Transferts de quantité de mouvement et de chaleur
dans des bains multiphasiques-Adimensionnement
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Résumé - La convection dans un bain de liquide traverséymabullage de gaz (ou dans un bain
constitué de deux liquides immiscibles) et soumising source de chaleur interne est le siege
d’échanges convectifs causés par la génératiomalewr et les mouvements induits par I'écoulement
de la phase dispersée. Les équations de bilan atigude mouvement et d’énergie peuvent étre
adimensionnalisées par rapports a des grandewstéastiques des bulles (ou gouttes) qui dépendent
des propriétés des phases continues et dispef3éts.adimensionnalisation fait apparaitre dans les
équations de conservation les nombres de Mortde €randtl ainsi que le rapport des densités entre
phases.

Nomenclature

C coefficient de trainée Exposants

C, capacité calorifique massique, Jug ° grandeur caractéristique

d diamétrem Indices

g accélération de la pesanteor.s? c phase continue

h enthalpie massiquéd,kg* d phase dispersée

L°  longueur caractéristique

Q puissance volumique internd/.m® Nombres adimensionnés

r rapport des densité (de la phase dispersé Ca nombre capillaire
sur la phase continue) Ec nombre d’Eckert

T températurek Eo nombre d’Eb6tvos

t temps,s Fr  nombre de Froude

V vitessem.s? Mo nombre de Morton

Symboles grecs Pe nombre de Péclet

A conductivité thermiquew.m*.K™* Pr  nombre de Prandtl

4 viscosité dynamiquéla.s Re nombre de Reynolds

o) masse Vo|umiqué(’g_m3 St nombre de Stanton

o tension superficielle/interfacial®l.m’ We nombre de Weber
@  puissance dissipative visqueugém®

1. Introduction

Un bain de liquide traversé par un bullage de gaoemis a une source de chaleur interne
est le siege d’échanges convectifs causés parréraéon de chaleur et les mouvements
induits par I'écoulement de la phase dispersée.ditnation analogue se produit en présence
de deux phases liquides immiscibles. Ces configumsitpeuvent par exemple se rencontrer
dans des réacteurs chimiques tels que des colanmgltes [1] ou lors de I'étude de scénarios
hypothétiqgues d’accidents graves de réacteurs aive$e Dans le cas hypothétiqgue de la
fusion du cceur et du percement de la cuve, unfbattu a trés haute température, dénommé
corium, pourrait interagir avec le béton. Ce bain (Figljeserait traversé par les gaz de
décomposition du béton. On peut considérer desiguoations ou le corium est composé
d’'une seule phase liquide [2] ou bien de deux tigaiimmiscibles [3]. Il est |le siege d’'une
puissance thermique volumique due a la radioaétié@siduelle.



A partir d’expériences en matériaux simulants aé&asmpérature, des corrélations ont été
réaliser pour corréler le taux de vide a la viteaggerficielle de gaz [4], [5], pour déterminer
la transition entre configurations stratifiee et udstonnée [3], [7], pour estimer les
coefficients de transfert convectif de chaleur @rdouches liquides [3], [8] ou entre une
couche de liquide agitée par bullage et des pamides [1], [9], [10]. Or ces corrélations ne
font intervenir des grandeurs différentes - tauxvike, vitesse superficielle de gaz — et ne
sont généralement pas adimensionnées ce qui rdfidileila transposition a d'autres
configurations...

Pour ce faire, nous allons adimensionnaliser legsaons de bilan de quantité de
mouvement et d’énergie par rapport a des granaeuastéristiques des bulles (ou gouttes).
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Figure 1 : représentation schématique d’un baircdgum interagissant avec le corium.
2. Adimensionnalisation des équations de bilan

2.1.Grandeurs caractéristiques

Afin de prendre en compte les interactions entrasplcontinue et phase dispersée, nous
avons fait le choix de prendre comme grandeursctéEmatiques des grandeurs liées a
I'interface entre la phase continue et la phaseetsge.

L’échelle de longueur que nous prenons est laetadiractéristique de la dispersion. Bien
gue la phase dispersée n’'ait pas une taille undotantaille et la vitesse de montée des bulles
(gouttes) et les caractéristiques des fluides né gas des variables indépendantes [11]. Par
exemple, Mersmann [12] recommande d’utiliser comnieille caractéristique des bulles, le
diametre de Sauter moyen estimé par la corrélation

g
d=18 |—— =18L° 1
vl (1)

Nous prendrons comme grandeur caracteristiquearealie divisé par 1,8, pour simplifier
les calculs.

La vitesse ascensionnelle terminale d’'une bullgidmeéetre d est donnée dans le cas d'un
régime piloté par la gravité et I'instationnaritgr p



)

Lorsque le nombre de Reynold de la goutte est cienepire 750 et Pon a C=0.445. Le
terme multiplicatif (1,7 ) est de 'ordre de 1 eta négligé par la suite. Nous prendrons cette
vitesse comme caractéristique de la phase dispersée

Pour ce qui est de la phase continue, comme RoWwsehdChoi [13] ou Kutaladze et
Malenkov [9], nous considérerons que les quanti&snouvement caractéristiques des deux
phases sont du méme ordre et prendrons donc ptessei caractéristique de la phase

continue :
vo=Pa /%—q@mzq/r -1 |19 @3)

P

Le temps caractéristique est défini comme le rappler la longueur et de la distance
caractéristique :

— (4)

2.2.Bilan de quantité de mouvement

Dans I'hypothese d’'une densité constante de lagpbastinue, les équations de bilan de
masse et de quantité de mouvement de la phasawemtonnent :
g—\tl+(\7Dﬁ)\7=g—iﬁp+v(D2\7) (4)
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C

Plusieurs choix de pression caractéristique somisageables [14]. Nous prendrons la
pression caractéristique de l'interface entre Esxdohases:

rﬂﬁ%ame@ (5)

Apres adimensionnement, I'équation (4) devient :
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Les trois nombres adimensionnés de Froude, WebeRegholds apparaissant dans
I'équation (6) font intervenir la longueur caraddégue et la vitesse caractéristique. En les
remplacant par leurs expressions, on obtient :
0
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6) devient alors — + v .0 =
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Le nombre de Morton est un nombre adimensionnééperdlant que des propriétés du
fluide (densité, tension de surface, viscosité)neépendant de la vitesse ou de la taille
caractéristique. On remarque donc que les termdgqleation adimensionnée ne dépendent

(7c)



que de deux nombres adimensionnés, le nombre deiMer le rapport des densités des deux
phases. Dans le cas d’'un systéme a trois fluidégu@les immiscibles + 1 gaz), il faudrait en
toute rigueur définir trois nombres de Morton, &b partir de la tension de surface pour les
systémes liquide-gaz et de la tension interfagimer le systeme liquide-liquide, mais ces
trois tensions d’interface sont liées entre elles.

Si les termes de viscosité et de pression étarédbminants, il serait préférable de définir
la vitesse caractéristique par :

V o= — (8)
He
L’équation (6) deviendrait alors
o’ oz 1 . JMo=. . MO[_ .y -
—+ Oy = - O'p" + 0% 9
e ( )/ Y T Pt ( ) 9)

L’équation adimensionnée (8) a une forme différenteais ne dépend, comme
précédemment, que du nombre de Morton et du rappled densités des phases dispersées et
continues.

Si les termes de viscosité et d’instationnaritaiegtt prédominants, on prendrait
comme vitesse caractéristique :

vV, °=r —— (20)

L’équation (6) deviendrait alors :
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On voit que I'adimensionnalisation n’est pas uniguais dépend des hypothéses qui ont
été choisies pour la vitesse caractéristique. fivimnt donc de déterminer quels sont les
termes prépondérants préalablement au choix démé&tsionnalisation. Dans le cas de
I'interaction corium-béton c’est la formulation déguations (7) qui est pertinente.

Les conditions aux limites doivent étre considéréms fonction des grandeurs
caractéristiques retenues. La longueur adimens@rthé bain (hauteur, diametre...) est
définie par le nombre d’E6tvos selon :

L2100 @ LK
L*=F | mi_' \/|1 r|p@; = Ji-r [Eo(L) (12)

De méme la vitesse superficielle de ggz’adimensionnalise par rapport a la vitesse
caractéristique en fonction d’'un nombre capillaived’'un nombre de Froude :
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2.3.Bilan d’énergie

L’équation de bilan de I'énergie s’écrit :

N =% Lo+ 2P [ A ey (14)
a o3t p P,
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La puissance de dissipation visquedss'écrit :® :Zuc [ Ly ! ] '
ij i
En prenant les mémes grandeurs caractéristiguepréaédemment — équations (1), (3),
(4), (5) — et en fixant un écart de températureaaaristiqueAT® et en en déduisant
I'enthalpie caractéristique, la puissance volumiquassique caractéristique et la dissipation
visqueuse caractéristique :

o _ 0.0 ALAT® V2
h°=c, AT*; Q= Lo ;P —uLoz (16)
I'équation (14) s’écrit de maniéere adimensionnégsda forme :
oh* +V*[ﬁ]*h*=&(w+V*@* p*]"'ECcD*'Fl(Q*'FD*ZT*) (17)
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Le nombre d’Eckert est défini p&ac :v°2/(cpAT°). Si on se place dans le cas ou le

c veL®
nombre de PécletPe = PeCpVel est faible, I'élévation de température caractiée ne

C

tenant pas compte de la source volumique de ah@@st0), est liée a la diffusion visqueuse,

v 02 Ey 02
ona: AT°=HCA—;Q°=HCLT (18)
L’équation (17) peut alors s’écrire :
oh*
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En remplacant les vitesses et longueurs caradtgrest par leurs valeurs, on trouve les
expressions (7b) et (7c¢) pour les nombres de RdgrailWeber, d’ou :
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L’équation de bilan d’énergie ne dépend que du aepges densités et des nombres de
Morton et Prandtl, qui caractérisent respectivemiest propriétés hydrodynamiques et
thermiques de la phase continue. On peut aussidgsaes que le terme Mo/fcorrespond a
un nombre de Morton thermiquaéans lequel la diffusivité de la quantité de moungat est
remplacé par celle de la chaleur.
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Deux des auteurs [15] ont montré que la corréladiembeckwer [1] relative aux transferts
de chaleur entre un bain avec bullage et une pemavait s’écrire en fonction des nombres
Morton et de Prandtl :
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3. Conclusions

En définissant comme grandeurs caractéristiques @oupain multiphasique, le diametre
caractéristique des bulles et la quantité de moewtiraractéristique de leur ascension, nous
avons pu établir des formulations adimensionnéasédgiations de bilan de la quantité de



mouvement et de I'énergie ne dépendant que du rechrmMorton, du nombre de Prandtl
(pour le bilan d’énergie) et du rapport des densitdtre phases dispersées et continues. Il y a
donc 2 degrés de liberté, plus le terme de coupthgemo-hydraulique (Pr) dans ces
configurations de bullage. Dans le cas de deuxhmsiavec bullage, on a 4 degrés de liberté
et 2 termes de couplage. Cette étude servira aiddés fluides permettant de réaliser des
études en similitude de la stabilité hydrodynamigee bains de deux fluides immiscibles
soumis a un bullage et des échanges thermiquesudahain soumis a un bullage, ou entre
deux couches immiscibles soumises a un bullageniient finalement de noter que la forme
adimensionnée des équations de bilan n’est pasi@migis dépend du régime d’intérét.
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