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Ebullition convective -
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Ebullition convective : ébullition + effets convectifs

PAC, machine frigorifique Rankine
Source froide Compresseur
Turbine
—_ —=>
Evaporateur Evaporateur
Condenseur Condenseur
<= e ST~
Detendeur Source Chaude
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Ebullition convective ?

Ecoulement intermittent
d’Ammoniac a 5°C dans un
tube de 14 mm horizontal
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Transfert de chaleur en ébullition convective
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Mécanismes du transfert de chaleur s
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2 mécanismes gouvernent le transfert de chaleur en ébullition
convective

* Lébullition nucléée (NB) 4= formation des bulles a la paroi
e [ébullition convective (CB)4mmp conduction et convection (film liquide)

\ évaporation a l'interface liquide-vapeur

Ces mécanismes sont reliés au coefficient de transfert de chaleur (a):

* Quand NB est dominant, a = f(q, T,,) & a = f(G, x)
 Quand CB est dominant, a = f(G,x) & a # f(q)

 Quand NB et CB sont d’égale importance, a = f(G,q,x)

+ assechement, entrainement, capillarité, vagues interfaciales, stratification, ...
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Modéles de prédictions
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Prédiction du transfer de chaleur avant assechement

Corrélation basée sur oy, = q"
I’ébullition en vase

1
Modeles asymptotiques @, = [(S.0,;,) " +(F.a,)"]7

Modele d'intensification o, = y.ay,

Approche de type Nusselt a,, = f(Re, Bo, We)

L, e L
L AAA A A AAAAAAIAAAIAAAAY :H:H:H::HHHHHH&HHHF \A'AlA'S
lR
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Approche phénoménologique j
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Nombres adimensionnels et pro p——

. TWR e
o Ji1.D inertia forces
liquid Reynolds fte; Ty viscous forces
Ju.D inertia forces
vapor Reynolds fe, % viscous forces
v
Weber mumber e pu.j2.D inertia forces
! o) surface tension
.C momentum diffusivit
Prandtl number Pry M )\lpl hoat diffusivity i
N It ber N G convection
usselt number Nu
ATy —Ty) conduction
Cpr (T —T. sensible heat
Jakob number Ja P ;LU sat) Tntont Teat
lv
Boils ber B Gus wall heat flux
oiling number Bo
& G.hy phase change heat flux
Frond ber F j7 inertia forces
oude number F'r -
: D.g gravitational forces

e volumique, viscosité, tension de surface, enthalpie, chaleur spécifique
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Exemples d’activités scientifiques au CETHIL
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Ebullitioh convective a haute températ 55
These R. Charnay
Influence de la température de saturation
Masse
volumique et — | vitesse liquide /
viscosité \ \
liquide Glissement => 1
T... / Masse / Vitesse vapeur \ /
volumique et
viscosité
vapeur Norbre
ombre de
Bond / \
Tension de Forces de
surface gravité /
Nombre de \ /'
Froude vapeur

‘ Ces propriétés ont une influence sur les interactions
liquide-vapeur et par conséquent sur les régimes
d’écoulement et les mécanismes de transfert de chaleur et
de chutes de pressmn
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Ebullition convective 3 haute "c‘emﬁralmmésm —

T=60°C; x=0.16: annular flow - f=0.0 Hz T=60°C; x=0.26: annular flow - f=0.0 Hz

==

T= 80°C x=0.17: intermittent flow - f= 24 Hz T= 80°C x=0.26: intermittent flow - f= 5.5 Hz T
Eﬁ W @

T= 100°C x=0.16: intermittent flow - f= 55 Hz T= 100°C x=0.27: intermittent flow - =9 Hz

e e e— O

-
T=120°C; x=0.16: intermittent flow - f=36.5Hz  T=120°C; x=0.28: intermittent flow - f= 38 Hz
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Ebullition convective a haute tempéra

Intermittent
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bub 7

Heat transter coetticient [W/m*+.K]
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These R"."Char'nay
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R-245fa
Inner tube diameter = 3.0 mm
Heat flux = 50 kW/m?

Mass velovity = 700 kgfmz.s

—_—T_ _=60°C

sat

O Intermittent flow
O Annular flow
- ==  =80°C

sat
Intermittent flow
Annular flow
Dry-out flow
Mist flow
T . =100°C

sat
Intermittent flow
Annular flow
Dry-out flow
Mist flow
TBat =120°C
Intermittent flow
Annular flow
Dry-out flow
Mist flow

NB 77
Régime dominant
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Heat transter coetticient [W/m*+.K]
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These R. Charnay
— - W B
18000 ;
16000 —— T, = 60°C
: O Intermittent flow
5 O Annular flow
- 14000 -==T_ =80°C
O Intermittent flow
12000 ; ¢ Annular flow
YV Dry-out flow
10000 % Mist flow
L i Tsat =100°C
-_ 5 O Intermittent flow
8000 J : ¢ Annular flow
- V Dry-out flow
6000 2 : X Mist flow
- S RTRTITT T, =120°C
4000 ! O Intermittent flow
' [ ¢ Annular flow
: F-zdstfab diameter = 3.0 . L V¥ Dry-out flow
R nner tube diameter = 5.0 mm = R, ¢ + AN _ .
2000 Heat flux = 50 kW/m? o A % | % Mistflow
Mass velovity = 700 kgfmz.s
0 1 | 1 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Vapor quality [-]
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Ebullition convective a haute E-W

These R. Charnay

O Intermittent flow

L T — - " B
18000
16000 — T, = 60°C
O Intermittent flow

) Annular flow
< 14000 ¢ T_ =80°C
E === Tsat~
§ O Intermittent flow
= 12000 ¢ Annular flow
5 VY Dry-out flow
S 10000 % Mist flOWo
E .-.-.T5a1—1ODC
Q B Intermittent flow
o
= 8000 ¢ Annular flow
0 V¥V Dry-out flow
S 6000 % Mist flow
= v T =120°C
— sat
©
@
r

4000

: i : CR b1 O Annular flow
5 F'245tfab diameter = 3.0 # 5 v Vv Dry-out flow
TN nner tube diameter = 5.0 mm .. [ _,**,w”___ ............. _ .
2000 Heat flux = 50 kW/m? * ; % | ¥ Mistflow
Mass velovity = 700 kgfmz.s

T, oL l . l ; ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Vapor quality [-]

Ebullition nucléée

Ebullition convective &
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Chutes de pression en ébullition convective
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Mecanlsmes des chutes de pres =
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Modeles de chutes de pression par %rm _

* Modele homogene (g) _ 2ffpf?
\ \ ’ V4 dz frlc:t h ptp
* Modele a phases séparees —
-1
— ®%, ®Z based method 0. = (X L1 _X)
tp
Pv PL
— dZ,, D4, based method
cp
0.079
fep|= Re° —53¢ for Rey, > 2000
* Approche phénomenologique R Gdy,
etp Sl ——
Htp

MacAdams et al., Cicchiti et al., Dukler et al.

. = - R
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Modeles de chutes de pressmn pam

. T

« Modéle homogene

Parametres f(Re_, Re,)

* Modele a phases séparées

— &2, &% based method dP\  _|(dP) |2 c 1
by (dz [\ dz (DL_>(DL_1+X X2
frict L
_(dP) —0-5
dz
_ L
L
\ 4 _
\dz /]
A he ohénoménolog dP\  2fG*(1 —x)?
pproche pnenomenologique 1z ) = dr pL
0.079 R Gdp(1—x)
= — e =
L ReLo.zs L ™
B — — —
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Modeles de chutes de pressmnm

T T

« Modéle homogene

* Modele a phases séparées

— &7, P, based method dPN  _V9P\ G721, Nombreuses
Z LO définitions
frict LO
(dP) _ 2f10G?
 Approche phénomeénologique dz/ . dnpL
0.079 16
fLO = Reo 5 025 for ReLo > 2000 fLO = o for ReLO < 2000
LO LO
— —Sm— . - G dy L —
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Modeles de chum

T - R
* Modele homogene (d_P) 21,62
. . ) ) frict h ptp
* Modele a phases séparees
— ®Z, dZ based method Py _(9dPY 42
dz i dz L
rict L
— ®Z,, dZ, based method (ﬁ) B (Q) 2
o 7 LO
frict LO

« Approche phénoménologique

Cioncolini et al. (2009) écoulement annulaire
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Nombres adimensionnels et propri T

L TTWW W T
o Ji1.D inertia forces
liquid Reynolds Re; — ,
Vi viscous forces
Ju.D inertia forces
vapor Reynolds Re, _
Vy viscous forces
pu.j2.D inertia forces
Weber number We, .
o surface tension
.C 1ffusivit
Prandtl number Pr L . ’
)\l e
Guw
Nusselt number Nu :
[-\Lyw — Tk 101
Cpor. (T, — T.
Jakob number Ja :Tw sat)
hl,v
Boiling number
& Lo ange heat flux
j7 inertia forces
Froude number Fr; — —
D.g gravitational forces

se volumique, viscosité, tension de surface, enthalpie, chaleur spécifique
. -y - T
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Exemples d’activités scientifiques au CETHIL
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Singularités | Thse M. Padill

| Ecoulements diphasiques de frigorigénes dans les singularités I

Pressure

Upstream perturbation:

: contraction
: momentum
. perturbation
ing : singular

- straight tube

Apyt

Mesure et prédiction des pertes

de charges dues a la contraction | l L‘lg”h”ﬁ-
Iir'ﬂet __1 Out\et
straif,f;ht tube stralght:tube > Length
@ (@) © b) 2
Problématique amont : Définition
d’un écoulement diphasique établi ? , i
Quelles longueurs d’établissement ?
= —
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Singularités Thse M. Padilla
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| Ecoulements diphasiques de frigorigénes dans les singularités I

S
AV+AI

Taux de vide

Section de passage
de la vapeur

Pression

40000 | | . | . Taux de vide
_ [@=00s  Non établi | Etabli | A .
= |'=©~x=0.10 I P | ; _ ;
= = x=0.20 ~ ; ; 0.65- - R Homogéne .. e L . .
2 : : : : . i :
o : : : : - = - Steiner ]
2 30000 R-134@- oot ,Ar et eeististie 0.6 ; [rmem Modéle cinétique | ;
o : N : . .
g D1=?-9 mm : O l : : Mesure état)li
° : : R . :
g 7'(3'1' =950 Kgim?s | Lt TR i L 0.55 : ' ool &
. B : @ ¢ FESEEeEEEET"Pm -

@ T =10°C SO : : b '
£ 20000 sat- & R R > 05 '
5 T : ,.'(?'-‘__-?_""9 3 R134a -
g IR A e A SRR S 50_45_ nds e ] G200 kam ST
O B S e S : L oo
Q TS SR e T IR e i ' ' ! =g °¢
r; 10000 - ‘ "’v Cs i 0.4 EE R TR D T“.t—.ﬂ..!::....... .
S B A : : : : ; {5,049
] T S ST A - Pressure tap position upstream of - 0.35L - T : U S . 4
@ R T " . the sudden contraction: 70D

‘ i ‘ i i R A R R A

15D 30D 70D 100D 5D1 2D1 D1 C D22D2 5D2

Pressure tap position downstream of the sudden contraction [-] Position [-] i
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Conclusions

I T

o De nombreux mécanismes phy5|ques prédits par des modeles basés
sur des nombres adimensionnels (Re, Fr, We, ...)

o Nombres sans dimension fonction des propriétés thermophysiques
- masse volumique

- viscosité

- tension de surface

- conductivité thermique

- capacité calorifique a pression constante

o Des perspectives de travail encore nombreuses : orientation des
canaux, régime transitoire, basse pression, haute pression, singularité, ...

o Des nouveaux fluides déja testés au CETHIL (HFOs) et des mélanges
dans quelques mois (eau- ethanol)
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