Modélisation du déclenchement de 1’ébullition
nucléée en convection forcée en régimes permanent et
transitoire

Modeling the onset of nucleate boiling in forced
convection under steady-state and transient
conditions

Héloise HENAFF!?*, Jean-Marc LABIT?, Cassiano TECCHIO?, Marie-Christine
DULUC!

I Conservatoire National des Arts et Métiers, LAFSET, 75003, Paris, France
2 CEA, STMF, 91191, Gif-sur-Yvette, France
*(auteur correspondant : heloise.henaff@cea.fr)

Résumé - Les principaux modeles d’enclenchement de 1’ébullition nucléée disponibles dans la
littérature sont confrontés a une base de données expérimentales, en régimes permanent et transitoire.
Afin d’intégrer I’influence de I’état de paroi sur le déclenchement de 1’ébullition, un modele est
proposé, prenant en compte une répartition statistique de cavités a la paroi. Ce modele est confronté a
la base de données expérimentales. Les résultats montrent un bon accord entre le modele et les données
expérimentales.

Abstract - The main nucleate boiling models available in the literature are compared with an
experimental database, in steady-state and transient conditions. In order to integrate the influence of
surface conditions on the boiling incipience, a model is proposed, taking into account a statistical
distribution of cavities at the wall. This model is compared with the experimental database. The results
show a good agreement between the model and the experimental data

Nomenclature
D;, Diametre hydraulique, m p  masse volumique, kg m™3
o tension de surface, Nm™!
h  coefficient d’échange convectif, Wm ™' K~! o¢* erreur quadratique moyenne, K
h;, enthalpie de vaporisation, J K~! >, rapport de surfaces
k  conductivité thermique, Wm ! K~! Indices et exposants
P pression, bar cl  convection liquide
q"  densité de flux, Wm—?2 [ liquide
Re nombre de Reynolds = % obd onset of boiling driven regime
r. rayon de la cavité, m onb onset of nucleate boiling
R,, rugosité moyenne, m p  paroi
R, moyenne quadratique de la rugosité, m sat écart a la saturation
T  température, K sub sous-saturation
Symboles grecs v vapeur

n  viscosité dynamique, Pas

w*  erreur moyenne, K
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1. Introduction

Dans un réacteur nucléaire, une insertion de réactivité (RIA, Reactivity Initiated Accident)
entraine une augmentation exponentielle de la puissance générée dans le coeur, évoluant comme
er ol T est la période d’excursion du transitoire. Lors de ce type de transitoire, 1’échange
thermique entre la paroi du combustible et le fluide est dimensionnant pour la suite de 1’acci-
dent. Le transfert thermique étant favorisé en régime d’ébullition nucléée, le déclenchement de
I’ébullition nucléée (ONB, Onset of Nucleate Boiling) influence significativement le déroulement
du transitoire. Il doit donc étre correctement modélisé, notamment dans les codes de calculs de
stireté nucléaire. L’objectif de ce travail est, a terme, d’implémenter un modele d’ONB dans
le code CATHARE [5], code de thermo-hydraulique a I’échelle systeme. Plusieurs modeles
existent pour déterminer le point d’ONB en fonction des conditions d’écoulement.

1.1. Modeles de la littérature

Le tableau 1 présente les principaux modeles de la littérature. Le modele de Davis et An-

] Modele \ Année \ Formule \ Plage (bar) ‘
Davis & Anderson [1] 1966 ATy = \/ %‘”jz’/’”’ 1-6
Py P PO'O234
Bergles & Rohsenow [2] | 1964 | AT, = 0.556 (gt )~ 1-138
" 0.25
Jens & Lottes [3] 151 | ATy, =25(%) e 35-138
" 0.5

Thom [4] 1965 | AT, = 22.65 (%g) e 50-138

Labit [5] 2020 | AT, = (a + kﬂleTsub) L 1

ki

Tableau 1 : Modéles

derson est un modele analytique découlant du critere de Hsu (présenté dans I’équation 3). Les
modeles de Bergles et Rohsenow, Jens-Lottes et Thom sont empiriques. Le modele de Labit part
de la formulation de I’équilibre mécanique de la bulle dans un site de nucléation et est corrélé
via les parametres a et b dans le tableau 1 aux données expérimentales de Su [6], a 1 bar et en
régime transitoire de puissance.

La définition classique de I’ONB est le point d’apparition de la premiere bulle a la paroi. Ce-
pendant, du point de vue de I’échange thermique et en vue d’une implémentation dans un code
a échelle systeme, le point d’intérét est le point d’inflexion de la courbe d’ébullition. Ce point,
que I’on nommera OBD (Onset of Boiling Driven regime), est en général plus tardif que le point
d’ONB. C’est ce point d’OBD qui sera utilisé pour évaluer les différents modeles. Ainsi, les
modeles établis a partir du point d’ONB (premieres nucléations a la paroi) présentés par la suite
donnent des surchauffes a 1’ébullition sous-estimées par rapport aux résultats expérimentaux,
ce qui est dii a la différence de définition des différents points d’intérét.

1.2. Exploitation des données expérimentales
1.2.1. Constitution d’une base de données expérimentales

La base de validation expérimentale est constituée d’études exclusivement en eau, en convec-
tion forcée, en régimes permanent et transitoire. Les études utilisées sont présentées dans les



tableaux 2 et 3. La colonne "ATj,;” correspond a la sous-saturation de la phase liquide en
entrée.

Etude ‘ Année ‘ P (bar) ‘ Reynolds ‘ AT (K) ‘ Géométrie ‘ Dj,(mm) ‘
McAdams [7] 1949 | 2.1 —-6.2 | (0.39 —4.7) x 104 11 -83 Annulaire 13
Jens-Lottes [3] | 1951 138 1.5 x 10* 83 — 94 | Cylindrique 5.7

Thom [4] 1965 138 (1.9 - 5.8) x 10* 33 Cylindrique 13
Goel [8] 2017 1 220 — 440 10 — 30 Annulaire 33

Tableau 2 : Données utilisées en régime permanent

| Etude | Année | P (bar) | Reynolds [ ATy(K) | 7(ms) | Géométrie | Dj(mm) |
[Sul6] | 2015 | 1 [(25-6)x10"] 10—75 [5—500] Plane [ 15 |

Tableau 3 : Données utilisées en régime transitoire

1.2.2. Confrontation aux modeles existants

La figure 1 présente une comparaison entre les modeles de la littérature et les données
expérimentales en régimes permanent et transitoire pour AT,;,,. Ainsi, AT .., représente
les points d’OBD tirés de la base de données expérimentales, et AT g caicute” T€présente les
points calculés a partir des différents modeles, aux conditions expérimentales correspondantes.
On en tire les observations suivantes :

— Modele de Bergles & Rohsenow : Ce modele sous-estime grandement la valeur de ’OBD
(w* = —9.1K). La détermination précise des points d’ONB utilisés pour calibrer le
modele n’est pas détaillée dans I’article de Bergles et Rohsenow, mais il est probable
que le décalage entre le modele et les valeurs expérimentales découle des différences de
définitions pour le point d’ONB/OBD.

— Modele de Jens & Lottes : Ce modele prédit les données obtenues en régime permanent
avec une marge d’erreur de £5 K. Les données de Su, en régime transitoire, sont moins
bien décrites par le modele (jusqu’a 15 K d’écart entre le modele et I’expérience).

— Modele de Thom : Ce modele est également satisfaisant pour les données en régime per-
manent (u*eto™ sous les 5 K). Pour les données en régime transitoire, les points calculés
par le modele sont tres dispersés, avec une erreur allant jusqu’a 15 K.

— Modele de Labit : Les points a haute pression ne sont pas bien prédits. Ils sortent de
la plage de validation du modele. Les autres points en régime permanent suivent une
tendance proche de celle du modele, mais avec un écart quantitatif significatif. Pour les
points en régime transitoire, sur lesquels le modele est corrélé, on observe un décalage
entre les prédictions et les valeurs expérimentales, qui s’explique par une différence de
calcul du coefficient h entre la présente étude et [5].

— Modele de Davis & Anderson (non présenté en figure 1) : Ce modele donne des résultats
similaires a celui de Bergles et Rohsenow, avec une température d’OBD largement sous-
estimée (u* = —10.5 K). La principale raison est 1a encore la définition du point d’ONB/OBD,
car Davis et Anderson établissent la température minimale de début de nucléation,et non
le point d’inflexion de la courbe d’ébullition.
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Figure 1 : Performances des différents modeles sur les données expérimentales : comparaison a la
surchauffe pariétale a ’OBD

Aucun de ces modeles ne parvient a prédire a la fois les données en régime permanent et en
régime transitoire. De plus, ces modeles ne prennent pas en compte 1’influence de 1’état de sur-
face, or il a ét€ montré que ce parametre modifie de maniere importante la courbe d’ébullition
([91,[10]). L’objectif de ce travail est donc de proposer un nouveau modele intégrant ce pa-
rametre, qui permette de rendre en compte des données expérimentales a disposition, aussi bien
en régime permanent que transitoire.

2. Formulation du modéele
2.1. Esprit du modéle

Avant le déclenchement de I’ébullition nucléée, 1I’échange thermique a la paroi est purement
dh a la convection dans la phase liquide. On peut exprimer le flux thermique a la paroi de la

maniére suivante :
qgl = hcl(Tp — 1) (1)

A partir du début de 1’ébullition, 1’aire d’influence des bulles sur la paroi augmente, et 1’aire
concernée par la convection avec la phase liquide diminue. L’équation 2 exprime le flux ther-
mique di uniquement a la convection liquide.

q::/l(ATS(lt) - (1 - E(ATsat))hCl(ATsat + ATsub) (2)

Avec Y. la proportion de la paroi influencée par I’ébullition. La perte d’influence de 1’échange
thermique par convection est compensée par 1’augmentation de 1’échange thermique due au
développement de 1’ébullition nucléée. On fait I’hypotheése qu’il existe un 2,4 seuil au-dela



duquel la contribution de 1’ébullition au transfert thermique devient significative par rapport a
la convection liquide. L”approche mise en ceuvre consiste donc a modéliser X (AT, ) et a faire
émerger une valeur seuil de X a partir des données expérimentales disponibles.

2.2.Modéle

Le modele de Hsu [11] donne la loi d’activation des sites a la paroi en fonction de la sur-
chauffe et du flux en considérant un profil de température linéaire proche de la paroi. Il est

exprimé par :
klATsat 8UTsat Cq//
cmin,maxr — x| 1=+ l——— 3
Temin, 20" \/ Dol ki AT2 )

sat

La constante C peut varier entre 1 et 2, et dépend de I’angle d’ouverture de la cavité et de
I’angle de contact (donc de la mouillabilit€). Dans le présent travail, les bulles sont prises
hémisphériques (soit C' = 1). A une surchauffe donnée, on peut associer une plage de tailles de
cavités actives. Pour obtenir une surface active, il faut également modéliser le nombre de sites
activables a la paroi en fonction de leur taille. Pour des raisons de simplicité, on implémente une
loi gaussienne de répartition des cavités. L’article de McHale [12] étudie des surfaces surfaces
dont la rugosité est modifiée par abrasion. Il donne une rugosité moyenne de 0.1 pm — 10 pm, et
un écart-type de I’ordre de la rugosité moyenne. On utilisera donc une loi normale de parametres
(Rm.Ry) avec R, € [0.1um; 10 ym] et R, = R,,,.

N e 4
r)=——xe a

1) = 052 @

Z<Tcmin7rcmax) = / 7T7”2f<7’)d7” (5)

Tecmin
La loi gaussienne est normalisée de sorte que lim (0, r) = 1. La figure 2 représente 1’évolution
r—r00
de 1’état d’activation de la paroi en fonction de la surchauffe a la paroi. Le point (rg, ATj) est
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Figure 2 : %, 7¢omin € Temaz en fonction de ATgq,

le point d’activation des premieres cavités, et correspond au point d’ONB dans le modele de
Davis & Anderson. La surface active croit sur une certaine plage de température a partir de ce
point et le point d’OBD modélisé se situe nécessairement dans cette plage. L’ étape suivante est
de proposer une valeur seuil de > pour modéliser I’OBD.



2.3. Linéarisation et premieres analyses

Le modele décrit permet d’exprimer X en fonction de ATy,;. Cependant, 1’objectif de la
modélisation est d’exprimer AT}, en fonction de X. ¥(ATy,) n’étant pas inversible, une
linéarisation a été effectuée apres observation de la forme générale de X. La dérivée de X (ATq)
est calculée a la surchauffe AT}, a laquelle les sites de taille (R, + 7,) sont activés. La forme
linéarisée est donc la suivante :

E(AT’sat) = E(AT‘lzn) + (ATsat - AT‘lzn)E/(Anm) (6)

Grace a cette expression, la surchauffe a I’OBD peut étre calculée a partir des différents pa-
rametres expérimentaux, et a la valeur seuil X4 :

z]obd - X (Aﬂzn)

ATO - AT@n
bd lin T S (A Tim)

(7

Les figures 3 a 6 montrent I’impact des différents parametres expérimentaux sur I’évolution
de X avec la surchauffe.
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Le déclenchement de 1’ébullition est facilité par :
— des cavités de grande taille (un embryon de vapeur plus gros implique une surpression et
une surchauffe plus faibles);



— une pression élevée (explicable par la forme de la courbe de saturation de 1’eau) ;

— un coefficient d’échange faible (via I’'influence sur 1’épaisseur de la couche limite);

— une sous-saturation faible (via le profil de température pres de la paroi) ;
Ces observations qualitatives sont conformes avec les résultats expérimentaux. Cependant, le
modele prédit une sensibilité vis-a-vis du parametre R, (donc de 1’état de surface) trés impor-
tante, or 1’état de surface des données expérimentales n’est pas toujours connu avec précision.

3. Validation expérimentale

L’état de surface des parois utilisées dans la production des données expérimentales n’est
pas connu avec précision. Il est donc difficile d’obtenir une valeur fiable de R,,,. Une premiere
confrontation du modele aux données expérimentales permet de sélectionner une plage de R,,
pour laquelle le modele donne des résultats comparables aux données expérimentales.

3.1. Corrélation de X4

Pour les données en régime permanent, une valeur de R,, fixée a 0.2 ym permet d’obtenir des
résultats cohérents. Il ressort de la confrontation aux données expérimentales que la valeur de
Yobq €St corrélée positivement au nombre de Reynolds. Ainsi, bien que les effets du nombre de
Reynolds soient déja pris en compte implicitement dans le modele de Hsu, il semble également
influencer le parametre .4, et il faut ajouter au modele une corrélation de ce type :

_5.107%

Yobd = € Re (8)

Pour les données en régime transitoire, une valeur de 0.5 um (proche des mesures effectuées
par Su [6]) permet d’obtenir des résultats cohérents. Contrairement aux données en régime
permanent, il ne semble pas y avoir de dépendance claire entre Y, et le Re. Cependant, on
trouve une dépendance de >4 a la période exponentielle 7. En conséquence, une corrélation
est ajoutée :

Yopg = 0.1(1 + 5e7°7) 9)

avec 7 exprimé en secondes.
3.2. Résultats

La figure 7 évalue le modele corrélé aux données expérimentales. Le modele présente un p*
et un o* comparables a celles des modeles de Jens-Lottes et de Thom, avec I’avantage de rester
correct pour les données en régime transitoire. Seules les données de Goel, obtenues en régime
d’écoulement laminaire, sortent de la plage d’erreur £8 K. L’utilisation de la version linéarisée
du modele entraine une dégradation de ses performances (doublement de o*), principalement
liée a la sur-estimations des données de Goel. Pour les autres données expérimentales, le modele
linéarisé donne des résultats tres similaires au modele de départ, son implémentation est donc
envisageable.

4. Conclusion - Perspectives

Un modele de déclenchement de 1’ébullition nucléée a ét€ proposé en combinant un modele
classique d’activation de cavité et un modele de répartition des tailles de site a la paroi. Le
modele a été confronté aux données expérimentales, afin d’en tirer une corrélation sur des gran-
deurs macroscopiques d’intérét. Les conclusions tirées de ce travail sont les suivantes :

— La dépendance de I’OBD aux grandeurs macroscopiques est cohérente qualitativement,
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— Une fois corrélé, le modele donne des prédictions trés prometteuses pour les données
en régime permanent et en régime transitoire, avec une précision comparable a celle des
meilleurs modeles existants,

— La sensibilité du modele a 1’état de surface est tres forte, ce qui constitue une limitation
vis-a-vis des données expérimentales ou I’état de surface n’est pas précisément connu,

— La linéarisation du modele ne dégrade pas significativement sa performance, et permet
une implémentation facilitée dans un code de calcul.

Le modele ayant été corrélé et validé sur la méme base de données expérimentales, il est
nécessaire de le valider sur un ensemble de données plus large afin de vérifier sa pertinence. Il
sera également utile d’étudier I’influence de la mouillabilité, via la prise en compte de données
expérimentales obtenues avec d’autres fluides que I’eau.
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