre la courbe P(v) et la droite Ps, doit étre nulle. Elle permet de déterminer la pression
de saturation ainsi que les volumes massiques de phases liquide et vapeur a saturation.

% Cette équation d’état dérive de I'équation de Van der Waals dans laquelle on néglige I'interaction attractive entre les molécules
de gaz, assimilées a des sphéres dures.
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Elle considere également l'influence de la mouillabilité de la paroi sur la valeur de Tys. La température Tyeg
décrite par Baumeister correspondrait donc également a Tyg 2.

La formulation de Ty proposée par Baumeister est donnée par :

27/32(1 - exp[— 0.52(104 ((ps/As )4/3/0LV) /3 DTCn o
exp(0.00175 B) erfc(0.042 8/

T (1-16)

TMFB =

avec B=(}\pcp)s_1, paramétre prenant en compte les propriétés thermophysiques de la paroi, et A le numéro

. o . A s . -1
atomique du matériau chauffant. La tension de surface doit étre calculée a saturation en dyne.cm™ et la masse
. oA . . -3
volumique doit étre exprimée en g.cm .

Sur la Figure 1-12, on observe que la corrélation de Baumeister sous-estime globalement la valeur de Ty don-
née par la corrélation de Farahat, sous-estimation d’autant plus marquée que le liquide est sous-refroidi.

Finalement, I'’ensemble des corrélations issues de la théorie thermodynamique (exceptée celle de Lienhard, cf.
Tableau 1-2) montrent que pour une sphére de tantale a 3500 K (D = 2.54 cm) plongée dans un bain de sodium
sous-refroidi, les transferts thermiques s’effectuent en régime d’ébullition en film, et ce quel que soit le sous-
refroidissement du sodium (jusqu’a T, = 372 K).

Corrélation Spiegler Lienhard Young Baumeister  Farahat

Twrs (K) 3 T, = 372K 3388.1 3654.7 3435.8 1461.8 11110.5

Tableau 1-2 - T, calculée a partir des corrélations issues de la théorie thermodynamique pour une température du
sodium de 372 K

Twvrs donnée par la corrélation de Farahat est également indiquée a titre de comparaison.

=  Corrélation semi-empirique du code SIMMER

Dans le code SIMMER, la détermination de Ty est basée la théorie thermodynamique qui, rappelons-le, prédit
une valeur de Tyrs comprise entre Ts,; et Tyax. Kondo et al. proposent d’exprimer Ty en fonction d’une cons-
tante Cys (Kondo, 1995) comme suit :

ATpes 2 (Twrs=Tsat) = Cvirs (Tmax-Tsat) (1-17)

En prenant Cyg égale a 1, cela revient a choisir Ty €gale a Ty, Kondo et al. recommandent Cy;s = 0.6 pour le
sodium et Cys = 0.64 pour I'eau (a saturation et pression atmosphérique), en s’appuyant sur la corrélation
empirique de Cygg formulée par Olek en 1991 :

1 Ter — Tsat
Cvpp=——r—""— (1-18)

TMax _TSat

Dans la version actuelle du code SIMMER (S3V3E), Cyrs est fixée a 0.55. Ty, est quant a elle calculée a partir de
la corrélation de Lienhard (équation ( 1-14 )), valable pour des fluides non métalliques, ce qui conduit a Ty =
1765.0 K.

Un terme correctif est ajouté afin de prendre en compte I'influence du sous-refroidissement du liquide sur Tys.

En effet, pour une température de paroi donnée, plus le liquide est sous-refroidi, moins la production de va-
peur est importante. Kondo et al. considérent que lorsque I'intégralité de la chaleur qui arrive a l'interface L-V
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(rayonnement inclus) sert a chauffer le liquide, cela conduit a I'effondrement du film de vapeur, c’est-a-dire
lorsque :

A .
[ v +hr JATsat,lim:hSubATSub: soit :

min

D A
+Nur [ATsatiim=—NusubATsub (1-19)
min }\V

avec Nus,, le nombre de Nusselt convectif sous-saturé (en convection naturelle - équation ( 1-36 ), ou forcée -
équation ( 1-46)), Nu,le nombre de Nusselt de rayonnement (équation ( 1-37 )) et 6, I'épaisseur minimale du
film de vapeur en dessous de laquelle le film collapse. &, est indépendante du diametre de la sphére et est
fixée a 100 um : cette valeur a été obtenue a partir des données expérimentales mettant en évidence
I’ébullition en film de I'eau sur des sphéres de diametre variable (expériences de Dhir et Purohit et de Brad-
field).

Cela conduit a la formulation suivante de Ty, utilisée dans le code :

AL NusubATsub
ATmes = 0.55(Tmax — Tsat )J+ — ————— -
MFB ( Max Sat) N Ds/5min+NUr (1-20)

En choisissant 8, = 100 um et C = 0.6, Kondo et al. trouvent un accord satisfaisant entre les valeurs données
par I'’équation ( 1-20 ) et les résultats expérimentaux de Dhir et Purohit en eau. Pour le sodium, la corrélation
donne une estimation correcte de Ty en comparaison a la corrélation de Farahat a faible sous-
refroidissement (écart d’environ 11 % a saturation, Figure 1-12). En revanche, lorsque le degré de sous-
refroidissement augmente, les corrélations divergent. Pour une sphere a 3500 K, SIMMER prédit un sous-
refroidissement maximal de 288.8 K pour assurer I'existence d’un film de vapeur, contre 156.5 K d’apres la
corrélation de Farahat (soit un écart relatif de 84.5 %).

Le choix de 6, =100 um semble étre une valeur élevée pour I'épaisseur minimale du film de vapeur qui dé-
pend, qui plus est, d’un certain nombre de parametres (D, P, Ts, ...). Dans I'étude menée par Reynolds (1976)
sur la zone d’interaction combustible-réfrigérant (FCI zone), la valeur minimale du film de vapeur stable obte-
nue pour le systéme Sn-H,O est comprise entre 10 um et 60 um, selon le degré de sous-refroidissement.
D’apres les auteurs, I'existence de films de vapeur d’épaisseur aussi faible est envisageable pour le systéme
UO,-Na. Si I'on choisit 6, égale a 10 um, cela conduit a une valeur de Ty trés peu dépendante du sous-
refroidissement du liquide (Figure 1-12).

Enfin, on précise que les fondements de cette corrélation restent discutables, étant donné qu’elle se base sur la
corrélation semi-empirique de Lienhard, non valable, d’'un point de vue théorique, pour les métaux liquides et
corrélée a partir de données de fluides non-métalliques.

=  Synthese

Sur la Figure 1-12 sont représentées les différentes corrélations issues de la théorie thermodynamique. Elles
définissent Ty dans un intervalle de température correct (Ts,(1 bar) = 1152.3 K € Ty € Tyax = 3388.1 K -
3654.7 K) mais bien trop large pour constituer une estimation acceptable de Ty;s. La corrélation de Baumeister
permet d’accéder a une valeur de Ty, Mais sous-estime globalement sa valeur. La corrélation de SIMMER
donne |'évaluation la plus satisfaisante de Tyrs €n comparaison a la corrélation de Farahat.
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Figure 1-12 - Corrélations pour Tyg issues de la théorie thermodynamique et de I'expérience en fonction du sous-
refroidissement pour le systéeme Ta-Na

Sont représentées les bornes inférieure (Tsa) et supérieures de Ty (d’apres les corrélations de Spiegler, Lienhard - éq. ( 1-14 ) et Young et
Adler) ainsi que Tygs calculé a partir des corrélations de Baumeister, de SIMMER (avec Cyeg = 0.55), pour D = 2.54 cm, Ts = 2400K, Ue. = 10*
m.s”, B = 3, et de Farahat. Les propriétés du tantale, décrites en annexe, sont prises a 2400 K.

3.2.4. CONCLUSION

La Figure 1-13 compare les corrélations obtenues a partir la théorie hydrodynamique (corrélation de Henry) et
thermodynamique (corrélation de SIMMER) jugées comme étant les plus satisfaisantes en comparaison a la
corrélation empirique de Farahat pour le systeme Ta-Na.
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Figure 1-13 - Corrélations pour Ty, issues de la théorie hydrodynamique (Henry), thermodynamique (SIMMER) et de
I’expérience (Farahat) en fonction du sous-refroidissement pour le systéme Ta-Na
Malgré un accord correct entre ces différentes corrélations a faible sous-refroidissement, il est nécessaire de
garder a |'esprit :

- lincertitude sur la définition exacte de Ty dans les corrélations présentées, qu’elles soient théo-

riques ou empiriques : ces corrélations décrivent-elles Tyg 1, Twrs2 OU bien une température intermé-
daire ?
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- les hypotheéses, parfois incorrectes, sur lesquelles repose chacune de ces corrélations,

- les biais expérimentaux, notamment la présence d’une tige de support de la sphere, dans les essais de
Farahat, qui font que sa corrélation ne peut constituer une référence,

- lorsque le sous-refroidissement augmente, les corrélations divergent.

3.3. TRANSFERTS THERMIQUES EN EBULLITION EN FILM

3.3.1. GENERALITES

Lors de I'ébullition en film d’un liquide sur une sphere, les transferts de chaleur s’effectuent majoritairement
par conduction, convection et rayonnement a travers le film de vapeur. Ces différentes contributions sont gé-
néralement prises en compte de maniére additive dans des corrélations du type ( 1-21 ) (e.g. corrélations de
Hamill et Baumeister (1967), Farahat (1971), Dhir et Purohit (1978)) :

AT
Nu: =Nuss +C——2®

Nusub + JNu, (1-21)
Sat

ou Nu; désigne le nombre de Nusselt total, Nug,: (resp. Nus,,) le nombre de Nusselt convectif dans le cas saturé

(resp. sous-refroidi) et Nu,, le nombre de Nusselt radiatif.

Pour tenir compte de I'effet du sous-refroidissement du liquide, certains auteurs (e.g. Sakurai et al. (1990-a))
s’'intéressent non pas a la différence entre Nu, et Nus,,, mais a son rapport. Par ailleurs, le rayonnement peut
également étre pris en compte de maniére couplée aux les transferts thermiques d’ébullition en film (e.g. Fa-
rahat et El-Halfawy (1975)), afin de prendre en compte sa participation au chauffage du liquide et a sa vapori-
sation a l'interface L-V.

A titre indicatif, d’autres contributions, comme celles liées aux contacts transitoires L-S (Gunnerson, 1979), a la
présence d’une tige de support (expérience de Farahat), au développement de dome(s) de vapeur a I'arriere de
la sphére (Hamill, 1967), ou a la turbulence de I’écoulement (Liu, 1996), pourraient également étre considérées.

=  Transferts thermiques conducto-convectifs (Nus,: et Nus,,)

Il existe de nombreux modeles pour décrire les transferts conducto-convectifs lors de I’ébullition en film stable
d’un fluide classique (un état de I'art est présenté dans (Liu, 1996)). Dans ces modeles, un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices, parfois incorrectes, sont effectuées’. Les corrélations qui en découlent sont ajus-
tées pour correspondre aux résultats expérimentaux (e.g. le modele d’Epstein et Hauser). Pour les métaux
liquides, et plus particulierement le sodium, trés peu de travaux ont été effectués : seuls une corrélation empi-
rique, proposée par Farahat (1971), et un modele, développé par Farahat et El Halfawy (1975), ont été trouvés
dans la littérature (cf. paragraphes 3.3.2 et 3.3.3). Ce modele, également applicable (et appliqué) a I'eau, est
utilisé dans le code SIMMER (cf. paragraphe 3.3.4).

! parmi les hypotheses simplificatrices, on retrouve I'épaisseur du film de vapeur supposée constante autour de la sphére, qui
conduit a surestimer les transferts thermiques de 20 % (et de plus de 35 % lorsque ATs, est élevé) (Epstein, 1980) ou la non prise
en compte des termes inertiels et de convectifs dans la phase vapeur.
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Dans le cas de I'ébullition en film saturée, il est probable que le caractére métallique du sodium liquide
n’intervienne pas, I'essentiel de la chaleur cédée par le corps chaud servant a produire de la vapeur. De plus,
les propriétés thermophysiques de I'eau et du sodium sont proches (cf. annexe 1.4). Aussi, les corrélations de
Nus,. développées pour les fluides classiques pourraient étre applicables pour le sodium.

Dans le cas de I’ébullition en film sous-refroidie, des corrélations classiques sont généralement utilisées en
convection naturelle (équation ( 1-22 )) et en convection forcée (équations ( 1-23), ( 1-24)) :

NUsub,en=Cen (Grprf)l/A (1-22)

avec pour les fluides classiques : Ccy = 0.9, a = 1 (Dhir, 1978) et pour les métaux liquides : Coy = 0.75, a = 2 (Fa-
rahat, 1971).

Nu5ub,CF:(0.4Reﬁ/2+ 0.06Ref/3)PrL°'4 pour un liquide non métallique (1-23)

Nusubcr = 0.386Re 2 Pr/? pour un métal liquide (1-24)

La contribution de la conduction peut étre ajoutée aux transferts convectifs, bien qu’elle soit souvent négli-
geable (Nug,ng = 2 en régime permanent pour une sphére placée dans un liquide stagnant).

=  Transferts thermiques radiatifs (JNu,)

Dans le domaine des hautes températures, comme cela est le cas lors de I'interaction entre le réfrigérant et le
combustible fondu, le rayonnement peut participer de maniere significative aux transferts de chaleur. Il contri-
bue 3 la fois au chauffage du liquide® et & sa vaporisation a I'interface L-V. Le transfert thermique radiatif est
souvent traité de maniéere indépendante, en paralléle des transferts conducto-convectifs, comme formulé dans
I’équation ( 1-21 ). Cependant, cela n’est valable que si sa contribution reste minoritaire.

Le coefficient de transfert thermique radiatif h, est déterminé en assimilant la paroi et l'interface L-V a deux
plaques paralléles infinies, a des températures respectives Ts et Ts,, (Bromley, 1950)°. h, est donné par :

h = Oss TS — Tent
r=
i-i-i—l ATSat (1-25)
Es oL

ou & est I'émissivité de la surface chaude et a, le facteur d’absorption du liquide.

Différentes expressions du coefficient de rayonnement J (équation ( 1-21 )) sont proposées :

- Bromley (1950) distingue deux cas selon I'importance du rayonnement en convection naturelle (hc dé-
signe le coefficient de transfert thermique conducto-convectif) :

»  pourh, < h,J=3/4,

e liquide est chauffé sur une épaisseur qui dépend de la nature du liquide et de la longueur d’onde émise par la surface chauf-
fante. Pour le sodium, cette épaisseur est inférieure a 20 nm dans la gamme de longueur d’onde d’intérét pour notre probléme (A
=[0.8 um ; 2 um]) (cf. annexe 1.3.1). Par conséquent, on peut admettre que le sodium liquide n’est pas chauffé par le rayonne-
ment de la paroi.

? Cette approximation est valable dans le cas ou I'épaisseur du film de vapeur est tres petite devant le diamétre de la sphére.
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» pourh,=h.ouh,> h J=(§+1E;J
4 4h2.62+h/h
- Sakurai (1990-a) donne une expression plus complexe de J, dérivée de son modele d’ébullition en film
autour d’un cylindre en convection naturelle (ou Pr. >> 1 ou Pr, « 1). Il tient compte notamment de la
surchauffe de la paroi, du sous-refroidissement du liquide et de la nature du fluide (Pr,). L’expression
de J est donnée par :

1-F
J=Fp—
1414 (1-26)
,
1/2 -0.60
F=(1-0.25exp(—0.135p))exp| —0.64 [wJ Pr0455p273(scPr ) |'si F 2 0.19
PLHL (1-27)

F=0.19siF<0.19

- Bromley (1953) suppose qu’au-dela de I'angle de décollement, 84, le rayonnement est négligeable et
ediv
an

propose en convection forcée : J:(l— j Pour des vitesses élevées, By, est proche de m/2, soit J =

7/8.

Liu (1996) obtient des résultats proches lorsqu’il utilise la corrélation de Bromley ou celle de Sakurai, notam-
ment a de faibles sous-refroidissements et pour des surchauffes élevées. Il observe un écart d’au maximum
16 % en convection naturelle et 11 % en convection forcée.

Remarque : Berthoud a identifié une erreur dans I'équation (9) de I'article de Bromley (1950), rappelée par
I’équation ( 1-28 ). Il la corrige par I’équation ( 1-29 ) : pour h, < h,, on retrouve I'équation ( 1-28 ).

hc
ht =—1/3+hr
(htj (1-28)
hc
hc
ht :—1/?>+hr
he 1he (1-29)
hce 5hc

3.3.2. CORRELATION DE FARAHAT (1971)

Farahat propose une corrélation empirique du coefficient de transfert de chaleur d’ébullition en film en con-
vection naturelle a partir de ses résultats d’essais en sodium :

ATSu b

Nut =Nusa: +K Nusypb +0.88Nu, (1-30)

Sat

ou K= 57 pour les spheres de diametre 2.54 cm (grand diamétre) et K=

(BTsup)

diamétre 1.27 cm et 1.91 cm (petit diamétre).

555 bour les spheres de

(BTsub)

Nus,. est calculé a partir de la corrélation de Hendricks et Baumeister, explicitée en annexe 4 (cf. équation ( A
4-5)) et Nus,, a partir de I’équation ( 1-22 ). Nu, est déterminé classiquement, d’apres I'expression ( 1-25 ) de h,.
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Farahat compare les résultats de sa corrélation aux données expérimentales de ses essais (Figure 1-14). La

corrélation prédit la densité de flux de chaleur avec une erreur raisonnable (écart moyen de + 18 % pour I'essai
24 et £ 10 % pour I'essai 35).

Remarque : dans cette comparaison,Farahat considére la densité de flux obtenue expérimentalement réduite

de 10 % afin de prendre en compte le dome de vapeur a I'arriere de la sphére (cf. paragraphe 2.3, Chapitre 2)
et le rayonnement.

180 160
I | T [ ] 1B ! ! I _
140 O SUN 24 — 140 — ORUX 33
L o= 52 w12 = DATA CORRELATION ]
e
o 100 — ° o— Hwoi— °, s
= o o o ©
ool oo — £ | 55 Q0 o2 S, ©° _|
3 . o© %0 :? 80 e 600 s e
R 000°00070, 800 8" 0 o 2 g0 b— —
< =
T &% Noata cormeLATION — g0 |— ]
20 = 20 — —
0 L | l | | l o 1 { | | |
12 14 16 18 20 22 28 25 14 6 18 2 24 26
(T Tgq) 21073 °F (Ty-Tggt) X i0,°°F
a. Essai 24 : ATsyp, =4.1K, D=2.54 cm b. Essai 35 : ATsyp,=14.1K, D=2.54 cm

Figure 1-14 - Corrélation d’ébullition en film de Farahat comparée aux données expérimentales (essais 24 et 35)

3.3.3. MODELE DE FARAHAT & EL-HALFAWY (1975)

Le modele d’ébullition en film développé par Farahat et El-Halfawy (1975) est présenté de maniere détaillée en
annexe 3. De nombreuses erreurs, oublis et contradictions ont été identifiés dans I’article (Farahat, 1975). De
plus, des hypotheses majeures semblent avoir été faites au cours de I'établissement des équations et ont été
omises dans la présentation du modéle. Parmi elles, on souligne en particulier I’épaisseur du film de vapeur qui
semble avoir été considérée uniforme autour de la sphére. Dans la suite, le modele de Farahat et El-Halfawy est
utilisé en corrigeant les erreurs de calcul (mais en conservant I’ensemble des hypotheéses effectuées, méme si
celles-ci ne nous paraissent pas toujours légitimes).

La corrélation de Farahat et El-Halfawy est donnée par I’équation ( 1-31) :

1 Ar
NUSubj(NUt —Nu, )’ = (1-31)

- 0.71B Sp*

Sat

ou Ar désigne le nombre d’Archiméde et Sp* la surchauffe adimensionnelle modifiée. Nus,, et Nu, sont respec-
tivement calculés a partir des équations ( 1-22 ) (avec Cey = 0.75, a = 2) et ( 1-25 ). B est un parametre dont la

valeur dépend de la condition de glissement utilisée : § = 3 (resp. B = 12) si le glissement (resp. la vitesse) est
considéré(e) nul(le) a I'interface L-V.

Pour une faible contribution du rayonnement aux transferts thermiques (i.e. h, < h;) et une part de chauffage

AL AT
du liquide faible devant la part de vaporisation (i.e. ek L

Av ATsat

hsub < h¢), une corrélation simplifiée, donnée par
I’équation ( 1-32 ), peut étre utilisée.

AT
Nu¢ = Nusz +0.25——122

Nusub +0.75Nu, (1-32)
Sat
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Dans le cas d’un liquide saturé et en négligeant le rayonnement, Farahat et El-Halfawy proposent la corrélation

suivante :

A 1/4
U :0.78( r] (1-33)

*

Sp

La corrélation ( 1-32 ) a été appliquée au cas de I'eau et du sodium et donne des résultats similaires. Les au-
teurs observent qu’un sous-refroidissement important conduit a une plus faible production de vapeur et a un
film plus mince que dans le cas saturé. De plus, une surchauffe importante de la paroi, un sous-refroidissement
élevé et un petit diametre de sphere favorisent les transferts de chaleur.

Par ailleurs, Farahat et El-Halfawy comparent les résultats du modele aux données expérimentales de Farahat
(1971) (essai 32 : D = 2.54 cm ; ATs,, = 10 K) (Figure 1-15). Selon les auteurs, I'accord entre modeéle et expé-
rience est satisfaisant, notamment dans le cas ou = 3 : I'écart observé varie de 12 % a 15 %. Pour B = 12,
I’écart est plus important (compris entre 24 % et 34 %), en particulier a faible surchauffe.

D=2.54cm o
160 .
ATsu =10 °C
320
O
'E' 280
=
g
= 20
&£
200 - — Non-sLip (8=3) | i
P === SLIP (B=12)
_—f
—_—— O Exp.data
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1

5 § 7 8 9 0 " 12 3 14 05 15 17 18 18
ATs.e x 107 (°C)

Figure 1-15 - Comparaison des résultats du modéle de Farahat et El-Halfawy (1975) aux points expérimentaux de Farahat
(1971)

Figure issue de (Farahat, 1975) (h en kcal.h".m2.°C* = 1.163 W.m™.°C™).

Toutefois, les données expérimentales auxquelles se comparent Farahat et El-Halfawy (Figure 1-15) ne sem-
blent pas correspondre aux valeurs de h données dans (Farahat, 1971) et reproduites sur la Figure 1-16 (Essai
32). Vraisemblablement, les auteurs utilisent un coefficient de transfert thermique plus faible, réduit de bien
plus de 10 %" (mais de 'ordre de 65 a 70 %). Sur la Figure 1-16, I’écart entre les résultats du modéle et les don-
nées expérimentales de Farahat est plus important que celui trouvé par Farahat et El-Halfawy : il est de I'ordre
de 35 % a 60 % dans le cas ou B =3, et de 50 % a plus de 70 % dans le cas olu B = 12.

! Farahat (1971) considére la valeur de h réduite de 10 % afin de prendre en compte les transferts de chaleur a I'arriere de la

sphére ainsi que le rayonnement.
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Figure 1-16 - Comparaison des résultats du modéle de Farahat et El-Halfawy (1975) aux points expérimentaux de Farahat
(1971)

Les données expérimentales de I'essai 32 (les valeurs de h expérimentales et réduites de 10 % sont représentées) sont issues de (Farahat,
1971). Le calcul de h (FEH) (en kcal.h-.m™.°C" = 1.163 W.m™.°C™) pour B = 3 et B = 12 est effectué a partir de 'équation ( A 3-33 ) de
I'annexe 3. La figure b est un zoom de la figure a, afin de mieux se comparer a la Figure 1-15.

Le modele de Farahat et El-Halfawy présente donc de nombreuses incertitudes, tant dans I'établissement des
équations et dans le choix des hypotheses que dans I'"application qui en faite. Il constitue néanmoins un élé-
ment de comparaison, étant le seul modele théorique proposé pour I’ébullition en film du sodium en convec-
tion naturelle.

3.3.4. CORRELATIONS DU cODE SIMMER

Les corrélations d’ébullition en film utilisées dans le code SIMMER et décrites ci-apres sont issues des sources
du code’ ainsi que d’un document de synthése portant sur la version $3V2D du code (Brear, 1998). Elles per-
mettent de décrire le flux de chaleur cédé par une sphére chaude (a I'état liquide ou solide) de combustible ou
d’acier au réfrigérant (sodium ou eau) en ébullition en film. La conduction et le rayonnement a travers le film
de vapeur sont considérés.

Certaines hypotheses sont effectuées lors du traitement de I’ébullition en film.

- L’ébullition en film a lieu si la température de surface du corps chaud (goutte ou particule) est supé-
rieure a Tyrs. La température de surface correspond soit a la température du corps chaud, soit a la
température d’interface?, Ty (selon le choix de I'utilisateur?).

! Sous-programme htcfb.f des sources du code SIMMER (version S3V3D).

20n rappelle que la température d’interface entre le matériau chaud (indice S) et le liquide (indice L) (sans solidification, ni in-
fluence du rayonnement) est définie par Tin: = (esTs+ €.T1)/(gs+ €1), ou € désigne I'effusivité thermique du matériau (cf. paragraphe
3.2.3).
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- Les propriétés de la vapeur sont calculées a la température moyenne Ty = (Ts + Tsa)/2 et a la pression
environnante, ou Ts désigne la température de surface et Ts,; la température de saturation du sodium.

- Les propriétés du liquide correspondent aux propriétés du liquide environnant.

Deux corrélations d’ébullition en film, en convection naturelle et en convection forcée, sont proposées.

3.3.4.1. CAS DE LA CONVECTION NATURELLE

Brear (1998) reprend les travaux réalisés par Farahat et El-Halfawy (1975) (cf. paragraphe 3.3.3) pour modéliser
les transferts thermiques en ébullition en film autour d’une sphére en convection naturelle’. A partir de
I’équation ( 1-31 ), il obtient une expression simplifiée (équation ( 1-34 )) du nombre de Nusselt en développant
les différents termes en séries et en ne conservant que les termes du 1% ordre. L’expression obtenue est va-
lable uniquement si :

ﬁ ATSub
}\V ATSat

hsuben K hy ey @ la part de chauffage du liquide est faible devant la part de vaporisation,

- h, < hyey @ la contribution du rayonnement au transfert de chaleur est faible.

AL AT.
NUt,CN = NUSat,CN + 2 Sub NUSub,CN +0.75Nu, ( 1-34 )
\ Sat
avec :
A 1/4
;
Nusat,cn=0.83| Cis — (1-35)
Sp
Nugys cn = 0.25Cks (2+o.62(GrPrﬂ-91)” 4) (1-36)
D 1 oSB(TS4 —Tg‘at)
Nu; = Cps —
Awilo1 ) AT (1-37)
€s EL

Ar désigne le nombre d’Archimede et Sp* la surchauffe adimensionnelle modifiée.

On note que la contribution du rayonnement est prise en compte selon les recommandations de Bromley
(1950).

Dans ces corrélations, le paramétre de glissement B (équation ( 1-31 )) est pris constant, égal a 3. Ce choix est
motivé par les résultats de la comparaison entre le modeéle et I'expérience, pour I'eau et le sodium, plus satis-
faisants lorsque B =3. Un choix identique est fait en convection forcée. D’apres les expliquations fournies en
annexe 3, ce choix ne semble toutefois pas justifié du point de vue de la physique.

! Ce choix n’est pas anodin selon la nature du matériau chaud. En effet, a 2500 K : €yo, = 3170 1K m2sY? et €1, = 14339 J. K .m™2s
Y2.31151.27 K : ens = 6932 J.K.m 252 Pour Ts = 2500 K et ATsu = 1 K, on obtient Tie = 1576 K pour le systéme UO,-Na et 2053.3
K pour le systéme Ta-Na.

% En convection naturelle ou lorsque la différence de vitesse entre la goutte ou particule et la phase continue liquide est faible, les
deux composants appartiennent au méme champ de vitesse dans le code SIMMER.
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Brear introduit la constante Cgs pour distinguer (de maniére optionnelle dans le code') le cas des sphéres de
tres petit diametre (Cgs = 0.5) des spheres de plus grand diameétre (Ces = 1), qui présentent une configuration du
film de vapeur différente (cf. paragraphe 3.1). L'introduction de Crs permet de réduire les transferts thermiques
pour les spheres de petite taille, pour lesquelles une colonne de vapeur isole I’hémisphére supérieur de la
sphere’.

L’équation ( 1-36 ) s’apparente a la corrélation classique des transferts thermiques en convection naturelle
autour d’une sphere rigide (cf. équation ( 1-22 )), sinon que la puissance 2 du nombre de Prandtl pour un métal
liquide est prise égale a 1.91 dans la corrélation de SIMMER, choix qui n’est pas justifié.

Validation (cas C¢s = 1)

La corrélation de SIMMER est comparée a celle de Dhir et Purohit (1978), obtenue a partir d’expériences
d’ébullition en film de I'eau sous-refroidie (jusqu’a 30 K) autour d’'une sphére métallique (19 mm < D < 25.4
mm) a pression atmosphérique. En convection naturelle, Dhir et Purohit proposent la corrélation suivante :

Sc
NUZ2 = NUZE e + - 2= NuS e + CNUP” (1-38)
Hv Sp
avec :
Ar e
Nugh cn=0.8] — (1-39)
Sp
Nugl, cn=0.9(GrPr ) /* (1-40)
D oss(T — T
Nu?":—M, C =1 (1-41)
Av ATsat

La construction des deux corrélations est similaire, avec des expressions semblables de Nus, cy et Nu, données
respectivement par ( 1-35) et ( 1-39 ) et par ( 1-37 ) et ( 1-41 ). Elles different de par leurs constantes multipli-
catives et |'utilisation d’une chaleur latente effective dans SIMMER. Une différence majeure est observée pour
I'expression Nusy,cn © la constante multiplicative est prés de 6 fois supérieure dans I'expression de Dhir et Pu-
rohit et la puissance du nombre de Prandtl est 2 fois plus faible, ce qui s’explique par la nature du fluide consi-
déré (métal liquide ou fluide classique).

Remarques :

- Dans les équations ( 1-34 ) et ( 1-38 ), les coefficients multiplicatifs du Nus,, ey sont équivalents

()\L ATsub _ ML Sc
Av ATsat  Hv Sp

- Les transferts thermiques par conduction sont négligés dans la corrélation de Dhir et Purohit mais pris
en compte dans SIMMER, via le terme additif 2 de 'expression ( 1-36 ).

L par défaut, I'option est désactivée et Cis est alors égale a 1 quel que soit le diametre de la sphére.

% Selon ces considérations, le modéle de Farahat et El-Halfawy (1975) décrit les transferts thermiques en ébullition en film autour
de spheres de grand diameétre. Pour le cas des sphéres de petit diamétre, la diminution (d’un facteur 2) de la surface d’échange
considérée entraine une diminution du transfert de chaleur.
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Brear utilise les mesures effectuées en sodium (Farahat, 1971) et en eau (Dhir, 1978) pour juger des flux de

chaleur obtenus a partir de la corrélation (équation ( 1-34 )). De maniere générale, les flux de chaleur expéri-

mentaux sont sous-estimés, d’autant plus que le sous-refroidissement augmente (Figure 1-17, Figure 1-18).

L'auteur attribue la sous-estimation des transferts de chaleur pour le sodium (Figure 1-17) a une mauvaise

évaluation des transferts thermiques radiatifs, liée a une incertitude sur la valeur des émissivités. Par ailleurs,

on observe une diminution du nombre de Nusselt, Nu,cy, lorsque le sous-refroidissement de I'eau augmente

(Figure 1-18), ce qui est incohérent, a la fois avec la théorie (cf. paragraphe 3.4.2) et I'expérience.
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Figure 1-17 - Corrélation d'ébullition en film en convection naturelle de SIMMER (équation ( 1-34 )) comparée aux don-
nées expérimentales et a la corrélation empirique de Farahat (équation ( 1-30 )) pour le sodium (Brear, 1998)
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Figure 1-18 - Corrélation d'ébullition en film en convection naturelle de SIMMER (équation ( 1-34 )) comparée aux don-
nées expérimentales et a la corrélation empirique de Dhir (équation ( 1-38 )) pour I'eau (Brear, 1998)

Sphére en acier inoxydable, D = 2.54 cm.

3.3.4.2.  CAS DE LA CONVECTION FORCEE

Le modele développé par Brear (1998) pour la convection forcée s’inspire également des travaux de Farahat et
El-Halfawy (présentés en annexe 3). Dans ce cas, le terme de flottabilité est négligé et le gradient de pression
dans le film de vapeur, donné par I'équation ( 1-42 ), est imposé par I'écoulement potentiel liquide autour de la

sphére.

P
%:—%pmisinecose (1-42)

Par une démarche analogue a celle effectuée pour la convection naturelle’, Brear aboutit & une formulation des
transferts thermiques donnée par :

3 2
1A AT 1 0.886 1
(NU t,CF ___LNUSub,CF b ](Nut,CF ——NUrJ =———Re} [H_Lj By . (1-43)
2Ny Sat 2 B Hv ) pL Sp
Puis, en simplifiant, il obtient :
NUt,CF = NUSat,CF + NUSub,CF + 0.75Nuy, ( 1-44 )

Avec :

'on précise que seuls les transferts thermiques sur I'hémisphére inférieur de la sphére (de 8 = 0 et 8 = 11/2) sont considérés dans le
cas de la convection forcée. Les transferts thermiques dans le sillage sont considérés nuls (analogue a (Epstein, 1980)).
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1/4

2
1
Nusat,ce = 0.74Re /2| | BL | PY. 2 (1-45)
Mv /] pL Sp
AL AT
Nussubcr = 0.25Cks (2+o.68Re3/2 pr 045 oL 2w (1-46)
}\V ATSat
Nu. = Coe D 1 os(t-1s,)
= Cps —
S VR S TR (1-47)
E€s EL

Crs est défini de maniere analogue au cas de la convection naturelle et Re, désigne le nombre de Reynolds de
(Uoo _USphére)D

VL

I’écoulement liquide : Re, =

De maniere identique au cas de la convection naturelle, les transferts thermiques convectifs (Nusy, cr, €quation
( 1-49)) sont décrits par la corrélation classique des transferts thermiques en convection forcée sur une sphere
rigide (équation ( 1-24)). La puissance 0.5 du nombre de Prandtl est prise égale a 0.45 dans la corrélation de
SIMMER, sans que ceci soit justifié.

Validation (cas Cgs = 1)

Brear utilise, a titre de comparaison, la corrélation d’Epstein et Hauser (1980) valable pour I'ébullition en film
d’un fluide, saturé ou sous-refroidi, en convection forcée (en négligeant la part de rayonnement et quel que
soit le fluide classique considéré)’ :

4 4 \L/4
Nuf" :(Nuggt +Nuf, )1 (1-48)

Avec :

1/4 (1-49)

2
1
NuE% =0.553Re /> (&J By -
Hv ) pL Sp

1/2 PS¢

Nusi, =0.977Re/? P} (1-50)
Hv Sp

Si I'on compare la corrélation du code SIMMER a celle proposée par Epstein et Hauser, on remarque que
I'expression de Nug, cr est similaire dans les deux corrélations, sinon que la constante multiplicative differe
d’un facteur 1.3. Comme dans le cas de la convection naturelle, on observe une différence dans I'expression de
Nusyp cr @u niveau de la constante multiplicative (prés d’un facteur 6 entre 0.977 et 0.17 (provenant du poduit
0.25 x 0.68 dans I'équation ( 1-46 ))) et de la puissance du nombre de Prandtl.

Précisons que la corrélation d’Epstein et Hauser (1980) présente certaines faiblesses : appliquée aux essais
TREPAM (Berthoud, 2009-a), elle surestime considérablement les flux de chaleur expérimentaux (on obtient
une erreur allant jusqu’a 240 %). Epstein et Hauser ont multiplié les résultats obtenus a partir du modele théo-
rique par un facteur 2 afin de prédire correctement les résultats expérimentaux de Motte et Bromley. De Mal-

! L’expression du Nusselt indiquée dans ce paragraphe découle du modele développé par Epstein et Hauser (1980), qui differe de
celle obtenue apres corrélation des données expérimentales de Motte et Bromley en eau.
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mazet (2009) explique cet écart par I'existence de deux sous-régimes d’ébullition en film : les essais TREPAM
appartiendraient au sous-régime d’ébullition en film stable, tandis que ceux de Motte et Bromley se situeraient
dans le sous-régime instable.

Aucune expérience n’existe pour I'étude de I’ébullition en film d’un fluide métallique en convection forcée. La
validation du modéle de SIMMER a donc été effectuée a partir des données expérimentales de Dhir et Purohit
pour de I'eau sous-refroidie. Ces derniers proposent de corréler leurs données expérimentales de la maniere
suivante :

S
NuP?e :NuESb,CF+o.8Reﬂ/2(1+&—cj (1-51)
Hv Sp

ol NuSh,cr représente le nombre de Nusselt de Dhir et Purohit dans le cas de la convection naturelle.

Les flux de chaleur évalués avec la corrélation de SIMMER surestiment les flux expérimentaux dans le cas satu-
ré. Dans le cas sous-refroidi, aucune comparaison n’a été effectuée, sinon avec I'expression ( 1-51 ), qui montre
une prise en compte du sous-refroidissement réduite d’un facteur 8 (pour Pr_ = 1) dans la corrélation de SIM-
MER.

1000 = /';17
L. & (Dhir, 1978) P
= Bromley X - /
= SIMMER (cyIindreﬂ ’,-S//
B _\- - ’x’ i y

S Dhir et Purohit v
2 ///’ —
- —
— —-‘*- / /
;-' _____ //1 Kobayasi
_—
— e /
100 L 1 A O V3 L | 1 1 Lo bt gl 1 1 R P
1 10 100 1000
Rex 10’

Figure 1-19 - Corrélation d'ébullition en film en convection forcée de SIMMER comparée aux données en eau saturée de
Dhir et Purohit (1978) et a d’autres corrélations (Brear, 1998)

3.3.4.3.  CORRELATION GENERALE

Afin d’avoir une formulation globale des transferts thermiques facilitant leur traitement numérique, les deux
expressions de Nu; (en convection naturelle et forcée) sont sommées :

3
1A ATs, 1 A
Nug — = —=Nusyp —2 (Nut——Nu,) —F 2 Rey (1-52)
2}\v ATsat 2 Sp
avec
A Ar Y o1 )
r r
A — Rer |=(Nussten+Nussce)=0.83 Chs—— | +0.74Re?| | 2 | Y = (1-53)
Sp Sp Mv ) pL Sp

En développant et simplifiant I'équation ( 1-52 ), on obtient a I'expression de Nu, suivante :
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1/4
Ar
Nu; = F(S—*,RELJ +max(Nu5ub,CN +NUSub,CF)+ 0.75Nu, (1'54)
p
Le code calcule ainsi la densité de flux de chaleur cédée par la sphéere, qsy, ainsi que celle transférée de
I'interface L-V au liquide, q;_ :
A
dsv :FVATVNUt (1-55)
A
ai :ELATLNUL (1-56)

Cs (2 +0.62(Grprt*t) 4)

AL AT.
Crs (2 +0.68Re}’? PrL0'45)—L—S“b
Av ATsa

OU Nu, =max

Comme mentionné précédemment, les transferts convectifs en convection naturelle (Nusycn, équation
(1-36)) ou forcée (Nusy, cr, €quation ( 1-49 )) sont décrits par une corrélation classique de convection sur une
sphere rigide. Cela revient a négliger la vitesse interfaciale (u,, = 0), et donc a sous-estimer le flux de chaleur
transmis au liquide (Berthoud, 2009-b)".

Par ailleurs, ce modele d’ébullition en film suggére qu’une partie de la chaleur cédée par le corps chaud (qsy)
est utilisée pour produire de la vapeur, I'autre partie servant a chauffer le liquide sous-refroidi (qg; ). Cependant,
aucun flux de vaporisation n’est évalué, par souci de simplification du calcul (Brear, 1998). Pour le cas d’un
liqguide sous-refroidi, cela revient a considérer que la vapeur produite se condense instantanément, approche
qui n’est plus valable dans le cas saturé. On peut donc en conclure que I'état actuel du code SIMMER ne per-
met pas de calculer une explosion de vapeur.

3.4. INFLUENCE DE DIFFERENTS PARAMETRES SUR Tprg ET Hrp

Les études menées sur I'ébullition en film mettent en évidence I'influence de plusieurs parameétres a la fois sur
la température minimum d’ébullition en film? (Tyes) et sur les transferts thermiques en régime d’ébullition en
film (hgg). Parmi les parameétres importants, on identifie :

- la surchauffe de la paroi,

- le degré de sous-refroidissement du liquide,

- la géométrie du systéme (dimensions, forme),
- lavitesse de I"’écoulement environnant,

- la pression du systeme,

YEn comparant les résultats de ses essais d’ébullition en film de I'eau autour d’un cylindre (essais TREPAM) a la corrélation clas-
sique de convection sur un cylindre de Zukauskas, Berthoud montre que g;. est sous-estimée jusqu’a 382 %. Il indique que cette
sous-estimation est d’autant plus importante que la température du corps chaud est élevée et que le sous-refroidissement, la
vitesse de I’écoulement et la pression sont faibles.

% Dans ce paragraphe, on parle de la température Tyrs classique trouvée dans la littérature, caractérisant la limite entre le régime
d’ébullition de transition et le régime d’ébullition en film.
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- lanature et I'état de la surface chauffante (mouillabilité, oxydation, rugosité, impuretés, ...).

D’éventuels contacts transitoires entre le liquide et la paroi contribuent également a faire varier Ty et les
transferts thermiques. L'occurrence et les conséquences de ces contacts dépendent eux-mémes des para-
meétres énoncés ci-dessus ainsi que d’éventuelles perturbations extérieures.

A partir des différents résultats présents dans la littérature, nous tentons dillustrer et de quantifier, dans les
paragraphes qui suivent, l'influence de ces principaux parameétres sur I’ébullition en film, dont certains ont été
mis en évidence dans I'expérience de Farahat pour le sodium (cf. Chapitre 2, paragraphe 2). Nous nous ap-
puyons en particulier sur les résultats du programme expérimental TREPAM (présenté dans (Boulin, 2007) et
(Berthoud, 2009-a)). Cette expérience consiste a étudier les transferts thermiques en ébullition en film de I'eau
(0 K < AT, < 350 K) autour d’un filament de tungsténe (10 pm < D < 250 pm) en convection forcée (0.2 m.s™ <
D <46 m.s'l). Ces essais présentent I'avantage de couvrir une large gamme de températures du corps chaud
(1350 K < T <2900 K) et de pressions (1 bar < P <210 bar).

3.4.1. LA SURCHAUFFE DE LA PAROI

Dans les essais TREPAM, une augmentation de la température de paroi améliore les transferts de chaleur,
d’autant plus que le sous-refroidissement du liquide est faible.

Les corrélations décrites dans I'annexe 4 indiquent une dépendance du coefficient de transfert thermique en
ATH* (soit qegoc ATE/* ), tout autre parametre étant par ailleurs constant. Or, lorsque la température de la

paroi augmente, la température moyenne du film de vapeur augmente, ce qui conduit a une variation des

propriétés de la vapeur. Dwyer (1976) montre alors, a partir des corrélations simplifiées de Breen et Westwater,

une dépendance bien plus marquée de heg avec ATs,; (en AT.:/?).

3.4.2. LE SOUS-REFROIDISSEMENT DU LIQUIDE

Lorsque le degré de sous-refroidissement augmente, une part plus importante du flux de chaleur cédée par la
paroi sert a chauffer le liquide tandis que la part de vaporisation diminue, ce qui conduit a un film de vapeur
plus fin.

Par conséquent, la courbe d’ébullition est décalée vers des densités de flux de chaleur plus élevées et des sur-
chauffes plus importantes, comme illustré sur la Figure 1-20 (Dwyer, 1976) et observé dans les essais TREPAM.
L'augmentation du transfert thermique en ébullition en film avec AT, est moins marquée a des surchauffes et
des densités de flux élevées, la part de chaleur transférée au liquide sous-refroidi devenant plus faible par rap-
port a I'énergie convectée par la vapeur (Carey, 1992).

Par ailleurs, Tyrs augmente avec le degré de sous-refroidissement (ce qui est illustré dans les corrélations expo-
sées au paragraphe 3.2.).
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Figure 1-20 - Influence du degré de sous-refroidissement sur la courbe d'ébullition (Dwyer, 1976)

3.4.3. LE DIAMETRE DE LA SPHERE

* Influence de D sur Ty

Twurs diminue lorsque le diameétre de la sphére augmente, jusqu’a atteindre une valeur minimale (petits dia-
meétres). Puis, Tyg augmente brutalement pour rester a une valeur constante (grands diametres) (Figure 1-21,
(Gunnerson, 1979)). Cette brusque augmentation correspond au passage d’une configuration mono-déme du
film de vapeur a une configuration multi-démes. D’apres Gunnerson, ce sont les contacts L-S qui provoque-
raient 'augmentation de Ty : ces contacts ne peuvent survenir que pour des spheres de grand diamétre, pour
lesquelles des instabilités a I'interface L-V peuvent existent.

1000

1 IIIIII[

—I

Expérience

100
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Pression 1 atm. | |
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PetitD 4—lt— e Grand D

D interm.

Température minimum d'ébullition en film (°C)
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Diamétre de la sphére (cm)

Figure 1-21 - Influence de la taille de la sphére sur Ty, pour de I’eau saturée (Gunnerson, 1979)
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= Influence de D sur hgg

L'effet du diametre, ou plus exactement du rapport entre le diameétre et la longueur capillaire, D/I, sur le coef-
ficient de transfert thermique en ébullition en film est observé expérimentalement et pris en compte dans
différentes corrélations.

= 5

= B Bromley .
Bl % ——==—28reen and Westwater Ve o
.E. ':.. sk ——=—="Bzumeitter and Hamiil ,/ ’/.
=" / .
EE T s

<3 '/. ’5

K
Dimensionless experimental heal-transfer coefficient, "HJ(

Figure 1-22 - Variation du coefficient de transfert thermique en ébullition en film autour d’un cylindre en fonction du
rapport D/l (Hendricks, 1969)

Les points expérimentaux sont ceux rassemblés par Breen et Westwater (1962) pour différents fluides (eau, hélium, oxygéne, pentane,
azote, éthanol, benzéne, Fréon-113, isopropanol, tétrachlorométhane), a une température comprise entre 301 K et 1703 K. Le diamétre du
cylindre varie de 5.3 um a 4.6 cm et la longueur d’onde critique de 0.173 cm a 1.67 cm.

Sur la Figure 1-22 sont tracées les corrélations de Bromley (1950), Breen et Westwater (1962), Hamill et Bau-
meister (1967) (cf. Tableau 1-3 et annexe 4), ainsi que les données expérimentales utilisées par Breen et West-
water. Les tendances observées sont identiques a celles données par Gunnerson pour Tys. Lorsque le rapport
Ic/D diminue, le coefficient de transfert de chaleur, hgs, décroit rapidement jusqu’a atteindre un minimum. Puis,
a partir d’'une certaine valeur de I¢/D (I¢/D = 2), hgg diminue plus faiblement pour tendre vers une valeur cons-
tante (a partir de Ic/D = 0.1).

Dans les essais TREPAM, ou le filament peut étre considéré comme un cylindre de petite taille, hgg diminue
lorsque le diamétre du filament augmente.

Corrélation Géométrie hgg fonction de D
Berenson (1961) Plague plane heg indépendant de D
Bromley (1950) Cylindre heg ocD 2/ 4
Banchero (1955) Cylindre heg o a(% +Cj

heg indépendant de D (grand D)
hes <D +* (D intermédiaire)

Breen et Westwater (1962) Cylindre 083
hes oc(%) (petit D)

Hamill et Baumeister (1967) Cylindre heg indépendant de D (grand D)
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| 3/4
hFB oC (g] (petlt D)

Frederking et Clark (1963) Sphére heg indépendant de D (grand D)
heg indépendant de D (grand D)
Hendricks et Baumeister (1969 Sphere 1/a
! amet ( ) 2 heg oc (7j (petit D)

Tableau 1-3 - Dépendance du coefficient de transfert thermique en fonction du diamétre (ou du rapport Ic/D) d’aprés les
corrélations d’ébullition en film pour différentes géométries

On peut résumer I'effet du diametre sur le coefficient de transfert thermique en ébullition en film autour d’une
sphére par la Figure 1-23.

Petit D Grand D
= h oo (|C/D)1/‘1 = hindépendant de D
i N\
-
~—
gl a)
S
3‘|< c
—— |c= T
2] =
n H
i :
Dy/I, D/l D/

C

Figure 1-23 - Variation du coefficient de transfert thermique en ébullition en film autour d’une sphére en fonction du
rapport D/I¢

h* représente le coefficient de transfert thermique adimensionnel, D le diameétre de la sphére et Ic la longueur capillaire.

3.4.4. LA VITESSE DE L'ECOULEMENT ENVIRONNANT

Dans les essais TREPAM, une augmentation de la vitesse de I’écoulement du liquide entraine une augmentation
des transferts thermiques pour une surchauffe donnée, tout autre parametre étant par ailleurs identique
(Figure 1-24). Ceci s’explique par un transfert de chaleur accru de I'interface L-V au liquide, donc une épaisseur
du film de vapeur plus faible. D’apres les observations de Liu (1996) pour 'eau, ceci n’est vrai qu’a partir d’une

: 1/2 . , .
certaine valeur du nombre de Froude' : tant que Fr 2 ¢ 1.5, la vitesse de I"’écoulement n’influe pas sur hgs.

Par ailleurs, Ty augmente également avec la vitesse de I’écoulement (Meduri, 2009).

! Le nombre de Froude, rapport entre la force d’inertie et la force de gravité, est défini pour une sphére de diametre D dans un
écoulement a la vitesse u.. par : Fr = uZ, /(gD).
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Figure 1-24 - Influence de la convection forcée sur la courbe d'ébullition (Carey, 1992)

3.4.5. LA PRESSION DU SYSTEME

L'influence de la pression sur les transferts thermiques a été étudiée pour I'ébullition en film de différents
fluides classiques autour de cylindres. Les variations de Ty et hgz observées dépendent de la gamme de pres-

sion considérée (on raisonnera selon le rapport P = P/Pct, Pcrt étant la pression critique du fluide) et de la taille
du systeme.

= Influence de la pression sur Ty;z

A faible pression (9.10™ < P < 9.10'2), Twrs augmente progressivement avec p’ pour tendre asymptotiquement
vers la température de nucléation homogeéne (Figure 1-25, (Sakurai, 1990-b)). A pression élevée, proche du
point critique (0.89 < P'< 0.99), Tyre diminue de maniére significative quand la pression augmente (Gorenflo,
2010). Enfin, dans la gamme de pression intermédiaire (0.10 < P'< 0.89), aucune donnée ne nous permet de
conclure quant a I'influence de la pression sur Tys. Néanmoins, on peut s’attendre a une faible dépendance de
Twmrs dans cet intervalle de pression.

— T T T T T T T T T T T T T T
=
= Water
700 - i
Ter
600 - h
i _—y
£
3
=
500 - Diameter
M piatinum Colinde [. 2.0 mm
Za tatinum Cylinder | 3.0 mm
Tmin trom Egs.(1} and
400 - {2} tor Platinum . [‘ 2.0 mm -
———— Temin from Eqs.{1) and Gold Cylinder s 3.0 mm
(2) for Gold
—--— T from Eq/{ 2}
300 1 1 L | 1 1 1 | 1 | 1 1 L L
0 1000 2000
Pressure { kPa)

Figure 1-25 - Influence de la pression sur Ty et sur T, (température d’interface) pour de I’eau saturée (Sakurai, 1990-b)
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La corrélation pour Ty formulée par Sakurai pour P’ <9.10” (équations ( 1-57 ) et ( 1-58 )) montre la dépen-
dance de Ty en fonction de P/Pc, suivante :

1/2
ApLc
Twvre = Tint + APLCol (Tlnt_TSat) (1-57)
AspsCp,s
—20(P/P.
Tint = 0.92Tcx| 1—0.26exp LGC") (1-58)
1+1.710° /Peq

* Influence de la pression sur hg;

Comme pour Tyg, la pression a un effet significatif sur le coefficient de transfert thermique prés du point triple
(a faible P*) et du point critique (a P’ élevée). En revanche, son influence est moindre a des pressions intermé-
diaires. Ces tendances ont été observées dans les essais TREPAM : pour des pressions inférieures a 5 bar, hgg
augmente de maniére significative avec la presion du systéeme. En revanche, a pression plus élevée, hgg varie
peu en fonction de la pression.

L’étude menée par Simoneau et Baumeister (1970), qui couvre une large gamme de pression (0.03 < P < 0.99),
illustre bien cette tendance (Figure 1-26). Lorsque la pression augmente, hgz augmente (resp. diminue) a faible
P’ (resp. a P’ élevée). On remarque l'existence d’'un maximum de hyz pour P’ compris entre 0.6 et 0.7. Par ail-
leurs, hgg est d’autant plus sensible aux variations de pression que le diametre du fil est faible.
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0. 040 MM WIRE
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Figure 1-26 - Variation de hgz en fonction de P = P/P¢. lors de I’ébullition en film de I'azote liquide pour différents dia-
metres du cylindre

La dépendance de hg en fonction de la pression est principalement attribuée a la variation des propriétés
thermophysiques et de transport du fluide (en particulier py, vy et ay) en réponse aux variations de pression.
Cette dépendance est formulée différemment selon les auteurs. A titre d’exemple :
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- Banchero (1955) montre, a partir de ses données expérimentales pour de I'oxygene liquide a satura-
tion (avec P'< 0.6), que hgg varie en fonction de p/4 (cf. équation ( A 4-2 ), annexe 4),

- Dwyer (1976) suggére une dépendance de hs en fonction de P¥ ou y varie de 0.30 (pour A¢/D > 8.0) &
0.32 (pour 0.8 < A¢/D < 8.0), qu’il établit a partir des corrélations de Breen et Westwater valables pour
un fluide classique a saturation (cf. annexe 4, équation ( A 4-4)),

- Gorenflo (2010) propose une dépendance de hg; en fonction de P a faible pression (0.1 < P <0.35) et
(1-P") pres du point critique.

3.4.6. LA NATURE ET L'ETAT DE LA SURFACE

Aucun effet des propriétés de surface (mouillabilité, rugosité ou oxydation de la surface, nature du matériau)
sur les transferts thermiques en ébullition en film® n’a été observé d’aprés les diverses études menées a ce
sujet. On peut citer les travaux de Bromley (1950), de Banchero (1955), de Taylor (1955) ou encore de Beren-
son (1960).

Le paragraphe qui suit concerne donc lI'influence de la nature et de I'état de surface sur Ty uniqguement.

= Influence de la nature de I’élément chauffant sur Ty

Twrs varie en fonction de la nature de la surface chauffante, et donc de ses propriétés thermophysiques,
comme illustré dans le Tableau 1-4 pour I'’eau. On remarque que Ty augmente lorsque la conductivité ther-
mique du matériau diminue. Ceci s’explique par la diminution de la température d’interface, ce qui favorise
alors la persistence des contacts L-S et rend donc plus difficile 'obtention d’un film continu de vapeur (avec
contacts intermittents ou non).

Surface A(W.m™.KY) Twrs (K)
Acier inoxydable 16 - 26 (a 20°C) 553 -593
Alliage bronze d’aluminium 59 (a 20°C) 430
Argent 406 - 430 (3 20°C) 415

Tableau 1-4 - Valeurs de Ty de I'eau déterminées expérimentalement pour différentes surfaces (Gunnerson, 1979)

* Influence de la mouillabilité sur Tyg

La mouillabilité de la surface a un effet significatif sur I’ébullition du liquide (en régime d’ébullition nucléée et
de transition), et en particulier sur la valeur de Tyg (Figure 1-27, (Dwyer, 1976)). Le passage de I’ébullition en
film a I’ébullition de transition est lié au collapse du film de vapeur et a I'apparition de contacts prolongés entre
la paroi et le liquide. Plus 'angle de contact?, noté 6, est faible, meilleur est le mouillage de la paroi. Par con-

! Cela concerne les transferts thermiques convectifs. En revanche, les transferts thermiques radiatifs dépendent de I'émissivité du
matériau.

L’angle de contact caractérise la mouillabilité de la surface. A 8¢ = 0, le liquide s’étale sur la surface, alors recouverte d’un film de
liquide.
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séquent, I’ébullition nucléée a lieu sur une surface plus importante, qui favorise les transferts thermiques (Ca-
rey, 1992). Ainsi Tyg (et ques) est d’autant plus élevée que I'angle de contact est faible.

En I'absence de mouillage de la paroi, on passe directement du régime de convection naturelle monophasique
au régime d’ébullition en film partiel (observé typiquement pour le mercure).

A
7\
)
T /N s
E
E L
o
Mouillage de la paroi
¥ == Totalll§c =0)
—--. Partidii§- B8
/ —— Absent (0. Bl
A
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Figure 1-27 - Influence du mouillage de la paroi sur la valeur de Tyg

L’étude menée par Taylor et Ford (1955) sur les propriétés de mouillage du sodium liquide montre que I'angle
de contact est inférieur a 90° a partir d’'une température d’environ 300°C pour les métaux (cette température

est plus élevée pour les céramiques).

= Influence de la rugosité et de I'oxydation de la surface sur Tyz

L'effet de la rugosité et de I'oxydation de la surface, observé par Berenson (1960) ou plus récemment par Saku-
rai (1990-b) et Meduri (2009), est une conséquence de la mouillabilité de la surface (Figure 1-28). Ty aug-
mente avec |'oxydation et/ou la rugosité de la surface, qui favorise(nt) le mouillage de la paroi. De plus,
I"oxydation de la surface diminue sa conductivité thermique, ce qui rend plus difficile le maintien de I'ébullition
en film et participe a augmenter Tyg.
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Figure 1-28 - Influence de I’état de surface (oxydation et rugosité) sur Ty, et ques (Carey, 1992)

Oc(Teflon Coated) = 30° ; B¢(Rough Surface) = 50°.
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Remarque : les imperfections et impuretés de surface favorisent les contacts entre le liquide et la paroi et con-
tribuent a I'effondrement du film de vapeur, ce qui implique une valeur de Tyg plus élevée pour maintenir un
film de vapeur.

Excepté pour I’état de surface qu’il est difficile d’étudier dans un modéle théorique d’ébullition en film, les ten-
dances observées quant a l'influence des différents paramétres (AT, ATsy,, D, U., P) sur les transferts ther-
miques permettront de vérifier le comportement du modéle développé (Chapitre 4) dans le Chapitre 5.

3.5. CONTACTS LIQUIDE-SOLIDE EN REGIME D’EBULLITION EN FILM

Comme exposé précédemment (paragraphes 1.2 et 1.3), des contacts entre le liquide et la paroi chauffante ont
été observés lors de I'ébullition en film autour d’une sphére ou d’un cylindre.

Ces contacts peuvent résulter d’une instabilité liée au cisaillement a I'interface L-V (Berthoud, 2009-a), étant
données les vitesses importantes atteintes a l'interface lors de la vaporisation intense du liquide (cf. Figure
1-29 - a).

Figure 1-29 - Mécanismes de contact L-S : instabilités de cisaillement a I'interface L-V (a) et entrainement de gouttes dans
le film de vapeur (b)

Dans ce cas, ils sont favorisés par :

- un diamétre de sphére important’ : 'instabilité de cisaillement peut étre amplifiée avant d’atteindre le
sillage de vapeur a I'arriere de sphére et ainsi mener au contact,

- une vitesse élevée de I'écoulement liquide environnant?, qui tend a amincir le film de vapeur et a favo-
riser la croissance des instabilités a I'interface L-V,

- un sous-refroidissement du liquide important et une faible surchauffe de la paroi, qui conduisent a un
film de vapeur fin,

L En convection naturelle, des domes de vapeur multiples se forment dans la partie supérieure de la sphére (IRT) et peuvent éga-
lement conduire aux contacts L-S.

Du fait de I'existence d’une vitesse a I'interface L-V en convection naturelle, I'occurrence de contacts L-S est également possible
lorsque u. = 0.
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- une surface rugueuse ou un liquide contenant des impuretés.

D’autres auteurs attribuent I'occurrence de contacts L-S au développement d’IRT a l'interface L-V et aux fluc-
tuations de I'amplitude de I'onde, favorisées par le relachement de bulles de vapeur ((Henry, 1974), (Berenson,
1960)). Sur la Figure 1-30, le départ d’'une bulle au niveau du ventre de I'interface entraine I'écoulement du
liquide vers la surface tandis que la vapeur, produite en continu a linterface L-V, repousse le liquide. Si
I"amplitude de I'onde au niveau des nceuds dépasse I'épaisseur du film de vapeur, le contact entre le liquide et
la paroi a lieu.

@ Départ de bulles de vapeur @ Contacts L-S

Figure 1-30 - Mécanisme de contact L-S en régime d’ébullition en film liées aux IRT

Farrar (1976) explique quant a lui les contacts L-S par la nature turbulente de I’écoulement dans le film de
vapeur lors de surchauffes élevées. L’hypothése d’un écoulement laminaire dans film de vapeur est acceptable
lors d’une production de vapeur modérée. Toutefois, elle ne serait plus vérifiée en cas de vaporisation intense
du liquide. Aussi, la nature agitée de I'interface L-V entraine des gouttelettes de liquide dans le film de vapeur,
qui sont ensuite éjectées dans le sillage de vapeur (Figure 1-29 - b). Elles peuvent éventuellement entrer en
contact avec la sphere puis s’évaporer. Cela favorise la condensation du sillage de vapeur et donc les transferts
thermiques.

Les contacts L-S conduisent localement au refroidissement de la surface. Le régime d’ébullition en film est
maintenu si la surface retrouve suffisamment rapidement sa température d’avant contact, selon la taille et les
propriétés thermophysiques de I'élément chauffant. Si le refroidissement est tel que la température de la paroi
est trop faible pendant un temps trop long, on observe le passage de I’ébullition en film vers une ébullition de
transition ou une ébullition nucléée. Le maintien de I’ébullition en film est donc favorisé par des parois épaisses,
de conductivité thermique élevée, pouvant étre considérées isothermes. Par ailleurs, un liquide environnant
présentant une conductivité thermique faible aide également au maintien du film de vapeur. Pour le systeme
UO,-Na, la conductivité thermique du sodium est environ 20 fois supérieure a celle de I’'UO,, ce qui est défavo-
rable au maintien de I’ébullition en film en cas de contact.

! Farrar (1976) observe des contacts L-S lors de I'ébullition en film de I'eau sur une sphére uniquement a des surchauffes élevées
(pour ATsa = 1123 K).
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4. OBIJECTIFS DE LA THESE

Nous retiendrons de cette étude bibliographique le besoin a la fois expérimental et théorique en vue de
I'amélioration de la connaissance des transferts thermiques en régime d’ébullition en film du sodium. L’étude
du phénomeéne d’interaction UO,-Na nécessite de disposer d’informations clés, a savoir la chaleur cédée par la
sphere ainsi que le taux de production de vapeur, actuellement indisponibles. Par ailleurs, la détermination de
la température minimum d’ébullition en film stable est essentielle afin de prédire I'explosivité spontanée éven-
tuelle du systeme UO,-Na. Cela passe notamment par la compréhension du mécanisme de déstabilisation du
film de vapeur et I'apparition de contacts, qui contribuent a accroitre les transferts de chaleur.

Ainsi, il est nécessaire d’évaluer les transferts thermiques lors de I'ébullition en film du sodium en fonction
des différents parameétres de contréle du systeme (ATsa, ATsw,, D, P, U.) pour chacun des deux sous-régimes
d’ébullition en film identifiés et illustrés sur la Figure 1-31 :

- le sous-régime stable, sans contact L-S, si ATsy > ATpes 1,

- le sous-régime instable, avec contacts, si ATy < ATsay < ATyrg 1.

La détermination des températures de transition entre les deux sous-régimes, ATyg 1 €t ATyes 2, fonction de
ces mémes parameétres, est également requise.

REGIME D’EBULLITION EN FILM

q(W.m )

! INSTABLE i ETABLE

AT AT
MFB,2 MFB, 1

[ ]
ATg,, (K)

Figure 1-31 - Courbe d'ébullition classique (1) et celle présentant les 2 sous-régimes d’ébullition en film (2)

Nous proposons de développer un modéle d’ébullition en film du sodium, basé sur I'approximation de double
couche limite et mettant en ceuvre une méthode intégrale. La démarche adoptée pour la mise en place de ce
modele est présentée au Chapitre 4. Au préalable, une analyse d’échelles permettra de déterminer les
nombres adimensionnels pertinents qui gouvernent les transferts thermiques en régime d’ébullition en film,
selon le degré de sous-refroidissement du sodium et la présence d’un écoulement externe (Chapitre 3). Pour
cette étude, le choix d’'une géométrie sphérique semble étre le plus pertinent étant donné que les codes de
simulation modélisent les gouttes ou fragments de combustible par des spheres. On procédera par ailleurs a
I’évaluation de la température de transition Tygg 1, @ partir d’une approche simplifiée impliquant I'utilisation du
modele (Chapitre 6). L'expérience de Farahat, seule expérience en sodium a notre disposition a ce jour et pré-
sentée dans le Chapitre 2, permet de valider en partie les résultats obtenus. Le modele est également appliqué
au systéme UO,-Na dans des conditions représentatives d’une situation accidentelle dans un réacteur refroidi
au sodium. Les résultats sont comparés a la corrélation de SIMMER en convection forcée.
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CHAPITRE 2  L'EXPERIENCE DE FARAHAT, L'UNIQUE
EN SODIUM

Dans ce chapitre, nous présentons les travaux expérimentaux de Farahat, qui portent sur I’étude les transferts
thermiques en ébullition du sodium autour d’une sphére de tantale en convection naturelle (Farahat, 1971). Son
objectif était de mieux comprendre les mécanismes de transfert de chaleur associés a l'interaction entre une
sphére a haute température et le sodium dans le cadre des études de sireté des RNR-Na. Cette expérience cons-
titue l'unique base de données expérimentales existante, a notre connaissance, pour I’étude de I’ébullition en
film du sodium. Pour notre étude, nous nous intéressons uniquement aux essais pour lesquels I’ébullition en film
a été observée.

Apreés une breve description du dispositif expérimental mis en place par Farahat, nous exposerons la méthode
de mesure employée, les différents biais expérimentaux ainsi que les hypotheses introduites pour le post-
traitement des mesures. Enfin, nous présenterons les principaux résultats des essais, notamment les deux sous-
régimes d’ébullition en film identifiés lors de notre analyse, ainsi que I'influence de certains parametres de con-
tréle sur les transferts thermiques.
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1. DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE

L’expérience consiste a plonger une sphére de tantale, préalablement chauffée a haute température, dans un
bain de sodium sous-refroidi. La sphére est ensuite maintenue a une profondeur donnée. Les relevés de tem-
pératures et de pression au cours du temps ont permis I'observation des différents régimes d’ébullition du
sodium et la quantification des transferts thermiques associés.

Linfluence de plusieurs paramétres a été étudiée :

- latempérature initiale du sodium : entre 1123.2 K (AT, = 29.1 K) et 1148.2 K (AT, = 4.1 K),
- latempérature initiale de la sphére de tantale : entre 1802.6 K et 2633.7 K,
- le diametre de la sphere : 1.27 cm, 1.91 cm et 2.54 cm,

- la profondeur a laquelle la sphere est plongée dans le bain de sodium : 7.6 cm et 11.4 cm.

Les essais ont été effectués sous atmosphére d’argon avec une pression constante de 1 bar.

1.1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental comprend :

- une cuve en acier inoxydable (h = 30.5 cm, @ =7.6 cm), remplie de sodium liquide maintenu a une
température donnée par chauffage électrique,

- une sphére de tantale traversée par un thermocouple’,
- un chauffage par induction, permettant de chauffer la sphére de tantale a la température souhaitée,
- un systeme de transport, afin de positionner la sphére dans le bain de sodium a une profondeur don-
née,
- une enceinte sous atmosphére d’argon.
La cuve, isolée thermiquement, comporte 4 thermocouples placés sur la partie latérale afin de contréler la
température du sodium 3 différentes profondeurs. Dans la zone froide (h=15.2 cm, @ = 3.2 cm) située en des-

sous de la cuve, se trouvent un capteur de pression et un thermocouple en vis-a-vis afin de mesurer sa tempé-
rature.

La sphere de tantale est maintenue par une tige, dans laquelle est introduit le thermocouple.

1Thermocouple tungsténe-rhénium (W-5% Re/W-26% Re, a soudure chaude a la masse), avec un isolant en oxyde de béryllium
(BeO) et une gaine de protection en tantale (de diamétre 0.76 mm, 1.02 mm ou 1.60 mm selon la taille de la sphére).
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Figure 2-1 - Schéma du dispositif expérimental avec une vue agrandie de la sphére de tantale maintenue par une tige

1.2. PROCEDURE EXPERIMENTALE ET TRAITEMENT DES DONNEES

Au cours d’un essai, la sphére de tantale est tout d’abord préchauffée par induction. Une fois la température
souhaitée atteinte, le chauffage est interrompu et la sphére est plongée dans le réservoir de sodium * et posi-
tionnée a une profondeur donnée.

La sphére se refroidit au contact du sodium. L’évolution de la température a la surface de la sphére au cours du
temps est mesurée grace a un thermocouple placé a I'intérieur de la sphere. L'extrémité du thermocouple est
située pres de la surface inférieure de la sphéere, a une distance estimée par rayons X comme étant 0.5 a 2 fois
le diameétre de la gaine du thermocouple (cf. Tableau 2-1). La position du thermocouple, au niveau du point
d’arrét avant de la sphére, ne peut rendre compte du refroidissement a |’arriére de la sphére.

Essai Sphére N°  Dg (cm) drc (mm)

24230 10 2.54 0.94 Tige (avec TC)
32,33 11 2.54 112

35,36 12 2.54 1.14

38,39 13 1.91 0.81

41a43 14 1.27 0.61

Tableau 2-1 - Distance du thermocouple a la surface de la sphére (d;c) mesurée par rayons X dans les essais de Farahat

Le numéro de la spheére utilisée au cours des essais ainsi que son diamétre sont indiqués.

Par ailleurs, des relevés de pression sont effectués :

'a sphére est déplacée a une vitesse moyenne de 67.1 cm.s™ dans 'atmosphére d’argon et de 74.7 cm.s™ dans le sodium (excep-
té pour les 5 derniers centimétres, ol la vitesse est de 37.8 cm.s™).
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- dans la partie basse du bain de sodium (branche froide) : les pics de pression mesurés correspondent a

la formation et au collapse de bulles de vapeur a la surface de la sphere,

- au-dessus du bain, dans I'atmosphere d’argon : les pics de pression peuvent étre générés en cas

d’ébullition violente du sodium.

L'amplitude et la fréquence des pics de pression permettent de distinguer les différents régimes d’ébullition,
notamment le début de I’ébullition de transition (i.e. la température minimum d’ébullition en film) (Figure 2-2).
Le régime d’ébullition en film se caractérise par un refroidissement relativement lent de la sphére par rapport
aux régimes d’ébullition de transition et nucléée, sans pic de pression significatif. Néanmoins, on peut se de-
mander si le début du régime d’ébullition de transition indiqué sur la Figure 2-2 ne correspondrait pas au ré-
gime d’ébullition en film instable. Ceci est abordé par la suite, dans le paragraphe 2.
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Figure 2-2 - Oscillogramme montrant les différents régimes d'ébullition observés (résultats de I’essai 36)

La mesure de I'évolution de la température a la surface de la sphére permet a Farahat de déduire le flux de
chaleur total cédé par la surface de la sphére (comprenant les transferts thermiques convectifs et radiatifs) a
chaque instant, moyennant un traitement des données expérimentales.

La démarche adoptée par Farahat est la suivante :

1. Tout d’abord, la distribution de la température T(r,t) a I'intérieur de la sphére est déterminée en résol-
vant I'équation de la chaleur en coordonnées sphériques (équation ( 2-1 )) par la méthode des diffé-
rences finies. Le domaine de calcul (i.e. la sphére) est discrétisé spatialement selon la direction radiale

(N nceuds équidistants).

T _q (T ﬂ+3ﬂ (21)
o A rer i

Les conditions initiales et aux limites sont définies comme suit :

» latempérature de la sphére est uniforme a l'instant initial : T(r< R, t<0) =T,,
» latempérature a la surface de la spheére est uniforme : T(r =R, t > 0) = T(t),

oT
» aucentre de la sphére : (—j =0.
ar r=0
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Remarque : la température a la surface de la sphere est calculée par extrapolation linéaire, pondérée
par le volume, a partir de la température de la maille (N-1) et celle mesurée par le thermocouple, situé
au centre de la maille N.

La diffusivité thermique du tantale, ay, , dépend de la température via I'expression de sa chaleur spéci-
fique, c 1. (en revanche, la masse volumique et la conductivité thermique du tantale sont prises cons-
tantes) :

coral).kg . K") = 157.591 - 5.124 10° T(K) + 1.396 10°° T(K)’ (2-2)

2. A partir de la distribution de température, I'énergie thermique Q; contenue dans chaque maille radiale
de la sphéere est calculée (Q(t) = wicp,Ta(f)f(t), ol w; est le poids de la maille i et T la température
moyenne dans la maille i a Iinstant t). Puis, par sommation sur I'ensemble des N mailles, I'énergie
thermique totale, Q;;, contenue dans la sphére a un instant donné est obtenue : Q;(t) = ZQi(t) .

i=1,N

3. La différence de la chaleur moyenne prise a deux instants, t et t + At, permet de déterminer la chaleur
perdue par la sphere pendant le temps At, et donc la densité de flux de chaleur, g, a la surface de la

sphere (q(t + %) _ Qtot(t)_ Qtot(t + At)j '

4ATR?At

4. La densité de flux de chaleur moyenne est tracée en fonction de la surchauffe de la paroi. Une tempé-
rature de surface moyenne, égale a (Ts(t) + Ts(t + At))/2, est considérée.

1.3. INCERTITUDES SUR LE FLUX DE CHALEUR

Différentes sources d’incertitude ont été identifiées et estimées par Farahat (cf. Tableau 2-2). La densité de flux
de chaleur obtenue est donnée avec une incertitude maximale (resp. moyenne) de £ 10 % (resp. £ 5 %).

Source d’incertitude Incertitude maximale
Etalonnage des thermocouples +1%
Mesure de la position du TC dans la sphere +1%
Electronique +1%
Etalonnage des appareils électroniques de mesure +1%
Lecture des données +0.5%
Méthode de réduction des données expérimentales (troncature) +1.5%
Effet de température sur les propriétés du tantale +1%
Autres (e.g. modeéle de conduction 1-D sphérique) +3%
Incertitude totale maximale +10%
Incertitude totale moyenne 5%

Tableau 2-2 - Incertitudes totale et moyenne sur le flux de chaleur calculé

Ajoutons a ces incertitudes sur le flux I'influence de la tige de support, maintenant la sphére dans le bain de
sodium. Sa présence a un effet non négligeable sur les transferts thermiques et la stabilité du film de vapeur :

- la présence de la tige augmente localement la surface d’échange et refroidit donc plus rapidement la
sphére au niveau du point d’attache,
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- la perturbation de I’écoulement de vapeur a I'arriere de la sphére favorise la déstabilisation du film et
d’éventuels contacts entre la sphere et le sodium.

La sphére maintenue par la tige devra donc avoir une température supérieure au cas d’une sphéere idéale pour
que I"ébullition en film soit maintenue (cf. Figure 2-3, Tyeg tige > Tmrs)-

Contact
y £ ,‘\ |—
E ~~--——7Mtige
o 1
1
Yoo e —
1
1
I : : 87 _____
! I
! I
! 1
- >
TMFB TM FB,tige
ATSat (K)

Figure 2-3 - Influence de la présence d’une tige support sur la détermination de Ty (Gunnerson, 1979)

Liu et Theofanous (1996) ont étudié I'effet de la tige en effectuant une série d’expériences d’ébullition en film
de I’eau sur une sphere en convection naturelle et forcée. Dans ces essais, la sphére est maintenue par le haut
ou par le bas (selon I'écoulement externe ascendant ou descendant) directement par le thermocouple, ceci afin
de réduire les perturbations dans I'écoulement de vapeur. En effet, Liu et Theofanous montrent qu’un rapport
entre diamétre de tige et diameétre de sphere faible permet de minimiser la chaleur perdue par le support.
Dans leurs essais, ce rapport n’excede pas 0.06.

Dyc (mm) Ds (mm) Drc/ Ds
0.25 6.35 0.04
0.5 9.53 0.05
0.81 12.7 0.06
0.81 19.1 0.04

Tableau 2-3 - Rapport des diamétres du thermocouple (D;¢) et de la sphére (Dg) utilisés dans les expériences de Liu et
Theofanous

Ils observent, pour un liquide saturé, une perturbation plus importante de I"’écoulement de vapeur dans le cas
d’une sphére tenue par le haut (Figure 2-4), étant donné que la vitesse de la vapeur est a son maximum a
I'arriere de la sphére. En revanche, pour un liquide fortement sous-refroidi, aucune différence n’est constatée
entre les deux géométries utilisées.
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Figure 2-4 - Différentes géométries utilisées dans les expériences de Liu et Theofanous (Liu, 1996)

Afin de quantifier I'impact de la présence de la tige, Liu et Theofanous ont effectué des essais dans lesquels
trois thermocouples (au lieu d’un seul) sont placés a l'intérieur de la sphere, les conditions expérimentales
étant par ailleurs identiques. Une augmentation de 20 % du flux de chaleur en régime d’ébullition en film est
observée, liée a I'augmentation (d’un facteur 3) de la surface d’échange, mais aussi au drainage de I'eau a la
surface favorisé par la présence des thermocouples.

HaBler (1998) a lui aussi effectué des expériences d’ébullition en film de I'eau sur des sphéres a haute tempéra-
ture, en convection naturelle. Les coefficients de transfert thermique obtenus expérimentalement sont jusqu’a
2 fois supérieurs aux prédictions théoriques. Il attribue cette différence aux pertes de chaleur liées a la pré-
sence de la tige support (0.026 < Dyu/Ds < 0.21) et propose, a partir de ses résultats expérimentaux et ceux de
Liu (1996), une corrélation permettant de corriger le coefficient de transfert thermique :

Nu
NUcorrigé = eg - 2.3
14328 (2:3)
Ds

Dans les essais de Farahat, le rapport Dyg/Ds, @ minimiser pour réduire les pertes de chaleur par la tige, est
important : il est compris entre 0.19 et 0.38 (Tableau 2-4). De plus, la position du point d’attache (par le haut)
contribue a perturber I'écoulement de vapeur. D’apres la corrélation d’HaBler (équation ( 2-3)), le flux de cha-
leur en régime d’ébullition en film expérimental doit étre divisé par un facteur 1.61 a 2.22 pour tenir compte de
la présence de la tige (Tableau 2-4, Nuey,/NUcorige). Cette correction est a comparer aux 10 % d’incertitude éva-
lués par Farahat.

Dyige (Mm) Dg (mm) Dyige/Ds NUcyo/NUcorrigs
4.83 12.7 0.38 2.22
4.83 19.1 0.25 1.80
4.83 25.4 0.19 1.61

Tableau 2-4 - Rapport des diamétres du tube (Dy;) et de la sphére (D;) utilisés dans les expériences de Farahat et correc-
tion du flux expérimental de la présence de la tige (Nueyx,/NUcorige), d’apres Hapler
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Notons par ailleurs que Farahat observe une bonne répétabilité de I’expérience (i.e. pour des conditions expé-
rimentales identiques) : les essais 24 et 29 montrent un écart maximal de 4.5 % sur le flux de chaleur en régime
d’ébullition en film, ce qui reste dans l'intervalle d’erreur donné (Figure 2-5). Toutefois, I"écart est bien plus

important pour le flux critique (+ 45 %), d’aprés les courbes expérimentales de Farahat.
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Figure 2-5 - Répétabilité de I'expérience de Farahat
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2. RESULTATS DE L’EXPERIENCE

Au total, 43 essais ont été effectués par Farahat : pour notre étude, nous nous intéressons uniquement aux
essais pour lesquels I"ébullition en film du sodium a lieu (pour Ts > 1802 K et T, > 1123 K). Le Tableau 2-5 ré-
sume les conditions expérimentales des essais sélectionnés (classés selon la surchauffe AT, croissante, sur-
chauffe correspondant a la densité de flux maximale d’ébullition en film, gmaxexp). LS principaux résultats rela-
tifs a I’ébullition en film du sodium y sont également indiqués, notamment la densité gmaxexp relevée sur la
courbe d’ébullition, non corrigée des incertitudes expérimentales ou de I'effet de la tige de support.

L’'ensemble des courbes expérimentales est fourni dans I'annexe 5.

Essai Dg Tso OTsao To ATg,, hg tap tiim ATsats  Amaxexp himaxexp
(em) (K (K) (K) (K) (em)  (s) (s) (K) (10°W/m?)  (W.m™ K")
28 2.54 1802.6 650.3 1148.2 4.1 11.4 16.8 1.5 567.6 4.53 798.3
27 254 21793 1027.0 11482 4.1 11.4 404 216  979.8 450 459.7
26 2.54 2259.3 1107.0 11482 4.1 11.4 43.6 25.05 1002.8 5.05 503.3
25 2.54 2418.7 1266.4 1148.2 4.1 11.4 53 36.25 11885 6.82 573.7
41 1.27 2522.0 1369.8 1148.2 4.1 11.4 22.8 15.6 12340 7.61 616.6
36 2.54 2474.8 13225 11382 14.1 7.6 53.3 36.9 1263.5 6.70 530.2
42 127  2587.0 14348 11382 141 114 179 13.1 12805 8.77 684.5
35 2.54 2466.5 1314.2 11382 14.1 11.4 47.6 32 12925 7.14 552.6
38 191 25265 13742 11482 4.1 11.4 412 27.6  1293.8 8.3 628.2
32 254 24737 13214 11432 9.1 11.4 546 37 1299.4 7.74 596.0
29 2.54 25859 1433.7 11482 4.1 11.4 574  40.15 13719 104 757.5
33 254 24943 13420 11332 191 114 449 277 13741 839 610.8
24 2.54 25859 1433.7 11482 4.1 11.4 613 43 1394.7 9.77 700.7
39 191  2577.6 14253 11432 9.1 11.4 364 2425 1399.9 14.1 1006.8
43 127  2633.7 14814 11232 291 114 118 7.9 1419.5 785 5526.7
30 254  2607.6 14553 11232 291 114 215 18 14585 12.2 837.5

Tableau 2-5 - Récapitulatif des conditions expérimentales et des principaux résultats des essais

On indique le diamétre de la sphére (Ds), la température initiale a laquelle celle-ci est préchauffée (Ts) et la surchauffe correspondante
(ATsat0), la température initiale du sodium (T,) et le dégré de sous-refroidissement (ATsy), la profondeur d’immersion de la sphére (hs), la
durée de I'ébullition (te,) et de I'ébullition en film (tum), la surchauffe de la sphére (ATsa,1) correspondant a Gmaxexp Obtenue expérimenta-

lement (i.e. non corrigée), ainsi que le coefficient de transfert thermique associé (hmax,exp)-

2.1. COURBES D’EBULLITION DE FARAHAT
Pour chaque essai, Farahat obtient une courbe d’ébullition (g en fonction de ATs,.) qui décrit le refroidissement

de la sphére de tantale. Les courbes sur lesquelles semble s’appuyer Farahat pour I'interprétation de ses résul-
tats ont été lissées et ne représentent pas fidélement les mesures de I'expérience (Figure 2-6, a et b).
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Figure 2-6 - Courbes d’ébullition des essais 38 et 39 avant et aprés lissage (Farahat, 1971)

Conversion : 1 Btu.hrft® = 3.1525 W.m™; [K] = 5/9.([°F] + 459.67).

Si I'on s’intéresse aux courbes d’ébullition brutes, elles présentent pour la plupart deux minima locaux, comme
illustré pour I'essai 39 sur la Figure 2-7. Ces deux minima, non visibles sur la courbe de Nukiyama, ont égale-
ment été observés par Honda (1992) et suggérent I'existence des deux sous-régimes d’ébullition en film, stable
et instable (cf. paragraphe 1.2, Chapitre 1).
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Figure 2-7 - Mise en évidence de deux sous-régimes d’ébullition en film sur la courbe d’ébullition de I'essai 39

Essai 39 : D =1.91 cm, ATsato = 2577.6 K, ATsu, = 9.1 K. Trait plein : courbe d’ébullition présentant les deux sous-régimes d’ébullition en film,
déduite des points expérimentaux - En pointillés : courbe d’ébullition lissée, considérée par Farahat.

Dans la mesure ou ces deux sous-régimes sont identifiables sur les courbes d’ébullition (ce qui n’est pas le cas
pour tous les essais), on releve les températures de transition, Ty 1 et Tyves, les densités de flux de chaleur
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correspondantes (Ques,1 €N My et s 2 €n M,) ainsi que le maximum local de la densité de flux (en My,), indi-
qués sur la Figure 2-8. Les valeurs sont répertoriées dans le Tableau 2-6. Pour les essais a faible surchauffe
(essais 27 et 28) ou fort sous-refroidissement (essais 30 et 43), les deux sous-régimes d’ébullition en film ne
sont pas discernables sur les courbes. Ceci laisse supposer que le régime d’ébullition en film instable existe dées

I'immersion de la sphere dans le bain de sodium.
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Figure 2-8 - lllustration des deux sous-régimes d’ébullition en film sur la courbe d’ébullition de I’essai 39

Essai ATyirs 1 Amrs,1 ATyrs 2 Qmrs,2 AT(My,) q(My,) q(My,) ATyp (Farahat)
(K) (10°w.m? (K (10°w.m?)  (K) (10°wW.m?)  /Awmesa (K)
28 500 4.00 489.2
27 435 3.29 489.2
26 680 3.00 420 3.20 500 4.40 1.5 489.2
25 660 3.00 450 3.30 600 4.50 1.5 489.2
41 670 3.65 435 4.33 520 4.60 1.3 489.2
36 650 3.00 445 3.35 560 4.40 1.5 611.2
42 680 5.40 470 6.30 575 7.20 1.3 611.2
35 735 3.45 410 3.85 590 5.40 1.6 611.2
38 720 3.05 440 3.50 560 4.70 1.5 489.2
32 650 3.10 470 3.15 600 4.60 1.5 550.2
29 650 3.10 420 3.70 620 4.60 1.5 489.2
33 790 3.55 440 4.35 630 6.00 1.7 672.2
24 600 2.90 430 3.50 530 4.40 1.5 489.2
39 680 3.70 485 4.15 570 5.50 1.5 550.2

Tableau 2-6 - Relevé de la surchauffe et de la densité de flux de chaleur aux points M,, M, et M;,

Lors du passage du régime de film stable au régime de film instable, on observe une nette augmentation des
transferts thermiques, non considérée par Farahat, que I'on associe a I'apparition de contacts L-S (Figure 2-6, b).
La densité de flux est alors multipliée par un facteur compris entre 1.3 (essais 41 et 42) et 1.7 (essai 33), ce qui
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est non négligeable. Puis, lorsque la sphere se refroidit, les contacts sont de plus en plus nombreux, ce qui
favorise les transferts thermiques.

La Figure 2-9 montre I"évolution de ATy et ATy, en fonction du sous-refroidissement du liquide, ATsy.
ATyes,2 présente une faible dépendance en fonction de ATs,, tandis que ATy ;1 augmente avec AT, Aucune
conclusion ne peut étre dégagée quant a I'éventuelle influence du diametre de la sphere, que ce soit pour
ATyis1 OU ATyes . Honda (1995) obtient des résultats identiques a ceux observés dans I'expérience de Farahat.
Il constate également une augmentation de ATy, avec la vitesse de I'écoulement externe alors que ATy,
reste environ constante (quels que soient ATsy,, D oU U..).

Par ailleurs, la corrélation pour ATy de Farahat (équation ( 1-7 )) fournit des valeurs comprises entre ATy ; et
ATwes 2 qui suivent la méme tendance que ATy (mais décalées vers des surchauffes plus faibles). Ceci con-
firme que I'auteur ne prend pas en compte les deux sous-régimes d’ébullition en film et utilise une valeur in-
termédiaire de ATy pour établir sa corrélation.
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Figure 2-9 - Représentation de AT,z en fonction du sous-refroidissement a partir des données expérimentales (courbes
brutes : ATyg 1 et ATys,,) et de la corrélation de Farahat (ATyg) donnée par I’équation ( 1-7 )

Les chiffres indiqués pour chaque point correspondent au diamétre de la sphéere (en cm).

2.2. INFLUENCE DE DIFFERENTS PARAMETRES DE CONTROLE

Au cours des essais, I'influence de différents parametres sur les transferts thermiques a été étudiée : la tempé-
rature initiale de la sphére, le sous-refroidissement du sodium, le diamétre de la sphere ainsi que sa profon-
deur d’immersion.

Remarque : dans le contexte de la présente étude, il serait également essentiel d’avoir des informations con-
cernant |'effet de la pression et d’'un écoulement externe forcé sur les transferts thermiques en ébullition en
film du sodium.

2.2.1. LE DIAMETRE DE LA SPHERE (ESSAIS 24, 38 ET41 - ESSAIS 30 ET 43)

Trois diametres de sphére sont utilisés au cours des essais : 1.27 cm, 1.91 cm et 2.54 cm (Tableau 2-7).

65



Essai Ds(cm) Tso(K) ATsao(K) Ti(K) DT (K)  hs(em)  tap(s)  thim(s) ATsae(K)  Gexp (10° W/m?)

41 1.27 2522.0 1369.8 1148.2 4.1 11.4 22.8 156 1009.1 4.86
38 1.91 2526.5 1374.2 1148.2 4.1 11.4 412 276 1004.2 4.36
24 2.54 2585.9 1433.7 1148.2 4.1 11.4 61.3 43 1011.7 3.64
43 1.27 2633.7 1481.4 1123.2 291 11.4 11.8 79 1034.8 10.2
30 2.54 2607.6  1455.3 1123.2 291 11.4 215 18 1038.7 6.43

Tableau 2-7 - Influence du diamétre de la sphére sur les transferts thermiques en ébullition en film

Pour les essais 41, 38 et 24 (ou ATsy, = 4.1 K), on remarque que la densité de flux augmente quand le diametre
de la sphere diminue (cf. Figure 2-10).
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Figure 2-10 - Influence du diameétre de la sphére sur la courbe d’ébullition (AT, = 4.1 K)

L'effet du diametre est plus net pour les essais 30 et 43 (Figure 2-11), pour lesquels le sous-refroidissement du
sodium et la température initiale de la sphére sont plus élevés : une diminution de moitié du diametre de la
sphere contribue a augmenter la densité de flux de chaleur (d’un facteur 1.6 a ATs,; = 1035 K) et a décaler la
courbe vers de plus faibles surchauffes.

Remarque : les densités de flux de chaleur obtenues en ébullition en film pour I'essai 43 semblent anormale-
ment élevées en comparaison aux autres essais et compte tenu du sous-refroidissement important du sodium
(ATsy, = 29.1 K). Farahat observe pour cet essai, ainsi que pour I'essai 30, un régime d’ébullition en film qu’il
qualifie lui-méme d’instable et écrit :

« The vapor film broke down more than once, giving place to transition boiling. However, it returned back after

a short period of time to film boiling ».

Il parait cependant peu probable qu’ébullition de transition et ébullition en film apparaissent de maniere alter-
née. La description donnée par Farahat laisse davantage penser a I'existence d’un sous-régime d’ébullition en
film instable, évoqué au paragraphe 1.2 du Chapitre 1.

66



1.E407 .

@ Essai 43 (1.27 cm)

1.E+06 4'—"—&“-‘00‘—.?-—4.-— Essai 30 (2.54 cm)
* & ()

q(W.m?)
<
0’.

1.E+05 .
100 1000
AT, (K)

Figure 2-11 - Influence du diamétre de la sphére sur la courbe d’ébullition (ATg,, = 29.1 K)

Pour expliquer I'effet du diamétre, Farahat s’appuie sur les travaux de Hendricks et Baumeister (1969) (cf. pa-
ragraphes 3.1 et 3.4.3, Chapitre 1) qui distinguent, selon la taille de la sphere, deux cas :

- pour les spheres de petit diametre, la densité de flux de chaleur qgg est proportionnelle a D'1/4,

- pour le cas des sphéres de grand diamétre, gg est indépendante de D.

D’aprés le critere de Hendricks et Baumeister’, une sphére est de petite taille si son diamétre est inférieur
a 3.75 cm, ce qui est le cas pour I'ensemble des spheres utilisées dans les essais de Farahat.

Ces résultats montrent donc une dépendance, quoique faible, de la densité de flux en fonction du diametre
pour une surchauffe et un sous-refroidissement identiques. Toutefois, étant donné le peu de mesures effec-

1/4

tuées, la tendance prédite par Hendricks et Baumeister (variation du flux en D" pour les petites sphéeres) ne

peut pas étre vérifiée dans ces essais (méme si elle semble étre suivie dans les essais 41, 38 et 24).
2.2.2. LA SURCHAUFFE INITIALE DE LA SPHERE (ESSAIS 24 A 29)

Dans les essais 24 a 29 (pour lesquels D = 2.54 cm et T, = 1148.2 K), la température initiale de la sphére varie de
1802.6 K a 2585.9 K.

Essai Ds(cm) Tso(K) ATsao(K) Ti(K)  ATsu (K)  hs(em)  tep(s)  tam(s) ATsae(K)  Gexp (10°W/m’)
28 2.54 1802.6 650.3 1148.2 4.1 11.4 16.8 1.5 567.6 4.53
27 2.54 2179.3 1027.0 1148.2 4.1 11.4 40.4 216 979.8 4.50
26 2.54 2259.3 1107.0 1148.2 4.1 11.4 43.6  25.05 1002.8 5.05
25 2.54 2418.7 1266.4 1148.2 4.1 11.4 53 36.25 1188.5 6.82
24 2.54 2585.9 1433.7 1148.2 4.1 11.4 613 43 1394.7 9.77
29 2.54 2585.9 1433.7 1148.2 4.1 11.4 574 40.15 13719 10.4

Tableau 2-8 - Influence de la température initiale de sphére sur les transferts thermiques en ébullition en film

! Selon le critere de Gunnerson, une sphere est de petite taille si son diameétre est inférieur a 2.17 cm (pour le sodium).
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Malgré un écart de température de la sphére important entre tous les essais (783.3 K entre la sphére la plus
froide et celle la plus chaude), aucune différence notable n’est observée au cours du refroidissement du corps
chaud en régime d’ébullition en film. C'est ce que montrent les courbes de la Figure 2-12 qui représentent la
densité de flux de chaleur en fonction de la surchauffe pour les essais 24 a 29.
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Figure 2-12 - Influence de la température initiale de sphére sur la courbe d’ébullition du sodium

Ds=2.54 cm, T, = 1148.2 K.

Sur la Figure 2-13 est représentée la distribution radiale de température a l'intérieur de la sphere évaluée pour
ces mémes essais (excepté |'essai 28) lorsque la température de sphére est proche de la température minimum
d’ébullition en film, Tys (estimée a 1641.2 K, soit ATz = 488.9 K d’aprés la corrélation de Farahat). Le gradient
de température dans la sphere est de I'ordre de 1%, quel que soit I'essai considéré. Ce comportement quasi
isotherme de la sphére est lié a une trés bonne conductivité du tantale, 20 fois supérieure a celle de 'UO,". Si
I'on calcule le nombre de Biot, rapport de la résistance au transfert thermique a l'intérieur de la sphére et en
surface, on trouve Bi « 17 (cf. annexe 6.1).

De plus, la différence de température observée entre deux essais est d’au plus 32 K quand on se rapproche de
Twmrs alors que les températures initiales de la sphére different de 327 K (essai 26 et 29, nceud 11).

La température initiale de la sphére n’a donc pas d’effet significatif sur les transferts thermiques en régime
d’ébullition en film, ni sur le mécanisme de refroidissement de la sphére. Néanmoins, elle a un impact sur le
maintien du film de vapeur et dong, sur la durée du régime d’ébullition en film. A titre d’exemple, pour I'essai
28 dans lequel Ts est initialement proche de Ty (de 1641.2 K), I’ébullition en film (resp. I'ébullition du sodium)
ne dure que de 1.5 s (resp. 16.8 s), contre 43 s (resp. 61.3 s) pour I'essai 24, ou la température initiale de la
sphere est bien plus élevée (2585.9 K).

! La conductivité de 'UO, est de I'ordre de 2.5 W.m™.K™ & 2500 K alors que celle du tantale est de 62 de W.m™.K™a 1800 K.

? Le coefficient de transfert thermique en ébullition en film calculé par Farahat est globalement surestimé (cf. paragraphe 3.2.3), et
par conséquent, il est en de méme du nombre de Biot.
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Figure 2-13 - Distribution radiale de température dans la sphére pour T proche de Ty

Les nceuds se réferent a la discrétisation spatiale du domaine de calcul effectuée lors du traitement des données expérimentales (cf. para-
graphe 1.2) ; ici, N =11.

2.2.3. LE SOUS-REFROIDISSEMENT DU SODIUM (ESSAIS 24, 30, 32, 33 ET 36)

On observe une influence significative du sous-refroidissement du sodium sur la courbe d’ébullition (Figure
2-14). Plus le degré de sous-refroidissement est important (il est maximal pour I'essai 30), plus la courbe est
décalée vers des densités de flux élevées et des surchauffes importantes. Ce comportement est identique a
celui observé pour les fluides classiques.

La chaleur cédée par la sphere a l'interface L-V sert d’'une part a chauffer le liquide environnant sous-refroidi, et
d’autre part a produire de la vapeur. Plus le degré de sous-refroidissement est élevé, plus la proportion de
chaleur servant au chauffage est importante et plus I'énergie cédée par la paroi doit étre grande pour mainte-
nir I’ébullition en film. Les transferts thermiques conducto-convectifs et radiatifs étant fonction de la tempéra-
ture de surface, une surchauffe de la paroi plus élevée est donc requise.

Dans les essais, au-dela d’un certain degré de sous-refroidissement (la valeur seuil est estimée entre 31.4 K et
41.4 K), I'effondrement du film de vapeur est observé a partir des relevés de pression.

Essai Ds(cm) Tso(K) ATsao(K) Ti(K) DT (K)  hs(em)  tap(s)  thim(s) ATsae(K)  Gexp (10° W/m?)

24 2.54 2585.9 1433.7 1148.2 4.1 11.4 613 43 1011.7 3.64
32 2.54 2473.7 1321.4 1143.2 9.1 11.4 546 37 1027.2  4.65
36 2.54 2474.8 1322.5 1138.2 14.1 7.6 533 36.9 1027.2 4.92
33 2.54 2494.3 1342.0 1133.2 19.1 11.4 449  27.7 1029.2 5.36
30 2.54 2607.6 1455.3 1123.2  29.1 11.4 215 18 1038.7 6.43

Tableau 2-9 - Influence du sous-refroidissement du sodium sur les transferts thermiques en ébullition en film

Remarque : Farahat souligne également I'influence du sous-refroidissement sur la violence de I'ébullition de
transition. En effet, pour du sodium initialement sous-refroidi entre 24.7 K et 165.6 K, une ébullition de transi-
tion qualifiée de violente par Farahat est observée. Les pics de pression, enregistrés par le capteur situé a 30.5
cm en-dessous de la sphere, atteignent 5.8 bar, ce qui n’est pas négligeable pour l'interaction d’une seule
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sphére plongée dans un bain de sodium. Etant donné que la paroi est mise en contact avec un liquide plus froid,

cela conduit a un choc thermique plus violent.

1.E+07 ¢
(o
e
& s, * Essai 24 (4.1K)
f .
£ : Essai 32 (9.1 K)
S 1E+06 * . .
c ’!.\t{.:, Z  Essai 36 (14.1K)
A W”“o,g . i *% * Essai 33 (19.1K)
““’9‘*” .‘93)» e Essai 30 (29.1K)
*w
1.E+05 - e
100 1000

AT, (K)

Figure 2-14 - Influence du degré de sous-refroidissement du sodium sur la courbe d’ébullition (Dg = 2.54 cm)

2.2.4. LA PROFONDEUR D'IMMERSION DE LA SPHERE (ESSAIS 35 ET 36)

La profondeur d’immersion de la sphere correspond a la hauteur de sodium entre la surface libre du bain et le
centre de la sphére. Tous les essais sont effectués a une profondeur de 11.4 cm, excepté I'essai 36 dans lequel
la sphere est immergée a une profondeur de 7.6 cm. Cet essai peut étre comparé a I'essai 35 qui présente,
hormis la profondeur d'immersion, des conditions expérimentales identiques (Tableau 2-10).

Essai Dg(cm) Tso(K)  ATguo(K) T (K) ATgy, (K)  hg(em)  tep(s)  thim(s) ATsa(K)  Oexp (10°w/m?)
36 2.54 2474.8 13225 1138.2 14.1 7.6 53.3 36.9 1263.5 6.70
35 2.54 2466.5 1314.2 1138.2 14.1 11.4 47.6 32 1292.5 7.14

Tableau 2-10 - Influence de la profondeur d’immersion de la sphére sur les transferts thermiques en ébullition en film
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Figure 2-15 - Influence de la profondeur d’immersion de la sphére sur la courbe d’ébullition
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On observe une augmentation de la densité de flux de chaleur avec la profondeur d'immersion (Figure 2-15),
faible en régime d’ébullition en film (facteur 1.1), mais plus prononcée en régime d’ébullition de transition,
jusqu’au flux critique (facteur 2). La comparaison de ces deux essais montre que la profondeur d’'immersion n’a,
dans ce cas, aucun effet significatif sur I'ébullition en film du sodium.

2.3. COMMENTAIRES

*  Le systéme considéré : une sphére de tantale

Le tantale présente I'avantage d’étre résistant aux hautes températures (point de fusion élevé : Tg, 1, = 3290 K)
et a la corrosion par le sodium, d’ou le choix de ce matériau pour les essais. Cependant, une sphére de tantale
n’est pas représentative, de par sa taille et sa forme, du combustible fragmenté résultant :

- de la fragmentation d’un jet d’'UO,, ou la taille des fragments est de I'ordre de quelques millimétres
pour I'eau (la fragmentation d’un jet d’UO, n’a, a notre connaissance, jamais été étudiée spécifique-
ment pour le cas du sodium)’,

- de linteraction avec le réfrigérant, pour laquelle une granulométrie fine est obtenue : les fragments
ont des diametres variant de 100 um a quelques millimétres et présentent des formes sphériques ou
cylindriques a surface lisse, mais aussi plus irréguliéres et anguleuses, caractéristiques d’une fragmen-
tation a I'état solide’.

Dans les codes de simulation de I'interaction corium-réfrigérant (par exemple, MC3D), les gouttes et les frag-
ments d’UO, sont modélisés par des sphéres (liquides ou solides), ce qui peut justifier le choix d’'une forme
sphérique dans les essais. Par ailleurs, la taille relativement importante de la sphére de tantale facilite la mise
en ceuvre de I'expérience, réduit le biais lié a la présence de la tige de support et permet d’observer I'ébullition
en film sur un temps assez long.

*  L’hypothése du flux de chaleur uniforme autour de la sphére

Le probleme inverse de conduction de la chaleur est ici traité de maniére directe. Farahat cherche a déterminer
le flux de chaleur cédé par la sphére a partir de la mesure de la température au point de stagnation. A I'instant
initial, seule la température du thermocouple est connue. Par ailleurs, la répartition de la température a
I'intérieur de la sphere est supposée uniforme et le flux de chaleur perdu par la surface de la sphere est incon-
nu (les pertes radiatives sont négligées).

Farahat suppose que la température de surface de la sphére varie uniformément autour de celle-ci (cf. para-
graphe 1.2) et oublie le flux conductif dans la tige de support. L'utilisation d’un modele de conduction 1-D
sphérique revient alors a considérer une densité de flux de chaleur moyenne cédée par la sphere uniforme
autour de celle-ci. La mesure de température est effectuée au niveau du point d’arrét avant, la ou le film de

! Dans essai T1 de I'expérience FARO-TERMOS, qui consistait a faire chuter un jet de 100 kg d’UO; dans un réservoir de sodium
sous-refroidi (a 663 K), des interactions énergétiques successives entre le sodium et I'UO, ont été observées. Des débris dont la
taille est comprise entre 125 um et 1 mm ont été obtenus. Cependant, la fragmentation du jet, a proprement parler, n’a pas été
caractérisée.

2 D’aprés les expériences de Armstrong, Mizuta et des essais CORRECT-II (Berthoud, 1992).

71



vapeur est le plus fin et les transferts de chaleur les plus importants. La densité de flux calculée par Farahat est
donc globalement surestimée.

Dans cette démarche, Farahat décrit le flux de chaleur perdu par la sphére par des phénomenes de conduction
au sein de la sphere de tantale. Cependant, les transferts thermiques sont pilotés par I'écoulement de vapeur
autour du corps chaud, comme on le verra par la suite dans notre modeéle (Chapitre 4).

=  L’'immersion de la sphére

La sphere de tantale est préchauffée en dehors du bain de sodium, et non directement dans le liquide. Par
conséquent, durant la phase d’'immersion de la sphére, on observe :

- la mise en mouvement du liquide autour de la sphére : par conséquent, il est possible que les premiers
points de la courbe de refroidissement de la sphére correspondent a un régime d’ébullition en film en
convection forcée, pouvant favoriser I'apparition de contacts L-S (cf. Chapitre 1, paragraphe 3.5),

- le refroidissement de la sphere : une fois positionnée a la profondeur souhaitée, la sphére est donc a
une température Ts; inférieure a sa température initiale, Ts o. De plus, son refroidissement est favorisé
par I'écoulement forcé externe.

Néanmoins, étant donné le refroidissement lent de la sphére de tantale en ébullition en film et la faible vitesse
d’'immersion de la sphére (comprise entre 37.8 cm.s” et 74.7 cm.s™), on peut penser que ce transitoire impacte
peu les mesures du régime permanent.

= La configuration du film de vapeur

Lors du calcul du flux de chaleur cédé par la sphére, Farahat ne tient pas compte de la configuration du film de
vapeur. La présence d’un ou plusieurs domes de vapeur a l'arriére de la sphéere réduit considérablement les
transferts thermiques. A partir des travaux de Hendricks et Baumeister (1969), Farahat estime que la prise en

eme

compte des transferts thermiques a travers le dome de vapeur (couvrant, selon lui, 1/5° de la surface totale

de la sphere) diminuerait le coefficient de transfert thermique d’ébullition en film, hgg :

- de 29 % pour hgg calculé en considérant une épaisseur du film de vapeur constante,

- de 15.5 % pour hgg calculé en considérant une épaisseur du film de vapeur variable et le rayonnement.

On rappelle également l'influence de la tige de support, explicitée au paragraphe 1.3, qui vient perturber
I’écoulement de vapeur a I'arriere de la sphére ainsi que les transferts thermiques et qui peut conduire a un
collapse prématuré du film de vapeur.

Les différentes critiques formulées sont résumées sur la Figure 2-16.
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Probléeme de Tige de support +
conduction (Point froid + écou-
lement perturbé)
D6me de vapeur =
Ecoulement
extérieur non Immersion
considéré * de la sphére 6. (0) variable E
? v
TS uniforme ——
U =0 T, mesurée au point 1
T T T d’arrét avant
q@)=q

Mise en mouvement .
SYSTEME « DE FARAHAT » du liquide (u. # 0)

SYSTEME REEL

Figure 2-16 - Différences entre le systeme considéré par Farahat pour le calcul de q;; et le systéeme réel

Les signes « + » et « - » indiquent I'impact positif ou négatif sur les transferts de chaleur.

L’expérience de Farahat permet de mettre en évidence I'influence de certains paramétres (D, Ts, ATs,,) sur les
transferts thermiques lors de I’ébullition en film du sodium autour d’une sphere. Toutefois, elle ne couvre qu’une
gamme de paramétres tres restreinte (absence d’écoulement externe, pression atmosphérique, faibles sur-
chauffes, grands diamétres de sphére, ...), insuffisante dans le cadre de notre étude.

Par ailleurs, les différents biais expérimentaux identifiés, notamment concernant l'influence de la tige de sup-
port, ainsi que les commentaires formulés sur la mise en ceuvre de I'expérience devront étre discutés lors de la
comparaison des résultats des essais aux résultats du modeéle.

Enfin, deux sous-régimes d’ébullition en film du sodium, qualifiés de stable et d’instable, ont été identifiés dans
ces essais en convection naturelle.

Dans la suite, le régime de film stable est étudié, tout d’abord au travers d’une analyse d’échelles (Chapitre 3),
puis avec le développement d’un modeéle complet d’ébullition en film (Chapitre 4) et son application (Chapitre 5),
en particulier aux essais de Farahat. La transition entre les deux domaines, film stable et film instable, est éga-
lement analysée (Chapitre 6).
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CHAPITRE 3  ANALYSE SIMPLIFIEE DE L'EBULLITION
EN FILM DU SODIUM

Nous proposons dans cette partie une approche simplifiée de I’ébullition en film du sodium, qui consiste en une
analyse d’échelles du probléme. Elle est basée sur la théorie de couche limite et sur les principes de transferts
thermiques convectifs. Elle a pour objectif de définir les nombres adimensionnels pertinents qui pilotent le mé-
canisme d’ébullition en film, utilisables a terme pour I’établissement de corrélations du coefficient d’échange de
chaleur. Les échelles caractéristiques obtenues pour les grandeurs d’intérét du probleme, a savoir les épaisseurs
des couches limites liquides et du film de vapeur, ainsi que les vitesses dans les écoulements liquide et vapeur,
seront utilisées dans le Chapitre 4 afin d’adimensionnaliser les équations du modéle complet et d’en faciliter la

résolution.
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1. DEMARCHE DE L'ETUDE

Afin de procéder a I'analyse d’échelles du probléme, on s’intéresse tout d’abord au bilan d’énergie a l'interface,
donné par I'équation (3-1):

Av[@] _pVV(XIYLV}]LV:AL(@J (3-1)
ay Yiv Yiv

Les termes de I'équation ( 3-1 ) représentent respectivement le flux de chaleur incident a 'interface L-V, le flux
de vaporisation du liquide et le flux de chauffage du liquide. Selon le degré de sous refroidissement, la configu-
ration du film de vapeur ainsi que la répartition du flux de chaleur est différente. On distingue deux cas ex-
trémes :

- un sous-refroidissement important du sodium : la chaleur sert majoritairement a chauffer le liquide et
sa vaporisation est négligeable. Le bilan d’énergie ( 3-1 ) se réduita:

Ty o
AN — | ~“M|— 32
V( ay j‘/Lv L( 6y \J‘/LV ( )

- un faible sous-refroidissement du sodium : la chaleur sert majoritairement a vaporiser le liquide a
I'interface et son chauffage est négligeable. Le film de vapeur sera donc potentiellement plus épais
que dans le cas d’une faible production de vapeur. L’équation ( 3-1 ) se simplifie de la maniére sui-
vante :

}\v[%ij ”va(X,VLv)’\Lv (3-3)

On distingue dans cette étude les cas de la convection naturelle et de la convection forcée. L’analyse d’échelles
en convection naturelle est appliquée aux essais de Farahat présentés au Chapitre 2. Les résultats obtenus, a
savoir 'ordre de grandeur des densités de flux de chaleur moyennes cédées par la surface de la sphere, sont
comparés aux résultats expérimentaux. Le but est de justifier de la pertinence des simplifications effectuées et
de vérifier que les tendances observées expérimentalement sont retrouvées. En outre, I'analyse d’échelles
permet de classer les essais selon les cas faiblement ou fortement sous-refroidis, exposés ci-dessus, I'objectif
étant, a terme, de batir une corrélation dans chacun de ces cas a partir des nombres adimensionnels obtenus.

Aucune expérience n’existe en convection forcée pour effectuer une comparaison et valider I'analyse
d’échelles en convection forcée.
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2. EBULLITION EN FILM DU SODIUM EN CONVECTION NATURELLE

2.1. DESCRIPTION Dl SYSTEME

On s’intéresse aux transfprts de chaleur et de quantité §ll mouvement a la surface d’une sphére, immobile, de
rayon R, a la températurd By supposée uniforme", placéflllans un bain de sodium, de température T.., a la pres-
sion P, sans écoulement externe imposé.

On considere une géométrie axisymétrique autour de I'axe z, axe vertical orienté vers le haut (Figure 3-1). On
se place dans le systeme dillloordonnées (x,y), lié a la surface de la sphére, ou x [llkigne la distance au point
d’arrét avant de la sphére iii] la distance a la surface de la sphéere. On définit r(x) smmme la distance d’un point
de la surface de la sphére d’abscisse x a I'axe z. On note g I'accélération de la pesanteur.

Vapeur

Liquide

M1

Uoo

Figure 3-1 - Géométrie du probleme

L'interaction entre le fluide et la structure, de températures tres différentes (Ts > T,), conduit a I'apparition
d’un film de vapeur, d’épaisseur &y. Au voisinage du film de vapeur se développe par ailleurs une couche limite
liqguide (on note ST(X) I'épaisseur de la couche limite hydrodynamique et &/ (x) celle de la couche limite ther-
mique), dans laquelle s’établissent les profils de température et de vitesse.

Dans le systéeme de coordonnées (x,y), les ordonnées des frontiéres entre les couches limites sont définies par :

'la température de la sphére est uniforme radialement si son nombre de Biot est petit devant 1 (cf. annexe 6.1).
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Yiv (x)= 5v(x)
VH(X):VLV(X)+5T(X)

VT(X) =Y (x)+ ST(X)

On désigne par u(x,y) la vitesse tangentielle et par v(x,y) la vitesse normale de I’écoulement.

On se place au niveau du point d’arrét avant de la sphére, en considérant que ce qui se passe a son voisinage

est représentatif des transferts thermiques autour de la sphére. On suppose donc une épaisseur de film cons-

tante selon x.

Remarque : seuls les flux conducto-convectifs sont considérés et I’on ne tient pas compte, dans notre analyse,

des transferts radiatifs a travers le film de vapeur (étant donnée la faible émissivité du tantale).

2.2. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Afin de procéder a I'analyse d’échelles du probleme, on effectue un certain nombre d’hypothéses simplifica-

trices :

(H1)

(H2)
(H3)

(H4)

(H5)

(H6)

Une fois la sphere immergée, sa température varie peu pendant le temps caractéristique de convec-
tion'. Le probléme est donc supposé quasi-statique, ce qui permet de négliger les dérivées temporelles
des équations de bilans.

La surface de la sphére est lisse, ainsi que I'interface L-V, a saturation.

L’épaisseur des couches limites liquides et du film de vapeur est faible devant la taille de la sphere (&y
2
‘. u
« D, 6H,SI<< D), de sorte que I'approximation de couche limite est valable dans ces régions : 8_2 >
y

o*u 0°T _0°T op | op

ox2 oy ox2ox oy

Le saut de pression, provoqué par le déséquilibre thermodynamique ou par la tension superficielle a

I'interface L-V, est négligé de sorte que dans |'approximation de couche limite, on a, quel que soit x,
on  dp. dPe

Pv(x):PL(x):Pw(x)zet o d

Les variations de la température de saturation, T, liées aux variations de pression selon x, sont négli-
geables: TSat(P)zTSat(Poo).

Les propriétés thermophysiques du sodium sont prises constantes et uniformes. Elles sont évaluées a
des températures moyennes :

' En convection naturelle, le temps caractéristique de convection est fonction de la vitesse de I'écoulement induit par la flottabili-

té : ten = (D/gBLATL)Y2. En convection forcée, il s’exprime en fonction de la vitesse de I'écoulement a Finfini : tce = D/Ue.

% Dans I’approximation de la couche limite (D >> &), le gradient de pression selon y est négligeable devant celui selon x : 9P > 0P |

d’ou P(x,y) =P(x) et =21 —

ox 0oy
oP. _dP. _dPe

ox  dx dx
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Tt (P, )+ T
» T, =% pour la phase liquide,

T P )+T
» Ty :%)5 pour la phase vapeur.

(H7) L’écoulement dans le film de vapeur et dans les couches limites liquides est laminaire (Rey, Re, < 5.0
10°) et incompressible®.

(H8) Hors couche limite (pour y > yy), le liquide est incompressible et parfait (tel que les effets de viscosité
sont négligeables). L’écoulement est considéré comme potentiel et stationnaire. L’équation de Ber-
noulli nous permet d’écrire les relations suivantes :

Pe —pgRcosB =Cy , ou Cy est une constante (3-4)
dP .

— =—p.gsind (3-5)
dx

Remarque : afin de tenir compte d’une possible influence de la convection naturelle sur I'’écoulement du li-
quide, on distingue la masse volumique du liquide dans la couche limite, p/(T,), de celle du liquide dans
I’écoulement hors couche limite, p.. = p.(T-). C'est dans le cas d’un fort sous-refroidissement du liquide que le
gradient de température est le plus important et que le terme de flottabilité dans la couche limite liquide est
susceptible d’intervenir. Cette distinction ne sera pas faite en convection forcée ou I’écoulement imposé
I'emporte sur le terme de flottabilité.

2.3. EQUATIONS FONDAMENTALES DU PROBLEME

On considere les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie dans la
couche limite liquide, d’'une part, et dans le film de vapeur, d’autre part.

= Dans la couche limite liquide, pres de la sphére
Equation de continuité :

l—(ruL)+%:0 (3-6)

Equation de quantité de mouvement, projetée sur x :

2
UL%'FVL%:_iﬂ'FVL a uL _gsine
Ox oy p dx oy?

dp , . . . .
Soit, en remplagant d—L par son expression (équation ( 3-5 ), avec P, = P,) et en appliquant 'approximation de
X
Boussinesq, on obtient :

0 0 0* )
uLi+vLi=vL e +gBL sinBAT, (3-7)

x oy ay*

! Un écoulement stationnaire peut étre considéré incompressible si sa vitesse est trés faible devant la vitesse du son (ie. Ma «< 1).
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Remarque : la variation de température considérée pour décrire la dilatation du fluide, AT, traduit bien la va-
riation de la masse volumique entre le liquide a I'interface et le liquide a I'infini. A partir des définitions de T, et
de AT, , on obtient :

o — 1 N e 1(0

LY =—BL(Te =T )=—=BL(T:o — Tsat)=PBLATL 0U By est définie par : B :——(ﬂj .

pPL 2 pL\ O Jp
Equation d’énergie :

T, o°T,

UL—L+V|_—L= |_—2L (3-8)

ox oy oy
= Dans le film de vapeur
Equation de continuité :
10 ovy
——Iruy )+——=0 -
~— (u) % (3-9)
Equation de quantité de mouvement, projetée sur x :

o o 1dpP o .
W Ry N L A Uzv —gsin®

Ox oy py dx oy

Soit, en utilisant I'équation ( 3-5) :

0 0 0? -
uvﬂ+vvﬂ:vv U2V+pL Pv gsin® (3-10)

oy oy pv

Equation d’énergie :

T Ty o*Th
Uv—V+Vv—V=(1v ZV (3-11)

Oox oy oy

=  Conditions aux limites

A l'interface sphére-vapeur (y = 0) :
- Condition de non-glissement a la surface de la sphere et d'imperméabilité de la paroi: uv(x,O):

vv(x,O): 0

- Continuité des températures : Tv(x,O)sz(x,O)

A l'interface L-V (y = y,) :
- Continuité des vitesses tangentielles : uv(x,yLV):uL(x,yLv)

- Continuité des températures : Tv(x,yLv):TL(x,yLv):Ts;,t(Poo)

S ) . 0 0
- Continuité des contraintes tangentlelles . uv(ﬂ] ZML{ij
ay Yiv ay Yiv

- Conservation de la masse : rh:pvuv(x,yLv):pLuL(X,yLv)
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- Conservation de I’énergie a l'interface : )\V{QJ —pvv(x,yLV)qu :)\L[%j
y

W Yiv

Au-dela de la couche limite thermique (y > y7) :
- uL(x,y):O

- T (x,y): T

2.4. ANALYSE D’ECHELLES

Les échelles caractéristiques a établir sont les épaisseurs des couches limites liquides, 6[' et 61, et du film de
vapeur, &y, ainsi que les vitesses tangentielles et normales pour les phases liquide, u, et v, et vapeur, uy et vy.
Pour cela, on simplifie les équations de bilan décrites précédemment en donnant un ordre de grandeur de
chacun des termes pour ne garder que les termes principaux et négliger les termes secondaires.

On définit la surchauffe adimensionnelle (équation ( 3-12 )) et le sous-refroidissement adimensionnel (équation
(3-13)):

vaATv
Sp=_—Pvev 3-12
P h|_v Pr\/ ( )
CpLAT
Sc= ZptBTL (3-13)
hLV Pr.

On choisit D comme échelle caractéristique selon x.

L’écoulement dans le film de vapeur est induit par la force de flottabilité, et ce quel que soit le sous-
refroidissement du liquide. L'ordre de grandeur des différents termes de I'équation de la quantité de mouve-
ment de la phase vapeur ( 3-10 ) est donné ci-apreés :

Force d’inertie Force de viscosité Force de flottabilité
2 _
u_V Vy U_\Zl —pL Pv g
D &v pPv

Classiquement, on distingue deux cas : celui ou la force d’inertie s’oppose a la flottabilité (cas a) et celui ou la
viscosité s’oppose a la flottabilité (cas b).

a. Flottabilité ~ Inertie

1/2
L’échelle de vitesse, uy ,, est donnée par : uy, ~ (%gD] , Soit :

v
Uya ™ — Ar'? (3-14)
D
_ D3
Ou Ar est le nombre d’Archimede défini par Ar= M .
PvVy
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b. Flottabilité ~ Viscosité

_PL—Pv 85y
Pv Vv

L’échelle de vitesse uyy, est : uy,p

, soit :
\")
Uv, b ~D—§55Ar (3-15)

Notation : I'indice a (resp. b) est utilisé pour les échelles dans le cas ol Flottabilité ~ Inertie (resp. Flottabilité ~
Viscosité).

C'est I'échelle caractéristique donnant la vitesse la plus faible qui sera choisie. En effet, la flottabilité devra
vaincre la force s’opposant le plus a I'écoulement de vapeur, c'est-a-dire la force la plus grande entre l'inertie
et la viscosité.

Au préalable, il nous faut déterminer I'épaisseur du film de vapeur, 6y, qui intervient dans I'expression de uy,.
Le comportement du film de vapeur est en partie conditionné par le comportement du liquide, lui-méme dé-
pendant du sous-refroidissement. Pour un sous-refroidissement important du liquide, la chaleur cédée par la
sphere est majoritairement utilisée pour chauffer le liquide environnant, au détriment de la production de
vapeur. Par conséquent, le film de vapeur, de faible épaisseur, entraine peu le liquide a l'interface. En revanche,
un faible sous-refroidissement conduit a une vaporisation intense et donc a un entrainement du liquide beau-
coup plus important a l'interface.

Cela nous conduit a considérer les deux cas extrémes suivants : un sous-refroidissement important et un faible
sous-refroidissement du liquide.

2.4.1. Cas1 :FORT SOUS-REFROIDISSEMENT DU LIQUIDE (FAIBLE VAPORISATION)

Notation : I'indice 1 est utilisé pour les échelles dans le cas d’un fort sous-refroidissement.

Lorsque le sous-refroidissement du liquide est important, le flux de chaleur sert préférentiellement a chauffer
le liquide. La part de vaporisation étant faible, le bilan d’énergie a I'interface se réduit a :

ATy . AT
Av oy 2 (32)
6V1 82—1
s
Dot &yi ~ PV2PsT (3-16)
ML Sc

L’écoulement du liquide est induit par le cisaillement a I'interface L-V. En effet, méme si la convection naturelle
dans le liquide peut contribuer a sa mise en mouvement, cette contribution reste négligeable en comparaison a
I’'entrainement du liquide par la vapeur. Lors de I'application de I'analyse d’échelles aux essais de Farahat, on a
vérifié que la vitesse de convection naturelle définie par u ey ~ (gISLATLD)l/2 est négligeable devant la vitesse
caractéristique du liquide, obtenue par la résolution du systeme des grandeurs caractéristiques.

La vaporisation du liquide étant faible, les vitesses tangentielles du liquide, u,4, et de la vapeur, uy;, sont du
méme ordre de grandeur (Figure 3-2) :

U™ Uyg (3-17)
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L'interface L-V peut alors étre assimilée a une plaque chauffante a Ts,; défilant a la vitesse uy; et entrainant le
liguide. On se ramene donc au cas d’un écoulement monophasique d’un métal liquide en convection forcée
(Bejan, 1995) ou1 8/ et 8] sont définis par :

8y ~DRey” (3-18)

5[, ~DRey/*Pr*/? (3-19)

uyiD
Avec Re_;, le nombre de Reynolds du liquide, défini par Rey; = v

et Pr_ est le nombre de Prandtl du liquide,
\

défini par Pr. e .
oL

Vapeur Liquide

Figure 3-2 - Profil de vitesse et de température dans le film de vapeur et les couches limites liquides

Cas d'un fort sous-refroidissement du liquide, en convection naturelle, lorque le liquide est entrainé par la vapeur a l'interface (figure
inspirée de (Frederking, 1964)).

On détermine ainsi &, a partir des relations ( 3-2 ) et ( 3-19 ).

a 12 S
Suy ~ (D_L) Hv 5P (3-20)
Uvi pL Sc

Selon I'expression de uyj, Uy, OU Uygp, données par les équations ( 3-14 ) et ( 3-21 ) rappelées ci-apres, on
obtient les expressions ( 3-22 ) et ( 3-23 ) pour &y;.

\)
Uya ™ — Ar'? (3-14)
D
1/2
S
Uva,b o) BY 2P ppir2 (3-21)
D mL Sc
1/2 S
Suia~D| BPY | 2P o2 o (3-22)
HpL Sc
1/4 S 1/2
Surp ~D| LYY [—pj (ProAr) ™/ (3-23)
HpL Sc
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Le rapport des deux échelles de vitesse de la vapeur, uy; ,/Uy1,, donne un critére de choix pour uy; (on retient
la plus faible) :

1/2

. Sp_ _ . - . .

- s (MJ —pPrL /2 55 1, I'inertie I'emporte sur la viscosité et Uy = Uy; ,,
HLPL Sc

1/2
S
HvPv J _pPrljl/2 K1, Uy = Uygp.

- inversement, si [
HiPL Sc

Enfin, I'équation de continuité du liquide (resp. de la vapeur) permet de déterminer I'expression de la vitesse
normale, vy (resp. w) :

&8ty

v v (3-24)
D

VoL~ GVEUW (3-25)

2.4.2. CAs 2 : FAIBLE SOUS-REFROIDISSEMENT DU LIQUIDE (FORTE VAPORISATION)
Notation : I'indice 2 est utilisé pour les échelles dans le cas d’un faible sous-refroidissement.

Dans le cas d’un faible sous-refroidissement, la chaleur cédée par la sphéere sert majoritairement a vaporiser le
liquide a I'interface. Le bilan d’énergie a I'interface se réduit donca :

T
Av —V~ pvVvahiy
v2

En utilisant I’équation de continuité ( 3-9 ), on obtient :

ATy bvauvz
Av—"pv

6V2

huy

L’épaisseur de film est donc définie en fonction de uy, par :

D 1/2
Sva ™ vVSp— (3-26)
Uv2

Compte tenu de la production importante de vapeur, I'’écoulement ascendant de la vapeur entraine le liquide a
I'interface et est donc responsable de sa mise en mouvement.

La continuité de la contrainte de cisaillement a l'interface L-V permet de déterminer u,, en fonction de 6f2 :

u uv2 ~u U2 soit -
V_ L_I .
bv2 6':2

U ¥ ——Uy2 (3-27)
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Vapeur Liquide

N

.

Figure 3-3 - Profil de vitesse et de température dans le film de vapeur et les couches limites liquides

Cas d'un faible sous-refroidissement du liquide en convection naturelle (figure inspirée de (Frederking, 1964)).

On se rameéne alors au cas d’'un écoulement monophasique d’un métal liquide en convection forcée, le long

d’une plaque plane se déplagant a la vitesse u,, (Bejan, 1995). Les expressions de Gf et GI sont données par :

8, ~DRe,’? (3-28)
5[, ~DRe,/?Pr*/? (3-29)
u.D
Avec Re; = e,
Vi

Selon I'échelle de vitesse de la vapeur, deux cas sont a considérer :

a. siflottabilité et inertie sont du méme ordre de grandeur dans le film de vapeur (soit uy, = uy,., équa-
tion (3-14)):

8va,. ~DSpY*Ar (3-30)
s
Uzs ™ ( Hvpv J v Sp/3Ar2 (3-31)
MipL D

b. siflottabilité et viscosité dans le film de vapeur sont du méme ordre de grandeur (soit uy, = Uy ) :

8vap ~DSpTAAr /4 (3-32)
Uvap ™ \%’Spl/ 2Art/? (3-33)
1/3
s ~ uvpvj LIPVINY (3.34)
HLpPL D

Le rapport des deux échelles de vitesse de la vapeur, Uy, ,/Uy,,, donne un critére de choix pour uy, (on rappelle
que la vitesse la plus faible est choisie) :

si Spl/z > 11 Uyz = Uy,a,
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1/2

- inversement, siSp™” K 1, Uy; = Uyap.

Enfin, I'’équation de continuité du liquide (resp. de la vapeur) fournit I'expression de v, (resp. vy,) :

&hu

Vi2 ~ 22 (3-35)
D

iz 6“% (3-36)

2.4.3. CRITERES DE SELECTION DU CAS 1 0U 2

Dans le cas 1 ou le flux sert préférentiellement au chauffage du liquide, on définit le critére A suivant :

A A
Flux de chauffage qu1 ' 5N Svilvi
— - - =——=—""— aVvecC Vy1 =
Flux de vaporisation PR V1 pvVvihiy
S 2
A:&pni (3-37)
pPvHv  Sp

Si A est tres grand devant 1, le flux de chauffage est effectivement supérieur au flux de vaporisation et la situa-
tion correspond au cas 1.

Dans le cas 2 ou le flux sert essentiellement a vaporiser le liquide, on définit le critére B suivant :

) AT
[ Fluxde chauffage _ e _ ) 5,
Flux de vaporisation ) _ . dv2  pvVvahiy

1/3 S
B= [&j Prl/2 5 2‘:/3 (3-38)
PvHy p

Si B est tres petit devant 1, le flux de vaporisation prédomine devant le flux de chauffage et la situation consi-
dérée correspond au cas 2.

L’adimensionnalisation des équations de bilan et des conditions aux limites fait apparaitre les nombres adi-
mensionnels a utiliser pour batir une corrélation de la densité de flux de chaleur cédée par la sphére en régime
d’ébullition en film, ggs. L'échelle caractéristique de qgg est donnée par |'ordre de grandeur de la densité de flux
échangée par conduction a travers le film de vapeur, soit :

AAT, . D
Org ~ ——~ d’ol Nu~— (3-39)
\ 6V

Sc
Ainsi, on cherchera a corréler g en fonction de (&J, S—, Pr. et Ar pour le cas 1 (fort sous-
PvHy p

refroidissement) et en fonction de Ar et Sp pour le cas 2 (faible sous-refroidissement).
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Moteur du mouvement

Echelles caractéristiques

Critére de choix de u,

Casl

LIQUIDE TRES
SOUS-REFROIDI

Ecoulement de
vapeur

RER U~ (ava)I/Z ﬂsjArl/Z
5%~ DRe; Y2 vL.b D Sc
1/2 s
R _ HyPy P (5,2 1/4
&', ~DReY2pr /2 8y,,~D /| —(Pr Ar
L1 € P Via o Sc( L )
HyP n sp)'/*
~ ~1/4
8y ~D| (—j (Pr Ary ™
Hip Sc

Uyg =Uyg, Uyz =Uyyp

CAs 2

LIQUIDE PEU

SOUS-REFROIDI

Ecoulement de

vapeur

[ H -1/2 \ A\

6, DReLz/ Uyzp ™ Evspl/zArllz

T ~rRe1/2p.1/2
8., ~DRe, “Pr, 8y, ~DSp/2Ar /4
| ,
~hy 8 _

U, ~ Uy, u ? Syap ™ DSp'/*Ar /4

\ e by, v2©
(a ou b)

1/3
Vy o
U, ~[qu\,] Wsp 1/3p,1/2

1/3
~ uvpvj Vispl/sArl/z

D

D

[ Uz =Uyz,a ] [ Uy, =Uyy b ]

Figure 3-4 - Analyse d'échelles de I'ébullition en film en convection naturelle
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3. EBULLITION EN FILM EN CONVECTION FORCEE

3.1. DEFINITION DU SYSTEME ETUDIE ET HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Dans le cas de la convection forcée, on considére un écoulement de sodium uniforme, ascendant, de vitesse U...
La description du probleme est identique a celle présentée dans la partie 2 pour le cas de la convection natu-
relle, de méme pour les hypothéses simplificatrices. La seule différence se situe au niveau de la formulation de
I’équation de Bernoulli afin de prendre en compte I'écoulement externe, u.. Les équations ( 3-4 ) et ( 3-5 ) sont
modifiées de la maniére suivante :

1
P +EpLUe2 —pLgRcosB=Cy , ou Cy est une constante (3-40)
dPe =—pLUe due —pLgsin® (3-41)
dx dx

Pour le cas d’une sphere, la vitesse de I’écoulement hors couche limite est donnée, eny =0, par :

ue(x)=§uw sin6=§u3o sin(ij (3-42)
2 2 R

Notons qu’aux points d’arrét (en 8 = 0 ou 6 =), la vitesse de I'’écoulement est nulle.

3.2. EQUATIONS FONDAMENTALES DU PROBLEME

= Dans la couche limite liquide, pres de la sphére

Equation de continuité :

%%(ruLﬁ%:O (3-43)

Equation de quantité de mouvement, projetée sur x :

ou, ouL 1 dh 62uL .
uL—+vL—:———+vLW—gsm6

Ox oy pL dx

u 2t v E 3-44
Lo L oy ™ L o ( )
Equation d’énergie :
o, o',
uL + Vi L= oL ZL (3-45)
0 oy oy

= Dans le film de vapeur

Equation de continuité :
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%%(ruvﬁ%zo (3-46)

Equation de quantité de mouvement, projetée sur x :

aUv 8uv 1 dP\/ 62Uv .
Uy—+Vy—=——"—""+Vy 3 —gsme
OX oy pv dx oy

Soit en utilisant I'équation ( 3-41) :

_ d 2
uV_Buv +vv—5uv _pzpv gsin9+&ue Ye tuy 0uy

ox oy pv pv  dx oy’

due

On néglige classiquement le terme de flottabilité (Mgsine] devant (p—Lue

. En effet, pour une
Pv Pv X

N . N , , . -1 .
sphere de 1 cm de diamétre, plongée dans un écoulement de vitesse u.. =1 m.s ", si I'on calcule le rapport des
deux forces, on obtient :

i 4 R

gsin® === g ~2.010%en B =0.
due 9 U2 cos®
dx

L’équation de quantité de mouvement se réduit a :

d 2
Uy _Buv +Vy _6uv :p—Lue Ue +Vy 0 u2V (3-47)
O oy

oy pv dx

Equation d’énergie :

v Ty o°Ty
Uy — +Vy — =0y ——

> Y Py (3-48)

= Conditions aux limites
A linterface sphére-vapeur (y = 0) :
- uv(x,O):vv(x,O)zo

- Tu(x,0)=Ts(x,0)

A l'interface L-V (y = y,) :
- Continuité des vitesses tangentielles : uv(x,yLv)z uL(x,yLV)

- Continuité des températures : Tv(X,yv) =T (X, YLv) :TSat(Poo)

- Continuité des contraintes tangentielles : uv(aﬂ] :u{ﬂ}
ay Yiv ay Y

- Conservation de la masse : m=pyuy (x,yLv)szuL(x,yLv)

- Conservation de I'énergie : AV[@J —pvv(x,yLv)nLv :}\L(ﬂJ
ay Y ay Yiv
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Au-dela de la couche limite :
- u(x,y)=u. poury >y

- TL(x,y):Tw poury >vyr

3.3. ANALYSE D’ECHELLES

3.3.1. Cas1 :FORT SOUS-REFROIDISSEMENT DU LIQUIDE (FAIBLE VAPORISATION)

Dans le cas d’un sous-refroidissement important du liquide, la vaporisation est faible et la vapeur est mise en
mouvement par I'écoulement du liquide. Ce sont les échelles du liquide qui permettent de définir celles du film
de vapeur.

Vapeur Liquide

Figure 3-5 - Profil de vitesse et de température dans le film de vapeur et les couches limites liquides

Cas d'un fort sous-refroidissement du liquide en convection forcée (figure inspirée de (Boulin, 2007)).

Notation : I'indice 1 est utilisé pour les échelles dans le cas d’un fort sous-refroidissement.

=  Définition des échelles dans la phase liquide

D’aprés I'équation ( 3-42 ), la vitesse de I"’écoulement externe varie de 0 (au point d’arrét) a 3/2 U.. (au niveau

de I'équateur de la sphére). On approxime donc I'échelle de vitesse tangentielle du liquide par u.. :

U1~ Ueo (3-49)

L'ordre de grandeur des différents termes de I'équation de quantité de mouvement du liquide (équation
(3-44)) est donné par :

Force d’inertie Force de pression Force de viscosité
2 2
U U U
- haicl v —
H2
D D o1
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Pression, inertie et viscosité sont du méme ordre de grandeur, ce qui permet d’obtenir une échelle pour 6f1 :
8% ~DRe;Y/? (3-50)

. g «D
Ou Rey; est le nombre de Reynolds défini par : Reis et .
VL

L’équation d’énergie du liquide (équation ( 3-45 )) permet de déterminer 6[1 :

1/2
AT, AT D
U — ~ TLZ , soit 6[1"‘(;]
D 6Ll U
80 ~DPr/?Re ;"2 (3-51)

Enfin, a partir de I’équation de continuité ( 3-43 ), on obtient :

Vi1 ~ u.Re;t? (3-52)
=  Définition des échelles dans la phase vapeur

Les équations de bilan a I'interface permettent d’obtenir des échelles dans le film de vapeur, sa mise en mou-
vement étant liée au cisaillement a I'interface.

La vitesse dans la vapeur est du méme ordre de grandeur que la vitesse du liquide a I'interface:

Uy1 ™ Ueo (3-53)

Par ailleurs, dans le cas d’une faible vaporisation, la conduction gouverne le transfert thermique a l'interface.
Le bilan d’énergie a I'interface se réduit donc a :

ATy, AT,

L —

v
=
v 6.,

A

Soit :

S : ~
Sv1 "M—V—pDPrLl/ZReLll/2 (3-54)
ML Sc

Enfin, I’équation de continuité de la vapeur (équation ( 3-46 )) permet d’obtenir une échelle de vy; :

~Hv Sp
 ~Hv 0P

PR *Re 1’ U (3-55)
ML Sc

Vv

3.3.2. CAs 2 : FAIBLE SOUS-REFROIDISSEMENT DU LIQUIDE (FORTE VAPORISATION)

Du fait d’une vaporisation intense du liquide, les vitesses dans le film de vapeur sont plus importantes que dans
I’écoulement liquide : c’est donc I'écoulement de vapeur qui entraine le liquide, par cisaillement a I'interface.
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Figure 3-6 - Profil de vitesse et de température dans le film de vapeur et les couches limites liquides

Cas d'un faible sous-refroidissement du liquide en convection forcée (figure inspirée de (Boulin, 2007)).

Notation : I'indice 2 est utilisé pour les échelles dans le cas d’un faible sous-refroidissement.

=  Définition des échelles dans la phase vapeur

AT
Le bilan d’énergie a I'interface se réduit a (équation (3-3)) : Av =V~ pvVvahry .
V2

En utilisant I’équation de continuité de la vapeur (équation ( 3-46 )), on obtient :

vyD
8% ~—=Sp (3-56)
Uyv2

Par ailleurs, I'écoulement dans le film de vapeur est lié a la force de pression imposée par I'écoulement exté-
rieur. A partir de I’équation de quantité de mouvement dans la vapeur ( 3-47 ), on obtient les ordres de gran-
deur suivants pour chacun des termes :

Force d’inertie Force de pression Force de viscosité
2 2
uy2 pL Ux Uva.
- - \% 2
pv D ov2

La force de pression est soit du méme ordre de grandeur que la force d’inertie, soit du méme ordre de gran-
deur que la force de viscosité.

. . ) o .+ Inertie
Le rapport des deux forces, inertie et viscosité, conduita : ———— "~ Sp
Viscosité

Notation : I'indice a (resp. b) est utilisé pour les échelles dans le cas ol pression et inertie (resp. viscosité) sont
du méme ordre de grandeur.

a. SiSp > 1, pression et inertie sont du méme ordre de grandeur. On obtient :
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Vv
Uv2,a ~ ERE\/Z@ (3-57)

8v2,2 ~DSp'/*Reyy’? (3-58)
1/2
D
ou Revz,a =(p—|— U_
Pv Vv

En utilisant I’équation ( 3-46 )), on accéde a :
~ YW 1/25 172
Vv2,a ESp Revsa (3-59)

b. Si Sp « 1, pression et viscosité sont du méme ordre de grandeur. On obtient des expressions iden-

1/2
. N u.D
tiques & Uyy,a, Vy2,a €t Sya, pour le cas b (Uyap, Vuzp et 8y,p) avec : Revap = [p—LJ —Z5pt/2,
pv Vv
= Définition des échelles dans la phase liquide

Prés de l'interface L-V, les contraintes visqueuses permettent la mise en mouvement de la phase liquide. Dans
le cas 2, comme u, > u.., les forces d’inertie I'emportent sur les forces de pression :

. 2
Inertie _( uw
Pression Uso

Les forces d’inertie et de viscosité sont donc du méme ordre de grandeur, soit u ~ v,

H2'
oLz

De plus, le liquide est entrainé par la vapeur a l'interface :

u UVZNH U2

v— "KL
H

ov2 o2

On en déduit donc I'expression des échelles pour u, et 6{'2 :

2/3 4/3
UL ~(p—L] (“—VJ M sp3Rey, (3-60)
pv ML D

1/3 2/3
st~ D(p—V] (ﬁJ SpY/°Re /2 (3-61)
PL Hv

L’équation de continuité du liquide (équation ( 3-43 )) permet de déterminer v, :

y 1/3 2/3
v vk Pl TRV gp1/eRelr2 (3-62)
D pv ML

Enfin, a partir de I'équation de conservation de I’énergie (équation ( 3-45 )), on obtient 6{2 :

AT, . AT
U —— 7oL >
D 80
1/3 2/3
Soit &/, ~D(p—VJ (ﬁ] SpY/°Pr Y2 Reyl? (3-63)
PL Hv
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3.3.3. CRITERE DE SELECTION DU CAS 1 ou 2

De maniére analogue au cas de la convection naturelle au paragraphe 2.4.3, on peut établir les deux criteres, A
(cas 1) et B (cas 2), définis de la maniere suivante :

) AT
[ Flux de chauffage _Gu _ "L soit :
Flux de vaporisation e OV pvVvihiy '
S 2
A= HLPL LPrL (3-64)
Hvpv Sp
A AT,
FI hauff b,
B uxdec au. age _Oue _ 812 soit -
Flux de vaporisation ) _ . ava  pvvvahuy
Hp Y s
| P pri/2 (3-65)
(uvpvj Sp2/3 L

Si A > 1, la situation correspond au cas 1 et si B << 1, on est dans le cas 2.
De méme qu’en convection naturelle, 'adimensionnalisation des équations de bilan et des conditions aux li-
mites permet d’obtenir les nombres adimensionnels pertinents a utiliser pour établir une corrélation de gg. On

. . Sc - .
pourra corréler qgg en fonction de H—L, S—, Pr_ et Re,; dans le cas 1 (fort sous-refroidissement) et en fonction
My p

de Sp et Rey, dans le cas 2 (faible sous-refroidissement).
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Figure 3-7 - Analyse d’échelles de I’ébullition en film en convection forcée
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4. APPLICATION A L'EXPERIENCE DE FARAHAT

L’analyse d’échelles en convection naturelle est appliquée aux essais de Farahat (1971). Les résultats sont com-
parés aux densités de flux expérimentales. On choisit de considérer la valeur maximale de la densité de flux
relevée sur les courbes d’ébullition en film (cf. annexe 5), notée qpaxexp- Celle-ci représente la chaleur cédée par
la sphere, a la fois par conduction a travers le film de vapeur mais également par rayonnement. Pour étre plus
précis dans notre comparaison entre approche simplifiée et expérience, on choisit de retrancher la contribu-
tion du rayonnement au transfert thermique total :

qSV,exp = qmaxgxp —Qr ( 3-66 )

g, est évaluée a partir de la formulation de Sakurai pour le transfert radiatif tel que g, = Jh,ATs,.. h, est donné
par I’équation ( 1-25 ) et J par les équations ( 1-26 ) et ( 1-27 ), rappelées ci-apres :

b Om T T
L=
1.1 | AT (1-25)
€ oL
1-F
J=F+ -
1+1.4 SV, exp (1-26)
r
1/2 -0.60
F=(1-0.25exp(~0.135p))exp| —0.64 (Mj Pri%4°Sp®73(ScPr ) | siF20.19
PLHL (1-27)

F=0.19siF<0.19

Les coefficients d’échange et les densités de flux de chaleur évalués sont indiqués dans le Tableau 3-1. La con-
tribution du rayonnement représente 8.9 % (essai 39) a 15.0 % (essai 24) de Qmaxexp- ON remarque que le coeffi-
cient J, compris entre 0.63 et 0.74, est légérement inférieur au coefficient défini par Bromley, pris constant et
égal a 0.75 (J est par contre bien plus faible lorsque le sous-refroidissement est de 29.1 K, dans les essais 43 et
30).

La détermination du coefficient J nécessite la connaissance de hsy e, que I'on cherche précisément a détermi-
ner. Dans nos calculs (Tableau 3-1), nous avons supposé hsyexo = hmaxexp - hr. Apres avoir déterminé une pre-
miere valeur de J, notée J;, on réitére le calcul en considérant hgy exy = hmaxexp - J1hr. On obtient un coefficient J,,
dont I'écart avec J; est compris entre 0.07 % et 2.56 % dans les essais de Farahat (avec J, < J;). En premiéere
approximation, il est donc acceptable de considérer hsy ey = hmaxexp - hr. Par ailleurs, gmaxexp €5t trés certaine-
ment surestimée de par les nombreux biais expérimentaux identifiés au Chapitre 2 (paragraphes 1.3 et 2.3) ; il
en est de méme pour Qsy exp- Si Gmaxexp €St COrrigée de I'effet de la tige a partir de la corrélation d’Hapler, Jyg est
alors 1.84 % a 15.25 % plus élevé que J;. On retiendra donc que les transferts thermiques radiatifs (q,) seraient
sous-estimés et les transferts conducto-convectifs (Qsy ex) Surestimés dans cette approche.

Remarque : dans I'essai 28, a faible surchauffe, et les essais 43 et 30, présentant un sous-refroidissement élevé,
le régime d’ébullition en film stable n’a pas clairement été identifié sur les courbes d’ébullition expérimentales
(cf. annexe 5). De plus, étant donnée la courte durée du régime d’ébullition en film dans I'essai 28 (1.5 s,
d’aprés Farahat), il n’est pas certain que I'on puisse observer un film de vapeur établi. Les valeurs de Qmaxexp
relevées sur les courbes de Farahat pourraient appartenir au sous-régime d’ébullition en film instable (points
« chaotiques » a surchauffe élevée, notamment dans I'essai 43 oU Omaxexp SEMble anormalement élevée). Aussi,
il est nécessaire de rester prudent face a l'interprétation de leurs résultats.
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Essai

28
27
26
25
41
36
42
35
38
32
29
33
24
39
43
30

Min.
Max.

1719.8
2132.0
2155.0
2340.7
2386.2
2415.8
2432.8
2444.8
2446.1
2451.7
2524.2
2526.3
2547.0
2552.1
2571.8
2610.7

ATSub

4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
14.1
14.1
14.1
4.1
9.1
4.1
19.1
4.1
9.1
29.1
29.1

hrmax.exp
w.m?K?
798.3
459.7
503.3
573.7
616.6
530.2
684.5
552.6
628.2
596.0
757.5
610.8
700.7
1006.8
5526.7
837.5

459.7
5526.7

52.5
148.9

0.61
0.66
0.67
0.68
0.68
0.47
0.48
0.48
0.69
0.58
0.69
0.41
0.69
0.59
0.28
0.29

0.28
0.69

0.63
0.71
0.71
0.73
0.73
0.57
0.55
0.57
0.74
0.65
0.74
0.51
0.74
0.63
0.30
0.38

0.30
0.74

hsv,exp
w.m?K*
765.3
396.4
438.4
491.3
529.7
460.9
616.3
480.7
534.6
513.6
655.9
541.0
595.7
917.2
5484.3
780.3

396.4
5484.3

Amax,exp

10*W.m?
45.31
45.04
50.47
68.18
76.09
66.99
87.66
71.42
81.28
77.44
103.92
83.93
97.72
140.93
784.54
122.14

45.04
784.54

a
10'W.m?
1.87
6.21
6.52
9.80
10.73
8.76
8.74
9.28
12.10
10.71
13.94
9.58
14.64
12.54
6.02
8.34

1.87
14.64

Asv,max
10°w.m?
43.44
38.84
43.96
58.39
65.36
58.24
78.91
62.14
69.17
66.74
89.98
74.34
83.08
128.39
778.52
113.80

38.84
778.52

Tableau 3-1 - Evaluation de la contribution du rayonnement dans les essais de Farahat

A/ Amax.exp
(%)
4.1
13.8
12.9
14.4
14.1
13.1
10.0
13.0
14.9
13.8
13.4
11.4
15.0
8.9
0.8
6.8

0.8
15.0

L’émissivité du sodium est constante pour I'ensemble des essais : €y, = 0.11. L’émissivité du tantale est comprise entre 0.20 (essai 28) et

0.31 (essai 30) - cf. annexe 2.1.

Pour chaque essai, les critéres A et B sont calculés afin de classer les essais selon les deux cas distingués dans

I'analyse’ (Tableau 3-2) : le cas 1, dans lequel le chauffage du liquide prévaut sur sa vaporisation (A > 1) et le

cas 2, dans lequel la production de vapeur est trés importante devant la part de chauffage du liquide (B « 1).

On évalue alors les densités de flux de chauffage du liquide, q,, et de vaporisation, qy, ainsi que leur somme, q

=g, + qy, dans le cas sélectionné. q est comparée a la densité de flux expérimentale maximale cédée par la

spheére, qsvmax afin de juger de la pertinence de I'analyse d’échelles (Tableau 3-3 et Tableau 3-4).

D’aprés les valeurs de A et B données dans le Tableau 3-2, 8 essais correspondent au cas d’un sous-
refroidissement élevé (cas 1 : essais 28, 36, 42, 35, 32, 33, 39 et 30)2 ou viscosité et flottabilité sont du méme
ordre de grandeur (cas b) avec :

A > 1:33.8(essai 28) < A <765.7 (essai 30),

B non «< 1:1.2 (essai 28) < B < 4.7 (essai 30).

' Au préalable, les hypothéses de I'analyse d’échelles ont été vérifiées.

2 . ez . . , ,
On exclut I'essai 43 pour lequel la densité de flux maximale relevée sur la courbe de Farahat semble anormalement élevée.
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Essai A B Cas Essai A B Cas

28 33.8 1.2 Cas 1 38 16.7 0.7 Interm.
27 21.1 0.9 Interm. 32 81.9 1.6 Cas1
26 20.7 0.8 Interm. 29 15.9 0.7 Interm.
25 18.0 0.8 Interm. 33 345.2 3.2 Cas1
41 17.4 0.7 Interm. 24 15.7 0.7 Interm.
36 201.4 2.5 Cas1 39 77.0 1.5 Cas1l
42 199.2 2.5 Cas 1 43 783.1 4.8 (Cas 1)
35 197.6 2.5 Cas1 30 765.7 4.7 Cas 1

Tableau 3-2 - Détermination des coefficients A et B pour la sélection du cas (1, 2 ou intermédiaire) dans les essais de
Farahat

Pour ces essais, I'analyse d’échelles fournit un ordre de grandeur satisfaisant de la densité de flux de chaleur
expérimentale (Tableau 3-3). On trouve :

0.7 (essai 39) < “ <16 (essais 33, 35, 36).
SV,exp
L’analyse d’échelles du cas 1 a tendance a surestimer q,; (excepté pour les essais 28 et 39). En effet, dans notre

approche, nous avons considéré u;; ~ uyy, ce qui conduit a surestimer la valeur de u,; (donc de Re;) et a sous-

. . . . -1/2 , . P
estimer celle de 8/, qui varie en fonction de Re ; *. Par conséquent, qg;_est surestimée.

. , A oA " s . o 1/2
Dans le cas 2, qy, aurait également tendance a étre surestimée. En effet, vy, varie en fonction de uvé et uy,

surestime la vitesse a l'interface L-V considérée pour le calcul du flux de vaporisation. Aussi, vy, et gy, sont
surestimées.

Essai q Qi 1 ql/qSV,exp
28 33.1 1.0 340 038
36 95.2 05 95.6 1.6
42 1140 0.6 1146 1.5
35 9.4 05 96.9 1.6
32 776 09 78.6 1.2
33 116.3 0.3 1166 1.6
39 87.0 1.1 83.1 0.7
43 1741 0.2 1743 0.2
30 148.7 0.2 1489 1.3

Tableau 3-3 - Cas 1 des essais de Farahat : comparaison des densités de flux de chaleur évaluées a partir de I’analyse
d’échelles (q,4, qv; et q; = gy + qy;) avec les résultats expérimentaux (qsy,exp)

Les densités de flux, g, sont exprimées en 10* W.m™.

Les autres essais sont intermédiaires entre le cas 1 et le cas 2 (Tableau 3-4) avec :

- Anon> 1:15.7 (essai 24) < A<21.1 (essai 27),
- Bnon<«1:0.7 (essai 24, 29, 38, 41) < B < 0.9 (essai 27).
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Dans tous ces essais, le sodium est initialement proche de la saturation (AT, = 4.1 K), ce qui favorise la vapori-
sation du liquide a l'interface L-V. Dans I'essai 28, qui releve davantage du cas 1, bien que le degré de sous-
refroidissement soit faible (4.1 K), la température de la sphere n’est pas suffisante pour que la production de
vapeur soit tres importante. Pour les cas intermédiaires, I'ordre de grandeur de la densité de flux de chaleur
prédite par les échelles des cas 1 et 2 reste correct :

0.6 (essai 29) < L P (essai 27) et 0.5 (essais 29 et 24) < “ <10 (essai 27).
Asv,exp Asv,exp
Cas1 Cas2
Essai qu Qv q1 q:/ Qsv,exp qi2 Qv2 qz a/ Qsv,exp
27 44.5 2.1 46.6 1.2 17.7 20.8 38.5 1.0
26 45.1 2.2 47.3 1.1 17.8 21.1 38.9 0.9
25 49.6 2.8 52.3 0.9 18.2 24.1 42.3 0.7
41 60.2 3.5 63.7 1.0 21.7 29.5 51.2 0.8
38 55.9 33 59.2 0.9 19.7 27.6 47.4 0.7
29 53.8 3.4 57.2 0.6 18.3 26.6 44.9 0.5
24 54.3 35 57.8 0.7 18.3 26.8 45.0 0.5

Tableau 3-4 - Cas intermédaires des essais de Farahat : comparaison des densités de flux de chaleur évaluées a partir de
I'analyse d’échelles (q, qy et q = q, + qy) avec les résultats expérimentaux (gsy,exp)

Les densités de flux, g, sont exprimées en 10° W.m™,

Pour les essais fortement sous-refroidis (essais 30 et 43, ATs,, = 29.1 K), la vaporisation est extrémement faible
en comparaison au chauffage du liquide (A, rapport entre q.; et qyi, est de 765.7 pour I'essai 30 et de 783.1
pour I'essai 43). Cela confirme que le sodium est un piége froid qui diffuse rapidement la chaleur.

Gardons a 'esprit les biais expérimentaux sur la mesure du flux cédé par la sphére (cf. paragraphes 1.3 et 2.3,
Chapitre 2) ainsi que les hypothéses sur lesquelles reposent I'analyse d’échelles (notamment I'épaisseur de film
constante autour de la sphere).

Etant donné le bon accord entre 'approche simplifiée et I'expérience, les nombres adimensionnels qui décou-
lent de I'analyse d’échelles sont utilisés pour tenter de corréler le flux de chaleur perdu par la sphére, gz, mal-
gré le peu de points expérimentaux disponibles et I'incertitude sur la mesure. Afin d’étre plus représentatif des
transferts thermiques en régime d’ébullition en film, nous choisissons de corriger le flux expérimental, gey,, de
I'effet de la tige de support (Qexp tige) @ Partir de la corrélation d’Hapler (équation ( 2-3)).

=  Cas 1 (fort sous-refroidissement du liquide)

Dans le cas d’un métal liquide tres sous-refroidi (cas 1 - b), on choisit de corréler le nombre de Nusselt comme
suit, d’apres I'équation ( 3-39 ) :

1/4 1/2
Nug :cgg(_"““ j (?j Pri/* Ar/* (3-67)
PvHy P

1/4 1/2
Sc
On note P le produit des nombres adimensionnels : PL) :(&j (S—J Prt/4 Art/
PvHv p
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On utilise les essais 36, 42, 35, 32, 33, 39, identifiés comme étant des essais fortement sous-refroidis' pour
déterminer la constante C{)} (Tableau 3-5). On trouve un coefficient moyen C{y= 0.43.

Essai ATSat exp Gexp,tige Nuexp,tige Pﬂ‘, CEI\[‘,
(K) (W.m?) (W.m?) ) ) )
36 1270.4 6.28 10° 3.90 10° 127.1 311.4 0.41
42 1225.1 7.76 10° 3.50 10° 58.9 183.6 0.32
35 1292.5 7.14 10° 4.44 10° 141.4 307.0 0.46
32 1273.8 7.49 10° 4.66 10° 150.3 245.7 0.61
33 1344.1 6.07 10° 3.77 10° 114.0 343.7 0.33
39 1285.3 6.68E 10°  3.6910° 87.4 189.1 0.46

Tableau 3-5 - Cas 1 des essais de Farahat : détermination de la constante Cf,'}f, a partir de la densité de flux de chaleur
expériementale corrigée de I'effet de la tige (Qexp,tige)

=  Cas 2 (faible sous-refroidissement du liquide)

Aucun cas faiblement sous-refroidi n’a été identifié dans les essais de Farahat. Aussi, on extrapole les flux de
chaleur a saturation a partir des points expérimentaux, corrigés de 'effet de la tige, pour un méme diametre,
une surchauffe de sphere donnée et des sous-refroidissements variables (Figure 3-8). On obtient gs,; en fonc-
tion de ATs,,, a saturation (ATs,, = 0 K) et pour différents diameétres (D =1.27 cm, 1.91 cm et 2.54 cm).

Dans I'ensemble des essais de Farahat, on constate que 0.5 < Spl/Z < 0.7, donc viscosité et inertie sont du méme
ordre de grandeur. Comme Spl/2 < 1, on choisit de corréler le nombre de Nusselt dans le cas saturé de la ma-
niere suivante, d’aprés I'équation ( 3-39 ) explicitée danslecas2-b:

Ar 1
Nu3}, =C§T,[—) (3-68)
, »|sp

On observe une dépendance identique de Nu a celle connnue dans la littérature pour I'ébullition en film de
fluides classiques a saturation, en convection naturelle, ou 0.586 < Cg'f, <0.8%(Liu, 1996). En effet, dans le cas
saturé, la nature métallique du fluide n’apparait qu’a travers le nombre de Prandlt de la phase vapeur, Pry, qui
est du méme ordre de grandeur pour le sodium et pour I'eau. Par conséquent, il semble logique que les corré-
lations utilisées pour I’eau en ébullition en film soient également valables pour le sodium.

Selon le diamétre de la sphere (qualifié entre parenthéses d’aprés les critéres de Gunnerson - cf. paragraphe
3.1.1, Chapitre 1), on trouve :

- D=1.27 cm (trés petit diamétre) : C5\= 0.41,

- D=1.91 cm (petit diamétre) : c§§',= 0.68,

- D=2.54cm (grand diamétre) : C5\=0.99.

! On exclut les essais 28, 30 et 43, pour lesquels le sous-régime d’ébullition en film stable n’est pas clairement défini.

? Ces corrélations empiriques ont été établies pour des Sp qui ne dépassaient pas |'ordre de grandeur de I'unité (par exemple, 0.05
< Sp £ 2.4 dans (Bromley, 1950), 0.08 < Sp < 0.54 dans (Dhir, 1978))
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Figure 3-8 - Extrapolation du flux de chaleur a saturation a partir des essais de Farahat pour différents diameétres de
sphére et différentes surchauffes
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On retrouve le méme ordre de grandeur de C‘Z:T, pour le sodium et pour les fluides classiques. Par ailleurs, on
remarque que lorsque le diametre de la sphére est multiplié par un facteur 2, il en est de méme pour Cg'f,
(C5%(D=2.54 cm) = 2.4 C§}(D=1.27 cm)). Or, selon la configuration du film de vapeur (colonne, déme ou multi-
doémes de vapeur), et donc du diamétre de la sphéere, les transferts de chaleur sont plus ou moins réduits (Gun-
nerson, 1979). Dans le cas d’une spheére de trés petit diameétre, la sphére est surmontée d’une colonne de va-
peur, diminuant de maniére significative le flux de chaleur. Ceci est pris en compte dans les corrélations du
code SIMMER par le coefficient Cgs (= 0.5 pour des petits diamétres ou 1 pour de grands diamétres). On peut
donc attribuer le facteur 2.4 observé entre les coefficients C%T, évalués pour des tailles de sphere différentes a
la non prise en compte de |'effet du diametre dans I’analyse d’échelles.

D=2.54cm D=1.91cm D=1.27cm
DTo(K)  Nuggge  (Ar/sp)”* ¢Sy Nusaige  (Ar/Sp)”*  CSN Nusaige  (Ar/Sp)**  CSY
700 122.8 124.1 0.99 124.1 50.7 0.41
800 114.0 118.1 0.97 118.1 61.3 0.52 118.1 45,5 0.39
900 109.3 112.9 0.97 112.9 65.3 0.58 112.9 45.2 0.40
1000 108.8 108.3 1.01 108.3 67.6 0.62 108.3 44.1 0.41
1100 106.6 104.1 1.02 104.1 90.0 0.86 104.1 43.4 0.42
1200 100.4 81.2 0.81 100.4 439 0.44

Tableau 3-6 - Cas 2 extrapolés a partir des flux expérimentaux de Farahat (corrigés de I'effet de la tige) : détermination
de la constante c‘;,'f,

1/2

Aucun essai de Farahat ne correspond au cas ol Sp™“ > 1: en I'absence de données, nous ne pouvons pas

établir de corrélation dans le cas ou inertie et flottabilité sont du méme ordre de grandeur telle que :
A 1/4
r
Nush = ng(—s J (3-69)

pZ

Il nous est également impossible d’évaluer précisément la transition entre les deux cas (viscosité ~ flottabilité,

. 1/2 . . lea s s 1/2 . . .
si Sp /2 & 1 et inertie ~ flottabilité si Sp LN 1), représentée sur la Figure 3-9.
1/2 1/2
SpT K1 Sp7t>1
= Flottabilité ~ Viscosité = Flottabilité ~ Inertie
Ar\ Y4 Ar\ 4
nush=csh (57 ) nusi=cs! (o)

5 Sp Sp
S !
2 |

Essais de Farahat :

041<CS} <099 !

Sp=1 Sp

Figure 3-9 - Variation du nombre de Nusselt pour du sodium saturé en convection naturelle en fonction de Sp
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En conclusion, I'analyse d’échelles proposée en convection naturelle fournit un ordre de grandeur satisfaisant du
flux de chaleur cédé par la sphére, d’aprés la comparaison aux flux expérimentaux de Farahat. De plus, elle
permet d’estimer la partition du flux entre chauffage et vaporisation du liquide dans les cas de faible et de fort
sous-refroidissement. A partir du peu de points expérimentaux disponibles en convection naturelle, nous avons
tenté de proposer une corrélation de Nu pour les cas identifiés dans les essais. Toutefois, des données supplé-
mentaires seraient nécessaires pour compléter notre étude en convection naturelle et bdtir des corrélations en
convection forcée.

Le chapitre suivant expose le modele développé pour évaluer les transferts thermiques en ébullition en film
stable du sodium autour d’une sphére a haute température. Les échelles établies dans I'approche simplifiée (en
convection naturelle et en convection forcée) sont utilisées dans le modeéle complet afin d’obtenir un systeme
d’équations adimensionnelles, facilitant ainsi la résolution numérique. Méme si aucune expérience n’a permis
de valider I'analyse d’échelles en convection forcée, nous supposerons I’approche adoptée cohérente.
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CHAPITRE4 MODELE D’EBULLITION EN FILM
STABLE DU SODIUM AUTOUR D’ UNE
SPHERE

L’objectif de ce chapitre est de développer un modele d’ébullition en film stable du sodium autour d’une sphére
a haute température afin de pouvoir estimer le flux de chaleur cédé par la sphére ainsi que sa partition entre
chauffage et vaporisation du sodium. Ces deux informations sont indispensables dans I’étude des situations
accidentelles des RNR-Na, notamment si I’on s’intéresse a la description de I'explosion de vapeur ou a la refroi-
dissabilité du lit de débris.

Le modéle proposé est basé sur I'approximation de double couche limite, d’une part dans I’écoulement du film
de vapeur, et d’autre part, dans I’écoulement liquide au voisinage du film (couches limites liquides thermique et
hydrodynamique). On utilise une méthode intégrale afin de décrire les champs de vitesse et de température
dans chacune des deux phases. Dans un premier temps, on définit les équations fondamentales du probléme,
constituées des équations de conservation de la masse, la quantité de mouvement et I'énergie pour les écoule-
ments liquide et vapeur. Puis, a partir de profils de vitesse et de température définis a priori, on intégre les
équations fondamentales. On obtient ainsi un systeme d’équations différentielles, que I'on adimensionnalise
afin de faciliter sa résolution numérique. Les inconnues du systeme (les épaisseurs des couches limites et du film
de vapeur, la vitesse a l'interface L-V et le taux de vaporisation) sont déterminées et les différents flux échan-
gées aux interfaces sont calculés. Les différentes étapes de I’établissement du modele sont schématisées Figure
4-1.

Une démarche analogue a été adoptée pour prendre en compte la contribution du transfert thermique radiatif a
I'interface L-V, non considérée dans I'analyse initiale du probléme. En effet, lorsque la surchauffe de la sphére
est importante et I’émissivité du matériau chauffant élevée (ce qui est le cas de I'UO, : €y, = 0.85), le rayonne-
ment émis par la surface de la sphére participe directement a la production de vapeur, le sodium liquide étant
considéré opaque et la vapeur de sodium transparente.
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- le film de vapeur » Définition des profilSHllll * Calcul des coefficients, des
~les CL liquides et T (liquide et vapedll dérivées et des fonctions
 [lgration des équations ) auxiliaires

= Conditions aux limitdl , o
= Détermination des C.I.

= Résolution du systeme
— T

Figure 4-1 - Les différentes étapes de I'établissement du modele d'ébullition en film stable du sodium

La particularité de cette résolution, mise en place par De Malmazet (2009), est la prise en compte des termes
inertiels et convectifs dans les bilans de quantité de mouvement et d’énergie de la phase vapeur. Elle est rendue
possible en ajoutant le taux de vaporisation comme variable supplémentaire au systéme. Dans tous les modéles
d’ébullition en film développés jusqu’alors, les termes convectifs étaient négligés et indirectement pris en
compte en introduisant une chaleur latente de vaporisation effective, hfv = hyy + 0.5¢,yAT,. Celle-ci se révélait
étre un moyen efficace de prédire correctement le flux de chaleur cédé par un corps chaud mais ne permettait
pas d’obtenir une évaluation acceptable de la quantité de vapeur produite, trés largement sous-estimée.
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1. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

1.1. DESCRIPTION DU SYSTEME ETUDIE

Le systeme considéré est identique a celui décrit au paragraphe 2.1 du Chapitre 3 : on considere une sphere,
immobile, de rayon R, a la température Ts supposée uniforme, placée dans un bain de sodium, de température
T.., de pression P.., avec ou sans écoulement externe imposé (convection naturelle ou forcée). On considére
une géométrie axisymétrique autour de I'axe z, axe vertical orienté vers le haut (Figure 4-2). On se place dans le
systeme de coordonnées (x,y) lié a la surface de la sphére, ol x désigne la distance au point d’arrét avant de la
sphere et y la distance a la surface de la sphére. On définit r(x) comme la distance d’un point de la surface de la
sphere d’abscisse x a I’axe z. On note g I'accélération de la pesanteur.

: o

_/,\\ Sphere Te J
T,

T

Figure 4-2 - Géométrie du systeme étudié

On rappelle que dans le systéme de coordonnées (x,y), les ordonnées des frontiéres entre les couches limites

sont définies par :

yuv(x) =6v(x)
yu(x)= VLV(X)+5T(X)
yr(x) = yiv(x)+6] (x)

On désigne par u(x,y) la vitesse tangentielle et par v(x,y) la vitesse normale de I’écoulement.
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1.2. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Les hypotheses formulées au paragraphe 2.2 du Chapitre 3 sont en grande majorité reprises dans le modéle et
sont rappelées ci-apreés.

(H1) Le probleme est supposé quasi-statique. Cela suppose que la variation de température de la sphere est
faible durant le temps de transit d’une particule fluide le long de celle-ci.

(H2) La surface de la sphére est lisse, ainsi que I'interface L-V, a saturation.

(H3) L’épaisseur des couches limites liquides et du film de vapeur est faible devant la taille de la sphere, de
sorte que I'approximation de couche limite est valable dans ces régions.

(H4) Le saut de pression est négligé a I'interface L-V.

(H5) Les variations de la température de saturation, Ts,, liées aux variations de pression selon x, sont négli-
geables : Tsat(P) = Tsat (Poo) .

(H6) Les propriétés thermophysiques du sodium sont prises constantes et uniformes. Elles sont évaluées

Tsat (P )+ To Tsat\Po )+ T
aux températures moyennes T, et Ty (TL= Sat( ) ,Tv = Sat( ) S).

2 2

(H7) L’écoulement dans le film de vapeur et dans les couches limites liquides est laminaire.

(H8) Hors couche limite (pour y > yy), le liquide est incompressible et parfait (tel que les effets de viscosité
sont négligeables). L’écoulement est considéré potentiel et stationnaire. L’équation de Bernoulli nous
permet d’écrire les relations suivantes :

P. —pxgRcosB=Cyp, ou Cy est une constante (4-1)
dp,

 =—p.gsind (4-2)
dx

On précise que I'on s’intéresse uniquement a la région située en-dega du point de décollement du film de va-
peur, repéré par I'angle de divergence By;,. Au-dela, on considere le sillage de vapeur suffisamment épais pour
que les transferts thermiques soient négligeables dans cette région.

1.3. EQUATIONS FONDAMENTALES DU PROBLEME

= Ecoulement potentiel hors couche limite :
La vitesse tangentielle de I'écoulement potentiel est définie par :

ue(x):guoO sin® (4-3)

La pression de I’écoulement potentiel est définie par :

1
P. +EpLU§ —p1gReos8=Co (4-4)
D’ou
dP du
= =—piUe ———pLgsind (4-5)
dx X
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= Couche limite liquide
Les équations de conservation de la phase liquide sont données ci-aprés.
Equation de continuité :

= (ru )+—=0 (4-6)

Equation de quantité de mouvement, projetée sur x :

ou ou 1 dP o
UL—L+V|_—L=———L+V|_ L

Ox oy pL dx oy’
ou, ou, due ou,

—gsinB, soit en utilisant (4-5) :

ULK-FVLE:UE ix Vi 6y2 (4'7)
Equation d’énergie :
2
T
up -|-V|_@=(1|_a ZL (4-8)
0 oy oy

Remarque : L’analyse d’échelles en convection naturelle a montré que, dans la grande majorité des cas, la flot-
tabilité dans le liquide est négligeable devant le cisaillement a 'interface, ce qui sera d’autant plus vrai dans le
cas de la convection forcée, cas d’intérét dans le cadre des études de situations accidentelles en réacteur. On
choisit donc de ne pas en tenir compte dans le modéle en considérant le liquide incompressible (p, = p).

=  Film de vapeur
Les équations de conservation de la phase vapeur sont données ci-apreés.
Equation de continuité :

22w+ 2o (49)

Equation de quantité de mouvement (selon x) :

2
uvéﬂ+vvaﬂ:—idi+vva—uzv—gsin9, soit en utilisant (4-5) :
OX oy pv dx oy

2

Uy _6UV +Vy _aU\/ :&Ue dUe +—pL —Pv gsinG—l—vV —a UZV (4'10)
ox o pv  dx  pv oy

Equation d’énergie :
T or o°T

LA (4-11)

x

= Alinterface L-V (y = y)

Continuité des vitesses tangentielles :
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uv (%, yiv )=t (%, yiv ) = iy (%) 2 Way (x)ue (%) (4-12)
uy(x) et Wyy(x) désignent respectivement la vitesse dimensionnelle et adimensionnelle a I'interface L-V.

L’introduction de la variable adimensionnelle W y(x) permettra de simplifier, par la suite, I'écriture de certaines
expressions (notamment celles des coefficients de profils de vitesse, paragraphe 2.1) et de donner davantage
de sens a la représentation du profil de vitesse uy(x) en le comparant a u.(x). Mais elle est surtout indispen-

sable pour éviter I'apparition d’'une forme indéterminée (en avec Ue——>0) dans le systeme
x—0

Ue
d’équations différentielles écrit au niveau du point d’arrét (en x = 0) (paragraphe 2.2.3).

Continuité des contraintes tangentielles :

" (auV] =u (GULJ 4-13
V| —— — ML =
8\/ Yiv ay Yiv ( )

Continuité des températures :

Tv(x, yuv) =Te(x, yiv) =TSat(Pe) (4-14)

Bilan de masse :

m= Pv(uv (X,VLv)d:j/;V —Vv(X,YLv )j = pL(UL (X,VLv)d;/;v - VL(X:yLV )j (4-15)

Bilan d’énergie :

)\v[%lw +mhyy :)\L[%ij (4-16)
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2. MISE EN GEUVRE D’UNE METHODE INTEGRALE

On choisit de traiter le probléeme en utilisant une méthode intégrale. Les équations fondamentales du pro-
bleme sont intégrées selon y, en imposant les profils de vitesse et de température dans chacune des deux
phases (liquide et vapeur), leur expression explicite n’étant pas connue. On transforme ainsi le systéeme
d’équations aux dérivées partielles initial en un systeme d’équations différentielles analytiques qui sera ensuite
adimensionnalisé pour faciliter sa résolution numérique (paragraphe 3).

2.1. DEFINITION DES PROFILS DE VITESSE ET DE TEMPERATURE

On définit les profils de vitesse et de température de forme polynomiale, d’ordre 2 pour la phase liquide et
d’ordre 3 pour la phase vapeur :

2
UL(X,y):Ue Aol +A1L(y_ZLv]+A2L(y_HLVj = Ue (X)WL (4-17)
6|_ 6L
3 3 2
T (le)_Too =(T5at =T ) Boc +BlL(y XLV)-FBzL(wJ (4-18)
6|_ 6L
2 3
uv(X,y)=ue| Aov +Auy X +Agy Y +Asy Y = Ue (X) Wy (4-19)
Sy Sy Sy

2 3
TV(X:V)_TSat:(TS_TSat Bov +Biv Y +Bov Y +Bav Y (4-20)
Sy Sy Sy

Notons que de la méme maniére que I'on a introduit précédemment W, on définit les variables adimension-
nelles W, et Wy afin de pouvoir représenter, de maniére plus éloquente, I'entrainement du liquide et de la
vapeur par rapport a I’écoulement liquide externe.

Le choix de profils d’ordre 3 dans I’écoulement de vapeur se justifie par la nécessité de prendre en compte les
termes d’inertie et de convection dans les équations de conservation de la phase vapeur.

En effet, si I'on choisit un profil d’ordre 2 pour la vitesse, cela conduit a réécrire I’équation (4-10)eny=0de la
maniére suivante:
p.  due pu

VX, y=0, —uUe —+;pvgsin0 = —vvu{zAi]

pv  dx pv 2

Par suite, quels que soient x et y, I’équation ( 4-10 ) se réduit donc a: uvaaﬂ+vv%=0, ce qui ne permet
X

pas de prendre en compte les termes inertiels I’équation de quantité de mouvement de la vapeur.

De méme, si I'on opte pour un profil de température de la vapeur d’ordre 2 et que I'on réécrit I’équation
(4-11)eny=0,0na:
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\Y

2
B
Vx, y=0,ay a—TZV =(T5—Tsat)(2ﬂj=o,soit By =0.
) 5

Quels que soient x et y, I'équation ( 4-11 ) se simplifie de la maniére suivante : uv?w\,% =0. On aboutit
X

donc a un profil linéaire de température, ce qui revient a négliger les termes convectifs.

Remarque : Dans (De Malmazet, 2009), le choix d’un profil d’ordre supérieur (ordre 5) n’améliore pas les résul-
tats de maniére significative, excepté pour le point de décollement du film de vapeur qui semble prendre une
signification plus physique (cf. paragraphe 3.4).

Afin de déterminer les coefficients (A, By, Ay, By), on utilise les conditions aux limites suivantes :

=  Pour le profil de la vitesse tangentielle du liquide :

u (%, yav ) = Wev (X)ue (x) (4-21)
uL(x,yH)z Ue (X) (4-22)
aUL
— | =0 4-23
( aij (a23)
On en déduit :
Ao =Wy (4-24)
A1|_ = —2(W|_V —1) ( 4-25 )
Ay =Wy -1 (4-26)

=  Pour le profil de la température du liquide :

T (X, yiv) = Teat (4-27)
T(xyr)=Ts (4-28)
oT, J
= =0 4-29
( o) (4-29)
On en déduit :
Bo =1 (4-30)
By =-2 (4-31)
B, =1 (4-32)

=  Pour le profil de la vitesse tangentielle de la vapeur :

uv(x,0)=0 (4-33)
2

Vv 0 UZ\/ +&Ued&+—pl_ Pv gsin9:0 (4_34)
), Pv X Pv

Uy (X,YLV)= uLv(x) (4-35)

IJ. ( uvj u (aULJ ( )

Y (el T e 4-36

6y Yiv ay Yiv

On en déduit :
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Aov =0

Ay :EWLV +1Cv +Dv
2 2

Ay =—Cy

1 1
Aszy =——Wy +—=Cy —Dvy
2 2

Avec :

16V ( due 21
Cv=——v(pL e+§u—(PL—Pv)8J

2 Wy dx w
6
e =y
Ky &(

= Pour le profil de la température de la vapeur :

Tv (X,O)Z Ts

2
(lv(a TZVJ =0
&),

Tv (X, Yiv ) =Tsat

}\V [%]VLV ) _rh(X)hLv " }\L [%JVW

On en déduit :

Bov =1
1

B1v =E(EV -3)

Boy =0

Bav =1(1—EV)
2

Avec :

:6_\/ mhLV +2£6_VTSat _Too
A Ts—Tsae  Av 8 Ts—Tsa

\Y

2.2. EQUATIONS INTEGRALES

(4-37)
(4-38)
(4-39)

(4-40)

(4-41)

(4-42)

(4-43)

(4-44)

(4-45)

(4-46)

(4-47)
(4-48)
(4-49)

(4-50)

(4-51)

Les équations de bilan sont intégrées sur I'épaisseur du film de vapeur et sur I'épaisseur de la couche limite

liquide (on choisit max(6'[',6{), soit 8, pour un métal liquide). Afin d’alléger les notations, on omettra doréna-

; . . , H T .
vant les dépendances en x et y de u v, uy, vy, ainsi que la dépendance en x de r, ue, Yy, Yiv, Ov, 6,6, m...

La régle de Leibniz est utilisée pour intégrer les équations. On rappelle que cette régle permet de permuter la

dérivation et I'intégration dans le cas ou une borne de I'intégrale est fonction de la variable de dérivation. Con-

sidérons une fonction F(x) définie par :

v2(x)

F(x)= f(x,y)dy ou f, y; et y, sont supposées étre dérivables.

va(x)
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Onaalors:

) v2(x)

dr(x) d VT J‘ 0 dy, dy:
=—— |F = —F F ——F —_— -
o~ JFOvy = | ROy )y -+ ya) E—Fya) (4-52)

vi(x) ya(x)

Remarque : dans les paragraphes qui suivent, on mentionne le résultat des étapes principales du calcul, sans en

détailler I'intégralité.

2.2.1. INTEGRATION DES EQUATIONS DE CONTINUITE

On integre I’équation de continuité du liquide sur la couche limite hydrodynamique et sur la couche limite

thermique, afin de déterminer les expressions de vi(x, yu) et v, (X, yr).

= Expression de v,(x, yu)

YH
li rug +% dy =0, soit :
r ox oy

YH
if' IuLdy —I'(UL(X,YH)dy—H—UL(X,yLv)dyLV j-i—rVL(X,yH)—rVL(X,YH): 0
dx dx dx

v

D’aprés ( 4-15 ), on obtient :

YH

rVL(x,yH):—rm+ruL(x,yH)dy—H—irjuLdy (4-53)
dx  dx

pL
yv

= Expression de v\(x, yr)

t(10 i),
J‘(?&(mL)+Ejdy—O

yv

. Y1
rvL(x,yT):—rm+ruL(x,yT)d——irIuLdy (4-54)
pL dx dx

= Expression de v(x, y.v)

On intégre I’équation de continuité de la vapeur sur I'épaisseur du film de vapeur pour obtenir I'expression de

(X, Yiv)-
yv 1 a av
J.(——(ruv)+ Vdezo
: r ox oy
yv
d d

vy (%, yw)=ruy (x,ywv) ;ILV _d_r J-Uvdy (4-55)

X L
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2.2.2. INTEGRATION DES EQUATIONS DE QUANTITE DE MOUVEMENT ET D’ENERGIE

On intégre les équations de quantité de mouvement et d’énergie du liquide (resp. de la vapeur) sur I'épaisseur
de la couche limite thermique (resp. du film de vapeur). Pour cela, on introduit des fonctions auxiliaires adi-
mensionnelles d’intégration (Fy, 21, G, F1y, Fyy, Gy) définies de la maniére suivante :

YH

j (ue —u )y 2 ueBlFy (4-56 )
Y
YH
'[UL(Ue —u )dy = uZbtF (4-57)
yiv
Y1
J.UL(TL -Te )dy ZUe (TSat — T )SEGL (4-58)
yv
yiy
J‘Uvdy =Uuebvhy (4-59)
0
Yy
J‘ufldy 2 u2dvhy (4-60)
0
ywv
'[UV(TV _TSat)dyéue(TS —TSat)5va (4-61)

0

Par ailleurs, on a les conditions aux limites suivantes :

uv(x,0)=0 (4-62)
uL(x,yH)zue (4-63)
Tu(x,yr)="Te (4-64)

2.2.2.1.  INTEGRATION DE L’EQUATION DE QUANTITE DE MOUVEMENT DU LIQUIDE

= Terme de gauche

En utilisant I'’équation de continuité ( 4-6 ), le terme de gauche devient :

Y1 Y1 ( 2?
I UL%+VL% dy:I 19 +—6(ULVL) dy
Oox oy ;

r ox oy
ywv
YH YT
1d d 1d d
=——rjufdy+U§W|_2\/ﬂ_UeWLVVL(X,yLV)"'__rjuédy_ué LAl +UL(X,VT)V|_(X,VT)
r dx dx r dx dx
ywv YH

En intégrant I’équation de continuité ( 4-6 ) de y,y a y4 et en substituant v,(x, y4) par son expression donnée par
(4-53), on obtient I’expression de v,(x, y,y) suivante :

dyv

VL(X,YLV): _m"'UeWLV
PL

(4-65)
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Enfin, en substituant v (x, y.), vi(X, yu) et vi(x, y) par leur expression respective (équations ( 4-65 ), ( 4-53 ) et
(4-54)), on obtient :

:—J.uL(uL ue)dy+—— _[UL uL— ue)dy+—.|.uLdy+—J-u dy+ue WLV—l)

ywv ywv yiv
d Ue due due
= __(Uéét‘FZL)__G'I:‘FZL —UeBI'FiL — + e[ +ue —(Wiy —1)
dx r dx dx pL
ds!! y dFa pdue ud . dr due T due m
= eFZ e6 —— —2UcR 6 -—6 F Ue6 F e6 — (W -1
Fax dx dx : dx r H ax dx S ax dx dx pL ( H )
= Terme de droite
Le terme de droite s’exprime de la maniere suivante :
Y1 2 T
J.(Ue due +VL o UZL Jd eST d —vLAlLue 6L2
b dx oy dx i
Finalement :
dst’ dF due Ue dr m 8!
UeFZL L opuesl — = _(ZFZL +Fu )6t' S 8L — +_(WLV _1)+VLA1L —Lz (4-66)
X dx r dx po H

L

2.2.2.2.  INTEGRATION DE L’EQUATION D’ENERGIE DU LIQUIDE

" 6T|_ 6T|_ 't aZTL
'[ u —+v, — dy=aLJ- dy
Ox oy oy’

yv yv

=  Terme de gauche

En utilisant I’équation de continuité ( 4-6 ), le terme de gauche s’exprime de la maniére suivante :

I( at ijd —fl"”(mtﬂ)f(““)dv

U|_—+V|_ —
ox r ox oy

oy

yv yv
y1
1d d d
:__rJULTLdy_(UeTooi_ueWLVTSat Y
dx dx dx

, \J+TmVL(X,yT)_TSatVL(leLV)

En substituant les expressions de v (x, y.) et vi(x, y7) (équations ( 4-54 ) et ( 4-65)), on obtient :

Y1
j[w%mﬂ}w:_h Ty s 1O ‘[uL(TL Tw)dy+p—(Tsat—Tw)

ywv YLV

=di(ue(TSat—Tw)6[GL) He (T - Tw)esEGLd—+—(TSat 1)

T dGL due

—Ue(TSat Too)GL_+Ue(TSat Too)éL_+(TSat T, )8( G dx ar

+uTe(TSat _Too EGL d_+_(Tsat —Too)
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=  Terme de droite

Le membre de droite s’exprime de la maniére suivante :

YT A2
0T 2a
oL J. —Ldy L (TSat Tco)

2
yv ay 6L
Finalement :
UeGL d6|_ e6-L|- dG, __SE'GL due _u—eGIGLﬂ—m-l-g (4-67)
dx dx dx r dx p. &

2.2.2.3. INTEGRATION DE L’EQUATION DE QUANTITE DE MOUVEMENT DE LA VAPEUR

Dans un premier temps, on obtient I’équation ( 4-68 ) en intégrant I'équation de continuité ( 4-9 ) de la vapeur
dey=0ayy:

Y
J. li(ru\,)+av— dy =0
r ox oy
yv
dVLv
——r | uydy —u.W,
r dx -(‘: vey Y dx

+Vv(X,y|_v)=0

e dr d d y
u—fstlv d—r +d—(Ue5vF1v)= Ue Wiy ZLV —VV(X,VLV)= m

r X dx X pv
déy dF due Ue o m
UeFiy — 4+ UeBy ——— = —8yFry 4 —u—5vF1v—+— (4-68)
dx dx dx r dx py

v yv 2
J-[uvaﬂwvaﬂde: I p_Lqu PL ~Pv gsin6+vva UZV dy
: OX oy o \Pv dx pv oy

= Terme de gauche

Le terme de gauche est calculé en utilisant I'équation de continuité ( 4-6 ) ainsi que I"’équation ( 4-55 ) donnant
I'expression de vy(X, yu) :

yv Vv X
[ (1 o), 6(uvvv)]dy
0 0

Ox r ox oy

yLv
= l—r Iuvdy udwg —= dywv
r dx X

+UeWivvy (X YLV)

yv

:— IUVd +——I vd UeWLV dr vdy UeWLVdi IUvdy
0 0

d(, ul dr dr d
=—1|ueb +—08vhy — —u.W, SyFiy — +—(uedVF
dx< szv) ; vhy dx LV( ; vhiv dx dx( vhiv )j
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d d d
En remarquant que : U—ESVF;LV —r+—(u9_6VF1V ) = [ueWLV i
r dx dx dx

m .
_VV(X;yLV j: —, on obtient :
pv

yv 2 .
Ouy Ouy dév 5. dRy du. ug dr m

Uy — +Vy —— usk +Usd +2UcbvR +—06vhy — —UWy —
J.( v o v 6yj v dx % dx vhyv dx ; v de vav

= Terme de droite

Le terme de droite s’exprime de la maniéere suivante :

ywv 2
d - d - ,
J' Py Qe PPV o ng v, SUY gy = PL s, U L PETPY 6 o ing MU (2a,y +3Ay)
oy pv d 6

pv  dx pv 2 X pv v

Finalement :
dé dF d dr - 6
UehFov v +U96V 2v = p—L—Zsz 6V Ue ——5vF2v—+W|_V_+5 pL Pv gSIn
X dx pv X r dx pv pv Ue

(4-69)

+ Y (2 +3Asy)
Sy

2.2.2.4.  INTEGRATION DE L’EQUATION D’ENERGIE DE LA VAPEUR

yv YW A2
J. uviJer@ dy = OLVI@TZde
° OX oy ! oy

=  Terme de gauche

Le terme de gauche est calculé en utilisant I'équation de continuité ( 4-6 ) ainsi que I"’équation ( 4-55 ) donnant
I’'expression de vy(x, yu) :

ywv yv
J‘( Ty aijdy: J‘l@(FUvTv)_i_a(VvTv)dy
0

Uy — vy ——
Vax Vay o OX oy

yv

1 d
:——rJ.UVTde_UeWLVTSat Yiv
r dx : dx

+T5atVL(X,YLv)

yv ywv

d
:—IuvTvdy+——IuvTvdy TSat——J.uvdy Teat — o Iuvdy
0

:i( ( TSat)éva)"r‘—(Ts TSat)GVGV dr
dx dx

=Ue(Ts _TSat)GV g By

X

dr

d e e
+Ue( TSat)6V (Ts TSat)(Sva - +U—(Ts _TSat)(SVGV_
dx r dx

= Terme de droite

Le terme de droite s’exprime de la maniéere suivante :

YW A2
[ 2y =2 2T T )

0
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On obtient finalement I'équation suivante

C|5v de due Ue dr 3 Oy
u.G +Ucby — =-6\G ——6Gy—+—(1-E 4-70
de de Vvdx r Vvdx 25\/( V) ( )

2.2.3. BILAN : LE SYSTEME D’EQUATIONS OBTENU

On obtient donc un systeme de 5 équations différentielles a 5 inconnues : Wy, &y, 6?,61 m, le systeme étant
constitué des équations (4-66 ), (4-67 ), (4-69), (4-70), ( 4-68 ) rappelées ci-apres.

T

ds!’ dF due ue dr m 6
UeFaL L +U96? = (2F2|_ +Fu )6H —6 F2|_—+—(WLV —:I.)-i—VLAlL—L2 (4-66)
dx dx r dx po [‘
ds/ dG due Ue dr m 2
UeGL b U] o = 56 e - L85G, - (4-67)
dx dx dx r dx p.  §,
dé dF due dr — 0
UeFov v +Ue6V 2v = p—L—Zsz 6 u 6vF2v—+W|_V_+6 pL Pv gSln
dx dx pv dx r dx pv pv Ue (4-69)
—V(ZAZV +3A3v)
v
déy dGy due Ue dr 3ay
UeGy — + U6 =-6vG ——6vGy—+——(1-E 4-70
v I v . vGy v vd 26\/( v) ( )
dé dF due d m
UeF1v —— +Uey —— = —8yFuy ——5vF1v—+— (4-68)
X X X r dx pv

Pour le cas d’une sphére, la vitesse de I'écoulement externe est donnée par I'équation ( 4-3 ). Sachant que r(x)
=R sinB, la dérivée de u, selon x peut s’exprimer de la maniere suivante :
due ue dr

- 4-71
dx r dx ( )

Quels que soient x et y, pour le cas d’'une sphére, on obtient le systeme d’équations différentielles suivant,

vérifié par les variables Wyy(x), 8y(x), 87(x), 8] (x), r(x) :

d6” dF due  m 5!
UeFor — 6[‘ 2 (3F2|_ +Fi )6H —(WLV —1)+ VLA _LZ (4-72)
dx  po 5f
06 B0 7 90 gy e M 200 (4-73)
dx dx dx p. &
dé dF due ¥ sin vy
uehov v +Ue5v 2v = p—L—3sz 6v +W|_v—+8 pL Pv g —(ZAZV +3A3v) (4-74)
dx Pv dx Pv Pv Ue \%
dé dG due 3 a
UeGv ! +Uueby v =-26vGy v (1 Ev) (4-75)
X dx dx
dF due m
UeFrv +Uely W =-26vFv +— (4-76)
X dx dx pv

On choisit de traiter le cas particulier de la sphéere étant donné que les codes de calcul utilisent la géométrie
sphérique pour modéliser les particules fluides ou solides issues de la fragmentation du combustible. Néan-
moins, il aurait été possible d’étudier le cas plus général de la géométrie axisymétrique.
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La résolution de ce systeme d’équations requiert la connaissance de conditions initiales, qui seront prises au
niveau du point d’arrét, en x = 0, olU uc(x = 0) = 0 (donc uy(0,y) = u(0,y) = 0). Compte tenu de la géométrie axi-
symétrique du probléeme, Wy, 6y, 6[',5{, m, fonctions paires, donc de dérivée impaire par rapport a x, sont
nulle en x = 0. Par ailleurs :

Ue x—0 0

Ue dr  due [duej 3

—_— = — = Uy
rdax  dx % Udx ), 2

Ainsi, le systéme d’équations se réduit en x = 0 a un systéme algébrique de 5 équations, défini par les équations
(4-77) a ( 4-81), vérifié par les 5 variables principales en 8 = 0 : W,,(0), 6,(0), 6?(0), 6{(0), m(0). La résolution
de ce systeme permettra de fournir les conditions initiales pour la résolution du systéme complet.

due m 5/
—(3F2|_ +F1 )6?(—] +—(W|_v —1)+V|_A1|_ —Lz =0 (4-77)
dx x=0 PL 6E
due m 2a
—ZSIGL(—j ——+—TL=0 (4-78)
dx ). PL 6/
due ¥ v
(p—L—3F2Vj5V e Wiy D+ Y (245 +3A3y ) =0 (4-79)
pPv dx pv by
dUe 3aV
—-26vG +——(1-Ey)=0 4-80
vv(dxlo 2SV( v) (4-80)
due m
—26vF1v +—=0 (4-81)
X Pv

2.3. VARIABLES ET EQUATIONS ADIMENSIONNELLES

L’étape suivante consiste en une adimensionnalisation des variables et des équations en introduisant les va-

7 . . . \ 7 [ . * * * .k . . *
leurs caractéristiques des 5 variables du systéme, définies par : W}y, 8y, 8 , 8/ , M ainsi que x =R et u_ = U...

On rappelle le bilan de masse a l'interface L-V (équation ( 4-15)) :

m :(uv(x,yw)dyw —vv (X, yiv ))
dx

Pv

De plus, I'intégration de I’équation de continuité de la vapeur (équation ( 4-9 )) donne :

yv

m_1¢ Jruvdy (4-82)
pv rdx

A partir de la forme adimensionnelle de I'équation (4-82 ), on a:

m"  u Wby

pv R

On obtient ainsi une expression de Wy, vitesse caractéristique de la phase vapeur définie comme le rapport de

* *
Uy et ug
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. mR
Wy = ——F— (4-83)
pV6Vuco

On obtient donc un jeu de 7 variables adimensionnelles, définies par :

W, oo 8 st 50
p=2 Ue =—= Wy =— M= nl Ay = Y L Al =—
R U Wy m Sv 5? 5[

. * * * . ¥ s ’ s . ’ \ . s . ’
Les expressions de u;y, 8y, st , & , m ont été déterminées a partir de I'analyse d’échelles et sont différentes
LV \ L L
selon les cas :

- convection forcée ou convection naturelle’,

- faible ou fort sous-refroidissement du sodium.

On procede ensuite au changement de variables dans les équations, ce qui donne le systeme d’équations diffé-
rentielles adimensionnelles suivant :

da! d 1 du. 2m'R? 2R*Ay 80 Al
oL —+ A Fa _ (3F2L +Fy )AL —(WLVWLV —1)V|+ e L*s — (4-84)
doé doé Ue do MLREL5L Re. &7 A
dAl dG . n'R* . 2
GL—L+ATL—L 1 2ALGLdU 2m'R M+ 4R *Zi (4-85)
do dé Ue dé LReL 6[ Pr. ReLéf Ay
dU. 1
p—L—3F1v Av +WVWLVWLVM+p —Pv —Ay
dAv szv 1 Pv doé Pv 3Fr
Pv——+Av——=— (4-86)
do do  Ue leWv 1
(ZAZ\/ +3A3v)
m 6v
dA\/ dGV 1 dUe 3va(va 1
G +A =—1| -20yGy — _— 1-E 4-87
R TR N e R V)] (487)
dA dF 1 du o
Flvd—eV+Av dg =U—(—2Avﬁvd—ee+Wij (4-88)
2
ou Fr=ui, ReL:2uwR et PrL:V—L.
2gR Vi oL

1 . - . . . N s . ;.

Le cas de la convection naturelle est distingué du cas de la convection forcée par un critére déterminé expérimentalement (en
eau) par (Liu, 1996) portant sur le nombre de Froude : si Fr? est inférieur a environ 1.5, I’écoulement liquide n’influe pas sur les
transferts thermiques en ébullition en film.
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3. RESOLUTION NUMERIQUE DU MODELE

On calcule les valeurs caractéristiques, données par I'analyse d’échelles, des différentes variables. Puis, on

résout le systéme linéaire d’équations différentielles, les valeurs initiales étant prises en 8 = 0. L’expression

explicite des fonctions auxiliaires et de leur dérivée n’est pas calculée.

Conventions d’écriture :

- Lavirgule sépare les colonnes d’une matrice/d’un vecteur ligne, le point-virgule sépare les lignes d’une

matrice/d’un vecteur colonne.

- Lavaleur située ligne i (resp. colonne j) d’un vecteur colonne (resp. ligne) est notée X;; (resp. Xy).

- Lavaleur située ligne i, colonne j de la matrice M est notée M;;.

On définit le vecteur colonne Y de la maniére suivante : Y = (le ; Dy A'[' JAT; M),

Les coefficients, les variables auxiliaires, ainsi que leurs dérivées (vecteurs lignes) peuvent s’exprimer en fonc-

tion des deux variables B et V.

3.1. CALCUL DES COEFFICIENTS ET DE LEUR DERIVEE

La dérivée de Ay (B,Y) s’exprime de la maniére suivante :

OAov  OAov

OAov

OAov

OAov  OAov
dA G,Y = ’ ’ ’
w(6Y) {awfv obv’ ol on]
Ao (8,Y)=WLWi = Wi Yis
A1|_ (9, Y) = —Z(WL*VYll - 1)

AZL(e,Y)Z WL*VYll -1

Ba(8,Y)=1
Bu(B,Y)=-2
Bx(6,Y)=1
Aov(8,Y)=0
w(8,Y)=

Ay e,v)_—cv(e Y)

>

WLVY11+ CV(B Y)+Dv(8,Y)

(
Agv(e,Y)=——W|_vY11+ Cv(e Y) Dv(e,Y)

dAov(8,Y)=(0,0,0,0,0,0)

’ 6M,

00

|

dAa (6,Y)=(W,0,0,0,0,0)
dAw (6,Y)=(-2w,0,0,0,0,0)
dAa(6,Y)= (W, 0,0,0,0,0)

dBo.(8,Y)=dB1 (8,Y)
=dB2.(8,Y)=(0,0,0,0,0,0)

1 pLux e 1 1
avec Cy(8, Y)——pLu 6\/ dU | PPy
H.\/ doe 3 FI" PL
&v Y
et Dv(8,Y)= &—V* ﬂ(WLlel —1)
Hv & Y31

dAlv(e,v):wa‘v, 0,0,0,0, oj+%dcv(e,v)+ dby(8,Y)
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dA,v(8,Y)=—dCv(8,Y)

dAgv(G,Y)Z(—%WL*v, 0,0,0,0, 0]+%dCV(G,Y)—dDV(G,Y)

Avec:
PLUx dUe 11 PL— Yaq d Ue

dCy(8,Y)= 5V, — 0,0,0,—

v( ) R v 21[ [de +3Fr( o ]J 2 dez}

dDy(6,Y)= W v (YZlWLV, L (WL*VYu—l),—Yizl(WL*lel—l),O,O,O]
Hv & \ Ya1 Y31 Y31

Bov(6,Y)=1 dBov(8,Y)=dB,v(8,Y)=(0,0,0,0,0,0)
1

B (0,Y) = Ev(0,Y)-3) dBlV(B,Y)zngV(G,Y)

B2v(6,Y)=0

dBv(8,Y)=—2dE(®,Y)
B;,V(G,Y):%(l—EV(G,Y)) 2

Avec EV(S Y) 5v hyym” AL 8V Tsat—To Y21
)\v Ts — Tsat Av (ST Ts —Tsat Ya1

dEv(e Y)= 0’5_v hLVm Yoi4 2)\L 5v Tsat — Too 1 o }\L 5v Tsat — Too Y21 Sv hLV—mY21,O
v Ts —Tsat Av 5T Ts — Tsat Y41 Av 5T To—Toar Yi1 Av Ts—Tsa

On définit A(8,Y), B.(8,Y), Ay(6,Y), By(6,Y), vecteurs colonnes, par :

AL(8,Y)= (Ao ; Ar ;A )
B.(6,Y)= (BOL ;Ba; BZL)
Av(8,Y)=(Aov ; Aw ; Aav ; Asy)
Bv(6,Y)=(Bov ; Biv ; Bav ; Bav)

De la méme maniére, on définit les matrices dérivées dA,(6,Y), dB,(6,Y), de taille (3 x 6) et dAy(6,Y), dBy(6,Y), de
taille (4 x 6 ), ou chaque ligne est composée du vecteur dérivée d’un coefficient (par exemple, dA (6,Y)= (dAq ;
dAy ; dAz)).

1 00000
dAL(,Y)=Wy|-2 0 0 0 0 O
1 00000

3.2. CALCUL DES FONCTIONS AUXILIAIRES ET DE LEUR DERIVEE

1
i+j-1

On introduit les matrices M3, de taille (3 x 3) et My, de taille (4 x 4), définies par M;; =
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1 1/2 1/3 1/4
1 1/2 1/3

- 1/2 1/3 1/4 1/5
Ms=|1/2 1/3 1/4|etMs= 1/3 1/4 1/5 1/6
1/3 1/4 1/5

1/4 1/5 1/6 1/7

’ ’

11
ainsi que les vecteurs lignes, L; et Ly, associés aux matrices et définis par : Lz =(1 ] La :(1,

1
2’3 2

[SSH=
N

)

Ils nous permettent ainsi d’exprimer les fonctions auxiliaires et leur dérivée de maniere simple :
Fi(8,Y)=1-L:A.(8,Y) dFu (8,Y)=—L:dA.(8,Y)
5L(9,Y)=(L3—‘AL(e,Y)|v|3)AL(e,Y) dr. (8,Y)= ( L;2'A(B Y)I\/Ia)dAL 8,Y)

(

G.(6,Y)=("A(6,YMs —Ls BIT(6,Y)+LsBL(6,Y)  dGL((8, Y)):‘AL(e Y)MsdBL (8, Y)+ B (6, Y)MsdA. (8, Y)

+15(dB. (6,Y)-dB!"(6,Y))
Avec:
.
Auwr(6,Y)= & 6L*Y31 dAHT(e,Y)zéL*(o,o,i Y ooJ
8 &7 Yau 8! a1 Yi
Bt‘T(e,Y)=(BOLAHT;B1LA2|-|T)BZLA3r-|T) 0 0 Bodur/Ys1 —BoBur/Yar 0 O
dB"(6,Y)=| 0 0 2By Akr/Ys1 —2Bubir/Yar O O
0 0 3By Alr/Ya1 —3Ballr/Yar O O
Fv(8,Y)=LsAv(8,Y) dFv(8,Y)=LsdAv(B,Y)
Fv(8,Y)="Av(8,Y)MaAy(8,Y) dRy(8,Y)=2'Av(8,YMadAy(8,Y)
Gv(8,Y)="Av(8,Y)M4By(8,Y) dGv(8,Y)="Av(8,Y)M.dBy(8,Y)+'By(B,Y)MidAy(B,Y)

Remarque : pour exprimer G,(8,Y), la démarche est plus complexe car il faut distinguer le cas ou GI < 6f (cas de
I'eau) du cas ot 8] > &' (cas du sodium) :

yT YH T

GL:;TJ. LT =T )dy = m J.uL(TL—TOC)dy+ueJ.(TL—Tm)dy

3.3. CONDITIONS INITIALES

Comme mentionné précédemment, la résolution du systeme d’équations différentielles nécessite la définition
de conditions initiales que I'on choisit au niveau du point d’arrét. Ainsi, on définit en 8 = 0 un systéme algé-
brique d’équations non linéaires, donné par les équations ( 4-89 ) a ( 4-93 ) (on précise que Ue—5—5>0et

du 3 . .
(d—;jw > ). Sa résolution fournira les valeurs de W,y, Ay, A, A], M au voisinage de 6 = 0.

2m'R? . . 2R?Ay & Al
2R (w1 2 A S 8L
HiReL 8 Re & A

3
- E(3F2L +F AT + =0 (4-89)

124



2m*R? . 4R? 1
—3ATG —— M+ ——=0
KL ReLél Pr.Re, 6: AL
3 e —py 1 "y
2P _3py Ay s Wowi WM+ TR 2 BT
2\ pv pv  3Fr m &y Ay
3 pyayWe 1
—30yGy + YV 2 (1-Ey)=0
2 vV AV

—3AvFy + WM =0

i(ZAZV +3A3)=0

3.4. RESOLUTION DU SYSTEME D’EQUATIONS DIFFERENTIELLES

(4-90)

(4-91)

(4-92)

(4-93)

On obtient au final un systéme linéaire d’équations différentielles adimensionnelles, valable pour x > 0. Ce

systéme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

dy
M(B,Y)—=V(B,Y
61X -vo)

(4-94)

. dy ) . . i . .
ou Eest un vecteur colonne formé par les dérivées par rapport a 6 des 5 variables adimensionnelles, M est

une matrice (5 x 5) et V un vecteur colonne (5 x 1) qui s’expriment de la maniére suivante :

dy _(dev dAy

datl dal de

d6 | d6 ' de ' de’ de’ de
dFo 1 1AT C|F2|_,12AT B+ dFZL,13AT dFZL,lAAT dFos SAT
dG, 1147 dG1,AL dGy 1301 GL+dGL1sAl  dGy 1AL
M(G,Y): dRav,1idv - Ry +dFy 128y dFov,130v dFov 140y dFov 150y
dGv,1dyv Gy +dGy 120y dGy 130y dGy 144y dGv 1sAy
_dF1v,11Av Fiv + dFlv,lev dFlV,13AV dFlV,14AV dFlV,lSAV_
! dUe  2mR® (.. o 2R%Au 80 A
—dFo 160 +—| - (3FZL +Fu )AI-ﬂ =+ m—*(WLvWLv - 1)\/| + = L*a _Lz
Ue d6 | Re 8! Rer g™ A
1 du 2m'R? . 4R2 1
—dG16Al +—| —2A[GL ——— m —M+ -
Ue HLRe. 8] PrRe & AL
du e _ 1
(p—L—3F2VjAV - + Wy Wiy WWM + PL—Pv —Ay
V(G,Y)z 1 pv de pv  3Fr

—dFy 160y +—

Wy 1
€ +|v|-v \%

m 6y Ay
dUe

1
—dGy,16Av +—| —2AvG
vaslv + 0 { vev- o

e

e

—(ZAZV + 3Agv)

T (Y
2 6ym Ay

—dFiy 160y 1 —2AvFy due +WyM
U de
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La résolution du systéme algébrique (en 8 = 0) et du systéme matriciel a été effectuée a I'aide du logiciel Scilab®.
Les différents parametres d’entrée du modeéle sont :

- latempérature de la sphére, Ts,
- latempérature du sodium, T,

- le diametre de la sphere, D,

- la pression du systéeme, P,

- lavitesse de I"écoulement liquide?, u...

Une option permet également de prendre en compte le rayonnement de maniére additive® auquel cas il est
nécessaire de préciser la nature du matériau chauffant (Ta, UO,, ...). L’équation d’état et les propriétés ther-
mophysiques du sodium utilisées sont celles du code SIMMER, présentées en annexe 1. Les propriétés optiques
du sodium et d’autres matériaux sont également référencées dans les annexes 1 et 2.

Le systéme est résolu pour 6 variant de 0 a I'angle pour lequel le calcul diverge, noté 84y. En convection natu-
relle, B4y est proche de m et diminue lorsque la vitesse de I'écoulement externe augmente (84y = 1.5 en con-
vection forcée). Comme souligné par Shigechi (1983) et rappelé dans (De Malmazet, 2009), on distingue deux
types de divergence :

- l'une liée au décollement de I'écoulement vapeur en 84y (6y = o) pour le cas d’un faible sous-

.. , . aUv
refroidissement et d’une surchauffe élevée, car(E T%)O,
y=0

- l'autre provoquée par le décollement de I'écoulement liquide en B, (6f — oo) pour le cas d’un sous-
refroidissement important et d’une faible surchauffe. Le profil de vitesse dans le liquide devient plat :

aUL . . . .
(— W)O' W,y — 1, et le calcul diverge. Les conditions sont telles que la vaporisation est
Y=Ywv

oy

faible ; I’écoulement du liquide pilote donc la mise en mouvement du film de vapeur. Etant donné que
B4y, est inférieur B4y, les transferts de chaleur entre 8y, et 84,y Ne sont pas pris en compte, ce qui
conduit a sous-estimer la densité de flux de chaleur moyenne, calculée entre O et ;.

De Malmazet (2009) montre qu’avec une description plus précise des écoulements, en particulier de la phase
liquide, il est possible de faire disparaitre le décollement de I'’écoulement liquide et ne conserver qu’un angle
de divergence corrrespondant au décollement de I"écoulement vapeur (84, = B4ivv). Il opte pour des profils
d’ordre supérieur (ordre 5) pour décrire les champs de vitesse et de température dans les couches limites li-
quides et le film de vapeur. Les résultats du modéle étant par ailleurs identiques, nous avons choisi de conser-
ver les profils définis initialement, d’ordre 2 dans la phase liquide et d’ordre 3 dans la phase vapeur.

! Utilisation des fonctions fsolve et impl.

Pour traiter le cas de la convection naturelle, il est impossible d’imposer une vitesse nulle. Aussi, de tres faibles vitesses sont
utilisées (U = 10 m.s™). On vérifie la convergence des résultats du modele a des vitesses inférieures (e.g. U = 10° m.s™). Il en est
de méme pour le cas d’un liquide saturé, ol I'on utilise des sous-refroidissements proches de 0 K (e.g. 0.1 K).

? La formule de Sakurai (1990-a), présentée au paragraphe 3.3.1 du Chapitre 1, est utilisée pour prendre en compte le rayonne-
ment de maniére additive. On définit alors une densité de flux thermique totale par : gt = qsym + JQr, Qsv,m €tant la densité de flux
moyenne cédée par la sphére, définie dans le paragraphe 3.5, Chapitre 4.
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3.5. CALCUL DES FLUX DE CHALEUR

Une fois le systeme résolu, les densités de flux indiquées sur la Figure 4-3 et définies ci-aprés, sont calculées :

- la densité de flux de chaleur cédée par la sphére au film de vapeur :

oTy
qSV(e):_)\V_V(elo) (4-95)
oy
- la densité de flux de chaleur allant du film de vapeur a l'interface L-V :
oT
QVi(e):_}\V_V(BIYLV) (4-96)
oy
- la densité de flux de chaleur venant de I'interface L-V et servant a chauffer le liquide :
T
qiL(e)= —AL —L(e,VLv) (4-97)
oy
- la densité de flux convectée du liquide vers l'interface L-V :
ClvapLi(e)= thatrh(e) ( 4-98 )
- la densité de flux convectée de l'interface vers la vapeur :
qvapiv(e) = thatrh(e) (4-99)
- la densité de flux de vaporisation :
Qvap (e) = hLVm(e) ( 4-100 )
- la densité de flux convectée dans le film de vapeur :
qconv(e, y) =pPvUv (e, y)(ch(TV (e, y)_TSat )+ that) ( 4-101 )

Film de
vapeur

Liquide

Figure 4-3 - Densités de flux entrant et sortant d’un volume élémentaire compris entre 6, et 6;,, lors de I’ébullition en film
autour d’une spheére

Elles sont ensuite intégrées sur la surface correspondante, parmi celles schématisées sur la Figure 4-4 et la
Figure 4-5 :

- lasurface Ssy, au niveau de l'interface S-V :

2mn Bdiv Bdiv
Sey = ﬂdzssv= j j R? sin@d6d¢ = 2nR? I sinBdo (4-102)
$=00-0 6=0

- lasurface Sy, au niveau de l'interface L-V :

127



21 Bdiv Bdiv

S = ﬂ dSyy = j j (R+6v(8)) sinBeos((8))d8dd = 2t j (R+6v(8)) sinBcos((6))d6 (4-103)

$=06=0 6=0

- lasurface Sy, au niveau de I'épaisseur du film de vapeur, a un angle 6 donné :

2n 8v(0) 5v(8)
Sy = j sy = _[ f RsinBdddy = 2mRsin® f dy (4-104)

=0 y=0 y=0

Il Rsin6dd

2 2
[ d's,, =R singdedd ]

Figure 4-4 - Géométrie sphérique et surface d’échange sphére-vapeur

Pour ce faire, on discrétise I'espace selon y, tel que 6, = MAy et selon I'angle 6, tel que B4, = NAB. L'intégrale de
la densité de flux sur une surface S se raméne donc a une somme discrete, dont I'expression est donnée ci-
apres :

Odiv N—1
A
Qsv =2nR’ quv (6)sin6de = 2T[RZZ(qsv (61)sin®; +qsv (8141 )sinBisa )76 (4-105)
6=0 =1
6div
Qui=2r [ au(O)R+5y(6)) sinede
0=0

(4-106)

- zni(qw(ei YR+6v(81)) sin6; +qsv (81 R+ 8v (Bi1)) sinBia )ATe

Qi, Quaplis Quapiv sont calculés de maniére analogue a Qy;, en remplagant qy; par la densité de flux correspon-
dante.

6v(8) M-1
A
Qconv(e): 2mRsin® fQConv(e)dy =2nRsin GZ(qconv(Yi )+ qconv(YiH ))TV (4-107)
y=0 i=1
Qconv,sillage = Qconv(ediv)_ Qconv(o) = Qconv(ediv) ( 4-108 )

On définit par ailleurs la densité de flux moyenne cédée par la sphére, qsym, par :
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Qsvm = Qv (4-109)

4mR?

Casou & (6) est
constante :

dS,y = dSsy

Cas ou & (6) varie :

dS,y = cosdSgy

Figure 4-5 - Surfaces d'intégration des flux en géométrie sphérique

On détermine également une densité de flux totale moyenne, notée Qiotm, qui inclut le rayonnement de ma-
niére additive. Les transferts radiatifs sont calculés a partir de la formule de Sakurai (cf. Chapitre 2, paragraphe
3.3.1).

Qtotm = qsvm +0r (4-110)
Avec g, = Jh,ATy, h, étant donné par I'équation ( 1-25 ) et J par I'équation ( 1-26 ).

Le calcul des flux permet non seulement d’estimer les transferts de chaleur en ébullition en film mais aussi de
vérifier le bon respect du bilan d’énergie sur le film de vapeur. Selon le volume de contréle choisi (frontiére
située dans la vapeur ou le liquide a I'interface L-V), le bilan s’exprime comme suit :

Qsv +Qvain =Qui +Qconv,si|lage (4-111)
Qsv +QvapLi =QiL +Qconv,si||age ( 4-112 )
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4. INTRODUCTION DU RAYONNEMENT A L INTERFACE LIQUIDE-VAPEUR

Dans le domaine des hautes températures, le rayonnement émis par un corps chaud peut participer de ma-
niere significative aux transferts de chaleur. Une faible émissivité du matériau permet de minimiser le transfert
radiatif, qui peut alors étre traité de maniére indépendante, en paralléle des transferts conducto-convectifs en
ébullition en film (cf. Chapitre 1, paragraphe 3.3.1).

Lors de I"ébullition en film du sodium autour d’une sphére, le rayonnement émis par la paroi chauffante tra-
verse la vapeur de sodium, supposée transparente (cf. annexe 1.3.2), et atteint I'interface L-V. Aucun rayonne-
ment n’est transmis au sein du sodium liquide, considéré opaque' (cf. annexe 1.3.1). Le rayonnement contri-
bue donc directement a la vaporisation du liquide a I'interface L-V, d’autant plus que I’émissivité de la paroi
est élevée (e.g. pour 'UO,, g0, = 0.85). La prise en compte des transferts radiatifs de maniére additive n’est
donc plus adaptée et une approche couplée doit étre adoptée afin de prédire correctement la quantité de
vapeur produite.

C’est pourquoi, un modele d’ébullition en film stable du sodium avec prise en compte du transfert thermique
radiatif a I'interface L-V, similaire au précédent modéle, est développé.

Des hypotheses identiques a celles formulées au paragraphe 1.2 sont utilisées et les équations fondamentales
du probleme (paragraphe 1.3) restent les mémes, excepté le bilan interfacial d’énergie (équation ( 4-16)). Il est
modifié par I'introduction du rayonnement a I'interface L-V et devient :

Oy . oty
}\V(—Vj +mhyy = }\L[—Lj +hATy (4-113)
ay Yiv 8y Yiv

Avec h, défini par I’équation ( 1-25 ) rappelée ci-dessous :

h = Osp TS — Tout
=
1.1, AT (1-25)
Es oL

Par conséquent, I'expression du coefficient Ey (équation ( 4-51 )), déterminée a partir du bilan interfacial
d’énergie, est également modifiée :

6 h )\ 6 Ta _Too 6
L (4-114)

v=—
Av Ts—Tsae  Av & Ts—Tsar  Av

Aprés adimensionnalisation, on obtient les formulations suivantes de Ey et de sa dérivée, dEy :

&y hym" A 8y Tsat—Tw Yo1 &y
=2>v Wl YVoi¥sy 42— v ST = 20 Ny,

Ev(B,Y)= +
) Av Ts —Tsat A gl Ts—Tsa Yar Av

e rayonnement est absorbé sur une épaisseur de liquide inférieure a 20 nm pour des températures comprises entre 1500 K et
3500 K.
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Vop 42t 2V S = e 2 OV g, pft OV T e D1
Av Ts — Tsat Av gl Ts—Tsae Yar Ay Av g7 Ts—Tsat Yir Ay Ts—Tsat

&v hym" A S Tsat—To 1 8y AL &Y Tsat—To Yau &V hym'
dEv(e,Y):( V LV! L VvV Isat — \ L Vv Isat — 21 V LV YZl,OJ
La résolution du systéme d’équations est effectuée de maniére analogue a la démarche explicitée au para-
graphe 3. Le bilan d’énergie dans le film de vapeur est modifié par le rayonnement émis par la surface de la
sphere, intégralement absorbé a I'interface L-V. Il se réécrit de la maniere suivante :

Qsv +Qvapiv =Qui +Qconv,si|lage (4-115)
QSV +QvapLi +Qr :QiL +Qconv,si||age (4-116)
Avec :
Bdiv N—1 A8
Q, =2nR%q; jsin 6d6 = 2nR%q; Z(sin 8; +5inBi1 ) — (4-117)
6=0 i=1 2
qr =h,ATy (4-118)

Interface
LV

Figure 4-6 - Densités de flux entrant et sortant d’un volume élémentaire compris entre 0, et 0,,, lors de I’ébullition en film
autour d’une sphére avec prise en compte du rayonnement

Le modele d’ébullition en film stable développé permet d’évaluer les transferts thermiques en ébullition en film
lors de la mise en contact d’une sphére a haute température avec du sodium en fonction des différents para-
meétres ATs,,, Ts, D, U.. et P. Il permet donc de prédire la quantité de vapeur produite lors de I'interaction, infor-
mation indispensable pour I’étude de I'explosion de vapeur. On souligne que ce modéle est valable dans le cas le
plus général, que ce soit en convection naturelle ou forcée et quel que soit le sous-refroidissement du sodium.

L’application de ce modéle a des conditions expérimentales (expérience de Farahat) en vue de le valider, ou a
des situations représentatives d’hypothétiques accidents graves dans un RNR- Na afin d’obtenir des tendances,
fait 'objet du Chapitre 5.
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CHAPITRE 5 RESULTATS DU MODELE DEVELOPPE ET
DISCUSSION

Dans une premiére partie, le modéle d’ébullition en film stable, développé au Chapitre 4, est appliqué au sys-
teme Ta-Na en convection naturelle. On choisit comme paramétres d’entrée du calcul les conditions expérimen-
tales des essais de Farahat (1971). Rappelons que cette expérience constitue I'unique base de données dont on
dispose actuellement pour étudier I’ébullition en film du sodium. Tout d’abord, les résultats typiques du modéle
sont illustrés pour I'essai 41. L’approche additive et couplée du rayonnement est adoptée afin d’apprécier
l'influence de la prise en compte du rayonnement a l'interface L-V sur les transferts thermiques. Les densités de
flux de chaleur sont ensuite calculées pour I'ensemble des essais. Elles sont comparées d’une part aux résultats
expérimentaux (paragraphe 1.1) et d’autre part aux flux calculés a partir du modéle de Farahat et El-Halfawy et
de la corrélation de SIMMER (paragraphe 1.3).

Dans une seconde partie, le modéle est utilisé pour étudier le systeme UO,-Na dans des conditions représenta-
tives d’une situation accidentelle dans un RNR-Na. Plusieurs paramétres, a savoir ATs,,, ATsy, D, U., P, ont été
identifiés comme ayant un effet significatif sur les transferts thermiques en régime d’ébullition en film (Chapitre
1, paragraphe 3.4). Aussi, on s’intéressera a leur influence ainsi qu’a I'effet de la nature de la paroi chauffante
sur les transferts thermiques radiatifs.
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1. ETUDE DU SYSTEME TA-NA EN CONVECTION NATURELLE - APPLICATION A
L’EXPERIENCE DE FARAHAT

1.1. UNEXEMPLE : CAS DE L'ESSAI 41 DE FARAHAT

Les résultats du modéle sont exposés en détail uniquement pour I'essai 41, ceci dans un souci de concision et
de clarté de présentation. Toutefois, les tendances observées pour cet essai sont similaires pour I'ensemble des
essais de Farahat. Les courbes typiques d’évolution des variables principales (8, éf, 61, m et W,y) ainsi que des
densités de flux de chaleur sont présentées. On s’intéresse également aux profils de vitesse et de température
dans les écoulements liquide et vapeur. Le transfert radiatif est pris en compte de maniére additive (notée RA)
et de maniére couplée (notée RC) afin d’évaluer I'influence de la prise en compte du rayonnement a l'interface
L-V sur les transferts thermiques et la production de vapeur.

Les parametres d’entrée utilisés pour le calcul de I'essai 41 sont indiqués dans le Tableau 5-1.

Paramétre Valeur
Sous-refroidissement du sodium 4.1K

Température initiale de la sphére 2386.2 K

Diametre 1.27 cm

Vitesse 10" m.s™

Pression 1 bar

Matériau Tantale

Rayonnement Additif (RA) et couplé (RC)

Tableau 5-1 - Paramétres d’entrée pour le calcul de I’essai 41 de Farahat

«  Evolution de &, 8! et 6]

L’évolution de I'épaisseur des couches limites liquides et du film de vapeur autour de la sphére est illustrée sur
la Figure 5-1. &, Gf et 6[ augmentent faiblement en fonction de 8 sur la face avant de la sphere (jusqu’a 6 =
1.5 rad : dyrc(1.5 rad) = 1.23 Sy rc(0)), puis plus rapidement jusqu’a atteindre I'angle de décollement du film de
vapeur (8y re(2.5 rad) = 2.29 8y zc(0)).

6y et 6'[' sont du méme ordre de grandeur et le rapport 6\,/6{' est quasi constant le long de la sphere (il varie de

1.01 4 1.05 dans le cas RA et 1.28 et 1.34 dans le cas RC'). En revanche, 6[ reste trés supérieure a Gf, comme le

prédit la théorie de la couche limite (Bejan, 1995) : on retrouve un facteur de I'ordre de grandeur de Pr’Ll/2 (=

16.3 dans les conditions de I'essai 41) entre les deux couches limites liquides (en 6 = 0, GI/SE = 15.7 dans les
deux cas, RA et RC)%.

! Veffet du rayonnement est discuté dans la suite du paragraphe.

2 ey s . N
Pour I'eau, Pr est de I'ordre de I'unité ; par conséquent, 6[' et 6[ sont du méme ordre de grandeur.
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9.E-04 T 1.4E-02
[

8.E-04 / t 1.2E-02

7.E-04 1.0E-02
— 6.E-04 — 8.0E-03
3 £
> 5.E-04 > 6.0E-03

4.E-04 4.0E-03

3.E-04 2.0E-03

2.E-04 ! 0.0E+00 ! s

0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0
0 (rad) 6 (rad)
= = = 8§V (RA) « = = GLH (RA) = = = 8§V (RA) = = « §LH (RA) = = = 6LT (RA)
6V (RC) S6LH (RC) 8V (RC) SLH (RC)

Figure 5-1 - Evolution de I'épaisseur du film de vapeur et des couches limites liquides le long de la sphére

= Evolution de m et W,

Le taux de vaporisation, m, dont I’évolution est donnée Figure 5-2, est maximal en 6 = 0 puis diminue progres-
sivement lorsque 8 augmente. La variation de m le long de la sphére est identique en convection forcée.

Dans I'ensemble des essais de Farahat, m reste positif. Néanmoins, dans certains cas de fort sous-
refroidissement, de faible surchauffe ou de vitesse élevée de I'écoulement, m peut devenir négatif avant que
B4iv Ne soit atteint. Ceci traduit la condensation du film de vapeur, qui a lieu a 'arriére de la sphere, avant le

décollement du film.

8.E-02

6.E-02

4.E-02

m (kg.m2.s?)

2.E-02

0.E+00

— — =RA

RC

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0 (rad)

0.0

Figure 5-2 - Evolution du taux de vaporisation le long de la sphére

L’évolution de W,y en convection naturelle est illustrée sur la Figure 5-3 : W,, augmente autour de la sphére,

d’abord faiblement, puis plus

rapidement a partir de 6 = 2 rad. L’écoulement externe ayant une vitesse proche
de 0 (Ue. = 10" m.s'l), W,y atteint des valeurs importantes, de |'ordre de 10*. Cette grandeur adimensionnelle,
d’utilisation pratique en convection forcée, est peu adaptée dans le cas de la convection naturelle. Aussi, la
représentation de la vitesse u,y lui est préférée (Figure 5-3). u,y croit de maniére quasi linéaire a I'avant de la
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sphere (8 = 0), puis plus faiblement. Cette croissance plus lente de u,y s’explique par I'accélération de la vapeur
dans le film (cf. Figure 5-4 : uy ma augmente le long de la sphére) accompagnée de I'épaississement de celui-ci
en fonction de 6.

Notons que W, étant supérieure a I'unité, la phase liquide est bien entrainée par I'écoulement de vapeur,
comme considéré dans I'analyse d’échelles.

4.E+04 2.0
I
I
I
3.E+04 . 15
> / >
5 26404 210
7
1.E+04 = === 0.5
0.E+00 . ! . ! . ) 0.0 ! ! !
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
0 (rad) 6 (rad)
= = = RA RC = = = RA RC

Figure 5-3 - Evolution de la vitesse tangentielle adimensionnelle (W) et dimensionnelle (u,) a I'interface L-V le long de
la sphére

= Evolution des profils de vitesse et de température (Cas RC)

Les profils de vitesse dans les écoulements liquide et vapeur sont représentés sur la Figure 5-4 (dans le cas ou
le rayonnement est pris en compte de maniére couplée). Le profil des vitesses adimensionnelles, Wy et W,
sont également donnés Figure 5-5.

14

/'\ — uV(8=0.23)

12 — — — uL(8=0.23)
A \ ——— uV(6=0.69)

10 — — — uL(8=0.69)
[N\ e

Y ® // \ \ \ — o - ue-L15)
~§— 6 ——— uV(8=1.62)
\ \ \ - — = uL(8=1.62)
4 ——— uV(6=2.08)
/\\\ \ \ — — — ul(6=2.08)
2 \ - — uv(6=2.63)
\::\‘\\ Ts~o - = = ul(6=2.63)
0 gl it . ey -~ 1 -~ o
0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.56-03
y (m)

Figure 5-4 - Profils de vitesse dans les écoulements liquide et vapeur (6 en rad)

On observe une accélération de la vapeur dans le film lorsque 6 augmente. La vitesse maximale, Uy max, est
située au milieu du film de vapeur (en y = 6,/2). Lorsque le sous-refroidissement est important (e.g. essai 30), la
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faible vaporisation du liquide conduit a décaler uy ., vers 'interface L-V, ce qui valide la démarche adoptée
dans I'analyse d’échelles, ou I’on considére u, ~ uy (cf. Chapitre 3, paragraphe 2.4). On retrouve I'augmentation
de la vitesse interfaciale en fonction de 6 (uyy = u (8y) ou W(0)), dont la valeur reste bien plus faible que uy max.
Dans le liquide, la vitesse diminue sur I’épaisseur de la couche limite hydrodynamique pour tendre vers 0.

2.0E+05 3.E+04

1.5E+05 \
2.E+04

= 1.0E405 E \

1.E+04 \

5.0E+04

0.0E+00 : : . . j 0.E+00 : . .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Y/ (y-yuv)
9=0.23 ~——0=0.69 ——0=1.15 /Yy

— 0=1.62 - 0=2.08 —0=2.63

Figure 5-5 - Profil de la vitesse adimensionnelle dans les écoulements vapeur (W) et liquide (W) (6 en rad)

On représente également les profils des températures dimensionnelle (Figure 5-6) et adimensionnelle (Figure
5-7). On observe sur la Figure 5-6 I'augmentation rapide de &, a partir de 6 = 1.62 (celle de 5[ n’est pas entie-
rement visible de par le choix de I'axe). Le profil de température Ty, quasi linéaire a de faibles angles, devient
convexe lorsque O se rapproche de B4y. Ceci atteste de I'importance croissante des effets convectifs dans le
film de vapeur lorsque I'on se rapproche du point de décollement du film de vapeur. L'importance des termes
convectifs, évaluée en calculant (qsy(8)-qvi(0))/asv(D), est de 14.2 % en 6 =0 et 29.12 % en B. Dés lors, la tem-
pérature moyenne dans le film au voisinage de B, est inférieure a la température moyenne entre Ts et Ts,,
utilisée dans le modéle. Dans le cas ou le rayonnement est pris en compte de maniere additive, la courbure du
profil de température est moins marquée, le transfert convectif étant moins important : 7.64 % en 6 = 0 et
14.54 % en By (cf. paragraphe 1.2).

2500
TV(6=0.23)
2300 TL(6=0.23)
TV(6=0.69)
2100

- — = TL(6=0.69)
TV(9=1.15)

1900 \\
\\\\ \ — — — TL(B=1.15)
1700 TV(6=1.62)
\\\\ \ - — = TL(B=1.62)
1500 TV(6=2.08)
\\\\ \ — — — TL(6=2.08)
1300 TV(6=2.63)

T (K)

1100 !
0.E+00 2.E-04 4.E-04 6.E-04 8.E-04 1.E-03

y (m)

Figure 5-6 - Profils de température dans les écoulements liquide et vapeur (6 en rad)
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Lorsque le sous-refroidissement du sodium augmente, la convexité du profil est moins marquée en raison
d’une vaporisation plus faible : Ty, devient quasi linéaire et I'aspect convectif devient négligeable. Approximer la
température moyenne dans le film de vapeur par la température moyenne (Ts + Ts,)/2 est alors légitime. De
plus, si la surchauffe est suffisamment faible, le film de vapeur se condense, auquel cas le profil de température
devient concave. De Malmazet (2009) identifie le méme probleéme, qu’il attribue a l'utilisation d’un profil de
température d’ordre 3 dans la phase vapeur. En utilisant un ordre plus élevé, le profil de T, reste convexe (sans
modifier par ailleurs le reste des résultats de son modéle).

Enfin, le profil de température dans le liquide est identique quel que soit I'angle 6 (Figure 5-7).

1.0 1.0
0.8 0.8 \
0.6 0.6
. D
> N
= N \
0.4 S 0.4 \
> > \
0.0 I 1 1 L 0.0 L | . n
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Y/YLV (y'yLv)
6=0.23 6=0.69 =115 N
6=1.62 6=2.08 0=2.63

= = = Profil linéaire

Figure 5-7 - Profil de la température adimensionnelle dans les écoulements vapeur (Ty) et liquide (T;) (6 en rad)

= Evolution des densités de flux de chaleur

L’évolution des densités de flux est représentée sur la Figure 5-8.

4.E+05
gSV(RC)
qVi(RC)
3.E+05 .
qgiL(RC)
— qvapiV(RC)
€ vapLi(RC
E 2.E+05 avapLi(RC)
= — = = gSV(RA)
o )
= = = qVi(RA)
1.E+05 = = —ailRA)
= = = qvapiV(RA)
« « = qvapLi(RA)
0.E+00 1 1 1 1 1 J
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0 (rad)

Figure 5-8 - Evolution des densités de flux le long de la sphére
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La chaleur cédée par la paroi, qsy, diminue le long de la sphere, en accord avec I'évolution de &, observée. De
méme, qy; décroit en fonction de 6, en raison de I'épaississement du film de vapeur et de I'importance crois-
sante des termes convectifs dans le film de vapeur. L’évolution de q;, inversement proportionnelle a celle de
SI, décroit également le long de la sphére. Rappelons que comme qi(6) - () = Quapiv(B) - Avapui(8) = M(B)hyy, la
variation de m (Figure 5-2), et par suite de qy,piv €t de gyapi, st cohérente avec celle observée pour qy; et qy.

Le flux convecté dans le film de vapeur (Figure 5-9) augmente rapidement puis plus lentement en fonction de
0, ce qui est lié a 'augmentation de uy(0,y) et au creusement du profil de température, Ty(8,y), le long de la

sphére.
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Figure 5-9 - Evolution du flux convecté le long de la sphére

* Influence du calcul du rayonnement (RA vs. RC)

On s’intéresse maintenant a l'influence du calcul du rayonnement (de maniéere additive - RA, ou couplée - RC)
sur I'ébullition en film. L’épaisseur des couches limites liquides y est peu sensible (Tableau 5-2) : I'écart sur
8{'(0) et 6[(0) est de I'ordre de 4 % entre le cas RA et le cas RC. En revanche, I'épaisseur du film de vapeur dé-
pend fortement de la maniére dont le rayonnement est pris en compte. &, est pres de 20 % plus élevée lorsque
le transfert radiatif est considéré a I'interface L-V (et jusqu’a 30 % au voisinage de 6y, - Figure 5-1). Dans ce cas,
le rayonnement participe directement a la production de vapeur et donc a I'épaississement du film : m(0) est

Bajv
augmenté de 37.1 % et M, de prés de 44 %, ou M; =27 J.rh(e)(R+6v (8))*sin6do .
6=0
B4iv(0) Wyy(0) 5v(0) 5(0) 5.(0) m(0) Gsvm
(rad) () (m) (m) (m) (kgm?s?)  (W.m?)
RA 2.79 5.5910° 2.8910" 2.8310*  4.4410° 39210°  2.0310°
RC 2.64 6.0110° 3.48 10" 2.7310"  4.2810° 6.2410" 1.6710°
Ecart (%)  -5.72 6.96 17.09 -3.73 -3.72 37.10 -21.52

Tableau 5-2 - Influence du rayonnement (RA ou RC) sur les 5 variables principales en 8 = 0 et la densité de flux moyenne
cédée par la sphere

Par conséquent, lorsque le rayonnement est calculé de maniere couplée, le flux de chaleur cédé par la spheére,
Qgy, est plus faible (d’environ 20 % dans cet exemple), de méme que Qy; (Tableau 5-3). Etant donné que le flux
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rayonné est plus important (de prés de 30 %), le flux total de chaleur (Q. = Qsy + Q,), est quant a lui inchangé.
Le flux de chauffage du liquide reste lui aussi identique puisque le rayonnement est absorbé a I'interface L-V.

Par ailleurs, la vitesse de I'écoulement de vapeur est globalement plus élevée dans le cas RC, du fait d’une pro-
duction de vapeur accrue. L’énergie convectée dans le sillage de vapeur est donc augmentée (Tableau 5-3).

Qsv Q, Qiot Qu; Q. Quapiv Quapti M, Qeonv(Baiv)
(W) (W) (W) (w) (W) (w) (w) (kg-s™) (w)
RA 102.78  57.28 160.05 105.81  37.46 87.86 19.51 1.7410°  86.63
RC 84.58 80.67 165.24  80.72 39.75 156.35 34.72 3.0910°  149.91
Ecart (%) -21.52 29.00 3.14 -31.09 5.76 43.81 43.81 43.81 42.21

Tableau 5-3 - Influence du rayonnement (RA ou RC) sur les flux

Remarque : le bilan d’énergie est respecté sur le film de vapeur (de 0 a 6y;,), I’écart entre flux entrants et flux
sortants étant compris entre 0.94 % (RA) et -4.47 % (RC) pour I'essai 41. Pour I’ensemble des essais de Farahat,
on retrouve un écart de cet ordre de grandeur.

Ainsi, 'introduction du rayonnement a l'interface L-V modifie de maniére significative la production de va-
peur et donc le comportement de I'écoulement de vapeur. En revanche, le flux de chaleur total n’est quasi-
ment pas impacté. L'étude du systéme UO,-Na, présentée au paragraphe 2, est effectuée en utilisant le modéle
d’ébullition en film avec le rayonnement pris en compte de maniere couplée, afin de prédire correctement les
flux de chaleur et la quantité de vapeur produite. Ce choix est d’autant plus justifié que dans le cas de I'UO,, le
flux rayonné est plus important que pour le tantale, du fait de son émissivité élevée.

1.2. COMPARAISON A L’EXPERIENCE DE FARAHAT (1971)

Les densités de flux de chaleur sont calculées pour chaque essai de Farahat a partir du modeéle d’ébullition en
film', puis comparées aux résultats expérimentaux. Dans un premier temps, on choisit de considérer, comme
pour l'analyse d’échelles, la valeur maximale de la densité de flux expérimentale, notée Qpayexp. Puis, on
s’attache a modéliser I'ensemble du régime d’ébullition en film (stable) identifié sur les courbes des essais
(annexe 5). Les différentes hypotheses du modéle ont été vérifiées dans le cadre de son application aux essais
de Farahat (annexe 5).

Comme évoqué dans les paragraphes 1.3 et 2.3 du Chapitre 2, de nombreux biais expérimentaux interviennent
dans les essais de Farahat et tendent a surestimer la densité de flux en régime d’ébullition en film, qep,exp- Parmi
ceux-ci, on retient :

- la présence de la tige de support de la sphere. Afin d’étre plus représentatif de la situation réelle, on
corrige la densité de flux de I'effet de la tige en utilisant la corrélation d’HaBler (la densité de flux
maximale, Qmaxexp, COrrigée est Notée Oma tige)-

- la mesure de la température de la sphére au point d’arrét avant et I’hypotheése du flux de chaleur uni-
forme. Le flux expérimental fourni par Farahat correspond au refroidissement de la sphere au point de

e rayonnement est pris en compte de maniére additive - RA et couplée - RC.
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stagnation, la ou il est maximal. En utilisant un modele 1-D sphérique, Faharat surestime donc le flux
de chaleur total cédé par la sphere. Afin d’évaluer I'écart entre notre modele et I'expérience, on choi-
sit de comparer a la fois la densité de flux moyenne cédée par la sphére (sans rayonnement - gsym, et
avec rayonnement - Qtm) €t la densité de flux au point d’arrét avant, en 8 = 0 (qsy(0) et g.(0)) aux
résultats des essais.

- I'immersion de la sphere dans le bain de sodium (et donc la probable mise en mouvement du liquide
environnant). Les premiéres mesures effectuées (i.e. les densités de flux correspondant aux sur-
chauffes les plus élevées) peuvent étre comparées aux résultats du modéle en convection forcée.

Remarque : pour ce qui est de la configuration du film de vapeur a 'arriere de la sphére, sa contribution est
délicate a considérer puisqu’aucune visualisation du déme de vapeur ou quantification de I'épaisseur du sillage
de vapeur n’a été proposée. Nous ne tenons donc pas compte des transferts thermiques a 'arriere de la sphére
dans cette étude.

1.2.1. COMPARAISON DES RESULTATS DU MODELE A Quiax exp

Le Tableau 5-5 (rayonnement additif) et le Tableau 5-6 (rayonnement couplé) contiennent les résultats de la
comparaison entre modele et expérience (les résultats complets du modele - RA et RC - sont fournis en annexe
7).

On rappelle que gmaxexp inclut la contribution du rayonnement, que I'on peut évaluer a partir de la relation de
Sakurai (cf. équation ( 1-26 ), Chapitre 1). En retranchant g, a qmax,expl, on obtient une estimation de la densité
de flux de chaleur expérimentale cédée par la sphére, qsy e, (cf. paragraphe 4, Chapitre 3). Comme indiqué
dans le Chapitre 3, les valeurs de g, calculées seraient sous-estimées (et par suite, gsy e, Serait surestimée) du
fait de la surestimation de Qmaxexp du fait des biais expérimentaux.

De maniere générale, les densités de flux calculées par le modele sous-estiment les valeurs expérimentales.
Lorsque le rayonnement est pris en compte de maniére additive, on observe :

un écart relatif de 59.6 % (essai 36) a 82.1 % (essai 39) entre qsym €t sy exps

- un écart relatif de 49.9 % (essai 36) a 73.1 % (essai 39) entre Jiotm €t Gmax,exp-

Ces écarts sont réduits de plus de 10 % en moyenne si I'on considere les densités de flux calculées en 6 =0
(asv(0) et giwt(0)). Par ailleurs, si I'on compare qiotm a la densité de flux expérimentale corrigée de I'effet de la
tige, Omaxtiges 'accord entre modéle et expérience est meilleur : il est au mieux de 3.2 % (essai 42) et de 28.2 %
en moyenne. De méme, si I'on considére gy, en 6 = 0, I'écart relatif moyen est réduit a 13.6 %, avec des densi-
tés de flux estimées par le modéle parfois supérieures a celles mesurées (essais 41 et 42).

Des résultats similaires sont obtenus lorsque le rayonnement est pris en compte de maniére couplée. Les den-
sités de flux cédées par la sphére étant globalement plus faibles (entre 10 % a 42 % pour Qsyn, - cf. annexe 6),
I’écart entre qsym (€t gsv(0)) et I'expérience est plus important. Comme mentionné dans le paragraphe précé-
dent, le flux total est peu influencé par la maniére dont est calculé le rayonnement : les écarts entre gioim €t
Omaxexp SONt donc identiques dans les cas additif et couplé (a 1 % ou 2 % pres). L’accord obtenu entre la densité

! Dans cette interprétation, le rayonnement est pris en compte de maniére additive.

142



de flux corrigée et le modele est également satisfaisant, excepté pour certains essais ou il atteint jusqu’a
52.2 % (essai 39).

On note que les essais les moins bien représentés par le modeéle correspondent a ceux pour lesquels :

- la température de la sphere n’est probablement pas suffisamment élevée (essai 28) ou le degré de
sous-refroidissement trop important (essais 30 et 43) pour que I'ébullition en film stable n’ait lieu (cf.
courbes d’ébullition de I'annexe 5),

- le diameétre de la sphére est grand et/ou la surchauffe élevée (essai 32), ce qui favorise le développe-
ment d’instabilités a l'interface L-V et tend a invalider I'hypothése de film lisse. On remarque égale-
ment que le modéle s’écarte de plus en plus de I'expérience lorsque s’ajoute a cela un faible degré de
sous-refroidissement (essais 24, 25, 29, 39). Ceci est illustré sur la Figure 5-10, la Figure 5-11 (effet de
ATg,,) et la Figure 5-12 (effet de D).

Remarque : dans le probléeme analogue de condensation en film sur une paroi, une des premiéres améliora-
tions au modeéle de Nusselt a consisté a tenir compte de I'agitation de l'interface, ce qui a une influence non
négligeable sur les transferts thermiques (Collier, 1996).

L'importance des termes convectifs dans I'’écoulement de vapeur est évaluée en calculant I’écart entre gy et
dvi en B4y, angle pour lequel la vitesse adimensionnelle Wy est la plus grande et ou les effets convectifs sont
donc les plus importants. De maniere générale, les termes convectifs ne sont pas négligeables puisque I'écart
entre gsy et gy; est de I'ordre de 13.8 % lorsque le rayonnement est calculé de maniére additive, et 29.4% lors-
qu’il est calculé de maniere couplée. Cette différence se justifie par la quantité accrue de vapeur produite dans
le second cas, M étant multiplié d’un facteur 1.35 & 2.63 entre le modéle RA et le modéle RC (annexe 7, Ta-
bleau A 7-3). A travers ces essais, I'influence de la surchauffe et du sous-refroidissement sur I'effet de la con-
vection n’est pas nette. Une augmentation de Ts (e.g. essais 35 et 38) et une diminution de AT, (e.g. essais 35
et 38) semble néanmoins favoriser les transferts convectifs.

Remarque : en convection forcée, Wy étant maximale en 8 = 0, (qgsy-qvi)/dsv est évalué au point d’arrét avant.

Si 'on compare le flux de chauffage au flux de vaporisation du liquide, Q;/Qy.p, de maniére analogue a I'analyse
d’échelles’, on retrouve avec le modéle RA la méme classification des essais selon le cas 1 (fort sous-
refroidissement : Q; > Qu,p) ou le cas intermédiaire (Q; ™~ Q.ap) (excepté pour I'essai 28, pour lequel le coeffi-
cient A calculé dans I'analyse d’échelles est le plus faible). En revanche, le modeéle RC donne des comporte-
ments différents : tous les essais pour lesquels ATs,, = 4.1 K ou 9.1 K (essais 32 et 39) sont considérés comme
intermédiaires.

Essai Q;/Qyap (RA)  Cas Q;/Qyqap (RC)  Cas AE

28 1.0 Interm. 0.8 Interm. Cas1
27 0.6 Interm. 0.4 Interm. Interm.
26 0.6 Interm. 0.4 Interm. Interm.
25 0.6 Interm. 0.3 Interm. Interm.
41 0.5 Interm. 0.3 Interm. Interm.

'on rappelle que dans I'analyse d’échelles le rayonnement avait été pris en compte de maniére additive.
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36
42
35
38
32
29
33
24
39
43
30

33
3.3
3.3
0.5
1.6
0.5
5.2
0.5
1.5
10.2
10.1

Cas 1
Cas 1
Cas 1

Interm.

Casl

Interm.

Cas 1l

Interm.

Cas 1l
Cas 1
Cas 1l

1.6
1.7
1.6
0.3
0.8
0.3
23
0.3
0.7
5.4
4.4

Cas 1l
Cas 1
Cas 1l

Interm.
Interm.

Interm.

Casl

Interm.

Interm.

Cas 1
Casl

Cas1l
Cas1l
Cas1l
Interm.
Cas1l
Interm.
Cas1l
Interm.
Cas1l
Cas1l
Cas1l

Tableau 5-4 - Classification des essais selon le cas 1 (fort sous-refroidissement), le cas 2 (faible sous-refroidissement) et le

cas intermédiaire a partir des résultats du modele (RA et RC) - Comparaison aux résultats de I’analyse d’échelles
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Essai

28
27
26
25
41
36
42
35
38
32
29
33
24
39
43
30

D

(cm)

2.54
2.54
2.54
2.54
1.27
2.54
1.27
2.54
191
2.54
0.03
2.54
2.54
191
1.27
2.54

ATSqu
(K)

4.12
4.12
4.12
4.12
4.12
14.12
14.12
14.12
4.12
9.12
4.12
19.12
4.12
9.12
29.12
29.12

EXPERIENCE DE FARAHAT

ATSat
(K)

567.6

979.8

1002.8
1188.5
1234.0
1263.5
1280.5
1292.5
1293.8
1299.4
1371.9
1374.1
1394.7
1399.9
1419.5
1458.5

Min.
Max.

qSV,exp

0.43
0.39
0.44
0.58
0.65
0.58
0.79
0.62
0.69
0.67
0.90
0.74
0.83
1.28
7.79
1.14

0.39
1.28

dr

0.02
0.06
0.07
0.10
0.11
0.09
0.09
0.09
0.12
0.11
0.14
0.10
0.15
0.13
0.06
0.08

0.06
0.15

Amax,exp

0.45
0.45
0.50
0.68
0.76
0.67
0.88
0.71
0.81
0.77
1.04
0.84
0.98
1.41
7.85
1.22

0.45
1.41

qmax,tige

0.28
0.28
0.31
0.42
0.34
0.42
0.40
0.44
0.45
0.48
0.65
0.52
0.61
0.78
3.54
0.76

0.28
0.78

9sv(0)

0.14
0.19
0.20
0.22
0.27
0.31
0.37
0.32
0.25
0.27
0.24
0.38
0.25
0.30
0.58
0.49

0.19
0.38

Qsvm

0.10
0.15
0.15
0.17
0.20
0.24
0.28
0.24
0.19
0.21
0.18
0.28
0.19
0.23
0.43
0.36

0.15
0.28

qr

0.02
0.07
0.07
0.11
0.12
0.10
0.10
0.11
0.13
0.12
0.16
0.11
0.16
0.15
0.10
0.11

0.07
0.16

Gtot(0)

0.16
0.26
0.27
0.33
0.38
0.41
0.47
0.42
0.38
0.39
0.40
0.49
0.41
0.45
0.68
0.60

0.26
0.49

MODELE DEVELOPPE (RA)

Qtotm

0.12
0.21
0.22
0.27
0.32
0.34
0.38
0.35
0.32
0.33
0.34
0.40
0.35
0.38
0.53
0.48

0.21
0.40

(asv-avi)
/asv (%)

en Bgy
10.46
13.20
13.18
14.33
14.54
12.92
12.75
12.84
14.89
13.32
15.16
13.06
15.38
13.65
13.65
13.60

12.75
15.38

QSV(O)(”
(2)

QAsv,exp
68.81
50.42
55.51
62.37
58.96
46.42
52.65
49.20
63.80
59.34
72.98
49.46
70.40
76.25
92.57
56.79

46.42
76.25

1
qSVm( )

qSV,exp

76.29
62.42
66.29
71.53
68.97
59.63
64.32
61.72
72.64
69.26
79.61
62.10
77.65
82.06
94.49
67.94

59.63
82.06

(2)

Amax,exp

65.63
42.43
47.26
51.98
49.40
38.45
45.83
40.80
52.79
49.18
61.53
41.58
58.07
67.79
91.39
50.61

38.45
67.79

(1)
Gtotm

Amax,exp

72.80
52.77
56.65
59.83
58.00
49.93
56.34
51.69
60.31
57.73
67.26
52.78
64.24
73.07
93.30
60.99

49.93
73.07

()

3 2 1 2
ECART (QEXP( )'QMOD‘ELE( ))/QEXP( )(%)

Geor(0)
)

Geor(0)

(2)

qmax,tige

44.72
7.39
15.17
22.76
-12.18
1.00
-20.10
4.78
14.58
18.26
38.12
6.03
32.56
41.72
80.91
20.55

-20.10
41.72

ot (1)
CImax,tigem
56.25
24.03
30.27
35.38
6.88
19.46
3.21
22.30
28.20
32.01
47.35
24.04
42.48
51.29
85.14
37.26

3.21
51.29

Tableau 5-5 - Comparaison des résultats du modele d’ébullition en film avec prise en compte du rayonnement de maniére additive aux résultats expérimentaux de Farahat

Les densités de flux, g, sont exprimées en MW.m™.
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Essai

28
27
26
25
41
36
42
35
38
32
29
33
24
39
43
30

D

(cm)

2.54
2.54
2.54
2.54
1.27
2.54
1.27
2.54
191
2.54
2.54
2.54
2.54
191
1.27
2.54

ATSub
(K)

4.12
4.12
4.12
4.12
4.12
14.12
14.12
14.12
4.12
9.12
4.12
19.12
4.12
9.12
29.12
29.12

EXPERIENCE DE FARAHAT

ATSat
(K)

567.6

979.8

1002.8
1188.5
1234.0
1263.5
1280.5
1292.5
1293.8
1299.4
1371.9
1374.1
1394.7
1399.9
1419.5
1458.5

Min.
Max.

qSV,exp

0.43
0.39
0.44
0.58
0.65
0.58
0.79
0.62
0.69
0.67
0.90
0.74
0.83
1.28
7.79
1.14

0.39
1.28

dr

0.02
0.06
0.07
0.10
0.11
0.09
0.09
0.09
0.12
0.11
0.14
0.10
0.15
0.13
0.06
0.08

0.06
0.15

Amax,exp

0.45
0.45
0.50
0.68
0.76
0.67
0.88
0.71
0.81
0.77
1.04
0.84
0.98
141
7.85
1.22

0.45
1.41

qmax,tige

0.28
0.28
0.31
0.42
0.34
0.42
0.40
0.44
0.45
0.48
0.65
0.52
0.61
0.78
3.54
0.76

0.28
0.78

asv(0)

0.12
0.17
0.17
0.18
0.23
0.24
0.30
0.24
0.21
0.21
0.20
0.28
0.20
0.24
0.45
0.36

0.17
0.30

Asvm

0.09
0.12
0.12
0.13
0.17
0.18
0.22
0.18
0.15
0.16
0.14
0.20
0.14
0.17
0.32
0.26

0.12
0.22

MobELE DEVELOPPE (RC)

qr

0.03
0.09
0.09
0.13
0.15
0.16
0.16
0.16
0.16
0.17
0.19
0.19
0.20
0.20
0.21
0.22

0.09
0.20

Gtot(0)

0.15
0.25
0.26
0.32
0.37
0.40
0.46
0.41
0.37
0.38
0.39
0.47
0.39
0.44
0.66
0.58

0.25
0.47

Qtotm

0.12
0.21
0.22
0.27
0.31
0.33
0.38
0.34
0.32
0.32
0.33
0.39
0.34
0.37
0.53
0.48

0.21
0.39

(asv-avi)
/asv (%)

en Bgy
14.48
24.11
24.79
30.14
29.12
26.09
24.67
26.79
32.54
29.96
36.76
27.33
37.61
32.02
20.15
27.61

24.11
37.61

asv(0)™
(2)

QAsv,exp
71.29
57.08
61.63
68.62
65.18
58.42
62.01
60.89
70.08
68.00
78.28
62.34
76.31
81.46
94.17
68.19

57.08
81.46

3 2, 1 2,
ECART (QEXP( )'QMODELE( ))/QEXP( )(%)

1
qSVm( )

qSV,exp(Z)
78.43
68.21
71.61
77.05
74.46
69.72
72.23
71.56
78.23
76.69
84.35
72.85
82.97
86.56
95.88
77.47

68.21
86.56

qtot(o)(l)

(2)

Amax,exp

65.89
43.61
48.39
53.35
50.73
40.59
47.45
42.94
54.24
50.91
62.90
43.90
59.60
68.94
91.58
52.25

40.59
68.94

(1)

Gtotm

Amax,exp

72.73
53.20
57.07
60.57
58.70
50.42
56.64
52.23
61.18
58.40
68.16
53.21
65.27
73.58
93.27
60.90

50.42
73.58

qtot(o)(l)

qmax,tige

45.13
9.29
16.98
24.97
-9.24
4.44
-16.50
8.22
17.22
21.03
40.32
9.77
35.01
43.80
81.34
23.20

-16.50
43.80

qtotm(l)
CImax,tigem
56.14
24.72
30.95
36.58
8.45
20.25
3.88
23.15
29.77
33.08
48.78
24.74
44.13
52.20
85.08
37.11

3.88
52.20

Tableau 5-6 - Comparaison des résultats du modele d’ébullition en film avec prise en compte du rayonnement de maniére couplée aux résultats expérimentaux de Farahat

Les densités de flux, g, sont exprimées en MW.m
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1.2.2. COMPARAISON DES RESULTATS DU MODELE AUX COURBES D’EBULLITION EN FILM STABLE DE FARAHAT

On s’intéresse a I’évolution de la densité de flux en fonction de la surchauffe de la sphere, de son diameétre et
du degré de sous-refroidissement du sodium. Les courbes d’ébullition en film stable en convection naturelle
sont tracées a partir du modele pour trois jeux de parametres, correspondant aux conditions des essais, et
comparées aux résultats expérimentaux :

- casl:D=2.54cm, ATs,, = 4.1 K (Figure 5-10),
- cas2:D=2.54cm,ATsy, = 14.1 K (Figure 5-11),
- cas3:D=1.27 cm, ATsy, = 4.1 K (Figure 5-12).

On observe un bon accord entre la densité de flux expérimentale corrigée de l'influence de la tige et la densité
moyenne totale cédée par la sphére (I'écart entre Qeyptige €t Grotm(RC) €St compris entre 4.1 % et 25.6 % - Ta-
bleau 5-7). Dans le cas 1, I'accord est encore meilleur si I'on considére g (0) (RC) : I'écart est réduit et est
compris entre 0.6 % et 13.9 %. On remarque par ailleurs la faible influence du calcul du rayonnement (RA ou
RC) sur Qiotm, Plus marquée lorsque la surchauffe de la sphére augmente.

Ecart entre : Qexp Olexp tige

Et: Aor(0) Gtotm L) Gtotm
CONVECTION NATURELLE (u.. = 10" m.s™)

Cas 1 (D=2.54cm, AT, = 4.1K) 37.4%a46.4% 48.3%a53.7% 0.6%al3.9% 17.0% a 25.6 %
Cas 2 (D =2.54 cm, ATy, = 14.1K) 233%a40% 40.4% a49.4 % 35%a23.3% 41%a18.7%
Cas 3 (D=1.27 cm, ATy, = 4.1K) 423%ad7.7% 52.7%a57.4% 16 % a28 % 4.8%a5.5%
CONVECTION FORCEE

Cas1(u.=37.8cm.s?) 44.4%352.3% 10.5% 4 25.1%
Cas1(u.=74.7 cm.s)) 384%2349.1% 09%a18.1%

Tableau 5-7 - Ecart sur les densités de flux entre les résultats du modele (RC) et ceux de I'expérience

Convection naturelle et forcée pour le cas 1 uniquement.

Le modeéle rend compte de l'effet du sous-refroidissement et du diamétre de la spheéere, observé
expérimentalement et trouvé dans la littérature (cf. paragraphe 3.4.3, Chapitre 1). Une augmentation du degré
de sous-refroidissement (cas 1 et cas 2) conduit a augmenter les transferts de chaleur (Figure 5-13, a), de
méme qu’une diminution de la taille de la sphere (cas 1 et 3, Figure 5-13, b). Ces tendances sont étudiées plus
en détail dans le paragraphe 2.5 de ce chapitre.
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Figure 5-13 - Effet du sous-refroidissement et du diamétre sur la courbe d’ébullition en film (modéle et expérience) en
convection naturelle

Si I'on s’intéresse a l'allure de la courbe d’ébullition des essais, en particulier a surchauffe élevée, on observe
dans certains cas (e.g. essais 24, 25, 38) une rupture de pente caractéristique d’'un changement de régime,
illustrée pour I'essai 24 sur la Figure 5-14. Cette discontinuité de la variation de q(ATs,) peut s’expliquer par la
perturbation de I’écoulement autour de la sphére due a son immersion dans le bain de sodium. Or, dans les
calculs, le sodium est supposé étre au repos (U.. = 10" m.s™).

1E+6
*
8E+5 o
&
%6
= E+5 .
= .
o /e .
L N
4E+5 g
. . \
* 5 04 Rupture
*
de pente
2E+5 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400
AT, (K)

Figure 5-14 - Courbe d’ébullition en film de I'essai 24

On effectue donc les mémes calculs en convection forcée aux différentes vitesses d'immersion de la sphére
utilisées dans I'expérience : U.. = 74.7 cm.s ", puis 37.8 cm.s™ (les 5 deniers centimétres). On représente aussi, 3
titre indicatif, les transferts thermiques pour u.. = 2m.s". Les résultats sont représentés pour le cas ou D = 2.54
cm et ATs,, = 4.1 K sur la Figure 5-15. La mise en mouvement de I’écoulement externe favorise les transferts
thermiques et permet de réduire I'écart entre le modéle et la mesure expérimentale corrigée de I'effet de la
tige (Tableau 5-7).
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Figure 5-15 - Courbes d’ébullition en film dans le cas ou D = 2.54 cm et ATg,, =4.1K

En convection naturelle (CN) et en convection forcée (Uw = 37.8 cm.s™, U = 74.7 cm.s ™, U = 2 m.s™).

Dans le cas ou D = 2.54 cm et ATs,, = 14.1 K (Figure 5-16), aucun changement de régime n’est clairement identi-
fié lors de I’évolution de q(ATs,:). Les résultats du modele en convection forcée n’améliorent donc pas I'accord
avec 'expérience. Néanmoins, la courbe expérimentale, Qey e, SemMble tendre vers la courbe d’ébullition en
film en convection forcée (u.. = 37.8 cm.s ') a surchauffe élevée, a la fin de la phase d’immersion de la sphére.
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Figure 5-16 - Courbes d’ébullition en film dans le cas ou D = 2.54 cm et AT, = 14.1 K

En convection naturelle (CN) et en convection forcée (u. = 37.8 cm.s et u.. = 74.7 cm.s ).
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1.3. COMPARAISON AU MODELE DE FARAHAT ET EL-HALFAWY ET A LA CORRELATION DE
SIMMER

Le modele d’ébullition en film développé (noté ALB) est comparé au modéle de Farahat et El-Halfawy' (1975)
(noté FEH) et a la corrélation de SIMMER (Brear, 1998) (Tableau 5-8). Avant de discuter les résultats obtenus,
deux points importants méritent d’étre soulignés concernant le modele de Farahat et El-Halfawy et la corréla-
tion de SIMMER, qui en découle.

- Dans ces deux approches, deux cas (B = 3 et B = 12) sont distingués selon la condition de glissement utilisée
a Iinterface L-V (resp. Ty = 0 et uy = 0, annexe 3). L'écart moyen obtenu entre ces deux cas sur le flux de
chaleur total est d’environ 19 %. Rappelons que le cas B = 3, valeur utilisée par défaut dans le code SIM-
MER, est contestable du point de vue de la physique : le profil de vitesse défini dans la vapeur implique la
mise en mouvement du liquide a l'interface L-V alors qu’un cisaillement nul y est imposé.

- Dans I'établissement de leur modele, Farahat et El-Halfawy incluent le rayonnement dans le bilan interfa-
cial d’énergie. A I'inverse, dans la corrélation de SIMMER, les transferts radiatifs sont évalués a partir de la
formule de Bromley (soit g, simmer = 0.25 ;. ren), PUis ajoutés aux transferts conducto-convectifs. Nous choi-
sissons de comparer les résultats obtenus par ces deux approches aux résultats du modele développé dans
le cas ol le rayonnement est pris en compte de maniére couplée. Cela semble pertinent dans la mesure
ol la quantité de vapeur produite, correctement prédite par cette méthode, peut étre comparée a celle
obtenue avec le modéle de Farahat et El-Halfawy.

1.3.1. COMPARAISON DU MODELE DE FARAHAT ET EL-HALFAWY A LA CORRELATION DE SIMMER

La corrélation de SIMMER et le modele FEH prédisent des densités de flux de chaleur voisines, dont I'écart
n’excéde pas quelques pourcents (Tableau 5-8). Les écarts les plus importants sont observés pour les essais
présentant une surchauffe élevée, ce qui conduit a une contribution importante du rayonnement (e.g. essais
30 et 43), et un fort sous-refroidissement (e.g. essais 35, 36, 42 ou ATs,, = 14.1 K ; essai 33 ou AT, = 19.1 K;;
essais 30 et 43 ou ATs,, = 29.1 K). Ceci illustre bien le domaine de validité de la corrélation de SIMMER, appli-
cable dans le cas d’un faible sous-refroidissement et d’une faible participation du rayonnement aux transferts
thermiques, comme mentionné au paragraphe 3.3.4 (Chapitre 1).

Etant donnés les résultats similaires fournis par ces deux approches, seule la comparaison du modéle FEH avec
I’'expérience et le modéle ALB est discutée. Nous choisissons d’exclure de notre analyse les essais 28, 30 et 43,
pour lesquels le sous-régime d’ébullition en film stable n’est pas clairement défini sur les courbes expérimen-
tales.

Nous utilisons le modele décrit dans I'article (Farahat, 1975) en corrigeant les erreurs de calcul identifiées dans I'annexe 3, mais
en conservant la démarche et les hypothéses adoptées, méme si celles-ci ne semblent pas toujours justifiées.
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Expérience

de Farahat Modeéle de Farahat et El-Halfawy Corrélation de SIMMER Ecart (q(z’-q“))/q(z’ (%) Rapport
Essai Amax,exp Qr,reH Qtot,FEH Mt,FEH qr Qtot,SIMMER Qtot,FEH @ qtot,FEH(l) qtot,FEH(l) Qtot,FEH @ MFEH/ MALB
x10°kg.s" qtot,SIMMER(Z) qmax,exp(Z) qtotm,ALB(Z) qtot,ALB(O)(Z)

B=3 B=12 B=3 B=12 B=3 B=12 B=3 B=12 B=3 B=12 B=3 B=12 B=3 B=12 B=3 B=12
28 0.45 0.03 0.14 0.11 5.93 4.38 0.02 0.15 0.11 2.47 3.50 68.5 76.03 -15.62 12.11 7.58 29.74 1.64 1.21
27 0.45 0.09 0.25 0.20 10.63 8.34 0.07 0.25 0.20 0.58 0.49 44.8 56.14 -18.04 6.28 2.04 22.22 1.42 1.11
26 0.50 0.09 0.26  0.20 10.92 8.60 0.07 0.26 0.20 0.47 0.32 49.3 59.67  -18.02 6.04 1.84 21.85 1.41 1.11
25 0.68 0.13 0.32 0.26 13.52 10.92 | 0.10 0.32 0.25 -0.47 -1.14 53.6 62.22 -17.72 4.18 0.49 19.01 1.35 1.09
41 0.76 0.15 0.37 0.30 3.97 3.04 0.11 0.38 0.30 0.71 -0.24 51.0 60.25 -18.68 3.75 0.54 19.33 1.28 0.98
36 0.67 0.15 0.36 0.29 12.19 1041 | 0.12 0.37 0.30 2.95 491 47.0 57.04 -6.94 13.36 10.75 27.69 1.87 1.60
42 0.88 0.16 041 0.33 3.43 2.47 0.12 0.43 0.36 5.89 6.30 53.7 62.03 -6.81 12.43 11.88  27.75 1.83 1.32
35 0.71 0.16 0.37 0.30 12.65 10.83 | 0.12 0.38 0.31 2.75 4.54 48.7 58.31 -7.29 12.73 10.17 26.94 1.85 1.58
38 0.81 0.16 0.37 0.30 8.95 7.19 0.12 0.37 0.30 -0.51 -1.46 54.3 62.48 -17.84 3.34 0.03 18.00 1.30 1.04
32 0.77 0.17 0.36 0.30 14.09 11.72 | 0.12 0.37 0.30 0.90 1.18 53.2 61.58 -12.53 7.64 4.63 21.73 1.56 1.29
29 1.04 0.19 0.39 0.32 16.48 13.65 | 0.14 0.38 0.31 -1.53 -2.68 62.7 68.99 -17.03 2.63 -0.44 16.43 1.30 1.08
33 0.84 0.19 041 033 12.58 11.30 | 0.14 0.42 0.35 3.70 6.52 51.7 60.67  -3.22 15.94 13.91 29.89 2.06 1.85
24 0.98 0.20 0.40 0.33 16.88 14.02 | 0.15 0.39 0.32 -1.67 -2.88 59.4 66.11 -16.94 2.44 -0.53 16.13 1.30 1.08
39 1.41 0.20 042 035 9.28 7.56 0.15 0.43 0.35 1.06 0.85 70.1 75.26 -13.04 6.38 3.84 20.37 1.49 1.22
43 7.85 0.20 0.50 0.41 2.77 1.96 0.15 0.55 0.47 9.78 12.30 93.7 94.76 5.67 22.06 24.59 37.69 2.49 1.76
30 1.22 0.22 0.46 0.37 11.03 11.12 0.16 0.48 0.41 5.36 10.76 62.5 69.82 4.05 22.82 21.43 36.80 241 2.43
Min. 0.45 0.07 026 0.20 0.21 2.47 0.02 0.25 0.20 -1.67 -2.88 44.76  56.14 -18.68 2.44 -0.53 16.13 1.28 0.98
Max. 1.41 0.16 049 0.35 0.40 14.02 | 0.16 0.55 0.36 5.89 6.52 70.13 75.26 -3.22 15.94 13.91 29.89 206 1.85

Tableau 5-8 - Comparaison des résultats du modéle de Farahat et El-Halfawy (FEH) et de la corrélation de SIMMER avec les résultats expérimentaux de Farahat et le modéle d’ébullition en
film développé (ALB) dans lequel le rayonnement est pris en compte de maniére couplée

Les densités de flux, g, sont exprimées en MW.m™.
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1.3.2. COMPARAISON DU MODELE DE FARAHAT ET EL-HALFAWY A L’EXPERIENCE ET AU MODELE DEVELOPPE

D’aprés les résultats présentés dans le Tableau 5-8, le modele FEH présente un meilleur accord (certes loin
d’étre satisfaisant) avec I'expérience que le modeéle ALB dans le cas ou B = 3. L’écart entre Qo ren €t Omaxexp €St
compris entre 44.8 % et 70.1 % selon les essais (contre 50.4 % a 73.6 % avec le modele ALB - Tableau 5-6). En
effet, Qiorren €St globalement plus élevée que Qiorare (de 3.2 % a 18.7 % - Tableau 5-8). Certaines hypothéses sur
lesquelles semblent reposer le modele FEH contribuent a accroitre les transferts thermiques, en particulier le
cisaillement a I'interface L-V supposé nul (dans le cas ou B = 3), I'angle de décollement du film, B4, égal a mou
encore I'épaisseur constante du film de vapeur.

Dans le cas ou B = 12, la vitesse interfaciale, u,y, est supposée nulle, ce qui ralentit I'entrainement de la vapeur
et conduit a I'épaississement du film en comparaison au cas ou B = 3. Par conséquent, les transferts thermiques
sont moindres. Qiot e €St alors plus faible que gy ae (de 2.4 % a 15.9 % - Tableau 5-8), ce qui conduit naturel-
lement a un écart plus important avec I'expérience, compris entre 56.1 % et 75.3 % (Tableau 5-8).

La production totale de vapeur estimée par le modele FEH est jusqu’a 2 fois supérieure a celle prédite par notre
modele. L’écart entre l\'/lt’FEH et l\'/lt,ALB est d’autant plus marqué que la surchauffe est faible (essais 24 a 29), le
sous-refroidissement est élevé (essais 29 et 33) et le diameétre de la sphére est important (essais 25 et 41). On
souligne que les hypotheéses formulées lors de I'établissement du modeéle de Farahat et El-Halfawy (cf. annexe
3) sont autant de causes possibles d’écarts entre les deux modeles.

Comme précédemment effectué, on représente I'évolution de la densité de flux de chaleur en régime
d’ébullition en film décrite par les différents modeles et corrélations pour les trois jeux de parameétres sui-
vants :

- casl:D=2.54cm,ATgy, =4.1 K (Figure 5-17, a),
- cas2:D=254cm, ATgy, = 14.1 K (Figure 5-17, b),
- cas3:D=1.27 cm, ATsy, = 4.1 K (Figure 5-17, c).

Ces courbes permettent d’illustrer les écarts entre les différents modeles et I'expérience, discutés ci-dessus.
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Figure 5-17 - Comparaison du modeéle d’ébullition en film développé (ALB) avec le modéle de Farahat et El-Halfawy (FEH)
et la corrélation de SIMMER
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On remarque que pour un faible sous-refroidissement du sodium (ATs,, = 4.1 K - Figure 5-17 a et c), les résul-
tats du modele ALB sont trés proches de ceux fournis par le modéle FEH dans le cas ou B = 12. Lorsque ATy,
augmente (AT, = 14.1 K - Figure 5-17, b), le modele ALB s’écarte de cette tendance et se rappoche du modéle
FEH dans le cas ou B = 3. Sur la Figure 5-18 est représenté le profil de la vitesse tangentielle, uy, dans ces diffé-
rents cas (Modéle ALB et Modéle FEH avec B = 3 et 12, ATs,, = 4.1 K et 14.1 K). L’ expressions de uy eu(B,y), ici
tracée en 0 = /2, est donnée par :

- sip=3: uv(e,y):ipLgysine(év —Xj ,
Hv 2

pLgysin 9(6\/ - y) .

- sip=12:w(8,y)= 21

Hv

On retrouve des résultats similaires entre le modeéle ALB et le modeéle FEH (B = 12) dans le cas d’un faible sous-
refroidissement (Figure 5-18, a) : I"épaisseur du film, &y, et la vitesse maximale dans la vapeur, Uy uay, sont
proches. Or, le critére B = 12 revient a considérer une vitesse nulle dans le liquide, étant donné que uy, = 0. Ceci
est en accord avec une vaporisation importante du liquide faiblement sous-refroidi (uy > u, - cf. Chapitre 3,
Figure 3-3).

Pour un sous-refroidissement plus important (Figure 5-18, b), I'épaisseur du film de vapeur 6y a5 €st comprise
entre 6y(B = 3) et 6y(B = 12), tandis que uy maxais reste bien inférieure aux valeurs obtenues a partir du modele
FEH. Dans ce cas, la vaporisation du liquide est moindre, ce qui ne permet plus de supposer uy > u, (cas B = 12).
En revanche, il semble légitime de considérer ces deux vitesses du méme ordre de grandeur (u_~ uy), comme
suggéré par le cas B = 3 au vu du profil de uy. En effet, on observe que le maximum de vitesse dans la vapeur,
Uy max €St situé a l'interface L-V, ce qui implique une mise en mouvement du liquide a la vitesse uyy = Uy max.
Comme explicité dans I'annexe 3, ceci est incompatible avec la condition de non glissement a l'interface (t,y =
0) du point de vue de la physique. Un profil plus réaliste de uy est proposé sur la Figure 5-18, b.
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] 15 4 | “u Faible vaporisation
£ Cas B =12 (u, =0) 3 7~ .
=] 3510 CasB=3(ty=0) -
10 \
5 \ > \
0 1 1 \ 1 - - — 0 1 1 1 J

0.E+00 2.E-04 4.E-04 6.E-04 8.E-04 1.E-03 0.E+00 2.E-04 4.E-04 6.E-04 8.E-04
y (m) y (m)

uV ALB (0=1.46 rad) uL ALB (6=1.46 rad) uV ALB (6=1.56 rad) uL ALB (6=1.56 rad)

uV FEH (B=3, 6=rt/2) uV FEH (B=12, 6=mt/2) uV FEH (B=12, 6=1t/2) uV FEH (B=3, 6=r/2)

a.  Conditions de I'essai 24 (ATsy, = 4.1 K) b.  Conditions de I'essai 35 (ATsy, =14.1 K)

Figure 5-18 - Profils de vitesse tangentielle dans le film de vapeur d’aprés les modéles ALB et FEH (B =3 et 12) en 6 = 1t/2

Le profil de u_ dans la couche limite hydrodynamique liquide est également tracé pour le modele ALB.
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Le modele d’ébullition en film développé fournit des résultats cohérents et satisfaisants en comparaison aux
résultats de I'expérience de Farahat (si I'on tient compte de certains biais expérimentaux, en particulier de
I’effet de la tige de support) et aux résultats du modele de Farahat et El-Halfawy. On observe que pour un trés
faible sous-refroidissement, une surchauffe élevée et un diamétre important, le modele s’écarte davantage de
I’expérience. On peut donc en conclure que I'une des premieres hypothéses du modéle a remettre en question
est celle de I'interface L-V lisse.

Par ailleurs, cette étude ne couvre pas une gamme de parametres physiques représentatifs d’une situation acci-
dentelle dans un réacteur refroidi au sodium. En particulier, la contribution du rayonnement, plus important
dans le cas de I'UO, et d’un écoulement forcé nécessite d’étre étudiée. Il est également nécessaire
d’approfondir I'effet de la surchauffe de la paroi, du diametre de la sphére et de la pressurisation du systeme
sur les transferts thermiques en ébullition en film et le taux de production de vapeur. Le paragraphe suivant fait
I'objet de cette étude paramétrique pour le systeme UO,-Na.
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2. ETUDE DU SYSTEME UO,-NA EN CONVECTION FORCEE

Aucune expérience en sodium n’existe en convection forcée pour nous permettre de valider le modeéle. A dé-
faut, on compare les résultats du modéle en convection forcée a la corrélation de SIMMER pour le systeme
UO,-Na. Puis, I'influence de différents parameétres (ATsy,, ATsa, D, Ue., P) est étudiée. Nous discutons des ten-
dances obtenues a partir du modéle développé en se rattachant aux conclusions trouvées dans la littérature
pour les fluides classiques.

Un ensemble de parametres de base est choisi pour cette étude, de sorte que les valeurs soient représenta-
tives d’une situation accidentelle dans un RNR-Na (Tableau 5-9). Chaque parameétre varie indépendamment sur
un certain intervalle, ceci afin d’évaluer son influence sur les transferts thermiques en ébullition en film et la
partition de chaleur a I'interface L-V.

L’émissivité de I'UO, étant nettement supérieure a celle du tantale, la part du rayonnement est donc bien plus
importante que pour le systeme UO,-Na que pour le systeme Ta-Na. Par conséquent, il est essentiel de prendre
en compte le rayonnement de maniére couplée dans cette étude.

Parameétre Valeur Intervalle d’étude
Vitesse 5m.s” 0.1m.s'-40m.s™
Température de la sphére 3500 K (ou 3000 K) 2200 K - 3800 K
Sous-refroidissement du sodium 10K 0K-55K
Diamétre 5 mm 10pum-1cm
Pression 1 bar 1 bar - 75 bar

Tableau 5-9 - Gamme de valeurs utilisées pour les paramétres d’entrée des calculs d’ébullition en film pour le systeme
UO,-Na

2.1. COMPARAISON A LA CORRELATION DE SIMMER EN CONVECTION FORCEE

On compare la densité de flux moyenne totale évaluée a partir de notre modéle (noté ALB) a la corrélation de
SIMMER en convection forcée. On fait varier la température de la sphére entre 2200 K et 3800 K. Les valeurs
des autres parameétres d’entrée sont celles indiquées dans le Tableau 5-9. Dans la corrélation de SIMMER, deux
paramétres peuvent étre choisis par 'utilisateur : § (=3 - valeur par défaut - ou 12) et Cis (= 1 - valeur par dé-
faut - ou 0.5). Les résultats sont présentés dans le Tableau 5-10.

On observe qu’a faible surchauffe, la densité de flux de chaleur totale cédée par la sphére, Qiotmais, €valuée a
partir du modeéle développé, est proche de giotm simmer Calculée avec B = 3. Puis, lorsque la surchauffe augmente,
Jiotmals S'€N écarte (I’écart entre les densités de flux atteint prés de 26 % a 3800 K) pour tendre vers la valeur
de Qrotmsimmvier Calculée avec B = 12. A 3800 K, I'écart entre Giommaie €t Grormsivmer(B = 12) est de 2.4 %. Ces ten-
dances sont en accord avec les observations effectuées en convection naturelle pour le modéle de Farahat et
El-Halfawy (paragraphe 1.3.2). Les deux cas précédemment identifiés sont corroborés par les présents résul-
tats:

- lecas B =3 (ty = 0) correspondrait a une faible vaporisation du liquide (faible surchauffe et/ou fort
sous-refroidissement),
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le cas B =12 (u = 0) correspondrait une vaporisation importante (surchauffe élevée et/ou faible sous-

refroidissement).

Par ailleurs, le coefficient Crs, permettant de distinguer les sphéres de petit diametre des spheres de grand

diametre, a une influence sur les transferts thermiques, notamment a surchauffe élevée. Le flux de chaleur est
diminué de prés de 15 % a 3800 K si B =3 (de 18.4 % si B = 12).

Ts (K)

2200
2500
2800
3000
3200
3500
3800

Corrélation de SIMMER

Modéle ALB (dats - Asimmer)/ Gacs (%)

B=3,Cs=1 PB=12,Cs=1 PB=3,Cs=05 B=12,Cs=05

1.83 1.48 1.55 1.21 1.93
2.16 1.73 1.89 1.46 2.05
2.52 2.02 2.24 1.74 2.20
2.77 2.22 2.50 1.95 2.33
3.05 2.45 2.78 2.18 2.49
3.50 2.83 3.23 2.56 2.80
4.01 3.27 3.74 3.00 3.19

B=3:CFS=1 B=12:CFS=1

5.2 23.2
5,3 15.2
-14.5 8.2
=191l 4.5
-22.3 1.7
-25.0 -1.0
-25.8 -2.4

Tableau 5-10 - Densités de flux de chaleur moyennes totales (en MW.m'z) évaluées a partir de la corrélation de SIMMER
et du modéle ALB

4.E+06

3.E+06

Gor (W.m™2)

1.E+06

2.E+06

ATsi,=10K D=5mm, u.=5m.s", P =1 bar.

2000

2500

3000
Ts (K)

3500 4000

Modele ALB

SIMMER (=3, CFS=1)
SIMMER (B=12, CFS=1)
— = = SIMMER (B=3, CFS=0.5)
SIMMER (B=12, CFS=0.5)

Figure 5-19 - Comparaison des densités flux de chaleur moyennes totales évaluées a partir de la corrélation de SIMMER
et du modéle ALB

ATsyy=10K, D =5mm, u.=5m.s", P = 1 bar.

On rappelle que la corrélation de SIMMER considére le rayonnement de maniére additive. De plus, elle pré-

sente I'inconvénient de laisser le choix de parametres (B, Crs), parfois difficilement justifiable, notamment con-

cernant la valeur de B (cf. annexe 3). Enfin, le modele ALB permet de prédire la partition du flux de chaleur a

I'interface, information non disponible a partir de la corrélation de SIMMER et indispensable aux codes dédiés

a I'étude de d’explosion de vapeur.
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2.2. EFFET DE LA VITESSE DE L'ECOULEMENT EXTERNE

On fait varier la vitesse de I’écoulement externe de 0.1 m.s™* 4 40 m.s™, tout autre parameétre étant par ailleurs
maintenu constant. Le cas ol u.. = 0.1 m.s™" est en convection naturelle (d’apreés le critére de Liu (1996) : Fri/? =

0.45 < 1.5) et permet d’illustrer I'influence de I'introduction d’un écoulement forcé externe.

Remarque : lorsqu’une goutte est placée dans un écoulement, elle est susceptible de se fragmenter (si We >
Wec,: = 12, ou We désigne le nombre de Weber). Le mécanisme de fragmentation n’est pas instantané et com-
prend deux phases (Pilch, 1987) : la déformation de la goutte, de temps caractéristique 14, suivie de sa frag-
mentation a proprement parler, de durée 1. Pendant le laps de temps (t4+ T7), on suppose que |'ébullition en
film a lieu autour de la sphére non fragmentée.

= Effet de I'introduction d’un écoulement forcé (comparaison au cas de la convection naturelle - paragraphe
1.1)

La mise en mouvement du liquide autour de la sphére conduit a une nette diminution de I'angle de décolle-
ment du film de vapeur. Celui-ci, proche de 1 en convection naturelle, devient voisin de 1/2, ce qui correspond
aux résultats énoncés par Epstein et Hauser (1980).

On observe une modification des profils de W,y et de uy en convection forcée. Contrairement au cas de la con-
vection naturelle, W, est maximale en 6 = 0, puis diminue lentement le long de la sphére et plus rapidement
prés de B, (Figure 5-20). W,y reste supérieure a l'unité, ce qui atteste de I’entrainement du liquide par cisail-
lement a l'interface L-V. Quant au profil de uy, la vapeur subit une phase d’accélération dans le film sur la face
avant de la spheére, liée 3 un gradient de pression négatif’, puis de décélération jusqu’a 8, (Figure 5-21). Cette
décélération, causée par le gradient de pression devenu positif sur la face arriere, conduit a un épaississment
du film de vapeur et a une nette diminution du taux de production de vapeur (pouvant aller jusqu’a sa conden-

sation).

6 /

5
u=0.1m/s
u=1m/s

2
s 4 u=5m/s

u=10m/s
u=20m/s

3
u=40m/s

2 1 1 1

0.0 0.5 1.0 1.5

0 (rad)

Figure 5-20 - Evolution de la vitesse tangentielle interfaciale adimensionnelle le long de la sphére

ATsy, =10 K, Ts=3500 K, D =5 mm, P =1 bar, u désigne la vitesse de I'’écoulement externe.

1 . . . . N
L’épaisseur du film de vapeur, 8y, reste environ constante sur la face avant de la sphere.
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uv(6=0.14)
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Figure 5-21 - Profils de vitesse dans les écoulements liquide et vapeur (8 en rad) pour u.. =40 m.s™

ATsys = 10K, Ts=3500K, D=5 mm, P = 1 bar.

En convection forcée, la vitesse adimensionnelle Wy, est également maximale en 8 = 0, puis diminue lorsque 6
augmente (Figure 5-22), a I'inverse de ce qui est observé en convection naturelle. De plus, on remarque que le
maximum Wy ., est décalée vers I'interface L-V, notamment au voisinage de 8y;,. Ce décalage est d’autant plus
marqué que le sous-refroidissement du liquide est élevé. Il traduit I'importance des forces de cisaillement a
I'interface L-V, du fait d’une plus faible production de vapeur. Les forces visqueuses freinent la mise en mou-
vement de la vapeur, dont I'écoulement n’est plus piloté par la vaporisation. Le profil de vitesse dans le liquide
tend vers un profil plat, ou la vitesse est celle de I’écoulement potentiel externe, maintenu constant.

14

6=0.14
6=0.41
6=0.68
6=0.95
6=1.08
6=1.22
6=1.35
6=1.58

v/

Figure 5-22 - Profil de la vitesse adimensionnelle dans I’écoulement de vapeur (0 en rad) pour u.. = 40 m.s™?

ATsyp = 10K, Ts=3500K, D=5 mm, P =1 bar.

Les profils de température dans le film de vapeur, Ty , montrent, a travers la courbure plus prononcée en 6 =0,
que c’est au voisinage du point de stagnation avant que I'influence des termes convectifs est la plus grande (a
la différence de la convection naturelle, ou la courbure est maximale en 0g,). Le profil de Ty devient quasi li-
néaire en By, (excepté si la vapeur se condense, auquel cas le profil devient concave - Figure 5-23).
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Figure 5-23 - Profil de la température adimensionnelle dans I’écoulement de vapeur (6 en rad) pour u.. = 40 m.s™

ATsys = 10K, Ts=3500K, D=5 mm, P = 1 bar.

= Effet de la vitesse sur I’ébullition en film

En convection forcée, I'’écoulement dans le film de vapeur est gouverné par le gradient de pression imposé par
I’écoulement externe. Aussi, plus u.. est élevée, plus uy est importante et le film de vapeur est fin. C'est pour-
quoi on observe une tres faible diminution de W,y (et Wy) avec u.. (Figure 5-20). Par ailleurs, le flux de chaleur
v \ . N P . . . . 0.5 . ,
cédé par la spheére augmente du fait d’une épaisseur de film moindre. qsy, varie en (u..) ~ en convection forcée,
comme indiqué sur la Figure 5-24. Ceci confirme I'aspect convectif invoqué dans I'analyse d’échelles ou I'on a
obtenu un nombre de Nusselt fonction de Ref/2 (cf. paragraphe 3.3.3, Chapitre 3). La corrélation de SIMMER en
convection forcée suit cette méme tendance, et ce quelles que soient les valeurs de B et de C¢s choisies.

8.E+06 A
7 R=1
rd
P4 r'd
7z // sz -
6.E+06 Padn -
AT 2 R Modele ALB
e e 227 28 R=1 o SIMMER(B=3, CFS=1)
£ LeT L7 - - A SIMMER(B=3, CFS$=0.5)
2 16406 A A o SIMMER(B=12, CFs=1)
= P e Ao SIMMER(B=12, CFS=0.5)
2 7 7 P -
(%) ) rd

s ’ //‘: /’ : i

2.E+06 XN Youd

. ,-.2%
v 7
g2*
O'E+OO 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7

Figure 5-24 - Variation de qgy,, calculée a partir du modéle ALB et de la corrélation de SIMMER en convection forcée en
fonction de (u..) **

ATs= 10K, Ts=3500K, D=5 mm, P = 1 bar - NB : le cas de la convection naturelle (u. = 0.1 m.s™) a été omis. Le coefficient de détermina-
tion, R%, permet de juger de la qualité de la régression linéaire.

On remarque que les résultats du modéle ALB sont proches de ceux fournis par la corrélation de SIMMER dans
le cas ou B = 12 (Figure 5-24), qui correspond, d’apres notre analyse (cf. paragraphe 1.3.2, Chapitre 5), au cas
d’une vaporisation importante du liquide a I'interface L-V. De plus, a faible vitesse, la densité de flux de chaleur
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cédée par la sphere évaluée a partir du modele ALB, qsym, as, S€ rapproche du cas ol Cis = 0.5 (petit diamétre
de sphére), puis tend vers le cas ol Crs = 1 (grand diamétre) lorsque u.. augmente. Si 'on compare les densités
de flux totales moyennes, prenant en compte le flux rayonné a l'interface L-V (de maniére additive dans SIM-
MER et couplée dans le modéle ALB), on obtient un écart compris entre 0.02 % et 1.30 % entre Qiotm, ae €t
Grotmsimmer(P = 12, Ces = 1) lorsque u., varie de 1 m.sa40m.s™.

500 35 10

400 == 30 |+ 8

300 -

25 |-\ 6

200 -

100 -4 15 === 2

Q(w)
yap(0)/ayi(0) (%)
(asy(0)-a,,(0))/asy(0) (%)

u.. (m.s?) U, (m.s?)

a —=--Qi ~ o~ -Quap b. — —»— - qvap(0)/qVi(0) - —»— - (qSV(0)-qVi(0))/qsV(0)

Figure 5-25 - Influence de la vitesse u.. sur la répartition du flux de chaleur et sur 'importance des effets convectifs dans
le film de vapeur

ATsws = 10K, Ts=3500K, D =5 mm, P = 1 bar - NB : le cas de la convection naturelle (u.. = 0.1 m.s™) a été omis.
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Figure 5-26 - Influence de la vitesse u.. sur le taux de production de vapeur

ATsyp = 10K, Ts=3500K, D=5mm, P =1 bar.

Par ailleurs, le flux de chauffage du liquide, Q;, augmente également avec u.., tout comme le flux de vaporisa-
tion, Qyap, Mais dans une moindre mesure (Figure 5-25, a). Le taux de vaporisation augmente effectivement :
lorsque u.. est multipliée par 2, m(0) augmente jusqu’a 36 % (Figure 5-26). De plus, plus la vitesse de
I’écoulement externe est élevée, plus la condensation de la vapeur prés de By, est importante. Si I'on
s’intéresse a la partition du flux de chaleur a I'interface L-V (Figure 5-25, b), on remarque que la part de vapori-

N

. .. . . ;. -1 . ™ .
sation diminue nettement pour vitesses inférieures a 10 m.s~, puis se stabilise. Les effets convectifs sont
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faibles : (qsy - Qui)/dsy est de 'ordre de quelques pourcents en 8 = 0 et diminue en fonction de u.., de la méme
maniere que gy,p/dvi en 6 = 0.

Remarque : dans le cas ol u.. = 0.1 m.s ™", on observe un écart significatif sur le bilan des flux entrants et sor-
tants, de I'ordre de 30 %. On attribue cet écart au refroidissement important de la sphere pendant le temps
caractéristique de convection d’une particule fluide le long de celle-ci (cf. annexe 6.1). La sphére se refroidit de
prés de 170 K lors du temps de transit, estimé comme étant de I'ordre de 0.4 s. Cette variation de température,
non négligeable, ne permet donc pas de traiter le probléeme de maniére quasi statique. A titre informatif, pour
le cas ol U = 1 m.s™ dans lequel le bilan des flux est respecté, ATs est de I'ordre de 2.8 K. Aussi, il est néces-
saire de trouver un compromis entre la taille de sphere et la vitesse de I'’écoulement externe choisis dans les
calculs entrepris.

2.3. EFFET DE LA SURCHAUFFE DE LA SPHERE

Comme observé expérimentalement dans les essais de Farahat, gsy,, dépend peu de la surchauffe de la sphére :
lorsque Ts augmente de 1600 K (entre 2200 K et 3800 K), qsym croit seulement de 8 % (Figure 5-27, a). En re-
vanche, la surchauffe a un effet significatif sur q,, et donc sur g,im, qui augmentent avec AT, respectivement
de 90 % et 40 % sur la plage de température [2200 K ; 3800 K]. On observe que g, varie en (ATSat)3 et, étant
donné le trés faible impact de Ts sur qsym, il en est de méme pour qiom, (Figure 5-27, b).

4.E+06 4.E+06
2 _
e R?=0.9993 N
3.E+06 3.E+06 ==
»7 &~
Cd s - -
& e “ & A -
£ e--" E Lo
EZ.E+O6 | Jepupippa— Epep———— EZ.E+06 Ve
o o
1.E+06 1.E+06
0.E+00 ! ! ! ! 0.E+00 - ! - !
2 000 2 500 3000 3500 4000 0.E+00 1.E+10 2.E+10
T, (K) (ATg,)?
- == qtotm - == -qSVm qr A gtotm qr

Figure 5-27 - Influence de la température de la sphére sur les densités de flux de chaleur

ATsiy=10K, D=5mm, u.=5m.s”, P =1 bar.

. 3. . , . . ,
On ne retrouve par la variation de gio:m €n (ATsy)” a partir de la corrélation de SIMMER en convection forcée :
Jiotmsivvier Varie quasi linéairement en fonction de ATs,, (Figure 5-28). Si 'on compare les résultats obtenus a
partir du modele (Qiotm, ats) @ Gtotm,simmer, ON remarque qu’a faible surchauffe, Qiom, ats tend vers diotm sivmvier dans
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le cas ol B = 3 puis se rapproche du cas ol B = 12 (en choisissant C¢s = 1%). Ceci est logique avec I'interprétation
du coefficient B donnée au paragraphe 1.3.2 (Chapitre 5) : le cas B = 3 traduirait une faible vaporisation du
liquide tandis que B = 12 correspondrait a une production importante de vapeur.
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g v - - -
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-,
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©
1.E+06 - - - ;
2 000 2500 3000 3500 4000
AT, (K)

Figure 5-28 - Influence de la température de la sphére sur la densité de flux de chaleur totale moyenne évaluée a partir
du modele ALB et de la corrélation de SIMMER en convection forcée

ATsu,=10K, D=5mm, u.=5m.s?, P =1 bar.

Une température de sphére plus élevée conduit a une production de vapeur accrue (Figure 5-29) : qya,/dyvi en
=0 passe de 3.1 % a 26.2 % entre 2200 K et 3800 K. Par conséquent, le film de vapeur est plus épais, et donc
plus stable (Figure 5-30, a). De plus, la vitesse Wy, dans le film croit avec Ts, tout comme Wy, ce qui augmente
les effets convectifs dans le film de vapeur. On remarque également que plus Ts est élevée, plus la condensa-
tion du film de vapeur a lieu a des angles proches de 8, (Figure 5-30, b)

! Un diametre de 5 mm correspond a un petit diameétre de sphére, selon le critére de Gunnerson (cf. paragraphe 3.1.1, Chapitre 1),

ce qui conduirait a choisir Ces = 0.5. On rappelle que, dans ce cas, les transferts thermiques sont considérés uniquement sur la face
avant de la sphére.
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Figure 5-29 - Influence de la température de la sphére sur la partition du flux de chaleur et sur I'importance des effets
convectifs dans le film de vapeur

ATs,=10K, D=5mm, u.=5m.s", P =1 bar.
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Figure 5-30 - Influence de la température de la sphére sur I’épaisseur du film de vapeur et le taux de vaporisation

ATs,=10K, D=5mm, u.=5m.s", P =1 bar.

2.4. EFFET DU SOUS-REFROIDISSEMENT DU SODIUM

On fait varier le degré de sous-refroidissement du sodium de 0 Ka 55K (a Ts=3500K, D=5mm, u.=5 m.s™ et
P=1 bar).

On observe une nette augmentation de la part de vaporisation (gya5(0)/avi(0)) lorsque ATy, se rapproche de 0
(Figure 5-31, a). En dessous de AT, = 15 K, la part de vaporisation devient quasiment négligeable devant le
chauffage du liquide. Ceci confirme le fait que le sodium est un piege froid qui diffuse tres rapidement la cha-
leur.
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Figure 5-31 - Influence du sous-refroidissement sur la partition du flux de chaleur, sur les effets convectifs dans le film (a)
ainsi que sur gsym (b)

Ts=3500K, D=5mm, u=.=5 m.s'l, P =1 bar, R’ : coefficient de détermination.

Du fait d’une vaporisation plus importante du sodium et d’un épaississement du film de vapeur pour des tem-
pératures proches de Ts,. (Figure 5-32), les effets convectifs sont d’autant plus importants que le sous-
refroidissement est faible. Ceci est en accord avec les tendances observées dans les résultats du modele appli-
qué aux essais de Farahat (cf. paragraphe 1.2). Comme le transfert convectif est négligeable aux sous-
refroidissements élevés, il est légitime de considérer un profil de température linéaire dans le film. Par ailleurs,
du fait d’une diminution de &y en fonction ATy, gsvm augmente (Figure 5-31, b) de maniére linéaire avec le
sous-refroidissement.
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Figure 5-32 - Influence du sous-refroidissement (noté AT, ) sur I’épaisseur du film de vapeur autour de la sphére

Ts=3500K,D=5mm, u.=5m.s", P=1bar.

La corrélation de SIMMER rend également compte de la variation linéaire de qsym avec ATsy, (Figure 5-33). Pour
un liquide faiblement sous-refroidi, le modéle évalue une densité de flux moyenne cédée par la sphére, qsym,ate,
proche de gsymsimmer(P = 12). Lorsque le degré de sous-refroidissement augmente, qsymais S'€n éloigne et de-
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vient largement supérieure aux évaluations de qsyn, @ partir de la corrélation de SIMMER (I’écart est d’au mini-
mum 35.7 % a ATs,, = 55 K).
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Figure 5-33 - Influence du sous-refroidissement sur la densité de flux de chaleur cédée par la sphére, qsym, évaluée a
partir du modeéle et de la corrélation de SIMMER en convection forcée

Ts=3500K, D =5mm, u.=5m.s", P=1bar, R®: coefficient de détermination.

L’évolution de la part de vaporisation (Figure 5-31, a) traduit la difficulté d’obtenir un film de vapeur continu a
des sous-refroidissements élevés. Un critere pourrait étre déduit afin de déterminer la valeur de Ty, critere
Qvap (0)

) <X %, le film de vapeur ne peut étre considéré comme stable et continu.
Qi

du type :si

Dans les conditions de I’étude (D=5 mm, u.. =5 m.s'l, P =1 bar - Figure 5-31), on obtient :

- SiX=5%: Tuea(ATsy = 16.2 K) = 3500 K (contre 2167.4 K (Cgs = 0.5) et 2569.9 K (Crs = 1)* avec SIMMER),
- siX=1%:Tyems(ATsyp = 26.3 K) = 3500 K (contre 2421.8 K (Cs = 0.5) et 3078.6 K (Cgs = 1) avec SIMMER),

- siX=0.1%: Tys(ATsw = 52.6 K) = 3500 K (contre 3096.9 K (Ces = 0.5) et 4428.9 K (C¢s = 1) avec SIM-
MER).

Néanmoins, la valeur de X est délicate a déterminer et son choix influe de maniére significative sur la valeur de

TMFB-

Par ailleurs, on dispose d’'un modele d’ébullition en film stable (d’aprés les hypotheéses considérées) qui permet
d’évaluer les transferts de chaleur pour des sous-refroidissements allant jusqu’a environ 55 K dans les condi-
tions de I'étude (Ts = 3500 K, D =5 mm, u. =5 m.s ", P = 1 bar). Au-del3, la non convergence du modele laisse
supposer que le film de vapeur stable n’existe plus du fait de I'invalidité d’une ou plusieurs hypothéses du mo-
dele. On pourrait donc assimiler la valeur de la température du corps chaud a Ty dans les conditions données,

1TMFB est calculée a partir de la corrélation de SIMMER en convection forcée (cf. paragraphe 3.2.3, Chapitre 1, équation ( 1-20 ))
avec B = 3, valeur correspondant d’apres notre analyse a une faible vaporisation du liquide, ce qui le cas pour des températures
proches de Tyrs.
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i.e. Tura(ATsus= 55 K, D = 5 mm, u. = 5 m.s”, P = 1 bar) = 3500 K. Cette valeur de Ty peut étre comparée 2
Twmre sivver, cOMprise quant a elle entre 3159.5 K (Cs = 0.5) et 4553.9 K (Cgs =1).

L’augmentation de la pression du systéme, pour des conditions par ailleurs identiques (Ts = 3500 K, D = 5 mm,
Uwo = 5 m.s™) permet d’accroitre le degré de sous-refroidissement maximal pouvant étre atteint par le modele
d’ébullition en film. Par exemple, a 10 bar, on obtient : Tys(ATsy,= 100 K, D=5 mm, u.. =5 m.s’l, P =10 bar) =
3500 K contre 3462.9 K (Cgs = 0.5) < Tyrs simmer < 5013.5 K (Cs = 1) avec SIMMER dans ces mémes conditions.
Cette tendance est en accord avec celle décrite par Meduri (2009), qui observe, a partir de ses corrélations
d’ébullition en film de I'eau, un collapse du film de vapeur a des sous-refroidissements plus élevés quand la
pression du systéme augmente.

2.5. EFFET DU DIAMETRE DE LA SPHERE

L'influence de la taille de la sphere est étudiée pour des diametres compris entre 10 um et 1 cm. Comme indi-
qué dans le paragraphe 2.1, on ne se soucie pas de la fragmentation éventuelle de la sphére (lorsque Ts > 3120
K), liée a une vitesse de I'écoulement externe élevée.

Jsvm décroit lorsque le diameétre de la sphére augmente et varie linéairement en fonction de (IC/D)l/2 (Figure
5-34, a). La variation de hgg en (IC/D)l/4 proposée par Hendricks et Baumeister (1969) pour les spheres de petit
diametre n’est donc pas retrouvée. La tendance observée pour qsym S'explique par un épaississement du film
de vapeur autour de la sphére quand sa taille augmente (Figure 5-34, b).
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Figure 5-34 - Variation de qgy,, (a) et de 6,(0) (b) en fonction du diamétre de la sphére

Ts=3500 K, ATsy, = 10K, U =5 m‘s'l, P =1 bar, R? : coefficient de détermination.

Par ailleurs, la part de chaleur servant a produire de la vapeur augmente également en fonction de D2 (Figure
5-35).

168



25

20

15

anp(o)/qVi(o) (%)

10 1 1 1 1 J
0.E+00 2.E-02 4.E-02 6.E-02 8.E-02 1.E-01

DI/Z

Figure 5-35 - Variation de qy,,/qv; en 8 = 0 en fonction de D2

Ts=3500K, ATsyp = 10K, U =5 m‘s'l, P =1 bar, R’ : coefficient de détermination.

La densité de flux de chaleur cédée par la sphere évaluée a partir de la corrélation de SIMMER en convection
forcée, Qsymsivmver, dépend également du diamétre en DY? (Figure 5-36). Lorsque B = 12 (cas d’une vaporisation
intense) et Cgs = 0.5 (pour de petits diametres de sphere), les valeurs de qsymsimmer SONt proches de celles four-
nies par le modéle.
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Figure 5-36 - Variation de qgy,, évaluée a partir du modéle et de la corrélation de SIMMER en convection forcée

Ts=3500K, ATsyp = 10K, U =5 m.s'l, P =1 bar, R? : coefficient de détermination.

2.6. EFFET DE LA PRESSION

On étudie I'effet de la pression entre 1 bar, pression dans un coceur de RNR-Na en fonctionnement normal, et 75
bar, ordre de grandeur de la pression maximale observée lors de I'interaction UO,-Na dans I'expérience FARO-
TERMOS (essai T1)" (Magallon, 1992). La température de la sphére est maintenue constante a 3000 K" et le

! L’expérience FARO-TERMOS consistait a faire chuter 110 kg d’UO, a 3270 K dans un bain de sodium (130 kg) sous-refroidi (Tya =
663 K, soit ATsy, = 490 K). Trois interactions successives ont été observées, qui impliquent environ 60 kg d’UO; au vu des fragments
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sous-refroidissement est fixé a 10 K. Les calculs sont donc effectués a surchauffe variable (de 1847.7 Ka 1 bar a
1020.4 K a 75 bar), avec une température de sodium (et donc une température moyenne de film) croissante en
fonction de la pression (de 1142.27 Ka 1 bar a 1969.56 K a 75 bar).

On observe que gsy, augmente linéairement avec la pression (Figure 5-37) et que la part de chaleur cédée au
liqguide diminue de plus en plus lorsque la pression augmente (Figure 5-38). Ceci peut s’expliquer principale-
ment par la variation de la conductivité thermique, A, et de la diffusivité thermique, a,, en fonction de la tem-
pérature du liquide, croissante dans notre étude” (A, (resp. o) est divisée par un facteur 2 (resp. 1.9) lorsque la
température varie de T.. = 1142.3 K (calcul a P = 1 bar) a T.. = 1842.8 K (calcul a P = 50 bar)). En effet, I'ordre de
grandeur de la densité de flux de chauffage du liquide, q;, et de la couche limite thermique en convection for-
cée est donné par (cf. paragraphe 3.3, Chapitre 3) :

AT.

aiL ~ AL :Ub (5-1)
5Ll

8] ~ DPr/*Re;”? o alf? (5-2)
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Figure 5-37 - Effet de la pression sur la densité de flux de chaleur totale moyenne cédée par la sphére, qsym

ATsus = 10K, Ts = 3000 K, D =5 mm, u. = 5 m.s™", R” : coefficient de détermination.

On remarque également que la pressurisation du systeme entraine une production accrue de vapeur (Figure
5-38, a) et une augmentation de I'importance des effets convectifs dans le film de vapeur, illustrée par le tracé
de (gsv-qvi)/dsv en 8 = 0 (Figure 5-38, b). Le taux de production de vapeur, m, est défini par :

Avi-%i (5-3)

hLV

retrouvés. Une pression maximale de prés de 80 bar a été enregistrée dans le gaz, au-dessus du bain de sodium, lors de la seconde
interaction entre 'UO; et le sodium, dont la température a augmenté suite a la premiére interaction.

Y Une température de sphére de 3000 K a été utilisée pour étudier I'effet de la pression, ceci afin de faciliter la convergence lors de
la résolution du systeme en 0 = 0 a pression élevée.

2 0n rappelle que les calculs sont effectués a ATsyp = (Tsat — To) cOnstant.
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Aussi, I’évolution de m en fonction de P est en accord avec les variations de qsyn, (si I'on considére qy; ~ qsvm) et
de ;. observées précédemment, ainsi qu’avec la diminution de hy, avec la pression.
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Figure 5-38 - Effet de la pression sur la densité de flux de chauffage (q;) et de vaporisation (qy,,) (a) ainsi que sur la parti-
tion du flux de chaleur (q,,/q;) et sur 'importance des effets convectifs dans le film ((qsy-qvi)/dsy) en © = 0 (b)

ATsy = 10K, Ts=3000K, D=5 mm, U =5m.s™.

On remarque par ailleurs un comportement a premiere vue surprenant du film de vapeur : lorsque la pression
du systéme augmente, &, diminue jusqu’a 25 bar, puis augmente (Figure 5-39). Comme décrit précédemment,
Jsvm €t Oyap @augmentent avec la pression, tout comme I'importance des effets convectifs dans le film, qui con-
tribuent a évacuer la vapeur produite. En revanche, on note qu’a partir de 25 bar, les transferts convectifs
augmentent plus faiblement, ce qui se traduit par un épaississement du film de vapeur.
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Figure 5-39 - Effet de la pression sur I’épaisseur du film de vapeur : évolutions de &, en fonction de 6 et de 6, (0) en fonc-

tionde P

ATsy,=10K, Ts=3000K, D=5mm,v=5m.s".
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1/4 0.32

ou Dwyer (1976) en P°? ou P
pour des liquides saturés n’est pas retrouvée dans cette étude (ou ATsy, = 10 K). On retrouve néanmoins la

La dépendance de hgg en fonction de P suggérée par Banchero (1955) en P

tendance donnée par Gorenflo (2010) a basse pression (0.1 < P < 0.3) : hgg varie linéairement en fonction de P’
= P/Pc, sur I'intervalle de pression considéré (Figure 5-40). Des résultats analogues sont obtenus si I'on effectue
cette méme étude a surchauffe de spheére constante. De plus, on observe une dépendance de hg en fonction
de P/Pc, similaire, lorsque hgg est évalué a partir de la corrélation de SIMMER en convection forcée.

10 000 -
R? = 0.9989
ft 2 _
2% R?=0.9989
8000 27
s
27 R? = 0.9989
T o0 P 2 22 R2=0.9989 +  Modéle ALB
o pEs _7 _-% Ri-09998 ¢ SIMMER(B=3,CFS=1)
£ % £ Z - s SIMMER(B=3, CFS=0.5)
= 2 _eE- +  SIMMER(B=12, CFS=1)
~ 4000 D s+ SIMMER(B=12, CFS=0.5)
[ 1 L2 -
K3 p H %a’, -
¢ _Z
2000 —g%s*
¥
0 1 1 1 J
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
P/PCrt

Figure 5-40 - Evolution de hg; en fonction du rapport P/P,, obtenu a partir du modele et de la corrélation de SIMMER en
convection forcée

ATsw = 10K, Ts = 3000 K, D =5 mm, U.. = 5 m.s™". Pc désigne la pression critique, R? : coefficient de détermination.

Le modeéle d’ébullition en film est capable de prédire correctement le flux total de chaleur cédé par la sphere,
d’aprés la comparaison des résultats du modéle en convection forcée a la corrélation de SIMMER. De plus,
I’étude de l'influence des différents paramétres permet également de valider la démarche proposée, les ten-
dances otenues étant en accord avec celles attendues d’aprés les résultats de la littérature.

Dans cette étude, nous avons montré l'influence de la vitesse de I’écoulement externe, non seulement sur le flux
de chaleur cédé par la sphére (qsy,, = f(u%’)) mais aussi sur la production de vapeur, favorisée par les faibles
vitesses (U.. < 10 m.s™). L’étude de I’effet de la surchauffe a révélé une dépendance de la densité de flux de cha-
leur totale moyenne, q:.:m, €n fonction de (ATSat)3, liée a la contribution du transfert radiatif. Nous avons égale-
ment mis en évidence une dépendance linéaire de qsy, en fonction du sous-refroidissement (ATs,,), du diametre
((IJD)I/ 2 ol I désigne la longueur capillaire) et de la pression (P/Pe,: ol Pe: désigne la pression critique du so-
dium) avec une température du corps chaud et un sous-refroidissement du sodium constants. La corrélation de
SIMMER en convection forcée suit des tendances identiques, excepté pour la dépendance du flux de chaleur en
fonction de la surchauffe de la sphére, linéaire dans cette corrélation.
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CHAPITRE 6  EVALUATION DE LA TRANSITION FILM
STABLE-FILM INSTABLE

Dans le cadre de I’étude du risque d’explosion de vapeur lors d’un accident nucléaire, il est nécessaire de pouvoir
prédire la masse maximale de combustible que I'on peut mélanger avec le sodium avant que la déstabilisation
thermique du film de vapeur n‘amorce une explosion spontanée. Lors du refroidissement d’une goutte d’UO,
dans du sodium en ébullition en film, I'apparition de contacts L-L (ou L-S) peut conduire a une interaction vio-
lente. L’objectif de ce chapitre est donc de déterminer la transition entre les deux sous-régimes d’ébullition en
film, stable (sans contact) et instable (avec contacts), notée Tz, et décrite au paragraphe 2.1 du Chapitre 2
dans le cadre des expériences de Farahat, en fonction des différents paramétres (AT, D, P, u..).
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1. DESCRIPTION DE LA DEMARCHE ADOPTEE

Des expériences, réalisées dans les années 1970, consistant a faire chuter quelques grammes d’UO, dans du
sodium sous-refroidi, ont mis en évidence I'interaction violente® entre 'UO, et le sodium dans une certaine
gamme de températures et de masses de combustible. Parmi les mieux instrumentées, on peut citer les expé-
riences d’Armstrong (1971) et de Mizuta (1974), dont les principales caractéristiques sont répertoriées dans le
Tableau 6-1.

Armstrong (1971) Mizuta (1974)
Masse d’UO, 7.4a236¢g 1.5gal85g
Température de 'UO, 2973 K-3213K 3113K
Diametre de la goutte d’UO, - 2.6 mm
Masse de Na 300g 150g
Sous-refroidissement du Na 280 K - 680 K 580 K - 680 K
Pression max. obtenue ! 45 bar 3.5 bar

Tableau 6-1 - Conditions expérimentales dans les essais de Armstrong (1971) et Mizuta (1974)

) a distance entre I'endroit de I'explosion et le capteur n’étant pas connue, la précision sur la mesure de pression n’a pu étre déterminée
(Berthoud, 1992).

On retient de ces essais :

- la fragmentation importante de 'UO, (sans nécessairement avoir une pressurisation importante du
systéme), qui augmente avec la température du sodium (Figure 6-1),

- I'éventuelle montée en pression du systeme, les pressurisations les plus fortes étant associées aux
granulométries les plus fines.

Les résultats obtenus sont qualitatifs et la mise en ceuvre d’expériences analytiques, munies d’une instrumen-
tation plus adaptée (avec notamment la mesure de I'évolution des températures” au cours de I'interaction)
serait nécessaire afin de quantifier 'explosivité du systeme en fonction de ces paramétres. De plus, le sous-
refroidissement élevé du sodium dans ces essais ne permet certainement pas d’atteindre le régime d’ébullition
en film du sodium et donc d’observer la déstabilisation du film de vapeur.

Une approche simplifiée a été proposée par Berthoud (Communication privée) afin de déterminer les gammes
de température dans lesquelles un systéeme combustible-réfrigérant explose spontanément. Elle a été utilisée
et validée sur les résultats expérimentaux de Dullforce et al. (1976) et est présentée au paragraphe suivant
ainsi que dans I'annexe 7. On a choisi de I'adopter pour étudier la limite de stabilité du film de vapeur et
I’explosivité du systeme UO,-Na. Elle est tout d’abord mise en ceuvre pour le systéme Ta-Na afin de confronter

1 La violence de I'interaction est caractérisée par la fragmentation du combustible et une éventuelle pressurisation du systéme.

2 Notons que dans les essais de Mizuta (1974), I’évolution de la température du sodium a été relevée mais cette mesure ne pré-
sente pas un grand intérét (constante de temps du thermocouple de 2 s, distance entre le thermocouple et la goutte d’UO, incon-
nue) (Berthoud, 1992).
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les résultats aux essais de Farahat pour lesquels on pense observer les deux sous-régimes d’ébullition en film
(stable et instable) (cf. paragraphe 2.1, Chapitre 2). Puis elle est appliquée au systeme UO,-Na pour lequel il
n’existe a ce jour aucune référence.

Coulée d’UO, dans du sodium a 473 K Coulée d’UO, dans du sodium a 673 K

Figure 6-1 - Expérience de chute d’UO, dans du sodium illustrant la fragmentation fine de ’'UO, selon le sous-
refroidissement du sodium (Amblard, 1970)
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2. APPROCHE SIMPLIFIEE DE BERTHOUD APPLIQUEE AU SYSTEME SN-H,O

Dullforce et al. (1976) ont réalisé une expérience consistant a faire chuter des gouttes d’étain (ms, = 12 g) dans
de I'eau. Un grand nombre d’essais a été effectué pour différentes températures d’eau (T,,0) et d’étain (Ts,)
afin de définir, dans I'espace (Ts,, Tiz0), Une région dans laquelle I'explosion a lieu spontanément” (Figure 6-2).
Les frontieres de cette région, appelée Temperature Interaction Zone (notée TIZ), sont nettes. La taille et le
forme des débris de la photographie (Figure 6-2) attestent de I'occurrence ou non de I’explosion. En dessous
d’une certaine température de I’étain, de I'ordre de 573 K (notée Freezing’, Figure 6-2), aucune explosion spon-
tanée n’est observée, et ce quel que soit le degré de sous-refroidissement. Par ailleurs, pour une température
d’étain donnée, il existe une température maximale de I'eau au-dela de laquelle il n’y a pas d’explosion. Rey-
nolds (1976) explique ce comportement par la présence d’un film épais de vapeur autour de la goutte qui em-
péche tout contact L-L, et donc la déstabilisation du film de vapeur. Dans son analyse, il définit donc la frontiere

diagonale de la TIZ comme résultant du passage d’un film épais (qualifié de stable dans notre étude) a un film
mince (qualifié d’instable).

Dullforce et al. soulignent que la TIZ dépend de la nature et de la masse de combustible (I’explosion spontanée
du systéme nécessite la mise en jeu d’une masse minimum), mais peu de la hauteur (et donc de la vitesse) de
chute du combustible. Elle dépend également de la nature du réfrigérant.
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Figure 6-2 - Zone d’interaction (TIZ) pour une goutte d’étain (12 g) chutant dans de I’eau (Dullforce, 1976)

O : explosion spontanée et X : pas d’explosion. a, b, c et d indiquent les régions des débris de la photographie (a Ty.0 = 338 K et Ts, = (a) 523
K, (b) 1273 K, (c) 643 K, (d) 723 K).

! L’explosion a lieu aprés un laps de temps de 10 ms a 200 ms selon les températures Ts, et Tyao.

? Les auteurs associent cette frontiere 2 la température de solidification de I'étain, qui est de 505 K. lls expliquent la différence de
température par I'existence d’un gradient de température entre 'intérieur de la goutte et sa surface au moment du contact (Tinte-

rieur = 548 K si Tsurface = 505 K) ainsi que par le mouvement relatif de la goutte, en chute libre dans I'eau, qui favorise les transferts
thermiques.
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Berthoud propose une approche simplifiée afin de déterminer la frontiere entre un film stable et un film ins-
table, correspondant a la température Tygg 1, en fonction du sous-refroidissement (a D, P et u. fixés). La mé-
thode d’évaluation de Tyg,; est décrite en annexe 7 et résumée ci-dessous.

1. L’évolution de I'épaisseur du film de vapeur, &, est tracée en fonction du sous refroidissement pour
différentes températures de sphéere (Figure 6-3). &y est calculée a partir d’'un modéle simple de film de
vapeur au voisinage du point de stagnation.

2. On détermine le passage de la région de film stable a la région de film instable (associée a la limite
entre film épais et film mince définie par Reynolds) en tragant I'intersection des tangentes aux extré-
mités de chaque courbe &y (ATsy,) (courbe en pointillés rouge de la Figure 6-3).

3. Lors du refroidissement d’une sphére a un sous-refroidissement donné, la température de corps
chaud pour laquelle on passe d’un régime de film stable a un régime de film instable (i.e. on peut ob-
tenir une explosion spontanée) s’obtient par I'intersection de la droite AT, = C™ et de la frontiére
précédemment déterminée. La température atteinte par la sphere lors de la transition film stable-film
instable correspondrait a Tyeg 1, Si cette approche est correcte.

2.0E-04
Refroidissement d'une
sphere a AT, fixé

1.5E-04 \

Y

1.0E-04

&y (m)

Limite "Film épais-stable/
Film mince-instable"

5.0E-05 . ~ Limite

0.0E+00 : : - - -

AT, (°C)

Figure 6-3 - Approche simplifiée pour I’étude de la transition film stable/film instable du systéme Sn-H,0 (Berthoud)

Appliquée au systeme Sn-H,0, cette approche permet de retrouver la frontiére diagonale de la TIZ, dite corres-
pondre a la limite film épais-film mince observée expérimentalement par Dullforce, considérée comme étant la
transition film stable-film instable (cf. Figure A 8-3, annexe 7).

Le bon accord trouvé entre les résultats de I'approche simplifiée et I'expérience de Dullforce montre que la
méthode proposée est capable de fournir une valeur cohérente de Tyeg 1. Par conséquent, nous avons choisi de
I"appliquer d’une part au systéme Ta-Na pour se comparer aux résultats expérimentaux de Farahat, et d’autre
part au systeme UO,-Na, cas d’intérét pour les études de slreté nucléaire. Pour un matériau d’émissivité éle-
vée, ce qui est le cas de I'UO,, le rayonnement contribue directement a la production de vapeur et donc a
I’épaississement du film de vapeur. La limite entre la région de film épais et la région de film mince dépend
donc du matériau considéré, selon la valeur de son émissivité.
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3. ETUDE DU SYSTEME TA-NA : APPLICATION AUX ESSAIS DE FARAHAT

Dans cette étude, on considére une sphere de tantale (D = 2.54 cm) dans un bain de sodium stagnant (U..= 10"

m.s") & pression atmosphérique (P = 1 bar), ceci dans le but de comparer les valeurs de Twmre,1 Obtenues par
I"approche simplifiée aux résultats expérimentaux de Farahat (1971).

A partir du modéle d’ébullition en film stable (avec prise en compte des transferts radiatifs a I'interface L-V),
décrit au Chapitre 4, on calcule I’évolution de I'épaisseur du film de vapeur au point d’arrét avant de la sphére,
6y(0 = 0), en fonction du sous-refroidissement du sodium pour différentes températures de sphere (Figure 6-4).

Pour une température de sphére donnée, on détermine &, pour un sous-refroidissement variant de 0 K a
ATsubmax SOus-refroidissement maximal donnant lieu a I'ébullition en film du sodium. ATsy, vax €5t évaluée a
partir des corrélations de Henry et de SIMMER" pour Tyes.

Selon la corrélation considérée, ATsy,max Varie (Tableau 6-2) et sa valeur est parfois trop élevée pour que le
calcul converge jusqu’a un angle de divergence acceptable (en convection naturelle, 8, est proche de 3 rad).
Néanmoins, méme si I'angle de divergence est faible (84, = 0.1 rad), le modele est capable de fournir une
épaisseur du film de vapeur au voisinage du point d’arrét avant qui semble cohérente et qui est donc utilisée
pour le tracé des courbes 6y(ATs,p) (Figure 6-4, a et b).

Ts (K) ATsyp,max (K)
Henry SIMMER Modéle ALB
1800 - 8.7 19.3
2000 17.0 54.4 24.3
2500 78.9 195.0 37.3
3000 162.2 384.6 51.3

Tableau 6-2 - Sous-refroidissement maximal du sodium (ATs,;, vax) évalué pour différentes températures de sphére (Ts) a
partir des corrélations de Henry et de SIMMER pour Ty et de la limite de convergence du modele d’ébullition en film
stable (Modéle ALB)

Sphére de tantale, D = 2.54 cm, Ue = 10'4m.s'1, P =1 bar. D’apres la corrélation pour Tyes de Henry, a Ts = 1800 K, la température de la
sphere de tantale n’est pas suffisante pour qu’il y ait ébullition en film.

! Dans la corrélation de SIMMER, on considére B =3, Ces =1 et Nusys,cn (€Xposé dans le paragraphe 3.3.4, Chapitre 1)
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Figure 6-4 - Evolution de I'épaisseur du film de vapeur en fonction du sous-refroidissement pour différentes tempéra-

tures de sphére

La non-convergence du calcul pourrait étre attribuée a I'invalidité d’une ou plusieurs hypothése(s) du modéle
et/ou au non-respect des conditions d’ébullition en film. Par conséquent, le sous-refroidissement maximal pour
lequel le calcul converge (avec By, = 3 rad) correspondrait a un changement de régime d’ébullition :

- passage du sous-régime d’ébullition en film stable au sous-régime d’ébullition en film instable,
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- passage du sous-régime d’ébullition en film instable au régime d’ébullition de transition.

Si 'on compare les températures Tyrs: et Turs, relevées sur les courbes expérimentales de Farahat a
Ts(ATsubmax), OU ATsyp max €5t déterminée par la limite de convergence du modeéle, celle-ci ne coincide avec au-
cune des deux températures de transition (Figure 6-5). A faible sous-refroidissement, TMFB,Zl est sous-estimée,
puis largement surestimée par Ts(ATsumax) lOrsque le sous-refroidissement augmente. Par conséquent,
ATsupmax(Modele ALB) ne permet pas de donner une estimation pertinente de Ty, Ce qui parait normal
puisque le modéle ALB ne tient pas compte des contacts L-S qui apparaissent entre Tyg1 et Tyes2 et participent
au transfert de chaleur. Par ailleurs, on remarque que les corrélations de Henry et de SIMMER ne représentent
pas de maniere satisfaisante Tys 2, €n particulier a fort sous-refroidissement (Figure 6-5). On utilise néanmoins
ces différentes estimations de Ty , afin de déterminer Tyes 1 (Figure 6-4, a a c).
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z o TMFB2 (exp.
2 000 (exp.)
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000 ¢ se M 4 Modele ALB
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4
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Figure 6-5 - Comparaison de la température limite de convergence du modéle avec Ty ; et Ty, relevées sur les courbes
expérimentales de Farahat (annexe 5)

En appliquant la méthode, présentée au paragraphe précédent, on obtient Ty, en fonction du sous-
refroidissement pour le systéme Ta-Na (les différentes valeurs de Tys, de la Figure 6-4 (a a c) sont reportées
sur la Figure 6-6). Malgré le peu de points expérimentaux disponibles, la température Tyg; relevée dans les
essais de Farahat est relativement bien représentée par cette approche simplifiée. Lorsque la corrélation de
SIMMER est utilisée, on retrouve I'augmentation modérée de Ty ; a faible sous-refroidissement et plus mar-
quée a partir de ATs,, = 20 K. On note I'importance du choix de ATs,, max €t donc de la connaissance précise de
Ture2 dans cette approche. Pour un sous-refroidissement donné, Tyes 1(SIMMER) est globalement plus faible
que Tyrs,1(Henry) ou Tyes 1(Modele ALB), ce qui s’explique par une température ATs,p max Plus élevée.

A ATs,, = 20 K, I’ébullition en film stable a lieu pour une température minimum de sphére de :

- Twure1 = 2248 K a partir de la corrélation de Henry, soit un écart de -13.5 % avec I'expérience,

- Twure1 =2037 K a partir de la corrélation de SIMMER, soit un écart de -2.9 % avec |'expérience,

'on rappelle que, d’apres les résultats expérimentaux de Farahat et les observations de Honda (1995), Tues,» dépend peu du sous-
refroidissement et est environ constante.
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- Twure1 =2325 K a partir du modele ALB, soit un écart de -17.4 % avec 'expérience.

La dispersion des valeurs de Tyg 1 calculées met en évidence I'intérét d’améliorer la connaissance de Tys ; et
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Figure 6-6 - Evolution de Twrs,1 €n fonction du sous-refroidissement en convection naturelle pour le systéme Ta-Na

Sphére de Ta, D = 2.54 ¢cm, u.. = 10" et P = 1 bar. Twee,1 est déterminée a partir de I"approche simplifiée en choisissant différentes valeurs de

ATsypmax- POur déterminer ATsy, max, ON Utilise les corrélations de SIMMER et de Henry pour Tyes, ainsi que la limite de convergence du

modele ALB. Les valeurs de Tyes,; calculées sont comparées a celles relevées sur les courbes expérimentales de Farahat. On inclut la valeur

ATgyp (K)
Henry
gﬁ SIMMER
£ Modele ALB
T

Expérience de Farahat

de Twes,1 de I'essai 43, qui reste toutefois discutable.

10K
1992
1861
1779
1810

(%) 20K
-10.0 2248
-2.8 2037
1.7 2325

1980

(%) 30K
135 2504
-2.9 2261
174 2871

2450

(%)
2.2
7.7
-17.2

40K
2760
2533
3417
2950"

(%)
6.4
14.1
-15.8

Tableau 6-3 - Quelques valeurs de Ty5; évaluées a partir de la Figure 6-6 pour différents sous-refroidissements (d’aprés
le calcul et I'expérience)

L’écart a I'expérience est indiqué dans chaque colonne notée (%), sachant que I'expérience ne constitue pas une référence en tant que

telle. ) : Valeur extrapolée.

Les résultats obtenus a partir de I'approche simplifiée pour le systeme Ta-Na montrent un accord qualitative-
ment satisfaisant avec l'expérience de Farahat. Une démarche identique a donc été adoptée pour étudier
I'explosivité du systéeme UO,-Na dans des conditions pouvant étre celles d’une situation accidentelle dans un

RNR-Na.

182



4. ETUDE DU SYSTEME UO,-NA

L'approche simplifiée a été appliquée au systéme UO,-Na dans le cas de la convection naturelle et de la con-
vection forcée pour différents diametres de sphere. Le sous-refroidissement maximal du sodium, ATs,p max €St
déterminé pour chacun des cas considérés a partir des corrélations de Henry et de SIMMER pour Tygg ainsi que
par la limite de convergence du modele. Les résultats obtenus sont comparés aux tendances observées par
Honda (1995) concernant I'influence de la vitesse de I’écoulement externe et la taille du systeme. L'influence
de la pression n’a pas été étudiée, étant donné I'absence de point de comparaison (a notre connaissance, au-
cune étude expérimentale ou théorique n’a été menée a ce sujet).

4.1. CAS DE LA CONVECTION NATURELLE

On considere une sphere d’UO, de diamétre D = 5 mm placée dans un bain de sodium stagnant a pression
atmosphérique. Les sous-refroidissements ATgyy, vax Utilisés dans les calculs sont indiqués dans le Tableau 6-4.
D’aprés la corrélation pour Ty de Henry, a Ts = 2000 K, la température de la sphere n’est pas suffisante pour
qu’il y ait ébullition en film. Par ailleurs, on remarque une diminution importante de ATy, max (Henry) pour Ts =
3500 K, liée au passage de 'UO, a I'état liquide (a 3120 K, ATsy, max (Henry) = 93.8 K). En effet, la corrélation de

1/2, qui diminue d’un facteur 1.6 lorsque Ts

Henry prend en compte I'effusivité de I'UO,, définie par € = (Apc,)
passe de 3000 K a 3500 K. Par conséquent, une discontinuité de Tyg1(Henry) est observée a 3120 K, tempéra-

ture de fusion de I'UO, (Figure 6-7).

Ts (K) ATsyp,max (K)
Henry SIMMER Modéle ALB
2000 - 20.6 24.3
2500 47.9 73.4 35.3
3000 162.9 144.5 35.3
3500 90.0 239.5 47.3

Tableau 6-4 - Sous-refroidissement maximal du sodium (ATs,;, vax) €valué pour différentes températures de sphére (Ts) a
partir des corrélations de Henry et de SIMMER pour Ty;; et de la limite de convergence du modéle d’ébullition en film

Sphére d’'UO,, D=5 mm, Ue= 10*m.s™, P = 1 bar.

La corrélation de Henry et de SIMMER donnent des estimations proches pour Ty ;. Comme observé pour le
systéme Ta-Na, Ty 1(SIMMER) est inférieure Ty (Henry) et Tyes 1(Modéle ALB) a ATsy, fixée, en raison des
valeurs plus élevées de ATsy,max(SIMMER). De plus, la température de transition augmente avec le sous-
refroidissement du sodium, le film de vapeur, alors plus fin, étant plus facilement déstabilisé. A titre d’exemple,
pour un sous-refroidissement de 10 K, le systéme UO,-Na est en film stable pour une température de sphere
comprise entre 1710 K (Modele ALB) et 2154 K (Henry). Pour un sous-refroidissement de 40 K, il est stable pour
Twmes,1 compris entre 2850 K (SIMMER) et 3350 K (Modele ALB).

D’apres la Figure 6-7, I'interaction d’une goutte d’UO, a une température de 3500 K (a I’état liquide) avec du
sodium serait explosive pour un degré de sous-refroidissement minimum de :

- ATgy =47.1K, d’apres la corrélation de Henry,

- ATgy, =62.6 K, d’apreés la corrélation de SIMMER,
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- ATsy =44.5K, d’aprées le modeéle ALB.

Cela souligne de nouveau la nécessité de connaitre précisément la limite entre les deux sous-régimes
d’ébullition en film afin de déterminer le caractére explosif de I'interaction UO,-Na.
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Figure 6-7 - Evolution de Twrs,1 €n fonction du sous-refroidissement en convection naturelle pour le systéme UO,-Na

Sphére d’'UO,, D=5 mm, U = 10* et P = 1 bar.

4.2. CASDE LA CONVECTION FORCEE

On considére une sphere d’UO, de diamétre D = 5 mm placée dans un écoulement de sodium (U. =2 m.s™) a
pression atmosphérique. Les valeurs de ATs,,max €valuées sont indiquées dans le Tableau 6-5. Une des fai-
blesses de la corrélation de Henry pour Ty est la non prise en compte de la vitesse de I'écoulement : ATsyp, vax
est donc identique au cas de la convection naturelle. Par ailleurs, I'estimation de ATy, vax(Modele ALB) pour Ts
= 3000 K est inférieure a celle pour Ts = 2500 K, ce qui n’est pas cohérent. En effet, plus la température de
spheére est élevée, plus le degré sous-refroidissement maximal donnant lieu a I’ébullition en film est important.
Nous n’expliquons pas ce comportement anormal du modeéle et nous ne retiendrons pas ce point singulier pour
I'analyse des résultats.

Ts (K) ATsyp,max (K)
Henry SIMMER Modéle ALB
2000 - 4.4 28.3
2500 47.9 15.8 35.3
3000 162.9 31.2 22.8
3500 90.0 51.8 47.3

Tableau 6-5 - Sous-refroidissement maximal du sodium (ATs,;, vax) €valué pour différentes températures de sphére (Ts) a
partir des corrélations de Henry et de SIMMER pour Ty et de la limite de convergence du modeéle d’ébullition en film

Sphére d’'UO,, D=5mm, Uw=2m.s", P = 1 bar.
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En convection forcée, aucune estimation de §,(6 = 0) ne peut étre obtenue pour ATs,, 2 ATsy, max(Modele ALB),
a T fixée’. Aussi, dans les cas ou ATsypmax(Henry) et ATsyp max(SIMMER) sont supérieurs a ATsy, max (Modele ALB),
seule la valeur de Ty 1(Modele ALB) est fournie (Figure 6-8), car on ne peut effectuer de calculs avec le mo-

dele ALB dans les autres cas.
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Figure 6-8 - Effet de la vitesse de I’écoulement externe sur Ty;g 1 pour le systéme UO,-Na

Sphére d’UO; (D =5 mm), u.. = 10* m.s™ (en Convection Naturelle - CN) et u.. = 2 m.s™* (en Convection Forcée - CF), P = 1 bar.

La Figure 6-8 montre que la mise en mouvement de I'écoulement externe entraine une augmentation signifi-
cative de Tyg 1, d’autant plus que le sous-refroidissement est important (Tableau 6-6). On observe une aug-
mentation de Tyrs(Modéle ALB) de prés de 20 % (resp. 32 %) a ATs,, = 10 K (resp. 15 K) entre les cas de con-
vection naturelle et de convection forcée. Cette tendance est en accord avec les observations de Honda (1995)
(cf. paragraphe 2.1, Chapitre 2). On note également I'importance du choix de ATs,, wax, NOtamment a de faibles
sous-refroidissements (inférieurs a 15 K). L’écart entre les différentes températures Tys 1 €n convection forcée
s’amenuise lorsque ATs,, augmente (570 K d’écart a ATs,, = 10 K contre 200 K a ATs,, = 15 K), étant donné que
seul ATs,p max(Modéle ALB) peut étre considéré.

ATs, = 10K ATs,, = 15K
Twes,1 (K) Henry SIMMER Modéle ALB Henry SIMMER Modéle ALB
CN (u.=10"m.s?) 2154 2030 1710" 22751 2150 2080
CF (u.=2m.s?) 2110" 2680 2110 3060 3260 3060
ATen_ o (K) -44 +650 +400 +785 +1110 +980
Ecart CN-CF (%) -2.1 24.3 19.0 25.7 34.1 32.0

Tableau 6-6 - Comparaison de Ty 1 en convection naturelle (CN) et forcée (CF) selon le choix de ATsy, max POUr UN sous-
refroidissement de 10 K et 15 K

* . 3 . . ;.
) valeurs estimées par extrapolation linéaire.

1 . . N . R . .
D’un point de vue pratique, le calcul ne converge pas au-dela de ATsyymax(Modele ALB), méme en imposant un angle de diver-
gence proche de 0, comme cela a été fait pour le cas de la convection naturelle.
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La mise en contact d’'une goutte d’UO, a 3500 K de diametre 5 mm avec du sodium sous-refroidi en convection
forcée (U =2 m.s'l) ne permet un régime d’ébullition en film stable que si ATs, < 17.1 K.

Cette approche simplifiée montre donc que I’ébullition en film stable du sodium autour d’une sphére d’UO, a
haute température et a pression atmosphérique n’aurait lieu qu’a faible sous-refroidissement (inférieurs a 20
K).

4.3. EFFET DU DIAMETRE DE LA SPHERE

On considere une spheére d’UO, de diamétre D = 1 cm placée dans un écoulement de sodium (U.. = 2 m.s’l) a
pression atmosphérique. Les remarques concernant ATSU,,,,\,.aX(Henry)1 et ATs,p max(Modéle ALB) formulées dans
le paragraphe précédent (cas ou D =5 mm, U., = 2 msh,P=1 bar) sont aussi valables pour le cas d’une sphere
de plus grand diameétre (Tableau 6-7). De méme, selon la température de la spheére, §,(6 = 0) ne peut étre éva-
luée pour ATsyp 2 ATsyp,max (Modéle ALB).

Ts (K) ATsyp,max (K)
Henry SIMMER Modéle ALB
2000 - 6.4 22.8
2500 47.9 233 28.3
3000 162.9 46.0 22.8
3500 90.0 46.0 36.3

Tableau 6-7 - Sous-refroidissement maximal du sodium (ATs,;, vax) €valué pour différentes températures de sphére (Ts) a
partir des corrélations de Henry et de SIMMER pour Ty et de la limite de convergence du modeéle d’ébullition en film

Sphére d’'U0,, D=1cm, U.=2m.s", P = 1 bar.
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Figure 6-9 - Effet du diamétre de la sphére sur Ty 1 pour le systéme UO,-Na en convection forcée

Sphére d’'UO, (D=5mmouD=1mm), u.=2m.s", P=1bar.

‘on précise que la corrélation de Henry pour Tyes ne tient pas compte du diamétre de la sphére : les valeurs de ATsypmax SONt donc
identiques aux cas précédents.

186



Sur la Figure 6-9 sont comparées les températures Ty, obtenues pour une sphére de diametre D=1 cm et D
= 5 mm, cas traités dans le paragraphe précédent. On choisit de s’intéresser uniquement a I'évolution de
Tues,1(Modéle ALB), les valeurs données par la corrélation de SIMMER étant contraintes par la limite de conver-
gence du modeéle. On remarque que le diamétre de la sphére a peu d’influence sur Tygg,1, ce qui correspond
aux conclusions de Honda (1995). Pour ATs,, = 10 K et 15 K, on observe un écart de + 2.3 % sur Ty ; Selon que
I’on considére une sphére de 5 mm ou 1 cm de diamétre.

Twrs,a (K) ATs,,=10K ATg,,=15K
D=5mm 2110 3060
D=1cm 2160 2990
ATspm _ 10m (K) +50 -70

Ecart (%) 2.3 -2.3

Tableau 6-8 - Comparaison de Ty, pour deux diamétres de sphére (D =5 mm et D = 1 cm) en considérant ATsp yax
(Modele ALB) pour un sous-refroidissement de 10 K et 15 K

4.4. EFFET DE LA PRESSION DU SYSTEME

On étudie l'influence de la pression du systéme sur la limite de stabilité du film de vapeur. Dans un RNR-Na, le
cceur de réacteur est surmonté d’une colonne de sodium d’une hauteur d’environ 7 m ; par conséquent, la
pression au niveau du coeur est supérieure a celle dans le ciel de pile, a pression atmosphérique. On peut alors
estimer la pression dans les conditions normales de fonctionnement : P est de |'ordre de 5 bar en entrée du
ceceur et de 2 bar en sortie.

Dans nos calculs, on considere une sphere d’'UO, de diametre D =5 mm placée dans un écoulement de sodium
(U = 2 m.s™) aux pressions P = 2 bar, 5 bar et 10 bar. Pour cette étude, on utilise uniquement ATspmax déter-
minée par la limite de convergence du modele.

3800
* *
3400 ¢ -~
U /
1 ’
3000 ! !
=3 I’ , — ——-1bar
o ’
E II / 2 bar
2600 £
/J /’, — ——-5bar
’ ’
’
2200 L y 10 bar
/ Vi
4 ¢
1800 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50
AT, (K)

Figure 6-10 - Effet de la pression sur Ty ; pour le systéme UO,-Na en convection forcée évaluée a partir du modéle ALB

Sphére d’'UO, (D =5 mm), U =2 m.s?, P =1 bar, 2 bar, 5 bar et 10 bar.
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On remarque que la pressurisation du systéme a un effet stabilisant sur le film de vapeur. En effet, Tyg 1 dimi-
nue lorsque le pression augmente pour un sous-refroidissement donné (Figure 6-10 et Tableau 6-9).

Twrs,1 (K) ATy (K)

10K 20K 40 K
1 bar 2098.3 4059.0 7980.4
2 bar 1907.3 3169.6 5694.2
5 bar 1581.4 2435.8 4144.4
10 bar 1468.7 2095.8 3350.1

Tableau 6-9 - Comparaison de Ty ; pour différentes pressions et différents sous-refroidissements

Sphére d’'UO; (D =5 mm), U =2 m.s™, P =1 bar, 2 bar, 5 bar et 10 bar.

Pour une sphére d’'UO, de diameétre D =5 mm a Ts = 3500 K immergée dans un écoulement de sodium (U.. =2
m.s'l), le film de vapeur est stable si :

- ATy £17.1Ka1lbar,
- ATgy, £22.6 Ka 2 bar,
- ATgp<32.3Kabsbar,
- ATg, £42.4Ka 10 bar.

Aussi, d’apres les résultats du modele simplifié, I’ébullition en film stable du sodium autour d’une sphére
d’UO; a lieu pour des sous-refroidissements d’autant plus élevés que la pression du systéme est importante.

L’approche simplifiée proposée par Berthoud pour étudier la limite de stabilité du film de vapeur a été appliquée
au systeme Ta-Na. Elle a fourni une estimation relativement satisfaisante de la température Ty ; en comparai-
son aux résultats expérimentaux de Farahat. Elle a donc été mise en ceuvre afin d’évaluer Ty ; pour le systeme
UO,-Na. L'influence de la vitesse de I"écoulement et de la pression du systéme sur Tyg; a été mise en évidence.
On a également montré une faible dépendance de Ty ; en fonction du diametre de la sphere.

On retiendra de cette étude qu’a pression atmosphérique, I’ébullition en film stable du sodium autour d’une
sphére d’UO,; a lieu pour du sodium proche de la saturation (ATs,, < 20 K). Ceci est d’autant plus vrai pour de
faibles surchauffes et des vitesses élevées de I'écoulement environnant. Néanmoins, I'effet stabilisant de la
pressurisation du systéeme sur le film de vapeur permet d’étre en régime de film stable a des sous-
refroidissements plus importants lorsque la pression augmente. On souligne par ailleurs la nécessité de con-
nafitre précisément Ty , dans cette méthode d’évaluation de Tyeg 5, ce qui n’est pas le cas a ce jour.

Une étude de stabilité linéaire du modéle d’ébullition en film développé permettrait de déterminer plus préci-
sément Ty 1, élément indispensable a I'étude des accidents graves des RNR-Na. Par ailleurs, lorsque la tempé-
rature de la sphere est inférieure a Tyyg, 1, les transferts de chaleur augmentent de maniere significative de par
I"apparition de contacts. La description des transferts thermiques en régime d’ébullition en film instable néces-
site donc la prise en compte des modes de transfert de chaleur additionnels (conduction dans le liquide lors du
contact, évaporation d’une microcouche de liquide formée a la suite du contact, ...).
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CONCLUSION

Ce travail de thése a porté sur I'ébullition en film du sodium autour d’une sphére a haute température.
L’objectif recherché était d’en améliorer la connaissance en termes de transferts de chaleur et de stabilité du
film de vapeur.

Aprés avoir réalisé une analyse d’échelles du probleme, nous avons mis en place un modeéle d’ébullition en film,
basé sur I'approximation de double couche limite et I'utilisation d’une méthode intégrale. En I'absence de don-
nées expérimentales suffisantes, cette approche théorique permet de représenter finement le phénomeéne
d’ébullition en film du sodium, et ce dans le cas le plus général, que ce soit en convection naturelle ou forcée,
pour du sodium saturé ou sous-refroidi. En particulier, le modeéle est capable de fournir les deux informations
nécessaires a un code de calcul dédié a I’étude de I’explosion de vapeur, a savoir :

- la densité de flux de chaleur moyenne cédée par le corps chaud au film de vapeur,

- la partition du flux de chaleur, accessible uniquement de maniere théorique.

Les grandeurs sont évaluées en fonction des parametres du systeme étudié (ATs,,, Ts, D, P, u..). Dans notre
modélisation, le rayonnement a tout d’abord été pris en compte de maniére additive. Puis, compte tenu de
I'opacité du sodium liquide et de I'’émissivité importante de I'UO,, sa participation directe a la vaporisation du
sodium imposait un traitement couplé des transferts radiatifs aux transferts conducto-convectifs.

Les résultats du modeéle ont été comparés aux résultats expérimentaux de Farahat en convection naturelle.
Seule expérience disponible pour I'analyse de I"ébullition en film du sodium, elle couvre une gamme de para-
meétre bien trop restreinte pour nous permettre de valider complétement notre modele. Néanmoins, |'accord
obtenu est globalement satisfaisant, ce qui atteste de la pertinence du modéle développé. Par ailleurs, le mo-
dele d’ébullition en film est appliqué au systeme UO,-Na en convection forcée. Les densités de flux évaluées
sont confrontées a celles calculées a partir la corrélation du code SIMMER. L'influence de plusieurs paramétres
sur les transferts thermiques en ébullition en film a été également étudiée. Les tendances observées sont cohé-
rentes avec celles obtenues pour d’autres fluides, ce qui conforte la validité de notre démarche.

Dans un second temps, le modele d’ébullition en film a été utilisé pour étudier la limite entre le sous-régime
d’ébullition en film stable et le sous-régime d’ébullition en film instable. La température de transition a été
évaluée a partir d’une approche simplifiée. Dans le cadre des études de slreté des réacteurs refroidis au so-
dium, elle permet de déterminer la potentielle explosivité spontanée d’'un mélange UO,-Na, c’est-a-dire la
limite du phénomeéne physique de prémélange.

Du point de vue de I'étude de I'explosion de vapeur, nous retiendrons de cette analyse que lorsque le degré de
sous-refroidissement du sodium dépasse quelques dizaines de Kelvins, a pression atmosphérique, la vaporisa-
tion devient tres faible. Il est donc peu probable qu’un film de vapeur stable s’établisse autour des gouttes
d’UO, a des sous-refroidissements élevés. Cependant, dans le cas ou des masses importantes de combustible

189



se déverseraient dans le sodium, on observerait, comme par exemple dans les expériences FARO-TERMOS
(Magallon, 1992) ou CORRECT Il (Berthoud, 1992), une succession d’interactions, celles-ci devenant de plus en
plus énergétiques, car en présence de sodium chauffé lors des interactions précédentes. Le comportement
explosif du systeme UO,-Na avec du sodium proche de la saturation devient alors analogue a celui observé
pour le systeme UO,-H,0 (Berthoud, 1994).

Au terme de ce travail, une contribution a la connaissance des transferts thermiques en ébullition en film du
sodium a donc été apportée. De nombreuses perspectives sont envisagées.

Tout d’abord, la mise en ceuvre d’expériences analytiques est indispensable, d’'une part pour la validation des
modeles, et d’autre part pour batir des corrélations validées et destinées a étre utilisées dans les codes de
calcul. Il s’agit de disposer d’'une base de données expérimentales couvrant une gamme de parametres suffi-
samment large pour étre représentative d’une situation accidentelle. Les essais doivent permettre d’étudier
I'influence :

- delasurchauffe de la paroi (Ts < Ttusion),

- dusous-refroidissement (= 0 K < ATsyp < Tyes 2),

- delataille du corps chaud (10 pm <D <1 cm),

- delavitesse d’écoulement (0O m.s" < u. <40 m.s"l),

- dela pression du systeme (1 bar < P <100 bar).

Les spheres de trés faible diamétre pourront étre remplacées par des cylindres, a I'identique des essais TRE-
PAM effectués en eau (Berthoud, 2009-a). Certaines améliorations peuvent également étre apportées au re-
gard de |'expérience de Farahat. Concernant les biais expérimentaux identifiés, il serait moins pénalisant de
maintenir la sphére par le bas et de minimiser le rapport entre le diamétre de la tige de support et le diametre
de la sphere. De plus, le chauffage direct de la sphére au sein du liquide permettrait de supprimer le régime
transitoire lié a I'immersion de la sphére. Enfin, la mesure des contacts L-S apporterait des informations sup-
plémentaires pour valider I’étude du sous-régime d’ébullition en film instable.

A partir de I'analyse d’échelles effectuée, nous avons tenté de corréler la densité de flux de chaleur moyenne
cédée par la sphere, gsvm, dans le cas de la convection naturelle, a partir des résultats expérimentaux dispo-
nibles. Une corrélation de qsyn pourrait également étre proposée en fonction des nombres adimensionnels
obtenus pour le cas de la convection forcée. Le manque de données expérimentales ne nous a pas permis de
mettre en place un tel résultat. On souligne que pour établir une corrélation de la partition du flux de chaleur,
une analyse d’échelles du probleme incluant le rayonnement a l'interface L-V est préalablement requise.

Dans notre modele, seuls les transferts thermiques en-dega du point de décollement sont pris en compte. Au-
del3, ils sont considérés comme négligeables. Néanmoins, certains auteurs laissent supposer que ces transferts
thermiques sont significatifs. Par exemple, Liu (1996) propose une modélisation des transferts thermiques
turbulents a I'arriere de la sphere. Il ajuste les constantes de son modeéle sur ses données expérimentales, ob-
tenant ainsi des résultats tres satisfaisants. Ce modele n’a cependant été validé sur aucune autre base de don-
nées expérimentales. En plus de la turbulence de I'’écoulement dans le sillage de vapeur se pose également la
question de l'influence des transferts radiatifs dans cette région. Par ailleurs, 'amélioration de la connaissance
de I'angle de divergence pourrait également étre nécessaire. En effet, le décollement de la couche limite hy-
drodynamique, lié a une description insuffisante de I'’écoulement liquide, conduit a sous-estimer le flux de
chaleur cédé par la sphere dans le cas d’une faible vaporisation. Pour le sodium, cette situation est plus facile-
ment atteinte qu’en eau, du fait de la diffusivité thermique élevée du sodium. Aussi, le choix de profils de vi-
tesse et de température d’ordre supérieur pourrait s’avérer utile.
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Une étude du passage d’un film stable a un film instable, plus précise et plus robuste que celle proposée, serait
nécessaire. Elle consisterait en une analyse de stabilité linéaire de I'interface L-V a partir du modele d’ébullition
en film développé. Il serait également intéressant de quantifier les transferts thermiques en régime d’ébullition
en film instable. D’apreés les travaux de De Malmazet (2009), la corrélation d’Epstein et Hauser (1980) surestime
jusqu’a un facteur 2 les transferts thermiques en régime d’ébullition en film stable. D’ailleurs, lors de
I’établissement de cette corrélation, un facteur 2 a été ajouté afin de retrouver des flux de chaleur expérimen-
taux appartenant visiblement au sous-régime d’ébullition en film instable. Les contacts auraient donc un effet
significatif sur les transferts thermiques en régime d’ébullition en film et nécessiteraient de condidérer un
mode de transfert thermique additionnel. Gunnerson (1979) propose par exemple d’estimer cette contribution
a partir d’'un modéle simple faisant intervenir la surface et la fréquence des contacts.

A terme, I'ensemble de ces connaissances contribueront au développement d’un code de calcul dédié a I'étude
de l'interaction UO,-Na, au méme titre que les codes existants pour |'eau.
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1. EQUATION D’ETAT ET PROPRIETES DU SODIUM

Il est indispensable de disposer d’une équation d’état cohérente du sodium permettant de prédire de maniere
satisfaisante les propriétés thermodynamiques du sodium en fonction de la température et de la pression.
Cette équation doit vérifier les relations fondamentales de la thermodynamique sur un intervalle de pression et
de température couvrant les conditions accidentelles dans un RNR-Na.

Les propriétés physiques du sodium ont été déterminées expérimentalement sur la courbe de saturation et
pour des températures n’excédant pas 1700 K. Au-dela, la mesure se heurte a des limites technologiques, liées
notamment a la forte réactivité du sodium et a sa pression de vapeur saturante élevée (Elberg, 1975). D’un
point de vue théorique, on trouve dans la littérature des données sur les propriétés thermodynamiques et de
transport du sodium, en particulier pour le liquide et la vapeur a saturation dont Fink et Leibowitz ont fait une
revue (Fink, 1995). En outre, deux équations d’état principales ont été recensées : celle de Breton (1976) et
celle proposée par Morita et Fischer, utilisée dans le code SIMMER (Morita, 1998).

Nous avons choisi d’utiliser dans nos travaux I’équation d’état implémentée dans SIMMER. En effet, le modele
d’ébullition en film développé étant, a terme, destiné a contribuer a I'étude des accidents graves, il parait per-
tinent d’utiliser les tables thermodynamiques du code de référence dans ce domaine. L'équation d’état de
SIMMER présente I'avantage d’assurer la continuité des grandeurs (pression, volume spécifique, énergie...) au
voisinage du point critique.

Les propriétés thermophysiques (conductivité thermique, viscosité dynamique, chaleur spécifique, ...) du so-
dium de SIMMER sont également décrites. Pour la phase liquide, elles varient uniquement en fonction de la
température.

Enfin, nous nous intéressons aux propriétés optiques du sodium, utilisées pour I'étude des transferts ther-
miques par rayonnement a travers le film de vapeur.

Remarque : on précise que les équations référencées dans le document de Morita (1998) ne correspondent pas
toujours aux équations implémentées dans les sources du code SIMMER (version S3V3D), notamment concer-
nant les valeurs des coefficients. Les équations décrites dans cette annexe sont celles des sources du code.

1.1. L’EQUATION D’ETAT DU SODIUM DE SIMMER

1.1.1. DOMAINE DE VALIDITE DES EQUATIONS

Le domaine de validité des équations du code SIMMER utilisées est représenté Figure A 1-1. Les équations de
SIMMER pour le domaine du liquide comprimé ne semblent pas cohérentes avec les équations du cas saturé :
on observe une discontinuité au niveau de la courbe de saturation. De ce fait, nous avons choisi d’évaluer les
grandeurs de la phase liquide le long de la courbe de saturation. Cette approximation, consistant a négliger
I'influence de la pression sur les grandeurs thermodynamiques du sodium liquide, est justifiée par la suite (pa-
ragraphe 1.1.4.1 de cette annexe). A titre indicatif, les équations correspondant au domaine du liquide com-
primé sont tout de méme présentées.
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En ce qui concerne la phase vapeur, les équations le long de la courbe de saturation et dans le domaine de la
vapeur surchauffée sont décrites et utilisées.

A
T=T_,(2503.7 K)
Domaine de vali
T=T POINT I'équation d’é
2 CRITIQUE P=P_ (25.6406 MPa) ™
T,>T, . =P (25, 2)
c
0
[}
"
9
[

LiQuIDE
COMPRIME

Volume spécifique

Figure A 1-1 - Domaine de validité de I'équation d'état utilisée

Les valeurs recommandées par I’ANL (Fink, 1995) sont utilisées dans SIMMER pour définir le point critique du
sodium.

T = 2503.7 K
Pere = 25.6406 MPa
Ver = 4.56621 10 m’.kg ™ soit pere = 219 kg.m™

Température critique
Pression critique

Volume spécifique au point critique

Energie interne spécifique au point critique

eqe=4.17692 10° J.kg™

On précise également les propriétés du liquidus utilisées dans SIMMER :

Température du liquidus
Volume spécifique du liquidus

Energie spécifique du liquidus

TLiq =371K
Vijq = 1.08029 10° m* kg *
elq=2.06717 10° J kg ™

1.1.2. PRESSION DE VAPEUR SATURANTE ET TEMPERATURE DE SATURATION

La pression de vapeur saturante, P, (en Pa), fonction de la température T (en K), est donnée dans SIMMER par
la relation suivante :

(A1-1)

Psat (T) = eXp(bu +b T+ b% +big |n(ljJ

Tert

Avec b, = 22.1057, b, = 0.0, b3 = -1.26337 10*, by, = -4.67200 10™".
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Figure A 1-2 - Pression de vapeur saturante et température de saturation du sodium

Inversement, la température de saturation, Ts, (en K), fonction de la pression (en Pa), a pour expression :

1
dsat1 +aAsat2 In(P)+ dsat3 In(P)Z +3asata In(P)3

(A1-2)

Tsat (p):
Avec agy; = 1.80128 107, as.y, = -8.05016 107, agys = 4.82697 10°°, as., = -8.53040 10°.

1.1.3. EQUATIONS DE LA PHASE VAPEUR

1.1.3.1. VAPEUR SURCHAUFFEE : EQUATION DE REDLICH-KWONG MODIFIEE

L’équation modifiée de Redlich-Kwong (équation MRK pour Modified Redlich-Kwong equation) est utilisée
pour la phase vapeur. Elle s’apparente a I'équation de Van der Waals et a pour formulation :

Pv(Tv,vv)= Rulv_ a(Tv) (A1-3)
Vy —avi Vv(Vv+av3)

Crt Crt

T av4 T
Ou a(TV):aVZ(T_V] , Tv <Ter et a(TV):aV2{1+av4(T—V—1j} Tv=>Ten .

Avec ay; = 2.93447 10™ ay, = 1.23634 10", ay; = 1.96134 10, ay, = 4.92937 10™.

Ty désigne la température de la vapeur (en K), vy le volume spécifique de la vapeur (en m>.kg™) et Ry la cons-
tante spécifique de la vapeur de sodium (Ry = 361.661J.kg"1.K"1), rapport de la constante des gaz parfaits (R =
8.3143 J.mol™.K™) et de la masse molaire du sodium (M = 22.9898 10 kg.mol™).

Remarque : on retrouve I'équation de Van der Waals a partir de I'équation ( A 1-3 ) en prenant ay3 =0 eta =
Cste .

RmTi a -
R/(TV,VV):&__Z (A1-4)
Vy —avi Vy
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L’équation MRK ne reproduit pas de maniere satisfaisante les données évaluées pour le sodium. En effet, cette
équation est valable pour une substance a un constituant simple. Une nouvelle équation a été proposée afin de

prendre en compte la dimérisation de la vapeur de sodium.

Remarque : la vapeur de sodium se dimérise selon la réaction réversible suivante : 2Na < Na,. Selon Golden et

Tokar (1967), la formation d’un tétramere est aussi envisageable (4Na < Nay).

Pour un systéme réactif, la nouvelle formulation de I'équation MRK, utilisée dans SIMMER, est donnée par
I’équation ( A 1-5 )( A 1-15 ). Les valeurs obtenues a partir de celle-ci sont en meilleur accord avec les données

du sodium.

RuTv ~aw) (A1-5)
(1 +Ys,v )(Vv —avi ) Vy (Vv +avs )

Pu(Tv,vv)=

yg,v est un facteur correctif, qui s’exprime de la maniére suivante :

C14+2xy —(1+8xy)"? (A1-6)
YB,v(Xv)— 2(xv _1)
Ou:
Xv(Tv,Vv)= k2,yRmTy (A1-7)
Vv —avi

d -
kz,v(Vv)=EXp(dv1 +TLZJ (A1-8)

v
Avec dy; = -21.4845, d\, = 9.21571 10°.

Ainsi, en utilisant les équations ( A 1-5) a ( A 1-8 ), on peut déterminer le volume spécifique de la vapeur en
fonction de la pression et de la température (par une méthode itérative de Newton-Raphson).

100
10 - —_— 1 bar
‘FE? 5 bar
g 10 bar
Y e 50 bar
1
Saturation
0 1 1 1 1 1 1 —

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
T(K)

Figure A 1-3 - Masse volumique de la vapeur en fonction de la température a différentes pressions

On précise I'expression des dérivées de la pression par rapport a Ty et py, utilisées pour le calcul de la chaleur

spécifique de la vapeur a pression constante :
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(a;rvjw - Rw (1—ys,v(1—vB,v))(1_d£j_Vv(a'(Tv) (A19)

JTy 1+ysyv XVV —av1) 1+3ysyv Tv Vy +av3)

T\ , aviavs
Avec a'(TV): m[—v) SiTy<Tcret a (TV): VZEVE i Ty 2 Tere
Ten \ Ten Tent
(B;PVJ _ RmTv (1+YB,V)( Vv )2 _ a(Tv )(ZVV +av3) (A1-10)
Opv . 1+3ysyv Vv —avi (Vv +av3 )2

L’énergie interne spécifique de la vapeur, dont I'expression est donnée par I'équation ( A 1-11 ), est détermi-
née a partir de I'équation MRK pour un systéme réactif et de la relation suivante :

6ev 6[:)\/
= =Tl 2= -
(aVv JTV V( aly )vv "

’ WARAY Liq Qv +
1 yB,V IV avs Vv

T ava
Avec = (—Vj SiTy<Teret W=1 siTy2Ten

Tert

Tq désigne la température de liquidus, eﬁqv (resp. c,y) est I'énergie interne spécifique (resp. la chaleur spéci-

fique a volume constant) de la vapeur infiniment diluée a T, (vapeur séche) : (e'zqv =4.57844 10° Jkgtet ¢ =

4.60613 10° J.kg.KY).

1.1.3.2.  VAPEUR SATUREE

Le volume spécifique de vapeur saturée (ou volume de vaporisation) est donné par I'expression suivante (Ty
correspond ici a la température de la vapeur a saturation) pour Ty < T¢,+.

1/3 2/3 4/3 3
Ty Ty Ty Ty
bVl(l__Vj +bv2(1——vj +bv3(1——vj +bv4(1——v)
Ter Ter Ten Ten (A1-12)

37/6 71/6
+bv5(1—T—vj +bv5(1—T—V)
Tent Tert

Avec Ty s, la température de saturation et by, = 2.42590 10‘1, by, =7.33754, by; =-3.20191, by, = 18.8331, bys =
3.94583, byg = 71.9859.

Vv sat (Tv ) =Vcrt €xp

Cette équation est compatible, d’un point de vue thermodynamique, avec la courbe de saturation ainsi qu’avec
I’équation MRK décrite précédemment.
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Figure A 1-4 - Volume spécifique du sodium a saturation en fonction de la température

L’énergie interne spécifique (ou énergie de vaporisation) est définie de la maniére suivante :

ev sat (Tv )= €Liqv+Cvi (Tv _TLiq)+ Cv2 (Tv _TLiq)z +Cv3(Tv _TLiq)s; Tiiqg<Tv <cvaTen (A1.13)

ev,sat (Tv)= ecn(1+Cv5 (Tcn -Tv )1/2 +Cve (TCrt -Tv )2 ), CvaTen <Tv <Ter

Avec Ty, la température de liquidus, ey I'énergie interne spécifique du sodium au liquidus (ejq = 4.57699 10°)

et cy; = 3.35053 10, ¢y, = -4.36960 107, cys = 1.83657 10™, ¢y, = 6.98966 107, cys = 6.74084 107, cys = -1.09662
107,

1.E+07
_'Q" - Vapeur
= 1E+06 | saturée
cuﬁ Liquide
saturé
1.E+05 1 1 1 1 1 J
400 800 1200 1600 2000 2400 2800

T(K)

Figure A 1-5 - Energie interne spécifique du sodium a saturation en fonction de la température

1.1.4. EQUATIONS LA PHASE LIQUIDE

1.1.4.1.  LIQUIDE COMPRIME
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Dans SIMMER, la température et le volume spécifique du liquide sont déterminés en fonction de la pression et
I’énergie interne spécifique du liquide, en corrigeant les propriétés a saturation par la déviation correspon-
dante.

La température du liquide est définie par :

« [ OT R
T(e,P)=T +(—L] (P—Psxt(T0)) (A1-14)
ap eL
Avec :
2 3
* e e e
T ZTLiq 1+an = -1 |(+an = —1| +a3 = -1 , €Lig<eL SaL4eLiq
€liq €liq €lig
2 3
. e e (A1-15)
T =Ten 1_aL5(1__L\J —au{l——Lj ,aLa€liq<eL <ecn
ecrt €crt
% e —e
T =Tcn+[ : 5 cnj’eL >ecrnt
Cw

Avec a; = 5.76094 10", a,, = -2.33486 107, a5 = 4.72888 10, a,, = 19.9989, as = -1.08409 107, a = 8.96169
10°.

La dérivée de la température par rapport a la pression est définie par :

0
(ﬂ] =9.5189210°%,
oP

(ﬂj =max|
o & (ﬂj eXp[Cu(l—e—Lj%—CLz(l—i\]yz+CL3(1—e—L)2+CL4(1—e—Lj3J
OP Jcn ecrt ecrt ecrt ecrt (A1-16)
pour e <ecn

(@j =2.11232107°, pour e, >ecn
P )

Avec Ch1 = 242195, C= 299496, C3 = ‘339662, Cu = -8.16499.

Le volume spécifique du liquide est obtenu a partir de I’expression suivante :

1 ov —Bm
VL(eL,P):vf(l— (_L] (P_PSat(TL))j (A1-17)

Bmvi \ OP

Avec By = 0.15 pour le sodium.

eLiq eLiq eLiq

2 3
* e e e
vL(eL)vaiq 1+dL1(—L—1j+dL2(—L—1J +d|_3[—L—1j ,€Lig<eL SdL4eLiq
(A1-18)

ecrt €crt

1/2 2
* e e
Vi (eL)= VCr{l + dLs(l——LJ + dLe(l ——L] J, duselig<eL <ecn

VE(EL)=ch €L >ecn

Avec d; = 6.27665 10'2, d,=-2.21705 10‘3, di3=2.27740 10-4, di4=17.0725, d ;s =-1.26722, d ;s = 2.59838.
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La dérivée du volume spécifique par rapport a la pression est définie par :

ov ee V2 e e e )
(—L) =f|_1 +exp sz(l——Lj +fL3(1__Lj+fL4(1__Lj +f|_5(1——LJ ( A1-19 )
oP ), ecrt ecr ecrt ecrt

Avec f, = -3.09510 10", f, = 5.59746 107", 5 = -4.64421, f, = 4.33770, f5 = -3.36198, f,c = -1.46413 10™*°.

T, et v] correspondent respectivement a la température et au volume spécifique du liquide saturé et sont fonc-
tion de I'énergie spécifique du liquide.

Etant donnée la faible compressibilité du sodium liquide (Breton, 1976), il est légitime de calculer les propriétés
du liquide le long de la courbe de saturation. En effet, d’apres I’équation ( A 1-17 ), le volume spécifique du
liqguide peut étre pris égal au volume spécifique du liquide a saturation, défini par ( A 1-18 ), si la correction
apportée par le second terme de I"équation ( A 1-17 ) est négligeable. Apres évaluation, I'écart entre v _ et v}
reste trés faible, méme a haute pression : a P = 50 bar, I'écart est de I'ordre de 0.1 % et il ne dépasse pas le
pourcent a P =200 bar.

Remarque : on utilise la formulation de la compressibilité adiabatique, Xs, extrapolée jusqu’au point critique
proposée par Morita et Fischer (1998) pour évaluer la compressibilité thermique® qui intervient dans le terme
correctif (équation ( A 1-17)). Xs,. @ pour expression :

0) 1 (A1-20)
=Xstigl 1+— |——
Xs,L Xs,uq( b)l—e
N L _ -10 _-1 _ T_TLiq —
Ou s est la valeur de x5 au liquidus (xsq = 1.71369 10 Pa ™), 9—#,etbune constante (b = 3.4066).
crt — lLiq

les compressibilités adiabatique et isotherme du liquide sont définies respectivement par :

1 [avL] 1 (aVL]
Xst=——"| — | etxri=—"—
Vi ap Su Vi ap T

On peut considérer ici que : 1. ™~ Xs,, €n précisant que cu/cpL = Xs,/Xt,L < 1.
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Figure A 1-6 - Compressibilité adiabatique du sodium en fonction de la température

Ainsi, le volume spécifique du liquide sera évaluée le long de la courbe de saturation, a partir de I'équation
(A 1-21) donnée ci-apres.

1.1.4.2.  LIQUIDE SATURE

Le volume spécifique du liquide saturé est donné par I'expression suivante (T, correspond ici a la température
du liquide a saturation) :

VlLiq

Visa (T )= s Tlig < Ty < boaa T,
(1) (1+b53t1(T|_ —Tiiq)+bsac2 (T = Tuiq)* +bsas (T _TLiq)s) o (A1-21)

Vcrt
Visat (TL): ( s bsataTere < T < Tene

1+ bSatS(TCrt -T )1/2 +Dbsate (Tcn -T )2)

Avec v, le volume spécifique au liquidus et bsy = -2.57567 10, by, = 3.02115 10°°, by = -2.75445 107, by
=9.18640 10™, bsys = 5.35439 107, by = 4.88971 10°.

1000

800

600

p, (kg.m?3)

O 1 1 1 1 J
200 600 1000 1400 1800 2200
T(K)

Figure A 1-7 - Masse volumique du sodium liquide saturé en fonction de la température

L’énergie interne spécifique du liquide saturé a pour formulation :
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e sat (TL):eLiq + Csat1 (TL —TLiq)+ Csat2 (TL —TLiq)2 + Csat3 (TL _TLiq)3,TLiq <Ti <cCsataTcrt (A1-22)
€L sat (TL):eCrt(l_CSatS (TCrt -T )1/2 —Csat6 (Tcn -T )2 ), Csata Tern <Tu <Tcnt

AVeC Couy = 9.98522 107, Couy = 1.14342 107, Cous = 1.40119 107, Courq = 9.98522 107, Cous 2.76460 107, Copi =
1.18490 10°.

1.1.5. ENTHALPIE DE CHANGEMENT DE PHASE

La chaleur latente de vaporisation est définie par la relation de Clapeyron :

dP
hu = (VV,Sat — VL sat )TSat (—j
Sat

Elle est calculée, pour une pression donnée, de la maniéere suivante :

hiy (p) = (eV,Sat —eysat )+ P(VV,Sat — VL sat ) (A1-23)

4.2E+06 5.E+06

\ 4.E+06
3.8E+06 -
£3.E+06 \

2.E+06

3.4E+06 \
\ 1.E+06 \
3.0E+06  — S s 0.E+00 ! ! L L L

1.E+04 1.E+05 1.E+06 200 600 1000 1400 1800 2200 2600
a. P (Pa) b. T(K)

kg?)

Sat (J

hyy (J.kg?)

hLV

Figure A 1-8 - Chaleur latente de vaporisation du sodium (a) en fonction de la pression (b) a saturation en fonction de la
température

1.2. PROPRIETES THERMOPHYSIQUES D’INTERET

1.2.1. CHALEUR SPECIFIQUE

Les chaleurs spécifiques de la vapeur a volume constant et a pression constante sont définies respectivement

par:

(&), 23]
cw=|—| etcy=|—
o ), v J,

Pour un systéme réactif, c,y s’exprime, a partir de I'équation ( A 1-11 ), de la fagon suivante :
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R 1- d 1- ! -

va(Tv,Vv)=cev R LAAIVD PRt 1A% [1_ vz] _avz( av4)-b In(1+ av3J (A1-24)
1+YB,V 1+3YB,V Tv avs Vy

Ty

avsa
Avec (' :—(
Ter

Tert

ags—1
J Si TV < TCrt et lIJ’ = 0 Si TV > TCrt'

A partir des équations (A 1-9 ), (A 1-10) et ( A 1-24 ), on détermine Cpv de la maniére suivante :

2
( oPy
0Te A 1-25
CpV(TV,VV):CvV -Ty— ( )
( oPy j
v s,
6000
¥ 4000
b
f e— cpV_sat
% /_\ cvV_sat
O 2000 //\
O 1 1 1 1 1 J
200 600 1000 1400 1800 2200 2600

T(K)

Figure A 1-9 - Chaleurs spécifiques a volume et pression constantes de la vapeur de sodium a saturation en fonction de la

température

6.E+03 I

5.E+03 /
Z 4.E+03 1 bar
'-_;!D 5 bar
= 3.E+03 e 10 bar

2 e 50 bar
O 2E+03
\ Saturation
1.E+03
O.E+00 1 1 1 1 1
400 800 1200 1600 2000 2400
T (K)

Figure A 1-10 - Chaleur spécifique a pression constante de la vapeur de sodium en fonction de la température a diffé-
rentes pressions

La chaleur spécifique a pression constante du liquide est calculée le long de la courbe de saturation a partir de
I’expression suivante :
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3/2 2 3
Ti Ty Ty Ty
dcpu(l_—Lj-i-dchz(l——Lj +dcp|3(1——|_) +dch4(1__Lj
Ten Ter Tent Tert
CPL(TL): TV .
+dch5(1__Lj +dch6(1__L)
Tert Tert

Avec depiy = 1.1356 107, depry = -3.2916 107, depis = 3.3813 107, depg = -1.5241 107, depis = 2.2836 107, depig =
1.3602 10°°. Une valeur maximale de CoL est imposée a 10* J.kg K™

(A1-26)

2000
1800
<
¥ 1600
2
o
1400
1200 1 1 1 1 1 J
0 400 800 1200 1600 2000 2400
T(K)

Figure A 1-11 - Chaleur spécifique a pression constante du sodium liquide en fonction de la température

1.2.2. LE COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE

Le coefficient de dilatation thermique, B, est calculé le long de la courbe de saturation a partir des équations
(A1-1),(A1-16),(A1-19),(A1-21), (A 1-26):

BL(TL):L[CDL(TL aTLj —PSat(TL avLj } (A1-27)

VLTL 5 5

1.4E-03

1.0E-03

B, (K

6.0E-04

2.0E-04 : : : : :

200 600 1000 1400 1800 2200 2600
T(K)

Figure A 1-12 - Coefficient de dilatation thermique du sodium en fonction de la température
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1.2.3. LA CONDUCTIVITE THERMIQUE

La conductivité thermique de la vapeur est calculée a partir de I'expression suivante :

T v
Av (P,Tv ) =aw1 a2 Tv + (}\cn —(akv1 +akVZTCrt){ k L} T<Ten (A1-28)

Tent VV(P,TV)
}\V(P,TV):}\CH; T>Ten
Avec ayy; = 2.3164 10’2, a2 = 1.9961 10'5, Acre = 5.160.

1.0 ¢

Saturation
= = = Cathare

0.0 1 1 1 1 )

600 1000 1400 1800 2200 2600
T(K)

Figure A 1-13 - Conductivité thermique de la vapeur de sodium en fonction de la température a différentes pressions

Pour le liquide, la conductivité thermique est donnée par les équations suivantes :

2
A(T) =21 +awe T +ausT?, T<awaTen

AL (TL ) =Acr +aks (Tcn —T)l/2 +akLe (Tcrt —T)z , AkaTer <T<Tcr
)\L(TL):)\Crt, T>Ter

(A1-29)

Avec ay; = 1.01350 10% a,, = -4.87840 107, a5 = 4.24470 10°, a ., = 7.98818 10, ays = 4.50954 10", ay =
2.15988 10, Acy = 5.160.

100 ¢
) i \
:." - Vapeur
E 1L saturée
= E
= Liquide
< saturé
0 —’_/
0 1 1 1 1 1 ]
200 600 1000 1400 1800 2200 2600

T(K)

Figure A 1-14 - Conductivité thermique du sodium a saturation en fonction de la température
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1.2.4. LA VISCOSITE DYNAMIQUE

La viscosité dynamique de la vapeur (resp. du liquide) est évaluée a partir de I'expression ( A 1-30 ) (resp. ( A
1-31)):

T v
(P, Tv) =bmwu +bmwTy +(IJ-Crt —(bmv1 +me2TCrt){_V$J/ T<Ten

Tert Vv(P,Tv) (A1-30)

mv(P, Tv)=per, T>Ten

Avec by = 1.23750 10°, by, = 4.48280 10°, p = 5.80 107

4.5E-05
3.5E-05 1 bar
w 5 bar
g_ 10 bar
=4 50 bar
2.5E-05 Saturation
= = = Cathare
1.5E-05 L L I I L
400 800 1200 1600 2000 2400

T(K)

Figure A 1-15 - Viscosité dynamique de la vapeur de sodium en fonction de la température a différentes pressions

b
uL(TL):bmuexp( ?LZ Tj, T<bmiTer
L

(A1-31)
ML(TL) =Mer +bmia (Tcn —T)1/2 +me5(TCrt —T)Z, bmizTen <T<Ten

ML(T) =Mer, T>Ten

Avec b,y = 6.75520 10, by, = 9.23790 10°, bz = 7.98818 107, byyis = 2.55308 10°, byys = -3.18826 107, uen
=5.8010".

1.E-03
w = \apeur
£ 1E04 saturée
:{5 . Liquid’e
saturé
1E-05 L L L L L '
200 600 1000 1400 1800 2200 2600

T(K)

Figure A 1-16 - Viscosité dynamique du sodium a saturation en fonction de la température
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1.2.5. LA[ENSION DE SURFACH

La tension de surface du sodium liquide est calculée a partir de I’expression suivante :

T\ A1-32
G(TL):CsLl(l__Lj ( 32)

Crt

Avec c 1 = 2.4050 10'1, Cs12 = 1.1260. Une valeur minimale de la tension de surface est imposée a 1.00382 10~

0.20
0.15

£

E., 0.10

o
- \
0.00 . . . . . .

200 600 1000 1400 1800 2200 2600

T(K)

Figure A 1-17 - Tension de surface du sodium en fonction de la température

1.3. PROPRIETES OPTIQUES DU SODIUM

1.3.1. SoDbIium LIQUIDE

Il est communément admis que le sodium liquide est un corps opaque (Kottowski, 1994) mais peu de données
précises existent dans la littérature concernant les propriétés optiques du sodium. Chan propose un ordre de
grandeur de I'émissivité et de la réflectivité du sodium liquide (Corradini, 1978) :

« Chan has suggested that the reflectivity for a clean sodium surface is similar to that of polished silver (0.8-
0.96) and assuming a gray surface, the emissivity would be & =0.04-0.2. Now this value will increase if the sodi-
um surface becomes dirty due to some UO, condensation upon it ».

Par la suite, il compléte ces estimations en appliquant le modele de Drude (Chan, 1979). L'utilisation de la théo-
rie électromagnétique s’avere un bon moyen de pallier le manque de données expérimentales mais ses résul-
tats restent néanmoins discutables a de faibles longueurs d’onde (inférieures a 1 um).

Une revue des données sur les propriétés optiques du sodium, obtenues de maniere expérimentale ou théo-
rique, sont présentées ci-apres. On s’intéresse dans un premier temps a I'opacité du sodium, puis a ses gran-
deurs spectrales hémisphériques et totales hémisphériques.

*  Le sodium liquide : un corps opaque

A partir de la relation qui existe entre le coefficient d’absorption monochromatique, Kj, et le coefficient
d’extinction, ky, donnée par I'équation ( A 1-33 ), on peut déterminer, en fonction de la longueur d’onde, la
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distance de pénétration du rayonnement dans le sodium liquide, aussi appelée longueur d’absorption et notée
L, (équation ( A 1-34)).

K, = 3Tk (A1-33)
A
L. = 1 (A1-34)
Ka

Le coefficient d’absorption monochromatique et la longueur d’absoprtion du sodium sont représentés sur la
Figure A 1-18 et la Figure A 1-19 en fonction de la longueur d’onde a partir des données d’Inagaki (1976) et de
Chan (1979) pour le coefficient k. Les valeurs de K, et L,, sont indiquées dans le Tableau A 1-1 pour des lon-
gueurs d’onde de 0.72 pm a 2 um (correspondant a des températures de corps noir' de 4000 K et 1450 K, res-
pectivement). Dans la gamme de température considérée pour I'étude de I'interaction UO,-Na, K, varie peu et
le rayonnement pénétre dans le sodium liquide sur des épaisseurs inférieures a 20 nm. Aussi, il est légitime de
qualifier le sodium liquide d’opaque dans notre étude.

7.E+05

6.E+05 s et FEISIISITIY *
.

5.E+05 *

4.E+05

(Inagaki, 1976)

Ky (cm™?)

3.E+05

* (Chan, 1979)
2.E+05

1.E+05

0.E+00 * : : : :
0 0.5 1 1.5 2
A (um)

Figure A 1-18 - Coefficient d’absorption du sodium liquide en fontion de la longueur d’onde

A (um) Ky (em™) L,, (nm)

Inagaki (1976) Chan (1979) Inagaki (1976) Chan (1979)
0.72 5.27 10° 5.71 10° 19.0 17.5
2.0 5.30 10° 5.95 10° 18.9 16.8

Tableau A 1-1 - Valeurs de K, et L,,, d’aprés les données d’Inagaki (1976) et Chan (1979)

! La loi de Wien donne la relation entre la longueur d’onde maximale, Amax (UM), correspondant au pic d’émission lumineuse du
corps noir, et sa température, T(K) : AmaxT = 2898 um.K.
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Figure A 1-19 - Longueur d’absorption du sodium liquide en fontion de la longueur d’onde
=  Grandeurs spectrales hémisphériques
Chan (1979) évalue la réflectivité spectrale hémisphérique du sodium liquide au contact d’un gaz a partir de la

théorie de Drude, en assimilant la source chaude a un corps noir (Figure A 1-20). Pour une température com-
prise entre 1200 K et 6000 K, la réflectivité varie de 0.98697 a 0.84143.

0.99 00
0.98 —0.02
0.97 -10.03
0.86 -1 0.04
0.95 -0.05
T 084 40.06 g—‘
0.93 007
092 -1 0.08
0.91 -1 0.09
0.80 [— Changing Scale = 0.10
084 1 L L L L 0.6
1200 2800 4400 6000

Source Temperature {K)

Figure A 1-20 - Réflectivité spectrale hémisphérique du sodium liquide en contact avec du gaz

D'apres (Chan, 1979) : I'intervalle de température [1200 K ; 6000 K] correspond a une énergie comprise entre [0.51 eV ; 2.57 eV].

Thompson applique lui aussi le modéle de Drude pour déterminer les propriétés optiques du sodium (Thomp-
son, 1985). Il compare ses valeurs de la réflectivité spectrale aux mesures d’Inagaki (1976) (Figure A 1-21). Les
résultats du modele électromagnétique sont satisfaisants a basse énergie mais des différences significatives
entre théorie et expérience sont observées au-dela de 2.4 eV. Expérimentalement, la réflectivité est comprise
entre 0.93708 (a 3.669 eV) et 0.98518 (a 0.775 eV) tandis que la théorie de Drude fournit des valeurs globale-
ment plus élevées, en particulier a des énergies supérieures a 2.4 eV : entre 0.97974 (a 3.669 eV) et 0.98570 (a
0.775 eV).
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Figure A 1-21 - Réflectivité spectrale hémisphérique du sodium liquide

Données expérimentales d’Inagaki (1976) et théoriques (modéle de Drude) de Chan (1979) et Thompson (1985).

Sur l'intervalle de température [1500 K, 4000 K] (équivalent en terme d’énergie a [0.64 eV, 1.71 eV], si I'on
assimile la source chaude a un corps noir), la réflectivité dépend faiblement de la longueur d’onde (Figure A
1-21). U'écart relatif a la valeur moyenne, estimé sur la plage de température [1500 K, 4000 K], n’excéde pas
0.37 % (Tableau A 1-2). On peut donc considérer la réflectivité du sodium liquide indépendante de la longueur
d’onde.

Réflectivité, p Inagaki (1976) Chan (1979) Thompson (1985)
(e B R 0.9811 0.9737 0.9852
Prnin, [1500K, 4000K] 0.9852 0.9869 0.9858
Prmoy 0.9831 0.9829 0.9855
1 n
Bp s :;Z\pi ~Prmoy 0.0011 0.0037 0.0002
i=1
Bp =Dp gy [Pmoy 0.11% 037 % 0.02 %

Tableau A 1-2 - Valeurs minimale, maximale et moyenne de la réflectivité du sodium liquide sur la plage de température
[1500 K, 4000 K] - Estimation de I’écart moyen absolu et de I’écart relatif (en %)

Le sodium liquide étant opaque (ty, = 0), son absorptivité, ay,, donnée par la relation oy, = (1 - pya), €st égale-
ment indépendante de la longueur d’onde, de méme que son émissivité (d’aprés la loi de Kirchhoff : oy N, =
€\na)- Le sodium liquide peut donc étre considéré comme un corps gris dans cette étude.

= Grandeurs totales hémisphériques

Comme souligné par Chan (1979), les valeurs de I’émissivité totale hémisphérique du sodium présentes dans la
littérature couvrent un vaste intervalle (entre 0.014 et 0.52). Plusieurs formulations de I’émissivité totale hé-
misphérique du sodium, fonction de la température, ont été trouvées et listées ci-apres.

- Barnett (1985) propose une expression de I'émissivité du sodium valable pour 470 K < T < 920 K:

Ena=6.6210"° T(K)-6.6826 10>,

- Roux (1989) suggére d’utiliser la formule suivante : eno=8.57107° T(K)+9.4639102,
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- Jegou (1992) utilise I'expression de I'émissivité du sodium suivante : ena=1.7510"* T(K)—0.029,

- Farahat (1971) utilise quant a lui une relation de I"’émissivité du sodium liquide faisant intervenir la

conductivité thermique du sodium liquide (ce que I'on explique difficilement) : ena= 10_4)\_1/2T(K),

- Dans le code SIMMER, I’émissivité du sodium est une constante dont la valeur par défaut est 0.2.

L'ensemble de ces corrélations est tracé sur la Figure A 1-22.

1.E+00
1.E-01 F
/ (Farahat, 1971)
w I (Barnett, 1985)
/ (Roux, 1989)
1.E-02 / (Jegou, 1992)
F ———SIMMER
1.E-03 . L . . . . ,
450 550 650 750 850 950 1050 1150

T(K)

Figure A 1-22 - Emissivité totale hémisphérique du sodium liquide en fonction de la température (selon différentes
corrélations)

Pour cette étude, nous utilisons la corrélation recommandée dans (Roux, 1989), qui tient compte des écarts
existants entre les valeurs données par la théorie électromagnétique et les valeurs expérimentales. De plus,
cette formulation a été proposée par SERENA/SYFRA® et utilisée dans de précédents projets portant sur le dé-
veloppement des réacteurs au sodium.

1.3.2. VAPEUR DE SODIUM

Dans le cadre de I'étude de I'ébullition en film du sodium, il est nécessaire de connaitre I'atténuation du rayon-
nement émis lors de la traversée du film de vapeur. Le coefficient d’absorption monochromatique de la vapeur
de sodium, qui dépend a la fois de la température et de la pression, doit donc étre établi.

Les gaz monoatomiques ou composés de molécules diatomiques symétriques, telles O, ou N,, n’émettent et
n’absorbent pas de rayonnement. Ills peuvent donc étre considérés comme transparents, a moins qu’ils ne

! Société de Systémes Frangaise pour les Réacteurs Avancés, créée en 1978 par le CEA (60%) et Novatome (40%) afin de gérer et
transformer I'ensemble des connaissances produites par les deux entreprises en licences industrielles. Les accords franco-
germaniques SERENA (Société Européenne pour la promotion des systémes de REacteurs rapides au sodium), signés entre 1976 et
1978, spécifiaient la mise en commun des connaissances acquises par les deux partenaires européens dans le domaine des réac-
teurs RNR. Aujourd’hui, la base de données SYFRA, d’acces limité, constitue une base de référence essentielle et préserve
I’ensemble des connaissances acquises (Rodriguez, 2005).
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soient excités, comme par exemple a haute température. En revanche, les gaz a molécules hétéropolaires,
comme H,0 ou CO,, présentent un spectre de bandes d’absorption et sont qualifiés de semi-transparents (Sa-
cadura, 1980).

En ce qui concerne la vapeur de sodium, elle est composée en majeure partie de monomeéres, Na, mais aussi de
dimeéres et tétrameres, Na, et Na,, présents en quantité variable selon les conditions de pression et de tempé-
rature (Stone, 1964). Afin de déterminer les concentrations de Na, et Na, dans la vapeur de sodium, Ewing
(1967) utilise les constantes d’équilibres associées aux réactions de polymérisation :

4002.3
2Na<>Na>  log k, =—4.3249+ (A1-35)
T(K)
9069.4
4Na <>Nas  log ks =—10.6798 + (A1-36)

1K)

N
avec km=———,m=2ou4.

(Ni )m Pm—l 4

k. désigne la constante d’équilibre de la réaction, N, la fraction molaire du composant Na; et P la pression (en
atm).

0.4 2.5E-03
20603 \
1.5€-03 \
/ \ 1.0E-03 —\
5.0E-04 \

0.0 1 1 T 0.0E+00 s

1100 1300 1500 1700 1900 1100~ 1300 1500 1700 1900
T (K) T (K)

Psat b. P=latm == P=5atm

©
w

Fraction molaire de Na,

o
=

Fraction molaire de Na,
o
N

Psat

a. P=1atm  =——P=5atm

Figure A 1-23 - Fraction molaire de dimeére (a) et de tétrameére (b) dans la vapeur de sodium en fonction de la tempéra-
ture et de la pression pour 1 mol de Na

Une augmentation de la pression favorise la formation des polymeres (Na, et Na,;), de méme qu’une diminu-
tion de la température (Figure A 1-23, a). Dans la plupart des cas, seul I'effet du dimere Na, est pris en compte
pour I'estimation des propriétés de la vapeur de sodium, le tétramére Na, étant présent en quantité moindre
(Figure A 1-23, b).

Linfluence de Na, sur le spectre d’absorption de la vapeur de sodium a été étudiée d’un point de vue expéri-
mental et théorique. La Figure A 1-24 représente le coefficient d’absorption de la vapeur de sodium en fonction
de la longueur d’onde pour différentes températures et différentes concentrations de sodium (Schlejen, 1987).
On retrouve sur ce spectre le fameux doublet du sodium (raies d’absorption a 589 et 589.6 nm). Etant donné
qgu’il intervient a relativement haute énergie, il n’aura pas d’influence sur la distribution d’énergie radiative
émise par un corps noir a une température comprise entre 1500 K et 4000 K. Compte tenu de la présence de
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molécules de Na, dans la vapeur de sodium, d’autres bandes d’absorption sont présentes (a A = [440 nm, 550
nm] et A = [600 nm, 810 nm]). Une dépendance similaire a celle de la fraction de dimere, en température et en
pression, est observée pour le spectre d’absorption. Les pics d’absorption, a 551.5 nm et 804 nm, correspon-
dent a des transitions de Na, (un autre pic, moins visible, se situe aux environs de 880 nm). D’autres pics sont
identifiés et sont attribués a des impuretés présentes dans le sodium (K, Rb). Aucune donnée n’a été trouvée
dans la littérature pour les longueurs d’ondes supérieures a 1075 nm. On supposera donc le coefficient
d’absorption de la vapeur de sodium proche de 0 cm™ au-dela de 1075 nm.

400 500 600 700 8o¢ 500 1000

Anm)

Figure A 1-24 - Coefficient d’absorption de la vapeur de sodium (en cm'l) en fonction de la longueur d’onde, A (en nm),
obtenu expérimentalement

(a) T = (1470 + 40) K ; [Na] = (2.1 + 0.4)10"" cm™, (b) T = (1340 + 30) K ; [Na] = (1.3 + 0.3)10" cm™, (c) T = (1180 + 30) K ; [Na] = (8.8 + 1.5)10™°
cm?, (d) T = (1070 + 50) K ; [Na] = (5.6 + 1.0) 10" cm”.

Pour des longueurs d’onde supérieures a 824 nm (correspondant a des températures du corps noir inférieures
a 3500 K), le coefficient d’absorption reste inférieur a 0.01 cm Y, ce qui permet de considérer la vapeur de
sodium transparente a de telles longueurs d’onde’. Pour des longueurs d’ondes plus faibles, I'atténuation du
rayonnement dépend des conditions de pression et de température du systeme, difficilement prédictible étant
donné le peu de données disponibles.

! La distinction entre milieu transparent et milieu optiquement dense est faite a partir du coefficient d’absorption monochroma-
tique du milieu, Ky : si Ky < 0.01 cm™, le milieu est trés transparent a un rayonnement de longueur d’onde A (Sacadura, 1980).
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1.4. COMPARAISON EAU/SODIUM

Des matériaux simulants sont fréquemment utilisés lors de la mise en place d’essais expérimentaux, notam-
ment pour le sodium, dont la manipulation est rendue délicate de par son point d’ébullition élevé, sa réactivité
avec l'air et I'eau, son opacité, ... Aussi, la question de I'emploi de tel matériau se pose. Si le sodium peut étre
substitué par I'eau pour la compréhension de certains phénomeénes physiques, cela n’est pas le cas pour des
expériences dédiées a I'étude des transferts thermiques, étant données les propriétés thermophysiques tres
différentes de ces deux fluides.

Le Tableau A 1-3 renseigne sur les données au point critique du sodium et de I'eau, ainsi que les températures
de changement de phase. Le Tableau A 1-4 regroupe les principales propriétés physiques du sodium (a 1 bar)
que I'on peut comparer a celle de I'eau (a 1 bar et a 150 bar, pression de fonctionnement d’un réacteur a eau
pressurisée).

Unité Sodium Eau
Température critique T, K 2503.7 647.1
Pression critique P. bar 256.406 220.64
Densité critique Pe kg/m’ 219 322
Température d'ébullition Ty K 1152.3 (a 1 bar) 372.8 (a 1 bar)
615.31 (a 150 bar)
Température de fusion Ts K 371 273.15
Température de nucléation Tun K 2150 (Gunnerson, 1979) 581
homogéne (P =1 bar) 2300 (SIMMER)

Tableau A 1-3 - Point critique et températures de changement de phase du sodium et de I'eau

Le sodium, métal liquide, est connu pour sa grande diffusivité thermique, environ 450 fois supérieure a celle de
I’eau. Le nombre de Prandtl, rapport de la viscosité cinématique et de la diffusivité thermique, permet de
comparer I'importance des phénomenes thermiques et hydrodynamiques dans un fluide. Pour I'eau, le nombre
de Prandtl est de I'ordre de I'unité tandis que pour les métaux liquides, il est nettement plus faible (Pr << 1). Un
faible nombre de Prandtl traduit une conduction thermique trés rapide et donc une faible influence du profil de
vitesse sur le profil de température.

Aussi, d’un point de vue du comportement thermohydraulique, un écoulement de sodium (ou d’un métal li-
quide, de maniere générale) présente une couche limite thermique bien plus épaisse que la couche limite hy-
drodynamique. Inversement, dans le cas de I'’écoulement d’un fluide classique comme I'eau, la couche limite
thermique et la couche limite hydrodynamique sont du méme ordre de grandeur.

On souligne par ailleurs que la masse volumique, la viscosité et la chaleur spécifique de I'eau et du sodium
liquide ainsi que les propriétés des phases vapeur sont du méme ordre de grandeur.

Unité Sodium (1) Eau (2) Rapport Eau (3) Rapport
(31 bar) (1 bar) (1)/(2) (150 bar) (1)/(3)
LIQUIDE A 700 K A 293 K A 580 K
Masse volumique pL kg.m?3 849.35 998.16 0.9 697.31 1.2
Chaleur spécifique o dkgtK? 1280.85 4185.10 0.3 5977.28 0.2
Conductivité thermique A,  W.m™K'  69.28 5.99 10 116 5.3210" 130
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Diffusivité thermique
Viscosité dynamique
Tension de surface

Nombre de Prandtl

VAPEUR

Masse volumique
Chaleur spécifique
Conductivité thermique
Diffusivité thermique
Viscosité dynamique

Nombre de Prandtl

Tableau A 1-4 - Comparaison de quelques propriétés physiques du sodium a celle de I'eau

ap

[

PrL

m®.s
Pa.s

N.m

kg.m?3
Jkgtk!
w.m™K*
m-.s

Pa.s

6.37 10"
2.5310"
1.66107"
46710

A1200K
2.5110"
2126.92
5.00 10
9.3510”
1.78 10
7.56 10"

1.43 107

1.0010°
7.55 107
6.99

A 400 K

5.47 10
2007.85
2.69 107
2.4510°
1.3310°
9.9310™

445
0.3
2.2
710"

0.5
11
1.9
3.8
13
0.8

1.28 10”7

8.56 10
4.87 10
9.59 10™

A 700 K
57.91
3575.09
7.83 10
3.78 10
2.61107
1.19

7

498

3.4
0.5

410°

0.6
0.6
247
0.7
0.6

Les propriétés du sodium sont calculées a partir des formules de SIMMER et celles de I'eau sont évaluées a partir de X Steam Tables
(Holmgren, 2006).
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2. PROPRIETES DU TANTALE, DE L’UO, ET DE L’ALUMINE

2.1. LETANTALE

Point de fusion du Ta' 3269 K

Point d’ébullition du Ta' 5698 + 100 K
Densité du Ta', 4 293 K 16.65 g.cm”
Masse molaire du Ta 180.95 g.mol‘1

= Conductivité thermique® (1670 K< T < 3070 K) :
Ata (Wm™K™)=3.989103T +55.37

= Capacité calorifique a pression constante, pour 300 K < T < 3100 K (Cezairliyan, 1971) :

4.8810*
CpTa (J.mor1 K ): 24.943-————+2.5910°T+2.85107"'T°
T

= Emissivité totale hémisphériquez, pour 1400 K<T<2800K:

€12 =4.18 10> +6.8552 10 °T+1.32584 102 T

2.2. L'UO,

Les données suivantes sont issues de (Fink, 2000) et (Carbajo, 2001), qui présentent une synthese des proprié-
tés thermophysiques de I'UO, a I’état solide et liquide.

Point de fusion de 'UO, 3120K

Point d’ébullition de 'UO, 3815K
Densité de 'UO, 3 273 K 10.963 g.cm”
Densité de 'UO, 4 3200 K 8.786 g.cm™
Masse molaire de I'UO, 270.03 g.mol"1

=  Conductivité thermique :

Pour 298.15K<T<3120K:

issu du (Metal Handbook, 1961).
% |ssu de (Taylor, 1971).

3 Densité de 'UO; liquide (T en K) : puoa(g.cm™) = 8.860 — 9.286 10°*(T — 3120).
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100 6400 -1.63510*
Auo, (W.m_l.K_l)z - o2 T 572 €XP
7.5408+1.769210 2 T+3.614210°°T> (T/1000) T

Pour T>3120K : Auo, (W.m‘l.K‘l)z 2.5+1

= Capacité calorifique a pression constante :

Pour 298.15K<T<3120K:

T(K
Couo, (J.morl.K‘l): 52.1743+87.951t—84.2411t* +31.542t> —2.6334 t" —0.71391t %, avect = ﬁ
1.328810’
Pour T>3120K: Cpuo, (J.mol"l.K"l): 0.25136 +——7—

= Emissivité totale hémisphérique :

Euo2 = 0.85 +£0.05

L’émissivité de I'UO, varie peu avec la température et dépend trés peu de la longueur d’onde (pour une tempé-
rature comprise entre 1000 et 3120 K).

2.3. L’ALUMINE

Les données suivantes sont issues du rapport de Zimmer (1989), qui ne fait pas apparaitre de dépendance en
fonction de la température.

Point de fusion de I'Al,O3 2318 K

Point d’ébullition de I’Al,03 3260 K

Densité de I'Al,03 3.6 g.cm'3 (solide) / 3.4 g.cm'3 (liquide)
Masse molaire de I’Al,04 101.96 g.mol‘1

=  Conductivité thermique :

“1,-1
AALOs solide=8 W.m K

-1,,-1
}\A|203,|iquide: 6 W.m K

= Capacité calorifique a pression constante :

Cp AbOs solide= 1300 Jkg . K*
Cp AbOs liquide= 1320 J.kg_l .K_l

226



80

60
= —Ta
g 40 e JO2
o Na
<

. ———Al203

_\\
0 1 1 1 1 1
2000 2200 2400 2600 2800 3000

T(K)

Figure A 2-1 - Conductivité thermique du tantale, de ’'UO,, de I’alumine et du sodium (a P = 1 bar) en fonction de la tem-
pérature
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Figure A 2-2 - Capacité calorifique a pression constante du tantale, de ’'UO, et de I’'alumine en fonction de la température
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Figure A 2-3 - Emissivité totale hémisphérique du tantale et de 'UO, en fonction de la température
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3. MODELE DE FARAHAT ET EL-HALFAWY (1975)

Farahat et El-Halfawy ont développé un modeéle d’ébullition en film autour d’une sphere immergée dans un
liguide mmmm-refroidi mm convection naturellejilll llsente |a particularité de prendre en compte de maniéere

couplée le rayonnement et les transferts thermiques fonvectifs.

3.1. MEeSCHEEION DU PROBLENE

La géométrie utilisée par Farahat et El-galfgua est celle représentée sur la Figure A 3-1. La température de la
sphere, B pposée uniforme et constante, est suffisamment élevée pour qu’un film de vapeur stable se
forme [llllour de la sphere. L’épaisseur du film, &, varie en fonction de 6 (on verra par la suite que certaines
hypothéses semblent avoir été faites a ce sujet) et est telle que &y < R. L'interface L-V est considérée a satura-
tion et le liquide environnant a la température constante T, . Les propriétés de la vapeur sont évaluées a une

température moyenne Ty = (Tgy +Ts)/2 et celles du liquide a T, =(Tg, +T,,)/2.

g Vapeur -

Figure A 3-1 - Géométrie utilisée dans le modéle de Farahat et El-Halfawy

Uyg désigne la vitesse moyenne de I’écoulement de vapeur en 6 et t la contrainte de cisaillement

oul . . <
[‘E :uv{aﬁ a la paroi, tsy, et a I'interface L-V, 1.

La pression en /2 est notée P,. Par ailleurs, pour un écoulement liquide, supposé potentiel et stationnaire, on

exprime P de la maniére suivante :
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P(8)=P, +pLgRcos O (A3-1)
On en déduit :

:—;=—pLgRsine (A3-2)

Dans la suite, nous nous référons aux équations de I'article de Farahat et El-Halfawy (1975) en indiquant le
numéro de I'équation suivi de « FEH » (e.g. (1)-FEH).

3.2. PROFIL DE VITESSE DANS LE FILM DE VAPEUR

—

— (N
SASSSSSSSS S

Figure A 3-2 - Ecoulement de vapeur entre deux plaques planes

Dans le cas général d’un écoulement de vapeur laminaire et incompressible entre deux plaques planes selon x
(Figure A3-2),ona:

- Equation de continuité

d .
o)y

- Equation de la quantité de mouvement (selon x et y) :

oP d’u -
P 2v (A3-4)
Ox dy
oP dpP -
=g =f(x) (A3-5)
oy dx
s L dP 1dP . . .
En intégrant ( A 3-4 )et en utilisant ( A 3-2 ) avecd—=E£ , on obtient le profil de vitesse dans
X

I’écoulement de vapeur suivant :

2

HyvUy =—pLgsin9y7+Ay+B (A3-6)

Les conditions aux limites s’expriment comme suit :

ou
- eny=0:uv(—vj =Tsy =A
)
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- eny=5y(6): uv(aﬂJ =Ty =—p.gsinB6y(8)+A
ay y=6v

On en déduit les relations (A 3-7 ), (A 3-8 ), puis (A 3-9):

dpP (A3-7)
— == Tov+T
I 5\/(9)( sv Lv)
2
Uy _ 1 —pLgsiney—+tst (A3-8)
Hv 2
— 6vl0)2tsy —
Uve = V( )M,VTSV,TLV (A3-9)

Hv

Distinguons les deux cas suivants, qui correspondent aux deux conditions de glissement utilisées par Farahat et
El-Halfawy (B=3etB=12):

— &)t 3uvuve
- sity =0 (condition de non-glissement a I'interface L-V): Uve =Mi, soit Tey = LVve ,
Hv 3 &v(8)
— &y(6 120y Uve
- siuyw=0: U :V—(tsv +TLv), soit Tsy +Twy ——Hvllw .
12y 5v(6)
Finalement, on obtient :
R By uyve (A3-10)
5v(8)
avecB=3sity=0etP=12siuy=0.
= Int. L-V

Profil réaliste

deu, (B=3) \/fv\-
20 ,I \
/)

/
15
/ .
10 B=12
/ Int. LV
5

4

0 1 1 1 1 N )
0.E+00 1.E-04 2.E-04 3.E-04 4.E-04 5.E-04 6.E-04

y (m)

Figure A 3-3 - Profil de vitesse dans le film de vapeur selon la condition a l'interface L-V (en 6 = 1.5 rad)

D =2.54 cm, ATsy, = 9.1 K, Ts = 2451.7, P = 1 bar (essai 32).

@ Equation (6)-FEH : une erreur de signe a été identifiée dans I'expression de la contrainte de cisaillement T,y.
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(® Cas B = 3-FEH : le cas 1 (ty = 0, qualifié de non-slip condition par les auteurs) est contestable du point de vue
de la physique. En effet, on obtient un profil de vitesse dans le film de vapeur (Figure A 3-3, B = 3), qui suggére
la mise en mouvement du liquide a I'interface L-V. L'entrainement du liquide ne peut se faire qu’au travers de

- < S ou . . . .
la force de cisaillement a I'interface’, ce qui implique [a—LJ # 0. Ceci est incompatible avec la condition T,y
Yy
yv

= 0. Un profil plus réaliste de I'’écoulement de vapeur est donné sur la Figure A 3-3 (en pointillés). D’apres
I'analyse d’échelles (cf. Chapitre 3, paragraphe 2.4.1), le cas B = 3 semble correspondre au cas d’une faible
vaporisation du liquide (avec uy ~ u, et uy may Située preés de I'interface L-V).

(® Cas B = 12-FEH : le cas 2 (uy = 0, qualifié de slip condition), qui implique que I'écoulement liquide a une
vitesse nulle, ou du moins négligeable devant la vitesse de I’écoulement de vapeur, est acceptable (Figure A 3-3,

B =12). Le cas B = 12 correspondrait au cas d’une vaporisation intense du liquide a I'interface (uy > u_ et Uy vax
située en 8,/2) (cf. Chapitre 3, paragraphe 2.4.2).

3.3. MISE EN EQUATIONS DU PROBLEME

L’écoulement de vapeur, supposé laminaire et incompressible, est contrélé par les forces de flottabilité et de
cisaillement.

Le bilan des forces, selon 6, est donné par I’équation ( A 3-11):

%ZT[RGV (8)sinB+pvg2nR?6y (8)sin? B+ (Tsy +Tuy )2mR*sinB =0 (A3-11)

® Equation (4)-FEH : deux erreurs ont été identifiées dans le bilan des forces donné par I’équation (4)-FEH :

- la contrainte de cisaillement a l'interface L-V, exprimée par (—tw2mR?sin®), ne correspond pas a
celle indiquée sur la Figure A 3-1 (oU Ty =-T,y €g,Ty 2 0),

- I'expression de la force de pesanteur, pour laquelle le terme 6(8) est manquant.

Le bilan de masse s’écrit :

m(6)=pvuve2rtRsinB5y(0) (A3-12)

En combinant les équations (A 3-2), (A 3-10), (A3-11) et (A 3-12 ), on obtient I’ expression de &y suivante :

. 1/3

_ Buym(6) (A3-13)

5v(8)= —
2rRpv(pL —pv Jgsin’ 0

1 On a vérifié dans I'analyse d’échelles que la vitesse de convection naturelle dans le liquide était négligeable devant la vitesse
d’entrainement du liquide a I'interface (cf. Chapitre 3, paragraphe 2.4).
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® Equation (9)-FEH : dans I'expression de &, donnée par Farahat et El-Halfawy, il manque la puissance 2 du
.2
terme sin“6.

C|2Uv _
dy?

Ny ) dp . . . .
Remarque : d’aprés I'’équation (A 3-4),ona: d—=f(x)=uv g(y), soit, en utilisant les équations ( A 3-7)

X
et (A3-10):

Cste (A3-14)

u
(Tsv +TLv)=CSte < —BMV Ve _

1
5v(8) 8%(6)

D’ol :

_ 2
/2 _( 6u(/2) (A3-15)
Uve 5v(0)

Le flux de chaleur cédé par la sphere a travers la surface dS (défini par I’équation ( A 3-16 )) sert a chauffer le
liquide, a vaporiser une quantité de vapeur dm et a la chauffer a la température Ty.

th = ht (Ts — Tsat )dS = ht (Ts —Tsat )2T[R2 sinBdo ( A3-16 )
Le bilan d’énergie s’écrit :
2 . )\V * . 2 .
2nR smede((s— +h, jATSat =hwdm+2nR* sinBdBATsubhsub (A3-17)
\Y

ht

avec hzv :hLV +0.5va(TS _TSat)-

Par conséquent, le flux de chaleur total cédé par la sphére est obtenu en intégrant I'équation ( A 3-17 )de 0 a
I’angle de décollement du film de vapeur, 8.
Bdiv=Tt
Q: = J.ht (Ts — Toxt J2MR? $inBAB = 4MRh ATsar =mchiy +4TR?hc ATsyp (A3-18)
0

(D Utilisation de h|, : la chaleur latente effective de vaporisation est introduite afin de prendre en compte les
termes convectifs négligés dans I’équation de conservation de I'énergie de la phase vapeur. D’aprés De Malma-
zet (2009), il s’agit d’'un moyen efficace pour prédire correctement le flux de chaleur total cédé par la sphére.
Néanmoins, I'utilisation de h;, ne permet pas fournir pas une bonne estimation de la quantité de vapeur pro-
duite. A partir du modéle de Liu (1996), faisant intervenir h{y, De Malmazet montre que M est sous-estimé d’un
facteur 1.58 par rapport aux résultats fournis par son modeéle.

(® Equation (20)-FEH : pour obtenir cette équation, les auteurs supposent h, et h¢ (donc drn) uniformes autour
de la sphére et 0, = i (ce que nous faisons également pour obtenir ( A 3-18 )). Cela revient également a sup-
poser &y uniforme autour de la sphére.

A partir de ( A 3-17 ), on obtient I'expression de dm, qui, intégrée de 0 a 8 (resp. i), fournit les expressions de
m(8) (resp. m,):
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9 2

. . 2nR°(1- 0

m(e)zjdn :%(htﬁs _TSat)_hSub(TSat -T )) (A3-19)
0

Lv

2
me = jdrh = 4:*R (he (Ts = Tsat ) —hsub(Tsae = T0)) (A3-20)
5 v

On déduit des équations ( A 3-18 ) et ( A 3-19 ) la relation suivante :

rh(e):%rht(l—cose) (A3-21)

Par ailleurs, dm étant supposée uniforme autour de la sphére, la quantité de vapeur produite autour de la
sphere correspond a deux fois la quantité de vapeur produite sur la demi-sphere, c’est-a-dire :

e =2m(1/2) = 41RSy (/2)pv Uy /2 (A3-22)
@ Equation (12)-FEH : on choisit de définir m, comme le débit massique total de vapeur créé a I'interface L-V

autour de la sphére, ce qui est en accord I'équation ( A 3-18 ) (équation (20)-FEH). Les auteurs définissent m,

par « the total vapor flow rate at an angle & », définition qui semble étre en désaccord avec le reste du modéle,
notamment avec I’équation (20)-FEH.

En faisant le rapport des équations ( A 3-22 ) et ( A 3-12 ) et en utilisant ( A 3-21 ), on obtient :

— (1-cosB
Uve = E_—)Uv,n/z (A3-23)
sin®

(® L’équation ( A 3-23 ) est en contradiction avec I’équation ( A 3-15) qui, elle, conduit a @=umn/z . Par suite,

si 6y et u_ve ne dépendent pas de 6, I'équation ( A 3-15 ) conduit, d’apres I'équation ( A 3-12 ), a rh(@)zCsinG

ou C est une constante, en désaccord avec ( A 3-21).

(® Pour obtenir ce résultat, on rappelle que &, est supposée constante. Se pose alors la question de
I'expression de &y choisie. D’aprés I'’équation ( A 3-13 ), qui peut également étre formulée par I'’équation ( A
3-24 ), on obtient une forme indéterminée en 6 = 0 et 6 = . On peut supposer que la valeur de &y choisie est
celle en 6 =m/2 (équation ( A 3-25)).

. 1/3
5v(e :( B“"mt(l_cose.))z J (A3-24)
4T[RPV(PL—Pv)gS|n 6

1/2
5V(n/2)=(_?:vjxg (A3:25)

3.4. CORRELATION D’EBULLITION EN FILM

Pour obtenir la corrélation décrivant les transferts thermiques en ébullition en film, Farahat et El-Halfawy inte-
grent I’équation (A 3-17 )deOam.
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@ s utilisent I'équation ( A 3-21 ), qui implique que &y est supposée uniforme, et I'équation ( A 3-13 ) dans
laquelle 6, dépend de 0, ce qui est contradictoire. Nous choisissons dans un premier temps de procéder de
maniére identique a Farahat et El-Halfawy, puis nous supposerons &(0) = 6y(r/2).

En combinant I'ensemble des équations, on obtient :

A:(sinB)*"*d8—A,m"*drm+A3(1—cos )"/ sin6de =0 (A3-26)

A= ZﬂszvATSat (ZT[va(pL —Pv )g)1/3 (A3-27)

Az =hiv(Buy )3 (A3-28)
1 1/3

As = ZnRZ(EBuvmtj (ATsachr — ATsushsub) (A3-29)

Puis en intégrant I’équation (A 3-26)deOam:

3. 3
1.68A1—Azzm§/3+521/3A3 =0 (A3-30)

® Equations (14)-FEH, (18)-FEH et (19)-FEH : I'exposant 4/3 du terme (sinB) dans le premier terme de

I’équation (14)-FEH est faux et doit étre remplacé par 5/3 (i.e. Al(sine)s/adez...). Il en est de méme dans
I’équation (18)-FEH. Par conséquent, le coefficient 1.82 de I'équation (19)-FEH doit étre remplacé par 1.68 (i.e.
1.68A; =...).

@ Equation (18)-FEH : il manque une puissance (1/3) au terme m du membre de droite de I’équation (18)-FEH

T
...:Azjmmdm
(0]

En développant I’équation et en utilisant 'expression de m,donnée par ( A 3-18 ), on obtient :

ht_D_ hsubD ATsyp ht_D _hr_D ’ _ 1 pV(pL —Pv )ngh:V (A3-31)
)\v )\v ATSat )\v )\V 0.71[3 IJV}\\/ATSat
AL AT u 1 Ar
Nut——L > bNUSUb (Nut—Nur)3=— = (A3-32)
Av ATsa 0.71B Sp

ou Ar désigne le nombre d’Archiméde et Sp* la surchauffe adimensionnelle modifiée.

Nus,, et Nu, sont respectivement calculés a partir des équations ( 1-22 ) (avec Ccy = 0.75) et ( 1-25 ) (Chapitre 1).

ATSu b

P hiD hsysD AT:
(® Equation (21)-FEH : il manque le facteur t _ Nsub Sub}

dans le premier membre de gauche (—
Av Av  ATsy

ainsi que le terme D* dans le membre de droite. De plus, la constante du dénominateur du membre de droite,

TSat
0.5625, est incorrecte et doit étre remplacée par 0.71 (de méme dans I'équation (22)-FEH).
@ Equation (22)-FEH : la définition de Ra* donnée par les auteurs (i.e. Ra* =GrPrh(y) ne permet pas de re-

_ pv(pL —pv )nghEv
HvAyATsat

trouver le membre de droite de I’équation (21)-FEH. En effet, Ra” CpvATy .
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@ Equations (23)-FEH : I'expression du coefficient de transfert thermique de rayonnement, donnée par
I’équation (23)-FEH, est incorrecte (signe « -» devant le terme 1/¢,, au lieu d’un signe « + »).

En choisissant 8(0) = 6y(1t/2) et en procédant de maniére analogue, nous obtenons la relation ( A 3-33 ) :

AL AT 2 Ar
[Nut b Do NUSub)(NUt ~Nu )’ == (A3-33)
Ay ATsa B Sp

La seule différence entre les équations ( A 3-32 ) et ( A 3-33 ) est la constante du terme de droite, 1.42 fois
supérieure dans le cas ol 6(8) = &y(rt/2).
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4. CORRELATIONS D’EBULLITION EN FILM POUR LES FLUIDES CLASSIQUES DANS LE
CAS SATURE

Cette annexe décrit des corrélations d’ébullition en film de fluides classiques saturés sur les différentes géomé-
tries citées au Chapitre 1 (paragraphe 3.4). Elles permettent d’illustrer I'effet de différents paramétres, no-
tamment celui du diametre et de la surchauffe, sur les transferts thermiques en ébullition en film.

Bromley (1950) développe le premier modéle d’ébullition en film d’un liquide saturé en convection naturelle

autour d’un cylindre. Il propose une expression du nombre de Nusselt qui varie en fonction de D>/ (soit
hocD*/4) et AT
A 1/4
r
Nu =0.62] — (A4-1)

Sp
Ou Sp”est la surchauffe adimensionnelle définie & partir de hiy =hyy +0.5cpv(T5 —TSat).

Cette corrélation est obtenue a partir de mesures effectuées pour différents fluides (eau, solution savonneuse,
azote, benzene, n-pentane, tétrachlorométhane, éthanol), a pression atmosphérique et pour des diametres de
tube compris entre 4.78 mm et 11.9 mm. Elle est valable pour une plage de diamétres relativement restreinte,
comme illustré sur la Figure 1-22, rappelée ci-aprés : elle sous-estime les transferts thermiques pour des dia-

metres trés faibles et tres élevés.

k=3

2 L Bromiey 2 .
L .
45 8» —=——Breen and Westwater P b
‘:5 I - T Baumeister and Hamill / e
s
z |
r A

FS

%o

K
Dimensionless experimental heal-transfer coefficient, "gxp/(
o ~

§ Y TS N Y I H) | L 11

sl

Dimensioniess length-diameter ratio, L. —AC— . —_—

‘D 2D "BE
Figure A 4-1 - Variation du coefficient de transfert thermique en ébullition en film autour d’un cylindre en fonction du
rapport D/l (Hendricks, 1969)

Les points expérimentaux sont ceux rassemblés par Breen et Westwater (1962) pour différents fluides (eau, hélium, oxygéne, pentane,
azote, éthanol, benzéne, Fréon-113, isopropanol, tétrachlorométhane), a une température comprise entre 301 K et 1703 K. Le diamétre du
cylindre varie de 5.3 um a 4.6 cm et la longueur d’onde critique de 0.173 cm a 1.67 cm.

Banchero (1955) modifie, de maniere empirique, la corrélation de Bromley, afin d’obtenir une expression va-
lable sur une gamme de diamétres plus étendue. Le nombre de Nusselt dépend alors du diamétre de la ma-

niére suivante :
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1 A e
Nu:a(—Jrchl/4 —z (A4-2)
D Sp

ou a est une constante (variant légerement avec la surchauffe de la paroi) et c est une constante dépendant du
fluide considéré.

D’apres les équations ( A 4-1) et ( A 4-2 ), lorsque D tend vers 0, on obtient une valeur indéterminée du coeffi-
cient de transfert de chaleur, qui tend vers l'infini. A I'inverse, lorsque D tend vers I'infini, I'’équation ( A 4-2)
fournit une valeur constante, finie et positive, du coefficient de transfert thermique. Ceci est cohérent avec le
fait que le comportement du film de vapeur autour d’un cylindre de trés grand diametre est similaire a celui sur
une plaque plane horizontale (le coefficient de transfert thermique est alors effectivement indépendant de la
taille du systéme) (Berenson, 1961) :

1/4 1/4
L A
Nu = o.425{—j : (A4-3)
lc Sp

1/2
N I P o
ou ¢ est la longueur capillaire définie par : Ic = [T] .
gAap

Breen et Westwater (1962) progressent dans la description de I'effet du diameétre sur I’ébullition en film en
introduisant dans leur corrélation la longueur d’onde critique et en utilisant de nouveaux résultats expérimen-
taux. Cette corrélation, représentée sur la Figure 1-22, est valable quel que soit le diametre du cylindre :

1/4 1/4
Nu :(0.59 +0.069}\—cj£3) Ar (Ag-4)
D 7\(: Sp

1/2
ou Ac est la longueur d’onde critique définie par : A¢c = ZT{%J =2mc.
gap

IIs identifient trois régions correspondant a des configurations de film différentes et donnent, pour chacune
d’entre elles, une expression simplifiée de I'équation (A 4-4 ) :

D\ ar )
» pour A./D<0.8 : Nu =0.60(}\—j (S—*j , i.e. hindépendant de D,
c p

1/4
» pour 0.8<A./D<8.0 : Nu:O.GZ[SA—Z] ,ie. hocD /4,
p

A 0.83 D 1/4 Ar 1/4
»  pour )\C/D>8.0 : Nu=0.16(—cj (—j " ie. hoc D083,
D Ac Sp

Hamill et Baumeister (1967) développent un modele théorique d’ébullition en film sur des cylindres en convec-
tion naturelle, en considérant les deux cas extrémes d’un petit et d’'un grand diametre. Leur corrélation est
formulée dans le cas général par I'équation ( A 4-5 ) et permet de retrouver les transferts thermiques mesurés
expérimentalement (Figure 1-22).

3\1/4 1/4 1/4
Nu =0.373 1+i'£+i('£j (Bj Ar (A4-5)
J6D 36D lc) (sp
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1/2 1/4 3/4
Pour des cylindres de petit diameétre' : Nu = 0.00846(%) [%J , SOit hoc [%) .
p

Pour des cylindres de grand diamétre, I'équation ( A 4-5) se simplifie de la maniere suivante :

D e Ar v
Nu = O.373(|—j (S *j , soit h indépendant de D.
c p

Frederking et Clark (1963) développent un modeéle théorique d’ébullition en film pour un liquide saturé sur une
sphere et obtiennent une expression du Nusselt, similaire a celle de Bromley :

A 1/4
Nu = 0.586] — (A46)
Sp

Toutefois, cette corrélation ne leur permet pas de retrouver les mesures de flux effectuées sur des spheres de
grand diameétre, pour lesquelles la gé¢ométrie du systéme n’intervient pas. Ils modifient donc I’équation ( A 4-6)
afin de mieux corréler les données expérimentales :

A 1/3
Nu =0.14] = (A4-7)
Sp

*

Hendricks et Baumeister (1969) développent un modéle similaire a celui de Hamill et Baumeister, mais pour
une géométrie sphérique. Dans le cas général, la corrélation est donnée par :

1/4 1/4
Nu :2+%(—§SA—ZG(30)J + 0.177( Ar* /IBJ +csc(e*(Bo)) (1+cos(6*(Bo))) (A4-8)
p C

Sp

2
ol Bo désigne le nombre de Bond : Bo :[IE) , 9*(Bo) et G(Bo) sont des fonctions de Bo définies dans I'article.
C

La fonction csc donne la cosécante de I'angle 8 (csc = 1/sinB).

L’équation ( A 4-8 ) peut étre simplifiée selon le cas d’un petit ou d’un grand diamétre de sphere :

D 1/4 Ar 1/4 | 1/4 | 1/4
- pour les spheres de petit diametre : Nu= 3+(|—j (S—*j 0.71(%) +0.177 |, soit hoc [é) ,
c p

1/4
- pour les sphéeres de grand diameétre : Nu= 0.35[2j (

¢

1/4
SA—Z) , soit h indépendant de D.
P

La Figure A 4-2 compare les différentes corrélations obtenues en fonction de la géométrie et la taille du sys-
teme : on retrouve les tendances similaires pour I’ébullition en film autour d’un cylindre et d’une sphere.

'on rappelle qu’un cylindre peut étre qualifié de petite taille lorsque le rapport Ac¢/(2nD), est supérieur a 2, avec Ac la longueur
d’onde critique des IRT et D le diameétre du cylindre (Hendricks, 1969).
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Figure A 4-2 - Influence de la taille et de la géométrie du systéme sur les transferts thermiques (Hendricks, 1970)
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5. EXPERIENCE DE FARAHAT (1971) : COURBES D’EBULLITION

Les courbes d’ébullition brutes obtenues par Farahat dans ses essais' sont présentées dans cette annexe, ac-
compagnées d’un zoom sur le régime d’ébullition en film (stable et instable). Les courbes utilisées pour les
relevés de température et de flux de chaleur sont représentées (excepté pour les essais 28, 30 et 43 ou les

deux sous-régimes d’ébullition en film ne sont pas discernables).

Les courbes lissées par Farahat pour I'interprétation de ses essais sont également données dans cette annexe
(elles sont disponibles uniquement pour les essais 24, 29, 35, 36, 38, 39 et 41 a 43).
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On rappelle que seuls les essais au cours desquels I'ébullition en film a lieu sont considérés.
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6. VERIFICATION DES HYPOTHESES DU MODELE POUR LES ESSAIS DE FARAHAT

Les hypotheses du modele d’ébullition en film développé (Chapitre 4), également utilisées dans I'analyse
d’échelles (Chapitre 3), sont vérifiées dans le cadre de son application aux essais de Farahat. On utilise pour
cela les résultats du modéle avec prise en compte du rayonnement de maniére couplée.

6.1. TEMPERATURE DE SPHERE UNIFORME ET CONSTANTE (H1)

On vérifie que la température de la sphére est uniforme en calculant le nombre de Biot, défini par ( A 6-1 ),
pour 'ensemble des essai de Farahat.
_hD

As

Bi (A6-1)

OuU Ag désigne la conductivité thermique de la sphére de tantale. Le coefficient d’échange h est déterminé a
partir de la densité de flux maximale, Qmaxexp, relévée sur les courbes d’ébullition expérimentales.

Essai As (W.m™ K™ Bi

28 62.2 0.33
27 63.9 0.18
26 64.0 0.20
25 64.7 0.23
a1 64.9 0.12
36 65.0 0.21
42 65.1 0.13
35 65.1 0.22
38 65.1 0.18
32 65.1 0.23
29 65.4 0.29
33 65.4 0.24
24 65.5 0.27
39 65.6 0.29
43 65.6 1.07
30 65.8 0.32
Min. 62.2 0.12
Max. 65.8 1.07

Tableau A 6-1 - Estimation du nombre de Biot dans les essais de Farahat

Comme Bi < 1 (excepté pour 'essai 43, qui présente une valeur de Qmaxexp anormalement élevée), il est légi-
time de considérer Ts uniforme.

Pour I'analyse de I’hypothése d’une température de sphére constante, on considere une sphere de diametre
D, a la température T, se refroidissant dans un bain de sodium en ébullition en film. Lors du passage d’une
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particule fluide le long de la sphére, on souhaite estimer I'évolution de la température Ts pendant le temps de
transit de la particule, dt, défini en convection forcée par :

D
dtcp=— (A6-2)
U

En convection naturelle, la vitesse de I'’écoulement externe, u.., étant proche de 0, le temps caractéristique de
convection de la particule est fonction de la vitesse de I'’écoulement induit par la flottabilité :

D2
dten=7—"—"—75 (A6-3)
/2
(gBLATLD3)1
trdt
™
AT (D, Ts, ps, Cps)
L.
i densité de flux cha-
Particule leur cédée par la sphére)
fluide
Figure A 6-1 - Passage d’une particule fluide au voisinage d’une sphére au cours de son refroidissement
Al'instant t + dt, la sphere s’est refroidie de AT, déterminé a partir de la conservation de I'énergie :
2 4 3
niD gsdt = gnR PsCpsATs (A6-4)
C'est-a-dire :
6qudt
ATs =—— (A6-5)
PsCpsD

On calcule AT pour les essais de Farahat dans le cas de la convection naturelle et de la convection forcée (u.. =
37.8 cm.s™ correspondant a la vitesse d'immersion de la sphére). On utilise les densités de flux de chaleur
maximales relevées sur les courbes (Qmaxexp). On trouve que le refroidissement de la sphere est compris entre
38.8 K et 113.5 K en convection naturelle et 33.6 K et 67.2 K en convection forcée (excepté pour I'essai 43,
exclu de I'étude). Or, comme mentionné dans les paragraphes 1.3 et 2.3 du Chapitre 2, les flux de chaleur sont
globalement surestimés par |'existence de biais expérimentaux. Si I'on effectue la méme estimation en corri-
geant le flux expérimental uniquement de I'effet de la tige, on trouve un refroidissement de la sphére compris
entre 24.1 K et 67.5 K en convection naturelle et 1.5 K et 17.5 K en convection forcée. On considére donc que
le probleme peut donc étre traité de maniére quasi-statique.

Essai Ts, =0 (K) dten (s) ATs ey (K) Ecart (%)  dtg (ms) ATs ¢ (K) Ecart (%)
28 1719.8 1.40 54.6 3.18 67.20 2.6 0.15
27 2132.0 1.40 51.1 2.40 67.20 2.5 0.11
26 2155.0 1.40 57.0 2.64 67.20 2.7 0.13
25 2340.7 1.40 74.3 3.17 67.20 3.6 0.15
41 2386.2 0.99 116.1 4.87 33.60 3.9 0.17
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36 2415.8 0.76 38.8 1.61 67.20 3.4 0.14

42 2432.8 0.54 71.6 2.94 33.60 4.5 0.18
35 2444.8 0.76 41.1 1.68 67.20 3.6 0.15
38 2446.1 1.21 99.8 4.08 50.53 4.2 0.17
32 2451.7 0.94 55.4 2.26 67.20 4.0 0.16
29 2524.2 1.40 108.6 4.30 67.20 5.2 0.21
33 2526.3 0.65 40.8 161 67.20 4.2 0.17
24 2547.0 1.40 101.6 3.9 67.20 4.9 0.19
39 2552.1 0.82 113.5 4.45 50.53 7.0 0.28
43 2571.8 0.37 431.9 16.79 33.60 38.9 1.51
30 2610.7 0.53 47.1 1.80 67.20 6.0 0.23
Min. 0.37 38.83 1.61 33.60 2.45 0.11
Max. 1.40 431.93 16.79 67.20 38.89 1.51

Tableau A 6-2 - Evolution de la température de la sphére au passage d’une particule fluide

. . . -1
En convection naturelle - CN, et en convection forcée - CF, avec u.. = 37.8 cm.s .

6.2. INTERFACE L-V LISSE (H2)

= Analyse de I'hypothése d’interface lisse vis-a-vis du phénoméne de transfert de masse intense

Nous avons mis en cause, au paragraphe 1.2 du Chapitre 5, I'hypothése d’interface lisse pour expliquer certains
écarts entre modele et expérience. On attribuait alors I'apparition d’instabilités au cisaillement a I'interface L-V.
Le développement d’instabilités peut également étre lié au phénomene de transfert de masse intense, comme
dans des ondes de détonation, pour lequel Landau (1944) a établi un critére d’apparition des instabilités :

.4 4ogpipt
mt < ZOBPVPL - 4sgplol (A6-6)
PL—Pv Pv<<pL

Ce critere a été appliqué au phénomeéne d’évaporation intense (Maréchal, 1993). On choisit de 'utiliser pour
vérifier I’hypothése d’interface lisse dans le cas des essais de Farahat.

A partir de I'équation ( A 6-6 ), on détermine une vitesse limite (équation ( A 6-7 )) au-dela de laquelle les insta-
bilités se développent. Elle est comparée a la vitesse a l'interface L-V, v,y, obtenue a partir du modele.

4 1/4

o

VLV,seuiIZ( gsz j (A6'7 )
pv

Comme indiqué dans le Tableau A 6-3, la vitesse v,y a I'interface L-V (calculée en 8 = 0, la oU elle est maximale)
reste toujours inférieure a la v|y ey : I'interface L-V peut donc étre supposée lisse.

Essai Vi, seuil (M.57) vy (8=0) (m.s?)
28 17.3 0.10
27 18.6 0.23
26 18.7 0.24
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25 19.2 0.33

41 19.4 0.39
36 19.5 0.19
42 19.5 0.21
35 19.6 0.21
38 19.5 0.41
32 19.6 0.29
29 19.8 0.44
33 19.8 0.16
24 19.8 0.46
39 19.9 0.36
43 20.0 0.09
30 20.1 0.10
Min. 17.3 0.09
Max. 20.1 0.46

Tableau A 6-3 — Comparaison de la vitesse a I'interface L-V (évaluée a partir du modeéle développé) a la vitesse seuil ca-
ractérisant I'apparition d’instabilités (d’aprés la théorie de Landau) pour ’ensemble des essais de Farahat

= Analyse de I’hypotheése vis-a-vis de I’agitation de I'interface L-V

Il serait également intéressant de pouvoir juger de I'agitation de I'interface L-V. A notre connaissance, aucun
critéere ne permet de caractériser |'apparition d’instabilités lors du phénomene d’ébullition en film. Le critére de
Hsu et Westwater (Carey, 1992), selon lequel I'interface L-V devient turbulente lorsque Resy atteint une valeur
suffisamment élevée (Resy > 100, avec Resy défini par I’équation ( A 6-8 )), n"est pas suffisant. En effet, les
instabilités se sont préalablement développées le long de I'interface avant qu’une telle valeur de Resy ne soit

atteinte. Notons que d’apres les valeurs de Resy calculées pour les essais de Farahat, I'interface L-V n’est pas

turbulente.
)

Resy =V (A6-8)
Vv

Un critere empirique d’apparition des instabilités existe pour le phénomene de condensation en film sur une

U|_v6
Vv

plaque. L'interface est considérée lisse tant que Res = <5, ou & est I'épaisseur du film liquide. Si I'on

applique ce critére au cas de I'ébullition en film*, on remarque que I'interface ne serait plus lisse a partir d’un
certain angle 0 le long de la sphere, variant de 1.2 rad (essai 24, a ATs,, faible, ATs,; élevée et grand D) a 2.35
rad (essai 43, a AT, et ATs,; élevés et faible D).

On ne peut assurer de la validité de ce critere empirique pour le cas de I'ébullition en film sur une sphére.
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Figure A 6-2 — Evolution du nombre de Reynolds a I'interface L-V le long de la sphére dans les essais de Farahat, d’aprés

les résultats fournis par le modele

6.3. APPROXIMATION DE LA COUCHE LIMITE (H3)

On calcule le rapport entre I'épaisseur des couches limites et le diamétre de la sphere

té de I'approximation de couche limite sur laquelle est basée le modeéle.

Essai

28
27
26
25
41
36
42
35
38
32
29
33
24
39
43
30

Min.

Max.

D (cm)
2.54
2.54
2.54
2.54
1.27
2.54
1.27
2.54
1.91
2.54
2.54
2.54
2.54
1.91
1.27
2.54

&y (mm)  6y/D & (mm) &'/D 8! (mm)
0.25 0.01 0.37 0.01 5.79
0.36 0.01 0.33 0.01 5.25
0.36 0.01 0.33 0.01 5.23
0.41 0.02 0.32 0.01 5.10
0.35 0.03 0.27 0.02 4.28
0.33 0.01 0.34 0.01 5.35
0.27 0.02 0.29 0.02 4.53
0.34 0.01 0.34 0.01 5.31
0.41 0.02 0.30 0.02 4.70
0.39 0.02 0.33 0.01 5.14
0.47 0.02 0.32 0.01 5.00
0.31 0.01 0.35 0.01 5.42
0.48 0.02 0.32 0.01 4.99
0.39 0.02 0.30 0.02 4.72
0.20 0.02 0.32 0.03 4.99
0.26 0.01 0.37 0.01 5.76

0.01 0.01

0.03 0.03

. On vérifie ainsi la validi-

/D
0.23
0.21
0.21
0.20
0.34
0.21
0.36
0.21
0.25
0.20
0.20
0.21
0.20
0.25
0.39
0.23

0.20
0.39

Tableau A 6-4 - Validité de I'approximation de couche limite dans le liquide et le film de vapeur dans le modeéle appliqué

aux essais de Farahat
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6.4. VARIATION DE PRESSION ET DE TEMPERATURE A L'INTERFACE L-V (H4 ET H5)

Dans un premier temps, on vérifie que I'effet de la tension superficielle est négligable a I'interface L-V, i.e.
o/R <« P. On trouve bien que le rapport (6/R)/P «< 1 (9.5 10” < (o/R)/P £19.1 107).

Essai (G/Z)/P
x 10
28 9.5
27 9.5
26 9.5
25 9.5
41 18.9
36 9.5
42 19.0
35 9.5
38 12.6
32 9.5
29 9.5
33 9.5
24 9.5
39 12.6
43 19.1
30 9.6
Min. 9.5
Max. 19.1

Tableau A 6-5 - Evalution de I'effet de la tension interfaciale sur la pression a I'interface L-V

Dans les essais de Farahat, P = 1 bar.

Puis, on cherche a montrer que le déséquilibre thermodynamique a l'interface L-V (supposée lisse), caractérisé
par un flux net d’évaporation, est négligeable. Autrement dit, il s’agit de montrer que les variations de pression
et de température résultant du mécanisme d’évaporation-condensation sont suffisamment faibles pour pou-
voir étre négligées. Le cas échéant, on peut considérer qu’a l'interface L-V : T, = Ty = Ts(P) et P. =Py = P.

Lors du phénomene d’évaporation-condensation a l'interface L-V, le transfert de masse associé a ce change-
ment de phase peut étre décrit par la théorie cinétique des gaz (Collier, 1996). Des molécules venant de la
phase vapeur arrivent a I'interface L-V tandis que d’autres quittent la surface du liquide pour la phase vapeur.
Lors de I'évaporation du liquide, un nombre plus important de molécules quittent I'interface par rapport au
nombre de molécules arrivant a I'interface (inversement pour le mécanisme de condensation). L’équilibre est
atteint lorsque les deux quantités de molécules sont égales.
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Vapeur
|

Liquide
(P, T)

Figure A 6-3 - Schématisation des flux massiques de condensation (j,), de vaporisation (j.) et net (j,.;) a 'interface L-V

Les flux massiques (en kg.m’z.s’l) d’évaporation et de condensation sont définis par :

YR
. L
+ = — —_— A 6-
J (ZHR) [TLI/ZJ (A69)
1/2
) M Py
= — A6-1
J (anj (T\}/ZJ (A6-10)

M désigne la masse molaire (pour le sodium, M = 22.9897 g.mol ™), R la constante universelle des gaz parfaits (R
=8.314 J.mol ™ .K™).

., . -2 -1y s . ,
Le flux net d’évaporation (en kg.m™.s ") a travers 'interface est alors donné par :

1/2
. S M
Jnet:J+_J—:(_j A (A6-11)
2R) (7 T

En supposant le liquide & saturation (T, =Tsxc(P)) et de faibles déséquilibres de pression (5P=R, —P) et de

température (6T=TV —TSEt), I’expression de j,.: peut se réécrire de la maniere suivante :

1/2

. . . M 6P oT

jnet =j+ —j-=— Pl —— (A6-12)
21RTsat P 2Tsa

La relation de Clapeyron permet de définir la variation de pression d’équilibre en fonction de la température au
cours d’un changement de phase :

op _ b (A6-13)
OT  Tsat (VV,Sat — Vi sat )
D'ou :
1/2
Jnet = _( M j 6—T hu (1 - P(VV'Sat — Vi sat )) (A6-14)
2T[R-I—Sat Tsat (VV,Sat - VL,Sat) 2hLV

Vv, Sat — VL,Sat)

P
Le calcul du facteur [1— ( > j pour les essais de Farahat (Tableau A 6-6) donne :
LV

PVy sat — V150 . P(Vy sa — Vi 55
0,993 <1 Pt ~Visa) <0.999, soit 1 Plwvss =visa) |
2hLV ZhLv

L’équation ( A 6-14 ) peut donc se réduire, en réutilisant I’équation de Clapeyron, a :
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1/2
M
jnee=— ——— | 6P (A6-15)
ZT[RTSat

Le flux massique d’évaporation augmente avec la température de saturation, contrairement au flux massique
de condensation, qui diminue quand la température augmente, a une pression donnée. Comme indiqué sur la
Figure A 6-4, la température de saturation a la pression P correspond a I'intersection des droites j, et j..

Aux points A et A’, intersections des droites j, et de j, le flux net de vaporisation est nul et le systéme est a
I’équilibre. Si la pression passe de P a P’ = P - 6P (point A a B), pour une température fixée, il y aura un flux net
d’évaporation et la température de saturation correspondante sera Ts,(P’) = Tsax(P) - 8T. De méme, il faut que
la température de la vapeur passe de Ts,(P’) a Tsa(P) (point A’ a B) pour qu’il y ait évaporation.

Autrement dit, jne; > 0 si 6P= Py - P, <0, soit 8T =Ty - T, (P) > 0.

PP=P-8P<P

(T, P_(T)

6T
-~

T wvl'lﬁw) T

sat

Figure A 6-4 - Evolution des flux massiques de condensation (j,), de vaporisation (j.) et net (j,e;) €n fonction de la tempé-
rature

Dans les essais, le flux net d’évaporation maximal correspond au cas ou le flux évacué par la source chaude sert
intégralement a vaporiser le liquide. Il est possible d’évaluer la variation de pression en fonction de jpe: :

-1/2
6P 1 M &P
jnethLV < qexp Solt L S__Qexp _— =| ——
P P hyy \ 2mtRTsat P max

De méme, a partir de la relation de Clapeyron, on évalue la variation de température :

-1/2
6T — M oT
— = —(‘SP—(VV'Sat VL'Sat) < —qe;p (VV,Sat —VL,sat {—j = (— ]
Tsat hiv iv 21RTsar Tsat Jimax

Lorsque I'on applique ces relations aux essais de Farahat, on constate que les variations de pression et de tem-
pérature a I'interface sont trés faibles (Tableau A 6-6) :

(—@j <3.210%et (— o1 ) <6.9107°
P TSat
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Le déséquilibre thermodynamique a l'interface L-V n’est donc pas significatif et peut, par conséquent, étre
négligé.

Essai I-L (vv sat-VL Sat) (- S—P) (- ﬂ)
2hy " ’ P/ max Tsat/ max
28 0.993 1.910° 2.710°
27 0.997 1.910° 9.510°
26 0.998 2.110° 1.010°
25 0.998 2.810° 9.310°
41 0.998 3.110° 9.510°
36 0.999 2.810° 7.910°
42 0.999 3.610° 1.010”
35 0.999 2.910° 8.010°
38 0.999 3.310° 9.110°
32 0.999 3.210° 8.510°
29 0.999 4310° 1.010°
33 0.999 3.510° 8.010°
24 0.999 4010° 9.010°
39 0.999 5.810° 1.310°
43 0.999 3.2107 6.910°
30 0.999 5.010° 1.010°
Min. 0.993 1.910° 7.910°
Max. 0.999 3.2107 6.910°

Tableau A 6-6 - Evaluation du déséquilibre thermodynamique a l'interface L-V dans les essais de Farahat

6.5. ECOULEMENTS LAMINAIRES ET INCOMPRESSIBLES (H7)

On vérifie que les écoulements liquide (dans la couche limite hydrodynamique) et vapeur (dans le film) sont
laminaires, i.e. :

5 , . . c gz 2 ,
- Rey < Recrplague = 5.0 10° (I"écoulement liquide est considéré comme un écoulement sur une plaque de
longueur caractéristique D), avec Re_ = u,D/v,,

- Rey < Rectconduite = 2200 (I’écoulement vapeur est assimilé a un écoulement entre deux plaques espa-
cées de 8y), avec Rey = uyby/vy.

Essai Re (6=0)" Re (6=04,)" Rey(6=0)" Rey (8 =84y) "
28 1.26 10° 3.2110° 0.9 97.0

27 1.53 10° 3.43 10° 1.9 149.5

26 1.54 10° 3.43 10° 1.9 152.2

25 1.62 10° 3.42 10° 2.4 164.8

a1 5.75 10 1.2210° 1.4 97.6

36 1.48 10° 3.3810° 1.3 127.1

42 5.16 10 1.20 10° 0.7 74.7

35 1.50 10* 3.39 10° 1.4 125.4
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38 1.08 10* 2.2210° 2.1 139.2

32 1.60 10* 3.4210° 2.0 155.1
29 1.68 10" 3.3410° 3.0 175.9
33 1.44 10" 3.3510° 1.1 121.2
24 1.69 10* 3.3210° 3.1 181.6
39 1.07 10* 2.2310° 1.8 129.7
43 4.27 10° 1.11 10° 0.3 40.9
30 1.28 10" 3.2210° 0.6 99.9
Min. 4.2710° 1.1110° 0.3 40.9
Max. 1.69 10° 3.4310° 3.1 181.6

Tableau A 6-7 - Calcul du nombre de Reynolds dans la couche limite liquide et le film de vapeur d’apres les résultats du
modele pour les essais de Farahat

) On choisit ui(0) = upmax(8), c’est-a-dire la vitesse interfaciale uw(0). ) 0n choisit Uy(0) = Uymax(0) dans le film de vapeur.

Dans le Tableau A 6-7, les nombres de Reynolds sont évaluées en choisissant la vitesse maximale de
'écoulement en 8 = 0 et B, évaluée a partir du modele. D’aprés les valeurs de Re, et Rey calculées,
I’hypothése d’un écoulement laminaire dans la couche limite liquide et le film de vapeur est acceptable.

Pour vérifier 'hypothese d’incompressibilité de I’écoulement, on calcule le nombre de Mach, Ma, rapport de la
vitesse locale du fluide et de la célérité du son dans le milieu environnant (si Ma < 0.3, les effets de compres-
sion peuvent étre négligés). Dans le liquide, la célérité du son est calculée a partir de la formulation proposée
par (Fink, 1995), pour 371 K< T <1173K:

c(ms™)=2660.7—0.37667 T—9.0356 10 °T* (A6-16)

Dans les essais de Farahat, T, est comprise entre 1137.7 K et 1150.2 K, d’ol 2107.9 m.s'<c <21152 m.s’. On
choisit par ailleurs la vitesse maximale dans le liquide, i.e. celle a I'interface L-V en B4y (1.74 m.s’< U (6 = Bgw)
<2.70 m.s™"). On en conclut que Ma, < 1 pour I'ensemble des essais.

On évalue la célérité du son dans la vapeur en assimilant la vapeur de sodium a un gaz parfait :
/ 1/2
_ cov/cC
cv(m.s 1):(MpJ (A6-17)
Pv

On trouve : 898.6 m.s™ < cy <£1146.6 m.s™. De plus, comme 7.8 m.st< Uy max(Baiv) < 21.3 m.s'l, on obtient : May
< 1.

Pour tous les essais, Ma, et May sont inférieurs a 0.3. L’hypothése d’incompressibilité des écoulements liquide
et vapeur est donc valable.
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7. RESULTATS DU MODELE

Essai

28
27
26
25
41
36
42
35
38
32
29
33
24
39
43
30

Min.
Max.

WLV
x10’

6.21
7.39
7.44
7.82
5.59
6.58
4.68
6.65
6.95
7.37
8.14
6.20
8.18
6.57
3.72
5.35

3.72
8.18

Sy

0.23
0.30
0.31
0.34
0.29
0.25
0.21
0.25
0.33
0.30
0.36
0.23
0.37
0.29
0.15
0.19

0.15
0.37

8y

mm

0.38
0.35
0.35
0.34
0.28
0.37
0.31
0.37
0.31
0.35
0.33
0.38
0.33
0.32
0.35
0.41

0.28
0.41

8

mm

5.96
5.46
5.44
5.31
4.44
5.80
4.86
5.77
4.88
5.47
5.20
5.98
5.19
5.02
5.46
6.44

4.44
6.44

En6=0
m Asv
kg.m
ZAS—l
0.02 0.14
0.03 0.19
0.03 0.20
0.03 0.22
0.04 0.27
0.01 0.31
0.02 0.37
0.01 0.32
0.04 0.25
0.02 0.27
0.04 0.24
0.01 0.38
0.04 0.25
0.03 0.30
0.01 0.58
0.01 0.49
0.01 0.14
0.04 0.58

Qi

0.13
0.18
0.18
0.20
0.25
0.30
0.36
0.31
0.23
0.26
0.22
0.37
0.22
0.29
0.57
0.49

0.13
0.57

Qic

0.07
0.08
0.08
0.08
0.09
0.25
0.30
0.25
0.08
0.17
0.08
0.33
0.08
0.18
0.55
0.46

0.07
0.55

qvapiv

0.08
0.14
0.14
0.16
0.20
0.07
0.09
0.08
0.19
0.12
0.18
0.06
0.19
0.14
0.04
0.03

0.03
0.20

qvapLi

0.02
0.03
0.03
0.04
0.04
0.02
0.02
0.02
0.04
0.03
0.04
0.01
0.04
0.03
0.01
0.01

0.01
0.04

q moyen

Asvm

0.10
0.15
0.15
0.17
0.20
0.24
0.28
0.24
0.19
0.21
0.18
0.28
0.19
0.23
0.43
0.36

0.10
0.43

ar

0.02
0.07
0.07
0.11
0.12
0.10
0.10
0.11
0.13
0.12
0.16
0.11
0.16
0.15
0.10
0.11

0.02
0.16

Qtotm

0.12
0.21
0.22
0.27
0.32
0.34
0.38
0.35
0.32
0.33
0.34
0.40
0.35
0.38
0.53
0.48

0.12
0.53

Qsv
W

208.8
295.8
300.4
336.9
102.8
476.6
142.7
482.1
216.9
415.8
371.9
571.0
376.3
264.0
217.5
739.5

102.78

Qy;
w

210.2
294.1
298.3
332.3
105.8
486.2
150.5
491.6
216.5
419.0
364.1
584.8
368.0
269.2
228.8
758.6

105.81

739.49 758.63

Q.
w

104.2
115.6
116.1
119.8
373
373.9
115.3
376.3
75.0
257.6
122.9
490.4
1233
161.4
208.4
690.2

37.46

690.18 314.59

g intégré de 0 a 0,

Qvapiv
w

136.2
229.4
234.3
273.2
87.9
144.3
45.2
148.3
181.8
207.5
310.0
121.4
314.6
138.6
26.2
88.0

26.18

Qva pLi
w

30.3
50.9
52.0
60.7
19.5
32.0
10.0
32.9
40.4
46.1
68.8
26.9
69.9
30.8
5.8
19.5

5.81
69.86

M
x10°
kg.s™

2.7
4.5
4.6
5.4
1.7
2.9
0.9
2.9
3.6
4.1
6.1
2.4
6.2
2.7
0.5
1.7

0.52
6.22

Qconv(ediv)
w

138.0
234.8
239.9
281.4
86.6
150.9
45.6
155.2
184.9
216.2
321.4
127.9
326.4
142.8
26.9
93.4

26.87
326.44

Tableau A 7-1 - Résultats du modele d’ébullition en film avec prise en compte du rayonnement de maniére additive pour les essais de Farahat

Les densités de flux, g, sont exprimées en MW.m™.
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Q
W

40.2
131.8
139.2
211.6

57.3
199.6

50.3
2131
147.8
241.6
306.5
228.5
320.3
166.4

48.4
223.3

40.22
320.28

ediv

rad

2.87
2.82
2.81
2.80
2.79
2.88
2.87
2.87
2.78
2.83
2.77
2.89
2.77
2.82
2.93
2.92

2.77
2.93



Essai

28
27
26
25
41
36
42
35
38
32
29
33
24
39
43
30

Min.
Max.

WLV
x10’

6.57
7.98
8.04
8.47
6.01
7.72
5.39
7.83
7.50
8.36
8.79
7.54
8.82
7.43
4.46
6.69

4.46
8.82

Sy

0.25
0.36
0.36
0.41
0.35
0.33
0.27
0.34
0.41
0.39
0.47
0.31
0.48
0.39
0.20
0.26

0.20
0.48

8y

mm

0.37
0.33
0.33
0.32
0.27
0.34
0.29
0.34
0.30
0.33
0.32
0.35
0.32
0.30
0.32
0.37

0.27
0.37

8

mm

5.79
5.25
5.23
5.10
4.28
5.35
4.53
5.31
4.70
5.14
5.00
5.42
4.99
4.72
4.99
5.76

4.28
5.79

En©®=0rad

m

kg.m
> -

s 1
0.02
0.04
0.04
0.05
0.06
0.03
0.03
0.03
0.06
0.04
0.07
0.02
0.07
0.05
0.01
0.01

0.01
0.07

Qsv

0.12
0.17
0.17
0.18
0.23
0.24
0.30
0.24
0.21
0.21
0.20
0.28
0.20
0.24
0.45
0.36

0.12
0.45

Qvi

0.12
0.15
0.15
0.16
0.20
0.23
0.28
0.23
0.17
0.19
0.16
0.27
0.16
0.21
0.45
0.35

0.12
0.45

i

0.07
0.08
0.08
0.08
0.10
0.27
0.32
0.27
0.09
0.18
0.08
0.36
0.08
0.20
0.60
0.52

0.07
0.60

qvapiv

0.10
0.20
0.21
0.27
0.32
0.15
0.16
0.16
0.32
0.23
0.34
0.12
0.35
0.27
0.07
0.07

0.07
0.35

qvapLi

0.02
0.04
0.05
0.06
0.07
0.03
0.04
0.03
0.07
0.05
0.08
0.03
0.08
0.06
0.02
0.02

0.02
0.08

g moyen

Qsvm

0.09
0.12
0.12
0.13
0.17
0.18
0.22
0.18
0.15
0.16
0.14
0.20
0.14
0.17
0.32
0.26

0.09
0.32

ar

0.03
0.09
0.09
0.13
0.15
0.16
0.16
0.16
0.16
0.17
0.19
0.19
0.20
0.20
0.21
0.22

0.03
0.22

Qtotm

0.12
0.21
0.22
0.27
0.31
0.33
0.38
0.34
0.32
0.32
0.33
0.39
0.34
0.37
0.53
0.48

0.12
0.53

Qsv
w

189.9
250.3
253.0
271.6
84.6

357.4
111.1
358.1
172.6
315.3
285.4
409.1
286.7
197.8
162.7
519.6

84.57
519.59

Qi
W

188.4
235.6
237.1
243.8
80.7

347.6
113.7
346.6
154.7
291.8
241.3
401.8
240.3
183.2
170.3
521.7

80.72

521.75 800.83 659.40

Q.
w

108.0
121.8
122.5
126.5
39.8

415.7
127.9
419.1
79.3

280.4
129.1
557.9
129.3
176.0
235.9
800.8

39.75

g intégré de 0 a 04,

Qvapiv
w

183.2
379.9
393.2
508.5
156.4
329.1
94.7

346.2
348.5
458.1
641.8
309.2
659.4
314.8
56.3

232.0

56.25

Qva pLi
w

40.7
84.4
87.3
112.9
34.7
73.1
21.0
76.9
77.4
101.7
142.5
68.7
146.4
69.9
12.5
51.5

12.49

146.43

M
x10°
kg.s™*

3.62

7.51

7.77

10.05

3.09

6.50

1.87

6.84

6.89

9.05

12.68

6.11

13.03

6.22

1.11

4.59

1.11
13.03

Qconv(ediv)
w

184.5
383.6
397.0
513.9
149.9
337.9
93.0

355.4
345.5
466.9
648.5
319.6
666.3
315.0
56.6

242.0

56.62
666.34

Tableau A 7-2 - Résultats du modeéle d’ébullition en film avec prise en compte du rayonnement de maniére couplée pour les essais de Farahat
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Les densités de flux, g, sont exprimées en MW.m™.

Q
W

58.8

168.6
177.1
255.2
6989

301.6
78.3

317.6
174.9
317.4
351.3
369.9
364.4
213.4
99.9

432.6

58.84
432.63

ediv

rad

2.81
2.71
2.70
2.63
2.64
2.72
2.75
2.71
2.60
2.65
2.54
2.73
2.53
2.62
2.71
2.77

2.53
2.81



Essai
28
27
26
25
41
36
42
35
38
32
29
33
24
39
43
30

Min
Max

Wy
0.95
0.93
0.93
0.92
0.93
0.85
0.87
0.85
0.93
0.88
0.93
0.82
0.93
0.89
0.83
0.80

0.80
0.95

Tableau A 7-3 - Comparaison des résultats du modéle d’ébullition en film avec prise en compte du rayonnement de maniére additive et couplée pour les essais de Farahat

Sy

0.92
0.85
0.85
0.81
0.83
0.77
0.79
0.76
0.80
0.77
0.77
0.74
0.77
0.76
0.78
0.73

0.73
0.92

8

1.03
1.04
1.04
1.04
1.04
1.08
1.07
1.09
1.04
1.07
1.04
1.10
1.04
1.06
1.09
1.12

1.03
1.12

8

1.03
1.04
1.04
1.04
1.04
1.08
1.07
1.09
1.04
1.07
1.04
1.10
1.04
1.06
1.09
1.12

1.03
1.12

En©6=0

m

0.79
0.67
0.66
0.60
0.63
0.50
0.54
0.49
0.58
0.51
0.54
0.45
0.53
0.50
0.52
0.44

0.44
0.79

Asv

1.09
1.16
1.16
1.20
1.18
1.29
1.25
1.30
1.21
1.27
1.24
1.34
1.25
1.28
1.28
1.36

1.09
1.36

Qi

1.10
1.21
1.22
1.30
1.27
1.34
1.29
1.36
1.33
1.37
141
1.39
1.43
1.40
1.29
1.38

1.10
1.43

Calcul du rapport Xga/Xzc, oU X est la grandeur indiquée en téte de chaque colonne.

Qi

0.97
0.96
0.96
0.96
0.96
0.92
0.93
0.92
0.96
0.94
0.96
0.91
0.96
0.94
0.91
0.89

0.89
0.97

Quapiv
0.79
0.67
0.66
0.60
0.63
0.50
0.54
0.49
0.58
0.51
0.54
0.45
0.53
0.50
0.52
0.44

0.44
0.79

Qvapi
0.79
0.67
0.66
0.60
0.63
0.50
0.54
0.49
0.58
0.51
0.54
0.45
0.53
0.50
0.52
0.44

0.44
0.79

g moyen
Osvm  Or
1.10 0.68
1.18 0.76
1.19 0.77
124 0.80
122 0.79
133 0.64
1.28 0.63
1.35 0.65
1.26 0.81
132 0.73
1.30 0.82
140 0.60
131 0.83
1.33 0.75
1.34 047
142 0.50
1.10 0.47
142 083
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Gtotm
1.00
1.01
1.01
1.02
1.02
1.01
1.01
1.01
1.02
1.02
1.03
1.01
1.03
1.02
1.00
1.00

1.00
1.03

Qsv

1.10
1.18
1.19
1.24
1.22
133
1.28
1.35
1.26
1.32
1.30
1.40
1.31
1.33
1.34
1.42

1.10
1.42

Qu;

1.12
1.25
1.26
1.36
1.31
1.40
1.32
1.42
1.40
1.44
1.51
1.46
1.53
1.47
1.34
1.45

1.12
1.53

Q.

0.96
0.95
0.95
0.95
0.94
0.90
0.90
0.90
0.95
0.92
0.95
0.88
0.95
0.92
0.88
0.86

0.86
0.96

qintégré de 0 a B,

Quapiv
0.74
0.60
0.60
0.54
0.56
0.44
0.48
0.43
0.52
0.45
0.48
0.39
0.48
0.44
0.47
0.38

0.38
0.74

Quapii
0.74
0.60
0.60
0.54
0.56
0.44
0.48
0.43
0.52
0.45
0.48
0.39
0.48
0.44
0.47
0.38

0.38
0.74

Y

0.74
0.60
0.60
0.54
0.56
0.44
0.48
0.43
0.52
0.45
0.48
0.39
0.48
0.44
0.47
0.38

0.38
0.74

Qeonv(Oaiv)
0.75
0.61
0.60
0.55
0.58
0.45
0.49
0.44
0.54
0.46
0.50
0.40
0.49
0.45
0.47
0.39

0.39
0.75

Q,

0.68
0.78
0.79
0.83
0.82
0.66
0.64
0.67
0.84
0.76
0.87
0.62
0.88
0.78
0.48
0.52

0.48
0.88






8. COMPLEMENTS SUR L'ETUDE SIMPLIFIEE DE LA TRANSITION FILM STABLE - FILM
INSTABLE

Dans les expériences d’interaction entre une goutte d’étain (Sn) et de I’eau, Dullforce et al. (1976) ont pu éta-
blir dans le diagramme (Ts,, Ty20) Une zone ol une explosion spontanée avait lieu (Figure A 8-3). Reynolds
(1976) a expliqué la frontiere diagonale de la Temperature Interaction Zone (TIZ) par le passage d’un régime
d’ébullition en film épais a un régime d’ébullition en film mince. Selon I'analyse effectuée des essais d’ébullition
en film autour d’un cylindre (Berthoud, 2009-b), il a été conclu qu’il existait deux sous-régimes d’ébullition en
film : un régime en film dit stable, sans contact L-S, puis, lors du refroidissement, un régime en film dit instable
ou la présence de contacts L-S augmente le flux transmis. Dans les expériences de Dullforce, une explosion
spontanée ayant lieu lors du passage d’un film épais a un film mince, on peut penser que des contacts entre le
réfrigérant et le corps chaud liquide sont apparus.

On peut donc essayer de rechercher la transition entre les deux sous-régimes d’ébullition en film, stable et
instable, en étudiant la transition entre les domaines de film épais et de film mince. On utilise pour cela un
modele simplifié d’ébullition en film autour d’une spheére au voisinage du point de stagnation. Ce choix n’est
pas anodin car il permet de vérifier au mieux les hypotheses utilisées pour construire le modele, a savoir :

(H1) L’écoulement du liquide est potentiel.

(H2) L’épaisseur du film de vapeur, &, est constante et petite vis-a-vis du rayon de la sphere, R.
(H3) L’écoulement vapeur est laminaire.

(H4) L'interface L-V est lisse et a Tsy(Po).

(H5) Pour la phase vapeur, les termes inertiels dans le bilan de la quantité de mouvement et les termes
convectifs dans le bilan d’énergie sont négligés (ceci est d’autant plus vrai que I'on est proche du point
de stagnation).

(H6) Le flux de chaleur transmis au liquide au voisinage du point de stagnation est décrit au moyen d’une
corrélation classique de convection forcée autour d’une sphere a Ts,.. Ceci est d’autant plus vrai que
I’on est proche du point de stagnation et donc que les modifications induites par la vitesse tangentielle
a Iinterface L-V sont négligeables (u,, = 0) (Berthoud, 2009-b). On utilise la corrélation de Boussinesq
suivante :
3Pe _ 2uxR

1/2
Nustag = 2(—] ou Pe = (A8-1)
T oL

(H7) Le flux de rayonnement est négligeable.

(H8) Les propriétés physiques de la vapeur sont calculées a (Ts + Tsa)/2.

Les différents bilans sont écrits dans le référentiel décrit ci-dessous (Figure A 8-1).
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Liquide

Vapeur .

Composantes de la
vitesse de la vapeur
L]

M1

Ucoy Pooy Teo

Figure A 8-1 - Géométrie considérée dans le modele simplifié

Le bilan interfacial d’énergie est donné par :

gsi —qi. =mhyy (A8-2)

1/2
Avec s =A—V(Ts —Tsat ) et Qi :M(Eat —Tm)=ﬁ(6”°°R] (Tsat = Toe) .
6v 2R R\ moy

m désigne le taux de vaporisation, défini par : m=pyvLv, ol vyy est la vitesse radiale de la vapeur a I'interface
L-V que I'on obtient en résolvant I’écoulement de vapeur. Avec les hypothéses considérées, le bilan de la quan-
tité de mouvement selon x de la phase vapeur s’écrit comme suit :

oP 0%uy
__+uv

Ox oy?

=0 (A8-3)

Le gradient de pression est obtenu a partir des approximations classiques pour les couches limites, soit :

de dPL _9pLU§QX

=——= (A8-4)
dx  dx 4R?
Ce qui conduita:
d?u 9 pL uix
v zv =B 2 (A8-5)
dy 4pv R
3 UwX
Avec uy(0) = 0 et uy(6y)=uL(6v) :ET (H1).
On obtient alors :
9 p. uix 3 UwX 3 pL Uxd?
uy(y) = =25 —y A= 14 2P B0y (A86)
8pv vyvR 26vR 2pv vvR
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On en déduit vy(y) a I'aide de I'’équation de continuité de la vapeur (H8), puis v,y = w(6y) :

3 U 1 pL UxBy
Viv =———(6v +—p—L VJ (A8-7)

4 R 4pv vvR

Le bilan interfacial d’énergie s’écrit alors :

A AL (6uxR)"? 3 pyuxh 1pL UB]
S—V(TS—TSat)—?L( J (TSat—Too)ZZpV—LV Sy +—p—L v (A8-8)

\% TTOlL R 4 Pv vyvR

Dans I'équation ( A 8-8 ), 6y est la seule inconnue.

Appliquons ce modele a I'expérience de Dullforce ol des gouttes de 12 g d’étain (D = 14.6 mm) chutent dans
I'eau avec une vitesse terminale u.. = 0.8 m.s . Cela permet de tracer les courbes &y(ATsy, = Tsat - Tee) avec
comme paramétre la température de la goutte, Ts. En prenant l'intersection des tangentes aux deux extrémités
du domaine, ATs,, = 0 K (cas saturé — film épais) et ATsymax (SOUs-refroidissement maximal — film mince), on
détermine une courbe donnant la transition entre les deux sous-régimes. Les résultats d’un tel calcul sont re-
présentés sur la Figure A 8-2.

2.5E-04
Ts,0 (°C)
2.0E-04 400
—— 500
600
1.5E-04 700
E 800
= { —e— 900
1.0E-04 ) 1000
1100
1200
5.0E-05 Transition film épais/film mince
0.0E+00

Figure A 8-2 - Représentation de I'épaisseur de film en fonction du sous-refroidissement pour différentes températures
de goutte pour déterminer la transition d’un film épais a un film mince

Sphére d’étain, R =7.3 mm, U~ = 0.8 m.s™.

. . . i oy N
En prenant l'intersection de la droite AT, = C* avec la courbe de transition, on peut alors remonter a la tem-

pérature Ts a laquelle la goutte initialement a Tsy, passera du régime de film épais (stable) au régime de film
mince (instable).

En reportant ces points sur la TIZ obtenue expérimentalement par Dullforce, on observe que la transition dé-
terminée a partir du modele ci-dessus est en bon accord avec la transition observée dans les essais.
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G7I)r X Pas d’explosion
X
X Film épais/« stable »
X x 3 3 x % \ X
x 350 X %x WX
5 : °g G -~ "":.)g1 X \ f = Transition film épais/
] 5:‘&;_« X film mince :
] © 8 800 g %, )
£ X o Q o é\"* Film - Dullforce (expé-
s 0o o @ 809 OO‘{.’-‘.‘*~ : | p
= f (o] o é o o ~[- rience
8 g o] N . e s
S g o e Ckilm minI -4~ Modeéle simplifié
9 OOOQOOOOOGJD e (D=14.6 mm, u.=0.8m.s",
g 300} § o Psn = 7300 kg.m”)
:'é o 8 O o
- e} o o] o
[e]
TIZ : Explosion spontanée
Film mince/«instable »
(273) ; Lo X h

500 1000
Initial fuel temperature (K)

Figure A 8-3 - Comparaison de la transition film épais/film mince de Dullforce obtenue expérimentalement a celle
obtenue a partir du modéle simplifié pour le systéme Sn-H,0

Ce modele simple peut donc étre utilisé pour estimer la transition entre un régime de film dit stable a un ré-
gime de film dit instable avec contacts entre le réfrigérant et la surface chaude.
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Résumé

Titre : Etude de I'ébullition en film du sodium autour d’une sphére & haute température

Lors d’un accident grave dans un réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium, le combustible fondu peut entrer en contact avec le sodium environnant,
conduisant alors a une interaction communément appelée Interaction Combustible-Réfrigérant. L'objectif de ce travail est d’améliorer la connaissance relative
aux transferts thermiques en régime d’ébullition en film du sodium, essentielle pour étudier les risques liés a une éventuelle explosion de vapeur.

Peu d’études, tant expérimentales que théoriques, ont été menées sur I'ébullition en film du sodium. Une unique expérience permet d’étudier I'ébullition en
film du sodium en convection naturelle. Lors de I'analyse de ces essais, deux sous-régimes d’ébullition en film, non identifiés par I'auteur mais déja observés
pour I'eau, ont été mis en évidence : un régime de film qualifié de stable, sans contact liquide-solide, et un régime de film qualifié d’instable, avec contacts.
D’un point de vue théorique, un seul modéle dédié a I’ébullition en film du sodium est proposé dans la littérature, dont 'analyse a révélé de nombreux défauts.

Dans un premier temps, une analyse d’échelles du probleme a été effectuée en convection naturelle et en convection forcée, en distinguant les cas d’un fort et
d’un faible sous-refroidissement. Cette approche simplifiée, cohérente avec les résultats expérimentaux, a permis de définir les nombres adimensionnels
pertinents pour I'établissement de corrélations.

Un modeéle a ensuite été développé pour traiter I’ébullition en film du sodium autour d’une sphére dans le cas le plus général - en convection naturelle ou
forcée, pour un métal liquide saturé ou sous-refroidi. Ce modele est basé sur I'approximation de double couche limite et met en ceuvre une méthode intégrale
en considérant les termes inertiels et convectifs, classiquement négligés, dans les équations de bilan de I’écoulement de vapeur. Par ailleurs, le rayonnement
est pris en compte de maniére couplée a 'interface liquide-vapeur et contribue directement a la production de vapeur.

Ce modele permet d’évaluer correctement le flux de chaleur perdu par un corps chaud en comparaison aux résultats des essais, en particulier lorsque ceux-ci
sont corrigés des biais expérimentaux. La partition du flux de chaleur, entre chauffage et vaporisation, est également estimée : il s’agit d’une information
indispensable a la description d’une explosion de vapeur et non accessible expérimentalement. En outre, l'influence de différents parameétres - sous-
refroidissement du sodium, surchauffe et diamétre de la sphére, vitesse de I'écoulement externe, pression du systéme - dans les conditions pouvant étre celles
d’un accident grave a été étudiée.

Enfin, un modéle simplifié a été utilisé pour étudier la transition entre les deux sous-régimes d’ébullition en film identifiés dans I'expérience. Les tendances
obtenues par cette approche sont analogues a celles observées expérimentalement.

Mots clés : ébullition en film, transferts thermiques, sodiufn, stabilite du film de vapeur)

Abstract

Title: Study of sodium film-boiling heat transfer from a high-temperature sphere

During a severe accident in a sodium-cooled fast reactor, molten fuel may come into contact with the surrounding liquid sodium, resulting in a so-called Fuel-
Coolant Interaction. This work aims at providing a better understanding and knowledge of the associated heat transfer, likely to be in the film-boiling regime
and required to study the risks related to a vapor explosion.

Scarce literature has been found on sodium film boiling, both from an experimental and a theoretical point of view. Only one experiment has been conducted
to investigate sodium pool film-boiling heat transfer. In our analysis of the experiment, two film-boiling regimes have been identified: a stable film boiling
regime, without liquid-solid contact, and an unstable film-boiling regime, with contacts. Besides, the only theoretical model dedicated to sodium film boiling
has shown some weaknesses.

First, a scaling analysis of the problem has been proposed for free and forced convection, considering the two extreme cases of saturated and highly subcooled
liquid. This simplified approach, which shows a good agreement with the experimental data, provides the dimensionless numbers which should be used to
build correlations.

A theoretical model has been developed to describe sodium film-boiling heat transfer from a hot sphere in free and forced convection, whatever the liquid
subcooling. It is based on a two-phase laminar boundary layer integral method and includes the inertial and convective terms in the vapor momentum and
energy equations, usually neglected. The radiation has been taken into account in the interfacial energy balance and contributes directly to produce vapor.

This model enables to predict the heat lost from a hot body within an acceptable error compared to the tests results especially when the experimental uncer-
tainties are considered. The heat partition between liquid heating and vaporization, essential to study the vapor explosion phenomenon, is also estimated. The
influence of different parameters - sodium subcooling, sphere superheat and diameter, external flow velocity, system pressure - under accident conditions has
been studied.

Eventually, a simplified model has been used to investigate the transition between the two film boiling regimes identified in the experiment. The trends
obtained with this approach are similar to those observed experimentally.

Key words: film-boiling heat transfer, sodium, vapor film stability.
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